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RESUMO

BEIER, M. B. O Método da Vorticidade em Particulas para Estimar Coeficientes
Aerodindmicos: Uma Validacdo com Trés Pontes Brasileiras. 2007. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre os trés métodos
para obtencdo das caracteristicas aerodinamicas de tabuleiros de pontes: analitico,
experimental ¢ numérico. O tema € motivado pelo crescimento das necessidades de
conhecimento cientifico e tecnoldgico na area de desempenho aerodinamico de se¢des tipicas
de pontes nas etapas mais iniciais de projeto. A precisdo de uma ferramenta de previsao
certamente acelera a convergéncia ao modelo final; porém, qualquer metodologia numérica
deve ser extensivamente testada antes de ser utilizada nos escritdrios de cdlculo. Inicialmente
mostra-se a logica da andlise de instabilidades provocadas pelo vento, resume-se a
modelagem de tabuleiros de pontes para ensaios em tinel de vento e descreve-se o método
numérico implementado no programa comercial de andlise de pontes RM. Comparam-se
dados disponiveis de testes de modelos reduzidos no tinel de vento com as estimativas de
aproximacdo do Método da Vorticidade em Particulas (MVP). Confrontam-se resultados para
casos classicos, um estudo paramétrico, dados dos relatorios de trés pontes Brasileiras ja
ensaiadas no Tunel de Vento Joaquim Blessmann do LAC — PPGEC/UFRGS: Paulicéia,
Guama e Roberto Marinho. Finalmente, considera-se o método experimental como preciso e
julga-se o método numérico comparativamente, analisando a confiabilidade dos resultados e
procurando definir a sua faixa de aplicabilidade. Examinando a variabilidade dos resultados,
bastante baixa, definiu-se sua faixa de aplicacdo considerando os resultados obtidos como
satisfatorios para projetos bdasicos e executivos de estruturas; necessitando, porém, para os
casos especiais, de comprovacdo experimental em tinel de vento antes da sua execucdo.
Exemplifica-se entdo o uso do método para alguns problemas de andlises de secdes. Os
resultados e comparacdes corroboram verificacdes anteriores do método dos vortices discretos
para verdadeiras secdes de pontes € mostram porque o seu uso vem se tornando cada vez mais

aceitavel.

Palavras chave: tinel de vento; coeficientes aerodindmicos de pontes; dindmica dos fluidos
computacional; método dos vortices discretos; método dos vorticidade em particulas.



ABSTRACT

BEIER, M. B. The Vortex Particle Method to Estimate Aerodynamic Coefficients: A
Validation with Three Brazilian Bridges. 2007. Dissertation (Master in Civil Engineering) —
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The work has the objective to realize a comparative study between three methods to obtain
bridge aerodynamic coefficients: analytic, experimental and numerical. The theme is
motivated by the increasing need of knowledge about the aerodynamic behaviour of bridge
decks in the early stages of the design process. The accuracy of a predictive tool will certainly
accelerate the convergence to the final design. However, any numerical methodology must be
extensively tested ascertain and hence validated before it becomes of current use by designers.
Collaboration is made comparing wind tunnel data of reduced models and numerical
estimations by a simplified approach. After a brief overview of wind loading and wind tunnel
modeling, the bridge wind resistance design in the commercially available bridge design
software package RM is shown. The Discrete Vortex Method and the implementation are
shortly described. Initially, classical fluid problems are indicated together with the
comparison of parametric cross sectional bridge shapes. After, three Brazilian large cable-
stayed bridge projects are presented as instance of analysis: Paulicéia, Guama and Roberto
Marinho. Bridges aerodynamic coefficients were experimentally obtained at the Boundary
Layer Wind Tunnel Joaquim Blessmann at Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Finally, experimental results are considered precise and those results evaluated
with CFD are compared analyzing the liability and applicability. According to the results
variability, quite low, we considered them appropriated for basic and final structural designs;
needing, although, for special cases, of experimental probation in wind tunnel tests before the
construction phase. Some CFD analysis problems of cross sections are then presented as
application examples. The results and similitude corroborate earlier verifications of the
method and this implementation, demonstrating why its use is becoming increasingly

acceptable.

Keywords: wind tunnel; bridge aerodynamic coefficient; computer fluid dynamics, CFD;
discrete vortex method, DVM; vortex particle method, VPM.
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A: Arrasto, forca de arrasto: Fa = Drag: D
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Ca: Coeficiente aecrodinamico estatico de arrasto = Cp
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Cs: Coeficiente aerodinamico estatico de Sustentacdo = Cp,
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D: Drag = A

H: altura total da secdo transversal (do tabuleiro da ponte com GR)
1,,;: Intensidade de Turbuléncia

Fa: Forca de arrasto, Arrasto: A = Drag: D

Fs: Forg¢a de sustentacdo, Sustentacdo: S = Lift: L

L: Lift =S

Mt: Momento de torcdo, Tor¢do: T = pitching Moment: M
M: pitching Moment =T

N,: Numero de painéis

N,: Numero de pontos discretos, marcadores fluidos (fluid markers)
R: vetor randomico dos avangos aleatdrios

S: Sustentagdo, for¢a de sustentacdo: Fs = Lift: L

T: Tor¢ao, momento de tor¢do: Mt = pitching Moment: M
U: velocidade do vento no escoamento

U,: velocidade do vento no escoamento na altura de referéncia



dt. passo de tempo

h: altura da sec¢do transversal (do tabuleiro da ponte)

h: espacamento inicial entre os vortices
1: particula avulsa
i,": ndmero de iteracoes
k: etapa do passo de tempo
{: comprimento da ponte, vdo
m;: massa da particula
n: painéis retos
n,: nimero de vortices liberados por painel
o: comprimento da linha externa da se¢do transversal
P: pressao
u;: velocidade da particula
t: tempo
u: velocidade do campo
z: altura (do tabuleiro da ponte) em relacdo a base
7. altura de referéncia
Xo: posicdo inicial da particula
Xci: centro dos painéis

Xi: posi¢ao da particula



SIMBOLOS

¥: funcdo corrente
o: tamanho do nicleo
V : operador Nabla
I'i: forga de vorticidade de cada particula
I'p: for¢a de vorticidade total
a: angulo de ataque (incidéncia) do vento, rotagdo da secao transversal
0: diferencial parcial
p: densidade do ar
Q: freqiiéncia
T: funcao
d: fungdo delta de Dirac
d;: densidade da massa da particula
n: viscosidade laminar
v: viscosidade cinematica

: vorticidade
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVAS

Este trabalho é uma dissertacdo de mestrado da Area de Estruturas do Programa de Pés
Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) e foi produzido no Laboratério de Aerodindmica das
Construcdes (LAC).

O laboratério busca o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas relativas a Engenharia de
Vento e conta com diversas pesquisas em diferentes dreas deste conhecimento de ciéncia
aplicada. A dissertagdo faz parte da linha de pesquisa “Acdo e Efeitos do Vento Sobre
Edificacdes, Pessoas e Meio Ambiente” que engloba todas as dreas relativas a geracdo de

conhecimentos relativos a aerodinamica das construcdes e dispersdo de gases ou particulas.

A pesquisa pertence, ainda, ao projeto tematico “Efeitos Estdticos e Dinamicos do Vento em
Edificacdes” que tem como intuito o progndstico de pressdes, tensdes, deformacodes,
deslocamentos e caracteristicas das vibracdes devidas ao vento em diversos tipos de
edificacdes através de ensaios em modelos. Trata-se de problemas de instabilidade estrutural
causados por grandes solicitagdes de vento (estdtico), ou pela interacdo entre o vento e as
demais solicitacdes, com efeitos de segunda ordem que precisam ser criteriosamente
avaliados, ou ainda de efeitos dindmicos de interagdo das préprias rajadas de vento que

necessitam as devidas consideragdes.

A abordagem relativa especificamente a aerodinamica de pontes é motivada pelo crescimento
da necessidade de conhecimento cientifico e tecnolégico na drea de desempenho
aerodinamico de secOes transversais de pontes. Esta demanda ocorre devido a constante
evolugdo nos processos construtivos e de calculo, com conseqiientes concepgdes de estruturas
cada vez mais flexiveis e uma significativa ampliacdo do vao das pontes, e por causa do

aumento da aplicac@o da solucdo estrutural do tipo ponte estaiada no Brasil.
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Segundo Tanaka (1992) “os progressos das modernas grandes pontes suportadas por cabos é
uma continua luta contra a acdo do vento”. Um exemplo disto e de que as vibracoes
excessivas poderiam ser evitadas por um projeto mais adequado e rigoroso € a ponte estaiada

de Kessock, na Escdcia, Hay (1992).

O desafio a ser enfrentado é a decisdo de quando e como levar em conta os efeitos do vento. E
muito comum a dificuldade de, em fase de projeto, se procurar as solucdes corretas em meio
as restricdes severas de custos e tempo. Solucdes analiticas, com diversas simplificacoes
podem ndo levar a uma descricdo apurada dos efeitos edlicos e das interacOes entre a

edificacdo e o vento.

A importancia de abordar especificamente a aerodinamica de pontes em etapas preliminares
de projeto foi prevista por Larsen (1992) “as pontes do futuro irdo acentuar ainda mais a
necessidade do entendimento completo de seu comportamento aerodindmico exatamente nas

etapas de planejamento inicial e projeto”.

Estas afirmacdes jd justificam um trabalho que apresenta e verifica uma técnica recentemente
disponivel para estimar o vento em fases de projeto e seguem atuais afinal hoje se verificam o
previsto aumento dos vaos. Os projetos s@o ambiciosos e pretende-se, no futuro, cruzar nao
mais apenas rios ou baias, mas estreitos oceanicos de até 3.000m, como no caso de Messina e

Gibraltar.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho busca sintetizar as teorias fundamentais envolvidas na engenharia de vento e
busca algumas respostas sobre a confiabilidade e utilizacdo dos parametros obtidos via

Dinamica dos Fluidos Computacional ou em inglés Computational Fluid Dynamics (CFD).

A meta € verificar os resultados de coeficientes aerodinamicos para as se¢oes de tabuleiros de
pontes obtidos com o método numérico no médulo de CFD do programa comercial de andlise
estrutural Real Modelling (RM) comparativamente aqueles obtidos em ensaios em tinel de
vento. Para isto tomamos como referéncia os valores dos relatérios do LAC no caso das trés

pontes brasileiras ja analisadas neste tinel de vento.

No entanto, este trabalho limita-se aos aspectos aerodindmicos, sem abordar as consideragdes

necessdrias para as andlises aeroeldsticas de estruturas.
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Sao critérios a serem analisados a precisdo e a versatilidade do método implementado e dos
recursos computacionais necessarios, uma vez que a ferramenta numérica, para um uso em
célculos préticos, realizados em empresas de projeto, necessita ser relativamente robusta e

facil de usar. Necessita-se de uma resposta rapida, acessivel, factivel a fase de andlise iniciais.

Propdem-se a responder objetivamente, com sim ou ndo, as seguintes perguntas em relagao
aos resultados numéricos obtidos: Sao satisfatorios? Servem para quais estudos nestas fases
iniciais de projeto de tabuleiros de pontes? Preliminares? Béasicos? E os projetos executivos?
A margem de erro € aceitdvel? Os detalhes da se¢do sdo considerados? O computador
necessdrio encontra-se disponivel aos engenheiros em seus escritérios? Qual o tempo de

processamento?

E importante demonstrar a utilidade de distintas ferramentas de trabalho para diferentes etapas
e complexidades evidenciando o seu uso correto. Almeja-se colaborar analisando a
aplicabilidade conforme os resultados encontrados, verificando os resultados e comprovando
o cardter complementar que atualmente possuem os resultados experimentais e

computacionais.

1.3 ESTRUTURA E METODOLOGIA

No Capitulo 2 abordam-se os principais dados considerados interessantes na revisao
bibliografica realizada como passo inicial. Trata-se das pontes e as pontes estaiadas no
exterior e no Brasil; a engenharia do vento, a aerodinamica de pontes, os trabalhos nesta érea;
os coeficientes aerodinamicos e os modelos empregados nos trés procedimentos disponiveis
para a obtencdo de coeficientes aerodinamicos: os métodos analiticos, experimentais e 0s

numéricos. Sao descritas as principais técnicas e os trabalhos que podem ser consultados.

O Capitulo 3 apresenta a andlise de pontes atualmente, a empresa, o programa RM (Bentley /
TDV), a filosofia da andlise de instabilidades provocadas pelo vento, o conceito de vento de
projeto, o Método da Vorticidade em Particulas com detalhamento de algumas caracteristicas
e formulas empregadas. Mostra-se ainda como € o médulo de CFD e como obter estes
resultados da interacdo entre fluido e estrutura (FSI). Esta ¢ a mesma seqiiéncia que foi

realizada no trabalho para cada secdo apresentada.
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No Capitulo 4 deste trabalho analisam-se os exemplos e aplicacdes bem como algumas
propriedades importantes para o cdlculo dos resultados finais. Realizam-se as simulac¢des
numéricas em ordem de complexidade crescente em conjunto com as subsequentes
comparacdes. Inicialmente examinam-se casos cldssicos de aerodindmica: placa, circulo,

quadrado, retangulo e aerofdlio.

Posteriormente, para aumentar a base de dados, e também no intento de dar continuidade ao
trabalho realizado anteriormente no LAC, utiliza-se os dados de um estudo paramétrico.
Apresentam-se os dados dos relatérios e modelos seccionais em tinel de vento para comparar
os resultados para os trés casos de obras reais de pontes estaiadas brasileiras ja ensaiadas no
Tinel de Vento Joaquim Blessmann: a Ponte Guamd, no anel vidrio de Belém, PA; a Ponte
Paulicéia sobre o rio Parana, MS/SP; e o Complexo Vidrio Real Parque ou Ponte Jornalista

Roberto Marinho, em Sao Paulo, SP.

No Capitulo 5 realiza-se a andlise comparativa destes resultados e, com o objetivo de
contribuir cientificamente, faz-se ainda duas andlises numéricas complementares: uma para
diferentes configuracdes de angulos em um dispositivo aerodindmico de borda do tipo nariz
de vento e outra para uma sugestdo a norma de vento relativa as se¢des transversais de pontes
com configuracdo tradicionalmente utilizada como de vigas em caixdo fechado e em

multiplos T.
No Capitulo 6 resumem-se as conclusoes e sugestdes decorrentes do trabalho.

Finalmente, apresentam-se as Referéncias dos autores citados no texto, a bibliografia

consultada, onde se encontram os titulos recomendados sobre os assuntos abordados.

Os dados e resultados em tabelas e os graficos comparativos, relativos aos dados de tinel de
vento e numéricos, encontram-se resumidos no Apéndice 1. Duas secdes com caracteristicas
geométricas sdo apresentadas no Apéndice 2 como exemplos de resultados parciais da entrada

de dados no programa.

As ilustragdes (fotos, graficos ou tabelas) sem citacdes da fonte sdo do acervo pessoal do

autor ou do LAC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PONTES

Dentro do estudo das estruturas na constru¢do civil destacam-se as estruturas especiais, mais
sensiveis aos carregamentos transversais por se tratarem de estruturas lineares, onde o
problema de flexibilidade e deformacdes é mais evidente. Esta particularidade permite o
estudo de algumas caracteristicas relativas somente a sua se¢do transversal, exatamente como

acontece em relacao as direcdes principais dos ventos e os fendmenos a elas relacionados.

Neste estudo abordam-se as pontes, muitas vezes classificadas como Obras de Arte Especiais
(OAE) que tém sempre uma dimensdao muito superior as demais, principalmente devido as
caracteristicas de seu carregamento principal, que € movel e sendo assim causa solicitacdes
nao-permanentes. Este trabalho, mais especificamente, trata de comparacdes de casos

classicos de aerodindmica, especificos de pontes e finaliza com exemplos de pontes estaiadas.

2.1.1 Pontes Estaiadas

Esta solucdo estrutural de pendurais ¢ muito antiga, com registros arqueoldgicos egipcios,
indigenas e chineses no Tibet. Muito conhecidas popularmente sdo as pontes pénseis,

totalmente suspendidas pelos cabos pendentes atrelados ao cabo principal.

Até a primeira metade do século XIX foram construidas pontes hibridas: estruturas pénseis e
estaiadas, altamente hiperestdticas, e que foram, na época, dimensionadas por processos
empiricos baseados nas experiéncias anteriores dos projetistas e construtores. A concepgao
moderna substituiu as correntes ou barras por cabos de aco protendidos com elevadas tensdes,

sendo o primeiro registro de aplicacdo exclusiva de estais em 1951, na Franca.

Com o passar dos anos a tecnologia de projeto foi mudando de poucos estais muito espagados
para multiplos estais pouco espacados e, modernamente, para a suspensdo total do tabuleiro
da ponte pelos estais. No exterior, nas ultimas décadas, as pontes estaiadas evoluiram muito e
se tornaram a solu¢do mais vidvel economicamente para vaos livres da ordem de 100 a
1.000m e até 1.500m no caso de hibridas. O exemplo mais célebre no momento € Le Viaduc
de Millau, Virlogeux (2006), uma ponte estaiada de multiplos vaos, totalizando 343m de

altura em uma das torres e 2.460m de extensdo.
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2.1.1.1 Pontes Estaiadas no Brasil

Pontes ou viadutos estaiados sdo adequados para transpor a grande maioria de nossos cursos
de 4dgua, rodovias e avenidas quando estas sio de largura considerdvel. Na geografia brasileira
destaca-se a abundancia de rios, sendo possivel o emprego da navegacdo na grande maioria e
sendo muitos deles oriundos de bacias hidrogréficas bastante amplas, com grandes fluxos e

enorme variabilidade no nivel da dgua.

O Brasil, de grande cultura no uso do concreto protendido, tinha uma caréncia do uso mais
adequado de cordoalhas externamente as se¢des, como estais ou até mesmo como elementos
de protensdo externa. Isto decorria de problemas de protecdo e manutencdo que inibiram
investimentos em solucdes deste tipo por muitos anos. Entretanto, com a nacionalizacdo da
tecnologia de fabricacdo e instalacdo de estais, com algumas décadas de atraso, nosso pais
entrou na era de constru¢@o de pontes modernas suportadas por cabos. Diversas pontes (figura
1) e passarelas com esta solucdo ja foram construidas no pais e muito se tém estudado sobre

elas nos ambientes académicos e profissionais.

Figura 1: Ponte Eng. Jamil Sabino e estacdo de trem / SP

Métodos construtivos mais econdmicos, planejados, ou até complicados, porém
ecologicamente mais corretos, vém sendo empregados e mostram a tendéncia a uma

ampliacdo da gama de estudos que sdo cada vez mais especificos e de grande complexidade
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nos projetos destas pontes. Muitas vezes a solucdo empregada na obra depende e muito da

tecnologia disponivel para as etapas de andlise e construcgao.

Com um competitivo custo global a solucdo de ponte estaiada também vem sendo muito
apreciada pela considerdvel beleza que pode ser obtida neste tipo de obra, atendendo aos
padrdes brasileiros de arquitetura arrojada e necessidade de obras monumentais ou marcos

nos grandes centros urbanos.

2.2 ENGENHARIA DO VENTO

Aerodinamica conforme Simiu (1996) € o estudo do movimento de fluidos gasosos relativo as
suas propriedades e caracteristicas e as for¢as que exercem em corpos sOlidos neles imersos.
O vento é o movimento do ar sobre a superficie terrestre causado pelas diferencas nas
pressdes atmosféricas produzidas pelas variacdes locais na temperatura deste ar Blessmann
(1990). Na engenharia civil pode-se introduzir simplificacdes, os problemas sdo sempre
subsonicos, pois as velocidades do vento estdo abaixo da velocidade do som; o escoamento

pode ser considerado de um fluido incompressivel.

O conceito introduzido por Schlichting (2000) de camada limite (boundary layer) é vélido
junto as superficies e permite, pela divisio em duas dreas distintas, um tratamento mais
simplificado e intuitivo das equacdes integrais diferenciais de Navier-Stokes, que definem o
movimento dos fluidos e sua acdo sobre corpos. No interior desta camada limite a viscosidade
e a friccdo do fluido sdo usualmente importantes e o escoamento € de um fluido viscoso
podendo ser relacionado ao nimero de Reynolds. Normalmente uma lei exponencial é
representativa da variacido da velocidade média em relacdo a altura dentro da camada limite

atmosférica (figura 2).

4z(m) Vento médio - uniforme

Vento médio - potencial

Rajadas
, Velocidade média U (m/s)

Figura 2: perfil de velocidades do vento
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A engenharia do vento estuda as obras que se encontram dentro da camada limite onde ha
turbuléncia provocada pela agitacdo mecanica das particulas de ar. Da agitacdo interna,

natural, resultam registros de velocidade do vento de valores incertos e varidveis (figura 3).

40 T T T T T

o] 600 1200 1800 2400 3000 3600
f.

1

Figura 3: registro da velocidade do vento em um ponto no tempo

Conforme Blessmann (1973) “o estudo da estrutura dos ventos naturais mostra o cardter
aleatério da turbuléncia atmosférica”, sendo assim, aplica-se um tratamento matematico
estatistico estocdstico (figura 4) devido a falta de dados medidos completos, mas com alguma
regularidade, em amostras suficientemente grandes. Como o fendmeno apresenta parametros
estatisticos que sdo invariantes e sempre representativos € também designado como um

processo estaciondrio ergddigo.

Figura 4: registro do vento no dominio do tempo

O tratamento de camadas limites turbulentas € complicado devido a dependéncia das
variacdes no tempo das propriedades do fluido e procura-se solucdo por meio da
decomposicdo de Reynolds entre as componentes média e flutuante, as rajadas. Diversos

dados de metereologia, micrometereologia e climatologia foram reunidos por Davenport
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especificamente para o estudo de estruturas. Novamente Blessmann (1995) constata que as
solicitagdes dinamicas “dependem da energia cinética contida nas flutuagdes e de como esta

energia se distribui pelas diversas freqiiéncias” (figura 5).

4 Q)

Espectro de poténcia

f()

l

Figura 5: dominio da freqiiéncia

Portanto, as propriedades sao estudadas pela teoria estatistica da turbuléncia, caracterizada
pelo espectro de poténcia das flutuacdes de velocidade, pelas correlagdes espaciais das
flutuagdes em pontos distintos, pelas distribuicdes da probabilidade e pela intensidade de
turbuléncia das trés componentes espaciais destas flutuacdes. Ainda segundo Blessmann
(1973) “A resposta da estrutura depende muito mais da energia contida em uma seqiiéncia de
rajadas do que da intensidade de uma unica rajada”. As vibra¢des causadas pela energia
cinética das rajadas podem ser consideradas por meio de métodos deterministicos ou
probabilisticos, os mais modernos. Dentre estes se destaca o processo de Davenport ou fator
de rajada que por meio da admitincia aerodindmica, segundo Blessmann, (2005) “relaciona as

dimensdes da construgdo e dos turbilhdes incidentes”.

2.2.1 Aerodinamica de Pontes

O calculo e o dimensionamento de estruturas se fundamentam, geralmente, em profundos
conhecimentos cientificos e demonstram grandes conquistas na compreensdao do
comportamento estrutural dos sistemas. No entanto, o entendimento claro da natureza intima
de alguns fendmenos s6 € despertado por causa de desastrosas falhas, como no caso das
interacdes entre vento e estruturas. Essa complicada interacdo leva a instabilidade das

construgdes, e verificam-se problemas mesmo em estruturas simples como postes.

A histoéria da aplicagdo de conceitos aerodinamicos a engenharia de pontes iniciou-se em 1879

quando varios estudos foram encomendados para justificar uma tragédia: Uma rajada de vento
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tombou a ponte Firth of Tay, na Escécia junto com um trem (figura 6). Atualmente € notdrio
que mesmo sendo formada por trelicas hd resisténcia da estrutura ao vento, resultando em

esforcos laterais que devem ser combinados aos demais carregamentos estéticos e de trafego.

Figura 6: desastre de Firth of Tay — 1879 (Bleich, 1948)

Algumas vezes a questdo surge antes mesmo da ruina total da estrutura, como quando se
observam deformacdes excessivas ou pldsticas, ou ainda quando se verificam problemas de
fadiga nos seus componentes. Também que a percep¢cao humana pode ser o limite, conforme
os critérios de conforto ao usudrio, somente sendo possivel ultrapassar estes considerando a
perspectiva da interdi¢cdo tempordria da ponte. Acontece que durante séculos as travessias
sustentadas por cabos eram ‘“aventuras” e até nos ultimos 125 anos problemas aerodinamicos
e aeroeldsticos levaram muitas pontes ao colapso, sendo o acidente da primeira ponte de

Tacoma Narrows (EUA) o mais famoso por ter sido documentado em video (figura 7).

Figura 7: desastre de Tacoma Narrows (Ammann, 1941)
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Observa-se que sdo justamente as pontes suportadas por cabos as mais suscetiveis as a¢des do
vento. Em alguns dos casos ndo sdo os carregamentos de ventos extremos que ocasionam
problemas, mas sim ocorréncias mais comuns, com velocidades de vento médias mais baixas,

mas que produzem efeitos de ressonancia com os modos naturais de vibracao da estrutura.

Além disto, as pontes sdo formadas por corpos ndo-aerodindmicos, também designados de
corpos rombudos, que sdo aqueles que apresentam pontos de separacao ou descolamento da
camada limite, causando um processo conhecido como transicdo da camada limite, que pode
provocar uma esteira a sotavento ou a presenca de vortices, introduzindo mais forcas
dinamicas. Ao contrdrio dos corpos aerodindmicos estes provocam grandes alteragdes no

escoamento.

A experiéncia recente mostra que em pontes longas a acdo aerodinamica pode ser o fator
determinante para as exigéncias de rigidez no tabuleiro. Igualmente, podem ser enfrentados
problemas nos cabos, nas torres das pontes, se estas forem suficientemente flexiveis, e
excessos de carregamento de vento transversal sobre o trafego. Conclui-se assim que uma das
condi¢gdes essenciais no projeto moderno destas pontes € a verificacdo contra niveis

significativos de vibracdes induzidas pelo vento.

Estes problemas podem seguir a classificacdo dos fendmenos por um agrupamento de acordo

com os tipos de efeitos para os problemas aerodindmicos e aeroeldsticos de pontes (Tabela 1).

Tabela 1: tipos de efeitos do vento em estruturas

Efeitos dos valores médios dos esfor¢os de vento
Estatico Instabilidade Estatica Divergéncia rotacional
Flambagem lateral
Instabilidade Dindmica Galope
Drapejamento
Dindamico Excitag¢do por vortices

Respostas devido a turbuléncia (rajadas, martelamento)

(fonte: LAC)

Marcos Hamann Beier (mhbeier @terra.com.br) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007




35

2.2.1.1 Trabalhos na Area

No exterior sdo muitos os trabalhos encontrados sobre vento em estruturas e coeficientes
aerodindmicos, especificos ou ndo para pontes. Leonardo da Vinci, Galilei, Huygens e
Newton foram os primeiros a observar problemas aerodinamicos e estuda-los. Considera-se
Reynolds, Strouhal, Lanchester e Rayleigh os pioneiros, porém ai com trabalhos voltados a
ciéncia de voar. Ja no final do século XIX, Eiffel realizava ensaios em queda livre de modelos
de suas estruturas para analisar a resisténcia destes ao vento. O primeiro tinel de vento é
creditado a Frank H. Wenham, na Inglaterra, em 1871, os primeiros estudos em tdneis

documentados sdo de Kernot e Mann, na Australia, em 1891.

Posteriormente, Rosenhead (1931) e Theodorsen (1935) realizaram estudos tedricos para
engenharia aerondutica que continuam como base cientifica da atualidade. Um dos primeiros
a se preocupar com o drapejamento foi Bleich (1948) e a aeroelasticidade, foi introduzida
como ciéncia por Fung (1955). Somente mais tarde Scanlan (1971) propds o uso dos
coeficientes de drapejamento (flutter derivatives) e posteriormente, em conjunto com Simiu
(1978), propuseram com estes mesmos coeficientes um procedimento para encontrar a
condi¢do de velocidade limite de vento a partir da qual a estabilidade do tabuleiro da ponte

ndo poderia mais ser garantida.

O uso para o projeto de construgdes foi reunido em livro por Podolny (1976), as bases das
técnicas de modelagem para tdneis de vento foram compiladas por Reihold (1982) e
complementadas com os estudos metereoldgicos e probabilisticos de Davenport (1985).
Leonhardt (1987) realizou os primeiros estudos aplicados em pontes com analises mais

completas, porém o trabalho de King (1990) é mais recente com técnicas mais atuais.

No célculo numérico em geral Brooks (1982) realizou uma colaboracdo nos métodos
estabilizados e Okajima (1982) e Bosch (1998) deram importantes contribui¢des para corpos
de secdo simples. Mais recentemente Murakami (1995) e Bouris (1999) desenvolveram
simulacdes de grandes vortices (LES) e Frandsen (1999) realizou um importante trabalho de
andlise para pontes. Os trabalhos de CFD sob os quais estdo baseados os métodos deste
trabalho encontram-se citados na secdo especifica do método. Porém anteriormente Chorin
(1978), Leonard (1980), Beale (1982), Perlman (1985), Van Dommelen (1989) e Degond

(1989) ja citavam a soluc@o com o uso das caracteristicas dos vortices.
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No LAC/UFRGS desenvolve-se hd muitos anos pesquisas na drea de coeficientes
aerodinamicos; especificamente para pontes, nos ultimos anos, realizaram-se estudos técnicos
para as obras que sdo comparadas neste trabalho, resultando em diversos relatérios técnicos e
alguns trabalhos cientificos. Outros estudos relativos a aerodindmica foram realizados, alguns
envolvendo formas simples, torres de transmissdo de energia, coberturas, edificios altos,
conforto de pessoas, dispersdo de p6 e poluentes. Salientam-se os trabalhos importantes para
pontes como os de Brito (1995), Loredo-Souza (2002), Loredo-Souza (2004), Rocha (2002),
Rocha (2003), Limas (2003), Limas (2004) e Paluch (2002), Paluch (2003), Paluch (2004),
Paluch (2005). Trabalhos sobre a obtencdo por simulacio numérica de coeficientes
aerodinamicos tém sido desenvolvidos também pelo PPGEC da UFRGS com o uso de uma
formulacdo Arbitrdria Lagrangeana-Euleriana (ALE) e discretizagdo no MEF no CEMACOM
por Awruch (2002), Braun (2002), Braun (2003), Braun (2004), Braun (2005).

Também outras universidades brasileiras tém procurado analisar problemas aerodinidmicos.
Na USP, Mazzili (1998) e Ramos (1999) da Escola Politécnica, trabalharam sobre os modelos
numéricos necessarios para a andlise simplificada de pontes estaiadas. A UFRJ tem trabalhos
na darea de coeficientes aerodinamicos de Pfeil (1993) e Hallak (2002).
Além disto, a COPPE realizou o monitoramento, andlise e instalacdo de atenuadores para as
vibracOes apresentadas na Ponte Rio - Niter6i (figura 8), este um evidente exemplo de que
nem sO as estruturas suportadas por cabos devem ser analisadas criteriosamente ao vento.
Trata-se do exemplar nacional de maior reconhecimento em problemas relacionados a
interagdo estrutura e vento. O caso das oscilagdes do vao central de aco ortotropico foi
solucionado por um sistema de controle via amortecimento massa-mola desenvolvido por

Battista (2000).

Figura 8: Ponte Presidente Costa e Silva — RJ
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2.3 CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DE PONTES

Admitida a hipdtese de escoamento bidimensional sobre tabuleiros de pontes estes sdo
caracterizados aerodinamicamente em sua secao transversal pelos Coeficientes aerodinamicos
estaticos (C) de Arrasto (Drag), Sustentacdo (Liff) e Momento (Moment) de Torcao.
Respectivamente (Cp) (Cr) (Cy) ou (Cap) (Cs) (Cr) nas equagdes 2.1, 2.2., 2.3. Também
denominados fatores de forma estes sdo normalmente encontrados na sua forma adimensional,
derivada das forcas de arrasto (D), sustentacdo (L) e momentos torgores (M) que sdo
normalizados para possibilitar transportar a escala no estudo dos problemas aerodinamicos.
Usualmente essa escala considera a largura do tabuleiro B a densidade do ar (p) e a velocidade

do vento no escoamento U (figura 9).

Cp=Ca= % (equagdo 2.1)
—pU°B
2
L ]
C, =Cs= I (equacdo 2.2)
—pU’B
2
M
Cy =Cr= 1 (equagdo 2.3)
— pU*B?
2,0
Lift (L)
Moment (M)
YNMaY \
Drag (D)

{ — :
- -
h| _ /Uz>/ — Z

Figura 9: eixos de referéncia e forgas sobre o tabuleiro da ponte
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Sao também fatores importantes o Nimero de Reynolds, Re (equacdo 2.4) e o Nimero de
Strouhal, St (equagdo 2.5), onde v € a viscosidade cinemadtica , fé a freqiiéncia e h representa

a altura da secao transversal.

_UB
Re = v (equagio 2.4)
Jh
St = U (equagdo 2.5)

Freqiientemente analisa-se somente o tabuleiro da ponte sem trafego. Porém, em
circunstancias especiais pode-se analisar adicionalmente ao vento o tabuleiro da ponte com
trafego e também os demais elementos estruturais como pilares, torres, cabos e outras partes.
Em qualquer caso o resultado obtido na andlise das secOes sdo coeficientes de arrasto,
sustentacdo e momento de tor¢do como fungdes do angulo de incidéncia do vento com o eixo
principal: Cp(a), Cp(a), Cm(a). Estes dados podem ser isolados, em tabelas ou em graficos em

funcao deste angulo de ataque (o), chamados entdo de diagramas de forma (figura 10).

Group Aero RefCS Data Sym Factor X FactorY FactorZ DragX v-crit o-crit i
(DEFAULT) GP-OR}C:Cisal Tokbl 1 1 2 o

(DEFAULT) GP-OR /& Aero CL no. 9 - Z direction

(DEFAULT) GP-0

(DEFAULT) GP-OR

(DEFAULT)
(DEFAULT)
(DEFAULT)

[== RN s PR S R N SRR |

Alpha Cd/b
80000 024007
£.00000 0.18543
4.00000 0.1535%
2.00000 0.12950
0.00000 0.09469
2.00000 0.14273
4.00000 0.1758!
6.00000 0.21533 0.02461 6.00000 0.91805 -0.245¢ 6.00000 -0.02328 -0.04795
8.00000 0.23993 0.0000C 8.00000 0.67220 0.000( 8.00000 -0.07123 0.0000C

v ~

Figura 10: resultados em tabelas e diagramas dos coeficientes em fun¢do de o

Mediante a redistribui¢cdo destes coeficientes pelo uso dos fatores explicados no capitulo
anterior obtém-se 0s carregamentos estiticos que sdo a base para o cdlculo da andlise da

resposta ao vento e condi¢des de estabilidade. O objetivo do mddulo neste programa € buscar
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uma solugcdo aproximada que proporcione aproveitar ao maximo a capacidade da secdo
transversal da estrutura ainda na fase de projeto e possibilite assim evitar grandes
modificagdes em fases de projeto posteriores aos ensaios em tineis de vento e permitindo

estudos de viabilidade, projetos basicos e fases iniciais de projetos de pontes mais realistas.

2.3.1 Métodos de Obtenc¢ao dos Coeficientes

De acordo com Scanlan (1992) “em principio, testes de modelos seccionais podem fornecer
os dados basicos para um estudo completo da resposta da ponte” e existem trés tipos de
andlises de problemas aerodindmicos: o método experimental, o método analitico e 0 método

numeérico.

Os objetivos bdsicos dos modelos seccionais sdo comprovar a estabilidade aerodinamica,
verificar a performance a excitacdo por vortices, medir os coeficientes de carregamento de
vento em um estado estdvel e extrair os derivativos aerodindmicos das configuracdes
possiveis para o tabuleiro da ponte. Na falta de informagdes sobre o comportamento em
terceira dimensdo deve-se, em alguns casos, usar essas informacOes para ressaltar a

necessidade de ensaios de modelos completos de toda a estrutura.

Em aplicacdes préticas o problema é como obter os coeficientes adimensionais desejados para
os modelos seccionais. Enquanto os exames por meio de ensaios em tuneis de vento e
formulas cléssicas estdo ja bem estabelecidos, por outro lado, os métodos computacionais tem
sido foco de muitas pesquisas académicas e t€ém, com o aumento do poder de processamento,
progressivamente chamado a atencdo. Analisare-se brevemente estas possibilidades de fontes

de coeficientes aerodinAmicos.

2.3.2 Métodos Analiticos

Solucdes analiticas sdo baseadas em teorias matemdticas desenvolvidas que representem 0s
fendmenos estudados de uma maneira bastante simplificada por meio até de modelos
empiricos. A apresentacao pode ser em férmulas, tabelas ou graficos. Formulacdes classicas
de Bleich, Theodorsen, Farquharson, Scanlan e da teoria linear do martelamento sdo muito
utilizadas, porém t€m aplicacdo restrita aos casos ja solucionados e quando as simplificacoes
por semelhancas ndo comprometem o problema examinado. As perguntas cruciais sdo: Existe

a secdo necessdria ou uma muito parecida? Quais as simplificagcdes a serem adotadas?
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O principal problema ¢é a falta de estudos paramétricos, o0 que compromete a
representatividade das sec¢des disponiveis na literatura. Além disto, de qualquer maneira os

derivativos aerodinamicos precisam ser determinados com outro método.

Usualmente estes métodos ndo capturam todas as caracteristicas fisicas dos complexos
problemas de dindmica dos fluidos apresentados em andlises de corpos rombudos sendo
aplicdveis somente em etapas muito preliminares. Por outro lado, o estudo analitico da
estrutura como um todo, e ndo do modelo seccional, utiliza dados provenientes dos outros

métodos tornando estes métodos complementares entre si.
2.3.3 Métodos Experimentais

“Nos casos em que a edificagdo, por suas dimensdes ou forma, causa perturbacdes
importantes no escoamento ou quando ha uma perturbacdo notdvel causada por obsticulos
vizinhos é recomendével recorrer a ensaios em tinel de vento” segundo Blessmann (2005). A
complexidade geométrica das estruturas ou da vizinhanca causa uma conseqiiente
complexidade na forma do escoamento e da distribui¢do de pressdes aerodindmicas sobre a
estrutura, impedindo que solucdes simplificadas e genéricas, como aquelas apresentadas em

normas e na literatura técnica, sejam aplicaveis.

Décadas atrds eram utilizados os mesmos tineis aerodindmicos de investigacoes
aeroespaciais; porém, foi descoberto que estes ndo representavam corretamente todas as
propriedades das correntes de ar naturais presentes na camada limite atmosférica. Dai a
necessidade da construcao de um tinel aerodindmico de camada limite, boundary layer wind
tunel (figuras 11 e 12), que busca, como escreveu Blessmann (1973) “uma boa reproducdo

das caracteristicas do vento natural”.

iy

Figura 11: tinel de vento Joaquim Blessmann no LAC — PPGEC/UFRGS
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Figura 12: tinel de vento de camada limite de retorno fechado
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As informagdes necessdrias sdo obtidas por estudos das condi¢des de vento no local da obra e

através de mapas destas investigacdes. Estas particularidades, em conjunto com as

caracteristicas bdsicas do vento, sdo replicadas em laboratério por meio do emprego

simultaneo de dispositivos que alteram estrategicamente o escoamento dentro da camara de

ensaios. Dentre estes mecanismos artificiais de simulacdo destacam-se os blocos de

rugosidade no piso do tunel; as barreiras, ou placas dentadas (figura 13); as grelhas ou telas de

malha quadrada, constituidas de barras de se¢Oes transversais retangulares, e os emissores de

jatos de ar transversais.

Figura 13: simuladores de Couniham no piso da camara de ensaios € modelo

Os testes em tuneis de vento sdo realizados por meio de modelos reduzidos, que sao

construidos em madeira, aluminio e acrilico, sendo simulados todos os detalhes significativos
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da ponte, incluindo guarda-corpos e guarda-rodas que sdo construidos em madeira balsa,

MDF, poliamida e aluminio.

A maneira mais comum de testar pontes € por meio de modelos seccionais de tabuleiros de
pontes, rigidos (figura 14), com escalas da ordem de 1:10 a 1:100. Eles consistem numa
reproducgdo aerodindmica da configuragdo proposta, de acordo com as leis de semelhancga, em
uma escala convenientemente escolhida conforme as caracteristicas do vento simulado e as

dimensdes da mesa em uso.

Figura 14: modelo seccional de pressdes em angulo com o escoamento

Os testes sdo realizados ajustando-se a inclinacdo do modelo relativamente ao escoamento
médio do vento e os coeficientes sdo medidos para angulos de incidéncia, ou de ataque, do

vento variando entre -8° e +8°, com intervalos de 1°.

Os modelos sdo testados a a¢do do vento tanto em escoamento suave como em escoamento
turbulento para a medi¢ao dos coeficientes aerodinamicos estaticos, no modelo de pressoes, e

para o estudo da resposta dindmica da ponte, no modelo dindmico.

As informacdes geradas pelos modelos seccionais constituem subsidio basico as verificacdes
de dimensionamento das estruturas tais como propostas; isto significa que as estruturas devem
ser inicialmente dimensionadas para resistirem aos esfor¢cos medidos através dos modelos
reduzidos rigidos. Estas informacdes seriam por si sé suficientes ndo fossem algumas
estruturas, como as pontes, por seu tipo e suas dimensdes, naturalmente propensas a respostas

ressonantes, o que necessita ser investigado mais profundamente em outros tipos de modelos.

Pode-se ter como objetivo o estudo da resposta dinamica de partes da estrutura isolada, como

o pilar, uma vez que esta situacdo necessariamente ocorrerd durante a construcdo. Este estudo
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¢ importante na medida em que oscilagdes excessivas do mastro podem dificultar a locagdo e
instalacdo dos estais, ou até mesmo a construcdo das extremidades superiores do préprio

mastro. Tém-se nestes casos modelos de forcas (figura 15) ou modelos de pressdes (figura

16), porém niao seccionais.

Figural5: modelo rigido do mastro para medir for¢as com célula de carga

Figura 16: modelo rigido do mastro no ttinel de vento para medir pressoes

METODO DA VORTICIDADE EM PARTICULAS PARA ESTIMAR COEFICIENTES AERODINAMICOS



44

No caso de modelos de forcas a da captura de dados € realizada direto de balangas de forcas

eletronicamente instrumentadas com células de carga devidamente calibradas (figura 17).

Figura 17: detalhe da calibragem da célula de carga

Nestes obtém-se diretamente as forcas ou aceleragdes envolvidas e partir destas sdo
determinadas amplitudes de vibragdo e as respectivas magnitudes de velocidades criticas para

as condig¢des de instabilidades.

2.3.4.1 Modelos seccionais de pressdes

O modelo de pressdes € confeccionado de forma a reproduzir apenas aspectos arquitetdnicos

relevantes da estrutura e do escoamento (figura 18).

Figura 18: modelo seccional de pressoes
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A secdo transversal média ou outro modelo completo sdo instrumentados com vérias tomadas
de pressdo estdtica (figura 19), localizadas em pontos criteriosamente escolhidos de modo a
possibilitar um levantamento da distribui¢do das pressdes em toda a superficie externa. Como
em ensaios estdticos em tunel de vento usualmente vai se variando o angulo de incidéncia, a
turbuléncia e a velocidade de vento as pressoes estdticas efetivas médias medidas resultam em

milhares de pontos de medida de pressoes.

Figura 19: distribui¢ao das tomadas de pressao

A partir dos registros das séries temporais sao calculados os coeficientes de pressdao externa
média ao longo da sec¢do transversal, a distribuicdo. A medi¢ao das forcas de arrasto e
sustentacdo, bem como do momento de torcdo atuantes na secgdo, € realizada através da

integracdo destes coeficientes de pressao externa.

2.3.4.2 Modelos seccionais dinAmicos

Para estudos da resposta dindmica do tabuleiro sdo utilizados modelos que sdo mais
sofisticados e apresentam caracteristicas aerodinamicas conforme leis de semelhanca com
baixa relacdo entre massa e rigidez. Estudos prévios numéricos de andlise modal sdo
realizados para prever o comportamento da estrutura e utilizados para representar o
comportamento do modelo completo em uma andlise seccional em tinel de vento. Essas
caracteristicas dinamicas sdo impostas por um sistema externo por meio de apoios elésticos e

de complementagdo de massas (figura 20).
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Figura 20: detalhe do apoio do modelo seccional dinamico

2.3.4.3 Modelos seccionais tensionados

Modelo seccional dindmico internamente protendido (figura 21) ou modelo seccional
tensionado (faut strip model) sdo construidos em escala de 200 até 300 vezes menor do que o
real. Empregam-se cabos internos em diferentes posi¢des que buscam simular a rigidez
vertical, lateral e torcional. A for¢a utilizada para tensionar e a posi¢do dos cabos, em
conjunto com a massa dos segmentos da secdo transversal e o vao, deve ser representativa dos
modos principais de flexdo (senoidais) fornecendo indicagdes do comportamento em trés
dimensodes. A técnica € aplicada como alternativa ao teste de um modelo completo e dela
resultam informacdes sobre os modos de vibracdo isoladamente que podem ser utilizados para

prever o comportamento completo da ponte.

Figura 21: modelo seccional tensionado (King, 1990)
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2.3.4.4 Modelos aeroelasticos

Modelos completos aeroeldsticos (figura 22) que representam a estrutura como um todo em
trés dimensdes sdo normalmente construidos em escala da ordem de 1:100 a 1:500. Estes
fornecem indicios do comportamento dindmico das estruturas completas, considerando-se

efeitos de interacdo entre tabuleiros, estais € mastro nas trés dimensoes.

Figura 22: modelo aeroelastico completo

O que se deseja é conhecer as amplitudes de oscilacdo que deverdo ocorrer em virtude de
diferentes efeitos aerodinamicos, conforme a velocidade do vento, tais como ressonancia por

desprendimento de vortices, drapejamento (flutter) e resposta a turbuléncia atmosférica.
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Diferentemente dos modelos rigidos, os modelos aeroeldsticos sdo instrumentados com
diversos canais de acelerometria que fornecem medidas das amplitudes de oscilagdes

associadas a diferentes efeitos aerodindmicos, conforme a velocidade do vento.

Sao utilizados pares de acelerometros (figura 23), sendo os respectivos sinais convertidos em
translacdo vertical e rotagdo em relacdo ao eixo do tabuleiro ou do mastro. Simultaneamente é
feito um registro da velocidade do escoamento, medida por meio de um anemometro de fio

quente.

Figura 23: acelerometros biaxiais MEMS para instrumentacdo

Em pontes suportadas por cabos a resposta do pilar a turbuléncia atmosférica pode tem uma
participacdo importante nos deslocamentos ao nivel dos tabuleiros e este efeito ndo poderia
ser detectado através de um modelo seccional bidimensional, o que demonstra a importancia
da realizacdo de um estudo em modelo completo. Além disso, em pontes estaiadas observa-se
que os estais dissipam energia tornando o comportamento da estrutura extremamente nao-

linear.

As trés grandezas de base, cujas escalas se impdem a priori, sdo: 0 comprimento, a massa
especifica e a aceleracdo. Em virtude da importancia das forcas gravitacionais para equilibrar
as tensdes no estaiamento, adota-se uma semelhan¢a no chamado nimero de Froude. Apds a
definicdo de trés grandezas de base, todas as demais grandezas fisicas tornam-se derivadas,

devendo ser respeitadas ou interpretadas conforme o caso.

O projeto do modelo aeroeldstico deve ter como objetivo reproduzir as caracteristicas
dindmicas e aerodinamicas da estrutura em questdo. Do ponto de vista aerodinamico, observa-

se que sejam respeitadas as semelhangas de geometria e, na medida do possivel, de nimero de
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Reynolds. Do ponto de vista dinamico, devem ser reproduzidas as freqiiéncias e formas

modais de vibracao livre relevantes.

2.3.4.5 Analises

Os procedimentos utilizados no método experimental evoluiram muito com o advento da
captura e andlise de dados baseada em computador (figura 24) e cada vez mais a velocidade e
os custos t€ém diminuido neste tipo de andlise. Atualmente, em ensaios de tinel de vento,
muitas vezes sdo medidas outras caracteristicas, que estdo relacionadas aquelas citadas
anteriormente como fundamentais, tais como a intensidade de turbuléncia e funcdo de

autocorrelagio.

Figura 24: aquisi¢do de dados

A técnica experimental de simulagdo em tunel de vento de camada limite tem como principal
fraqueza a visualizagdo do escoamento, possivel apenas pela introducdo de fumaca, dleo,
sabdo ou outras particulas em camadas no escoamento. Novamente a necessidade de

complementacado permite o uso em paralelo de métodos numéricos.

Além disto, apesar de toda tecnologia, muitos dos procedimentos de calculo, apds a aquisi¢ao
e interpretacdo de resultados seguem pelo caminho tragcado por modelos analiticos,
destacando mais uma vez a interacdo entre todos os métodos que ocorre nas aplicagdes

praticas.

Destaca-se entdo a necessidade de todos os modelos terem semelhanca geométrica,

cinemadtica e até dinamica, conforme a obrigatoriedade. Todavia “Isto nunca € totalmente
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possivel” segundo Tanaka (1992) e, por conseguinte, imprecisdes sdo incorporadas ao
processo. A equipe técnica do tinel de vento procura lidar com estes erros de maneira
criteriosa, relaxando ou distorcendo paradmetros menos influentes e interpretando os

resultados.

Na maioria dos casos diversos modelos sdo criados e experimentados de diferentes formas de
modo a complementarem as informacdes e até mesmo atuarem de maneira que alguns
resultados sejam adicionais a outros, confirmando os dados obtidos por procedimentos

distintos.

Problemas de escala ocorrem quando muitos parametros de similaridade sdo relaxados ou
quando ha discrepancias grandes no nimero de Reynolds representativo da secio como um

todo e de pequenos detalhes, sendo necessario recorrer aos tiuneis de alta velocidade e pressao.

A validacdo dos resultados obtidos em tuneis de vento vem sendo observada no exterior por
meio da instrumentacdo e medicdo em campo de obras previamente analisadas e tém

apresentado bons resultados.

Modelos numéricos computacionais podem e devem colaborar para corroborar os resultados

obtidos em todas as possiveis fases aumentando a qualidade e confiabilidade das andlises.

A andlise da incerteza do modelo adotado em projeto nos leva a uma verificar o custo de um
ensaio em tunel de vento, que pode significar até 0,5% do valor da estrutura e 0,25% do valor
final da obra. Portanto conclui-se que a economia realizdvel pela ndo execugao desta etapa de
projeto ndo se justifica, afinal o nivel de seguranca acrescentada a anélise estrutural por meio

destas informag¢des aumenta e muito a confiabilidade no resultado final.

Mesmo assim, trata-se de um procedimento caro para a grande maioria das obras,
principalmente em fase de projeto e demasiadamente trabalhoso e demorado para estudos
paramétricos. Provavelmente neste ponto € que o método numérico possa dar a maior

assisténcia ajudando a aumentar a quantidade de dados disponiveis.

Conforme Wardlaw (1992) “O tinel de vento é uma ferramenta indispensdvel para o
entendimento dos fendmenos aerodindmicos e a busca da solugdo de problemas
aeroeldsticos”. Logo, todas as obras de grandes pontes devem passar por testes em tuineis de

vento. Até os dias de hoje os estudos experimentais em tdneis de vento seguem sendo
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reconhecidos como o0 mais preciso e seguro método de anélise de propriedades aerodinamicas

e efeitos da interacdo entre fluido e estrutura.

2.3.4 Métodos Numéricos

Usualmente os estudos aerodindmicos de pontes sdo realizados através de modelos analiticos
de for¢a dinamica de vento, que utilizam coeficientes aerodindmicos ou aeroeldsticos obtidos
de ensaios experimentais em tinel de vento. Porém, com a utilizacdo de recursos mais
modernos de processamento de dados via computador, como o MEF - Método dos Elementos
Finitos (FEM - Finite Element Method), teve inicio as substituicdes de simulacdes
experimentais por simulacdes numéricas também na drea de mecanica dos fluidos. Até pouco
presente momento a grande colaboracdo estd na visualizagdo do escoamento ou dos vortices
do escoamento (figura 25) junto a secdo transversal, importante para o entendimento do

processo fisico.

Figura 25: visualizag@o dos vortices do escoamento

Foi entdo criada uma nova subdivisdo no estudo de vento: a dindmica dos fluidos
computacional (CFD) ou fluidodindmica computacional, cujos modelos procuram a
semelhanca das realizagdes dos ensaios. Essa drea de pesquisa experimentou um crescente nas
ultimas duas décadas devido principalmente ao processamento de dados cada vez mais ripido,

barato e disponivel.

Na dultima década foi introduzida a engenharia de vento computacional (CWE -
Computational Wind Engineering) que procura solucionar especificamente os problemas de

iteracdo entre fluido e estrutura e cujas melhorias foram muito significativas. Os cdlculos para
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a solucdo geral sdo complementados por algoritmos adicionais que levam em conta os
processos nas escalas menores e o principal problema € construir uma discretizagdo correta

para representar o continuo.

Existem varios métodos gerais computacionais disponiveis como Volumes Finitos (FVM) e
Diferencas Finitas (FDM) e da mesma forma muitas técnicas especiais como RANS, LES, e
DES outras. Todos os métodos derivados t€ém que atender as exigéncias, ou requisitos
numéricos, de serem baseados em um modelo fisico razoavelmente detalhado, ter um modelo
numericamente computacionalmente factivel e as equagdes discretas do modelo devem

permitir uma solugdo estavel e precisa.

7z

Contudo, a confiabilidade nos modelos €, ainda hoje, relativamente pequena e a utilidade
pratica, mesmo de cddigos consagrados como FLUENT de Boysan (1982), NEWT de
Morghental (2000) e Spectrum de Frandsen (1999), muito reduzida pela até entdo grande
necessidade de poder de processamento computacional na maioria das andlises. A pergunta é
se existe um modelo aplicdvel, factivel e a resposta é que existem bons resultados, todavia os

métodos cldssicos ndo possuem a performance computacional necessdria.

2.3.4.1 Método dos Elementos de Contorno

Nesta drea destaca-se entdo os melhoramentos que ocorreram por meio do método dos
elementos de contorno (BEM - Boundary Element Method) que € essencialmente uma maneira
de resolver equagdes diferenciais parciais. Trata-se de uma discretizacdo da equagdo integral
que ¢ matematicamente equivalente a equacdo diferencial parcial original e relaciona a
solucdo no contorno com pontos no dominio. Como somente o contorno do dominio de
interesse requer essa discretizacdo o ganho em termos computacionais é considerdvel. Menor

tempo de processamento, menor custo € menores problemas de escala sdo as grandes

vantagens.

A geracdo de malhas, os custos indiretos de processamento e a expectativa de que métodos
numéricos sejam fornecedores de respostas rapidas vem gerando insatisfacdo. Resultante disto
€ que desde o aumento rdpido dos anos noventa as pesquisas e publicacdes nesta drea vem
diminuindo. Mas se a solu¢do ainda nao foi encontrada, o que acontece? Queda de interesse

ndo deveria haver uma vez que a complexidade dos problemas ainda aumenta.
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2.3.4.2 Método dos Voértices Discretos

Os métodos dos vortices sdo técnicas de simulacdo de escoamentos que utilizam os vortices
como elementos computacionais que imitam a estrutura fisica da turbuléncia. Um vértice €
um escoamento, normalmente turbulento, em forma de parafuso ou de movimento espiral, no

entorno de um eixo, com linhas de correntes fechadas (figura 26).

Figura 26: vértice criado na passagem da asa do avido revelado pela fumaca (site da NASA)

No final da década de 80, Greengard (1987), introduziu o Fast Multipole Method (FMM) e a
principal dificuldade, de computar a velocidade dos vértices, foi muito facilitada aumentando
significativamente a velocidade de célculo das forcas em um problema de vérios corpos
interagindo entre si. A partir dai, utilizando apenas uma pequena fracdo do custo
computacional, se comparado com os demais métodos, Larsen (1992), Larsen (1998) e
Walther (1997) aperfeicoaram o c6digo DVMFLOW e o utilizaram em alguns estudos que
buscaram a obten¢ao destes mesmos coeficientes aerodinamicos ou aeroeldsticos de secoes

transversais e obtendo bons resultados.

Procedimentos baseados nestes métodos foram aplicados com sucesso desde o inicio dos anos
setenta, uma Otima revisao dos métodos em geral até aquele momento foi realizada por
Leonard (1980, 1985) e posteriormente por Matsumoto (1999) e Cottet (2000). Porém nao se
encontra quase nada sobre estes métodos em portugués. Morghental (2000), Morgenthal
(2002) realizou alguns acréscimos de algoritmos que aceleraram a velocidade de
processamento e outros criaram colaboragdes mais recentemente que foram incorporadas

como Carrier (1988), Ghoniem (1985), Roberts (1985), Takeda (1989), Fishelov (1990),
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Shankar (1996), Taylor (1999), Ploumhans (2000) e Chen (2005). Vezza (2003) e Liu (2005)

confirmaram alguma das expectativas criadas.

A grande vantagem € o carater Lagrangeano deste método: o procedimento consiste em seguir
os vortices se movendo no fluido ao contrario dos métodos finitos que estdo baseados em
atualizar quantidades em pontos fixos. Isto faz dele praticamente um método livre de grade,
eliminando uma série de etapas iterativas associadas com métodos RANS e LES. Outra
vantagem € que o vortice carrega consigo todas as informagdes necessdrias e assim simula-se
de maneira acurada em pequena e larga escala a0 mesmo tempo, o que é muito dificil de

conseguir.

Claramente um grande beneficio € a zona limitada de acompanhamento. Devido a pequena
altura da camada onde se manifestam significativamente os valores de vorticidade dos
vortices estes sO necessitam serem computados em uma regido muito préxima ao corpo
imerso no escoamento. Como é objetivo no futuro abordar a andlise aeroeldstica de pontes,
esta zona vai mudar pouco e ser mais facilmente mapeada, o que em conjunto com o fato de
ser um método livre de grelha ou de discretizac@o espacial, é especialmente favordavel quando

se consideram corpos em movimento.

O método tem vantagens adicionais: por tratar com contornos no infinito, ndo necessita de
truncamento e, portanto, desaparecem os efeitos na precisdo e estabilidade; hd uma baixa
dispers@ao numérica e qualquer velocidade pode ser considerada sem deformagdes ou

dissipagdes tipicas de métodos baseados em grelhas.

Todos os problemas sdo tratados de maneira idéntica, portanto apds o acerto inicial e a
verificacdo nenhuma consideragdo de modelagem ou calibragdo € necessdria. Portanto o
método oferece ao engenheiro uma nova maneira de resolver dificeis problemas de dindmica
dos fluidos com uma interven¢do minima do usudrio. Tudo que € necessério € a especificacio

da geometria do corpo além de algumas condicdes iniciais e de contorno.

Uma desvantagem € o tamanho dos processamentos, algumas vezes maiores do que os de
outros métodos, j4 que € necessdrio partindo do repouso gerar uma amostra no tempo que
estabeleca o escoamento e seja o suficientemente longa para medirem-se as médias. Além
disto, a grande quantidade de informacdo inerente ao vortice faz com que este seja mais

pesado computacionalmente do que qualquer ponto em uma malha.
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3. APRESENTACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

3.1 CONCRETO

O uso de Concretos de Alto Desempenho (CAD), dentre os quais se destacam os chamados de
Concretos de Alta Resisténcia (CAR) permite o aumento da resisténcia do concreto, o
crescimento do mddulo de elasticidade e conseqiientemente menores deformacdes. Porém a
difusdo destes concretos permite que se adotem solucdes estruturais com secdes transversais
de dimensdes cada vez menores. Como as solicitacdes ndo permanentes permanecerem
inalteradas, estas secOes tornam-se bastante esbeltas, resultando em pecas cada vez mais

flexiveis, onde andlises mais precisas devem ser executadas.

Tradicionalmente, o Brasil tem se mantido como um dos paises lider na tecnologia do
concreto quando grandes resisténcias sdo requeridas, permitindo estruturas mais ousadas.

Toda essa liberdade arquitetonica conquistada tem, contudo, limites: as deformagdes.

Devido a esbeltez das pecas e ao aprofundamento do estudo do material concreto, atualmente
aplicam-se os conceitos de durabilidade, vida ttil e manutencio de estruturas. Desta maneira
se introduzem exigéncias relativas ao desempenho da estrutura ao longo do tempo e estes
custos passaram a ser considerados importantes. O projeto precisa fazer parte de uma cadeia
de acontecimentos com interoperabilidade que possibilite a integracdo como um todo com as

demais fases de inspec¢do, manutencao e reabilitagdo da obra.

Do mesmo modo essa ousadia ndo pode aumentar o risco inerente aos projetos.
Conseqiientemente, melhores consideracdes passam a ser necessdrias e simplificacOes que
antes eram aceitdveis devem ser rejeitadas: o estudo de fendmenos viscoeldsticos, deformacao
lenta, retracdo, fluéncia, relaxacdo do aco de protensdo, perdas de protensdo e efeitos de
segunda ordem sao fundamentais; fissuracdo, plasticidade fissuracdo do concreto, eventuais
plastificacdes do aco e principios dos grandes deslocamentos podem ser necessdrios. Os
célculos ficam ainda mais complicados e as andlises muito mais complexas incluindo ainda o

tratamento nao simplificado de diversos fendmenos dinamicos.
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3.2 O PROJETO MODERNO DE PONTES

O projeto de pontes funciona como a fronteira do conhecimento técnico de engenharia civil
aplicado. Devido ao uso de equipamentos capazes de lancar grandes vaos, 0 emprego macigo
de pré-moldados, estruturas compostas, mistas e introducao de agregados de baixa densidade,
além dos fatores citados referentes ao material concreto, sdo necessarias consideracdes muito

mais sofisticadas para analisar corretamente o modelo.

Por isso, para otimizar realmente os sistemas estruturais de pontes, é fundamental o uso
massivo de recursos computacionais. Inicialmente os escritérios de projeto desenvolviam seus
proprios métodos e programas, entretanto o processamento de dados é hoje uma drea de
rapido desenvolvimento, dificilmente acompanhado pelas equipes técnicas de um tunico

escritério de calculo.

Implementar rotinas, algoritmos e programar requerem um trabalho especializado, com
constantes atualizagdes, que cada vez mais foge do conhecimento do engenheiro calculista.
Este entrega a missdo para especialistas da darea de programacdo. Nao somente o
desenvolvimento, mas principalmente o ajuste e a comprovacgao pelo uso em aplicagdes reais
de estruturas construidas, acompanhadas ou monitoradas demandam anos de trabalho e

dedicacao.

3.3 BENTLEY SYSTEMS, INC./ TDV

H4 mais de trinta e cinco anos o reconhecido escritério de engenharia do Prof.Dr.Ing. Fritz
Leonhard, de Stuttgart na Alemanha, ji possuia um setor com énfase no projeto de pontes.
Calculos de estruturas, vazao de bacias no subsolo e tensdes em escavacdes para tineis eram
uma nova necessidade de desenvolvimento e pesquisa computacional para a época. Este
escritério percebeu o alto custo de desenvolvimento de seus programas internos e terceirizou

parte da tarefa de processar dados técnicos de engenharia.

Em alemdo: Technische Daten Verarbeiten, TDV, a sigla e nome fantasia da empresa que
criou e desenvolveu o RM - Real Modelling. Alguns anos depois estes programas estavam
disponiveis para outros parceiros, por meio de consultorias especializadas, e décadas apds a
empresa se tornou uma verdadeira fabricante de programas de computador, passando também

a vender seus sistemas como produtos.
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O sistema Bentley Bridge RM encontra-se na versdao 2006 e é desenvolvido pela TDV
Consulting Ges.m.B.H. - Dorian Janjic & Partners, em Graz, na Austria: www.tdv.at. Trata-
se de um programa computacional comercializado pela Bentley Systems Inc. dos Estados

Unidos: www.bentley.com na linha de produtos para pontes agrupada sob o nome BrIM:

Bridge Information Modelling. O conceito é de, em conjunto com os demais produtos, atuar
em toda a cadeia do setor de pontes atendendo a todas as necessidades dos clientes com foco

na sustentabilidade da infraestrutura para as licitagdes de construcdo e operagao.

A empresa mantém varios acordos de parceria, atingindo alcance mundial, com atualmente

quatro idiomas: alemao, inglés, francés e chinés em mais de 500 licengas em uso no mundo.

A divisdo entre comercializacdo, desenvolvimento e consultoria objetiva que o programa
continue envolvido em grandes obras e servigos de projeto de novas pontes em todo o globo.
Isto garante a inovacdo permanente e o aperfeicoamento, uso e controle de novas
metodologias e tecnologias aplicadas. Estas se fazem necessarias devido aos grandes desafios

que sdo propostos e os recordes que sdo continuamente quebrados nestes projetos de ponta.

3.4 BENTLEY BRIDGE RM

O programa Bentley Bridge RM é reconhecido como o mais eficiente, versatil e completo
programa para andlise estrutural de engenharia de pontes. Abrange estruturas usuais, em
concreto armado, protendido, aco, mistas, pré-fabricadas, em avancos sucessivos, em arcos,
em aduelas, empurradas, estaiadas, suspensas. Com andlise, dimensionamento e verificagdo
de estados limites de servico e ultimos para barras, placas ou elementos, incluem-se mais de
vinte normas internacionais no que tange a propriedade dos materiais e controle. Composto
por diversos médulos a parte que utiliza-se é a de pré-processamento geométrico e de CFD,
com o intuito de preparar os dados para a andlise de carregamento de vento turbulento Wind

Buffeting.

O método de resolucdo de sistemas € de Newton-Raphson, através de um processo cujo
numero de iteracdoes depende da taxa de convergéncia arbitrada. A integragdo no tempo é do
tipo Newmark estendido permitindo a inclusdo do tempo como quarta dimensdao pelo

carregamento da estrutura em etapas, de forma incremental.
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Desta maneira se analisa estruturas com diferentes fases construtivas, inclusive com
mudancas no sistema estrutural, de isostdtica para hiperestética, caso da maioria das grandes
pontes. O RM pode realizar analises nao-lineares fisicas em conjunto com nao-linearidades
geométricas. Isto € possivel por meio de uma andlise incremental no tempo. O nivel de
detalhamento da estrutura também pode variar incluindo até a interac@o solo-estrutura (figura
27) com ou sem o uso de sub-sistemas representados por matrizes. Andlises dindmicas de alta

complexidade vém sendo implementadas, dentre as quais aquelas relacionadas ao vento.

Figura 27: modelo computacional em MEF da ponte Rach Mieu — Vietna

A unido destas e de muitas outras caracteristicas em um Unico pacote de programa
computacional busca minimizar os problemas na troca de dados e propiciar a atualizacdo
automdtica das mudangas efetuadas em qualquer fase do projeto. Muitas aplicagdes foram
desenvolvidas para pré-programar a entrada de dados e enfrentar dificuldades especificas dos
diversos tipos de pontes: compostas, pré-fabricadas, modveis, empurradas, estaiadas e

suspensas.

3.4.1. Andlise de instabilidades provocadas pelo vento

Por ser um programa especifico para pontes foram inseridas fungdes relativas as agdes de
vento para estimar praticamente todas as necessidades para o projeto de pontes de grandes

7z

vaos. Como escreveu Simiu (1978) o objetivo € “a partir de informagdes sobre o vento
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incidente, estimar as relacdes entre este ambiente e as for¢as induzidas sobre as estruturas e a

resposta das estruturas sob a agao destas forgas”.

O problema em trés dimensdes (figura 28) é reduzido para andlise nas duas dimensdes da
secdo transversal rigida (figura 29) que é considerada indeformdvel e é representada por trés
graus de liberdade correspondentes a forca de arrasto: Fa (drag: D), a forca de sustentacdo: Fs

(lift: L); e a rotagdo ou momento de tor¢do Mt (pitching moment: M).

Vento

A
S
v

Figura 29: decomposicao de forcas na secdo transversal 2D
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A andlise das instabilidades provocadas pelo vento (wind buffeting analysis) é realizada no
espaco modal e no dominio da freqiiéncia (figura 30), incluindo o amortecimento estrutural e
os efeitos da rigidez devido ao movimento estrutural causado pelo escoamento de vento. Isto
permite a consideragc@o apenas dos turbilhdes que tenham dimensdes suficientes para envolver

plenamente a estrutura utilizando as escalas espaciais por meio de correlagdes espaciais.

Resposta ao Vento médio (estatico)

Para cada direcdo dos
ventos de projeto um Analise modal (linearizacao)
vento médio e uma
flutuacdo separados...

Analise de Martelamento
(resposta RMS)

Previsao da Resposta de Pico
...atualizacdo do (probabilidade)
envelope de

resultados total do
vento Construir envelope de resultados

Figura 30: fluxograma da anédlise das instabilidades provocadas pelo vento

Conforme Scanlan (1978) “a estabilidade aerodindmica depende dos seguintes fatores que
caracterizam a ponte: a geometria do tabuleiro, as freqii€éncias de vibragdo e o amortecimento
estrutural”. No programa todos os cdlculos sdo baseados na rigidez tangencial da estrutura em
um dado momento no tempo, com a estrutura sobre carregamentos permanentes, de vento
médio e vento dindmico, a parcela flutuante no tempo. Isto garante a inclusdo de todos os

efeitos das ndo-linearidades que aconteceram anteriormente.

As cargas de vento médio (mean wind), de arrasto médio (mean drag), de sustentagdo média
(mean lift) e de momento médio (mean pitch) sdo definidas (figura 31) ou calculadas por
rotinas automaticas. Os carregamentos sdo entdo resultantes da multiplicagdo dos fatores de

forma pela pressao dinamica longitudinalmente no tabuleiro da ponte.
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Figura 31: vento, arrasto, sustentagdo e momento médios

No carregamento de vento a intensidade e a dire¢do variam com o tempo; porém, uma
variacdo com tempo suficientemente longo para atingir uma parte significante da estrutura
pode ser considerada como diferentes casos de carga estaciondrios. Sendo assim, soma-se a
parcela do vento principal (constante) com cada golpe em cada dire¢do e as tratam-se

separadamente como casos de carga diferentes.

3.4.1.1 Vento de projeto

Além da duracdo e método de superposicao, defini-se um modelo de vento de projeto (figura
32) que pode ser estabelecido pelo usudrio ou escolhido entre aqueles previamente
disponiveis. Este modelo é constituido basicamente pelos parametros velocidade média do
vento (mean wind velocity), intensidade de turbuléncia do vento (turbulence wind), espectro
de poténcia do vento (wind power spectra) e fungdes de coeréncia (coherence data). Em cada
um destes pardmetros outros fatores podem ser definidos ou alterados conforme os dados
obtidos do clima local sendo que diferentes ventos podem ser designados em diferentes

direcOes para uma mesma estrutura.
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Figura 32: janela de determina¢do do modelo de vento de projeto

Dentro da camada limite atmosférica a velocidade média do vento varia de zero, junto a

superficie terrestre, até a velocidade gradiente, na altura gradiente. Conseqiientemente

utilizam-se perfis de vento (wind profiles) com variagdes na velocidade média de vento por

intermédio de leis aplicadas para a variac@o na altura (figura 33).
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Figura 33: perfis de velocidade média do vento
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O exemplo mais usual é o de uma simples lei exponencial (equacdo 3.1), mas ha outras

opg¢oes com distribuicdo logaritmica, logaritmica de rajadas, constante ou de normas.

U(z)= U,(ij (equagao 3.1)
z

r

O tratamento matematico requer a consideracdo das rajadas com varidveis no tipo de espectro
de poténcia e nos modelos de intensidade de turbuléncia, de acordo com diferentes

formulacdes de varias normas, que podem ser definidas de maneira simples.

As flutuagdes na velocidade do vento e na sua direcdo sdo definidas em termos de intensidade
de turbuléncia (/,) constante (equacdo 3.2) ou exponencial, relacionadas ao vento médio e
também com leis de variagdo na altura de distribuicdo constante inversamente proporcional,
inversa logaritmica (figura 34) ou de normas. Para cada direcdo do vento tem-se a flutuacio

das trés componentes espaciais destas flutuagdes: longitudinal, lateral e vertical do vento.

I, =— (equagdo 3.2)

250
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Figura 34: intensidade de turbuléncia do vento

As flutuagdes sao transformadas para o dominio da freqii€éncia, no qual a andlise de vento
dindmica € realizada permitindo a consideracdo da dependéncia da variacdo no tempo. A

energia contida nessas rajadas € descrita pelos espectros de poténcia do vento (figura 35).
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Diversos autores propuseram vérias leis de densidade espectral (constante, Kaimal, Karman,

Davenport, Van der Hoven e outras) para diferentes regides do globo.

Espectro
[=]
o

Freqiiéncia natural (H,)

Figura 35: espectro de poténcia

As correlacdes espaciais das flutuagdes em pontos distintos ddo informacdes sobre a
simultaneidade da ocorréncia de maximos das densidades espectrais na mesma estrutura, ou
seja, fornecem a descri¢do espacial da turbuléncia. Para cada um dos componentes da

turbuléncia usam-se func¢des de coeréncia ou fatores de decaimento (figura 36).

Coeréncia

o 100 200 300 400 500 60

Distancia entre os pontos (m)

Figura 36: funcao de coeréncia

A previsdo da resposta de pico é um fator dependente da freqiiéncia que pode ser calculado

por distribui¢des de probabilidade do tipo Poisson. Utiliza-se o conceito de que “a resposta
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dindmica de pico é a soma da resposta média e do valor quadriatico médio da resposta
flutuante multiplicado pelo fator de pico”, conforme Loredo-Souza (1998). Criam-se assim
carregamentos varidveis nas direcdes do vento e transversalmente que serdo considerados por

meio de incrementos no tempo.

Desta maneira os diagramas dos fatores de forma das sec¢Oes transversais, que definem a
dependéncia dos coeficientes aerodindmicos de arrasto, sustentacdo, € momentos, em
conjunto com o vento de projeto permitem uma andlise abrangente da instabilidade provocada

pelos eventos de vento tempestuosos (gusty wind).

3.4.2 Método da Vorticidade em Particulas

O programa RM utiliza uma série de algoritmos baseados no MVD — Método dos Vortices
Discretos (DVM - Discrete Vortex Method) e no MVP — Método dos Vértices em Particulas
(VPM — Vortex Particle Method) que sao muito semelhantes entre si por realizarem uma
discretizacdo em particulas, ou caracteristicas destas, no espaco e no tempo. Deve-se
compreender que teremos trés discretizagdes principais quando se resolvem fluidos: a
espacial, a temporal e a das equagdes. Alguns autores tém uma terceira classificacdo: MVB —
M¢étodo dos Vértices em Blocos (VBM — Vortex Blob Methods) e outros se referem as técnicas
aplicadas como MP — Métodos de Painéis (PM — Panel Methods). Em comum entre todos € o

ponto de partida da teoria que € o vortice (vortex).

Escolheu-se a traducdo e classificagio como MVP por considerar-se este nome o mais
significativo, uma vez que o uso de caracteristicas do fluido (vorticidade) representadas em
particulas no espago ja significam discretizacdes. Também se interpretou esta sigla como mais
explicativa da implementa¢do, com o uso na tradu¢do para o portugués da caracteristica
vorticidade (vorticity) e ndo do fendmeno mais amplo, o voértice (vortex) para explicitar

melhor a matematica envolvida e ndo somente a fisica.

A vorticidade € um conceito matematico relacionado a quantidade de circulagdo, ou rotagao,
ou mais estritamente a razao de rotacao do angulo local em um fluido por unidade de drea em
um ponto. Neste caso a vorticidade € transformada em discreta para um determinado nimero
de pequenos vortices livres que sdo criados na superficie do corpo, em uma regido ou ponto e

acompanhados na sua evolugdo durante o tempo por todo o seu desenvolvimento no fluxo.
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Qualitativamente o que se realiza ¢ uma discretizacdo do entorno onde ocorre a interacio
entre o fluido e o sélido em particulas que possuem uma caracteristica que pode ser
acompanhada na evolucdo do tempo. Devido a algumas caracteristicas dos fendmenos e
possiveis simplificacdes adotadas soltam-se do sélido algumas particulas em um escoamento
que envolve este e, apds o tempo necessdrio para o completo desenvolvimento do

escoamento, criam-se uma série de etapas que reproduzem a interagdo entre o solido e o

escoamento.

Na média destas obtém-se as for¢as envolventes e assim, mesmo partindo de um momento
zero, ou seja, estagnado, o método acaba por convergir e obtém-se para quantidades médias
valores préximos daqueles obtidos em ensaios de tinel de vento. No caso deste trabalho o
fluido € o ar, o sélido a ponte, a evolucdo no tempo as iteracdes numéricas e a vorticidade a

caracteristica matemaética que € carregada pelas particulas em vortices (figura 37).

Figura 37: vértices criados nas nuvens — ilha de Juan Fernandez (site da NASA)

Outras caracteristicas fundamentais do escoamento para aplicacdo deste método sdo a
incompressibilidade do fluido, a consideracdo do escoamento apenas como bidimensional e a
desconsideracdo de qualquer efeito da temperatura. Para pontes estas simplificagdes sao

aceitdveis uma vez que o comprimento do vao € idealmente considerado infinito.

A densidade e a viscosidade constantes permitem a aplicacdo das equagdes de Navier-Stokes,
de onde provém a chamada equacio da vorticidade. Esta equagdo faz ainda com que seja este

um método independente da malha criada e com a vantagem de que, como citado, na forma
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Lagrangeana, a equacdo de vorticidade € livre das instabilidades numéricas associadas ao
termo convectivo. O principio é de que em escoamentos com nimero de Reynolds altos
existem trés regides distintas: a camada limite viscosa rotacional, a esteira e a regido externa,

inviscida e irrotacional onde a vorticidade € zero.

Os modelos tedricos devem ser factiveis no microscopico € no continuo e para tanto se
considera que cada particula (i) avulsa se move no espaco vazio em um ‘“movimento
Browniano” sendo descrita pela sua massa (m;), posicao (x;) e velocidade (u;). A massa das
particulas € estipulada de acordo com o volume considerado e a densidade da massa d(x) e a
velocidade u(x) sdo funcdes da posi¢do. O que se acompanha ndo sdo os vortices, mas sim o

centro destes.

Descreve-se a matematica do método que, como para todo caso de fluidos é baseada nas
formulacdes de Navier-Stokes que transformaram as leis fundamentais de conservacdo da
fisica em equagdes diferenciais parciais (PDE), tais como a Equagdo do Continuo (equagdo

3.3) para conservacdo de massa:
V-u=0 (equacgao 3.3)

Trata-se o problema em duas dimensdes para uma dada sec¢do transversal, onde as equacdes

de Navier-Stokes governam trés incognitas: duas para a velocidade do campo (u) e uma para a

pressao (p).

Discrimina-se, sendo v a viscosidade cinemdtica, a equacdo de Conservacdo de momento
(equagdo 3.4) por:

%—“ +u-Vyu= —lvp +Wu (equagédo 3.4)
t p

Reduz-se as incégnitas para uma tnica no caso de duas dimensdes introduzindo a vorticidade
como a rotagdo da velocidade pela equagdo de transporte da vorticidade (equagdo 3.5):

w=Vxu (equagdo 3.5)

Fica-se entdo com a equacdo de Navier-Stokes simplificada para duas dimensdes (equagdo
3.6):

aa_w +(u-VyYo=W (equagdo 3.6)
t
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Assim satisfaz-se a equacdo de Poisson (equacdo 3.7):

Vy=-0 (equacgao 3.7)

Para resolver-se as equagdes de Navier-Stokes se reconstrui o campo de velocidades a partir
da vorticidade. Realiza-se isto aplicando a relacao conhecida como de Biot-Savart (equacdo

3.8):

(X)X (X, —X)

1
ux)=U Y™ L dQ, (equagio 3.8)

2
[xo —x]
Escreve-se o campo de velocidades como a superposi¢io do fluxo a barlavento com a
vorticidade induzida pela sec¢do transversal. Na liberacdo da vorticidade superficial as
particulas de ar aderem a superficie, portanto elas ndo possuem velocidade tangencial a
superficie (no slip condition). Internamente a camada limite de altura (h), a velocidade (U)
aumenta de zero ao seu valor miximo e isto induz momentos rotacionais (figura 38).
Determina-se a profundidade da camada limite pela viscosidade e liberam-se as particulas a

uma pequena distincia das paredes.

U w
t h superficie

Figura 38: vorticidade superficial

Aplica-se um operador de divisdo pelo método Lagrangiano e desta forma resolve-se as

equagoes simplificadas de Navier-Stokes para a convecgdo da vorticidade (equagdo 3.9):

aa_w +(u-VYo=0 (equagdo 3.9)
t

Determina-se o campo de vorticidades em um tempo (¢ + dr) pelas seguintes caracteristicas

(equagdo 3.10):

o(X,t+dt)=aw(x—u-dt,t) (equagdo 3.10)
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Trata-se no passo de difusdo da vorticidade, a segunda parte da equacgdo (equagao 3.11):

a_wzvvzw (equagdo 3.11)

ot

Integra-se essa equacdo estocasticamente executando o método dos avancos aleatorios.
Realizam-se integra¢des no tempo pelo método de Euler com um esquema de segunda ordem

de Runge-Kutta.

Nesta formulacdo admite-se que a circulagdo concentra-se em um nimero de pontos discretos
(Nv), conhecidos como marcadores fluidos (fluid markers), que sdo os lugares onde se
encontram as particulas, com uma forca de vorticidade total (I'p) e nucleo de tamanho (o).

Portanto, no espaco e no tempo a vorticidade é formada pela soma (equacdo3.12):

N,
o(x,1) = S,[x—x; (O (equacio 3.12)
i=1

Estes marcadores fluidos t€ém caracteristicas de moverem-se no tempo de acordo com o
campo de velocidades (convec¢do), moverem-se conforme uma marcha aleatdria (difusdo)

além de poderem ser absorvidos e emitidos pelo corpo sélido.

O tratamento numérico destas caracteristicas requer operadores de divisdo para conveccao
(equagdo 3.13) e difusdo (equagdo 3.14) onde R € o vetor randomico de acordo com os

avancgos aleatdrios e k € a etapa do passo de tempo:

ijk-i—l — Xf{ _I_Atu(xf) (equagéo 3.13)

< = x* £ R” (equacdo 3.14)

i

Onde os resultados serdo muito semelhantes e estdo proximos realiza-se a fusdo dos vértices,
em outros casos se apagam ou se agrupam em células que representem bem estes vortices. Por
1sso as seguintes interacdes entre vortices sao possiveis: somar diretamente, apagar, fundir,

aderir (ao solido), langar (pelo sélido) e sumir (pela distancia de corte).
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Discretiza-se a superficie do corpo (figura 39) aproximando sua linha externa por um grande
nimero (Np) de painéis retos (n). No centro dos painéis (X.j) as concebe-se as seguintes
condi¢des de contorno (boundary conditions): condi¢do de ndo deslizamento no contorno e

condi¢ao de ndo penetracao no contorno.

Xi+2

Figura 39: discretizacao da superficie

A velocidade devido ao campo de vértices depende do nicleo e se dois vOrtices estdo muito
proximos isto resultaria em velocidades muito altas devido a singularidade obtidas na
resolucdo do nicleo. Este problema é superado introduzindo vértices com nucleos de
tamanhos finitos (o) resultando em ntcleos de velocidade mais suaves. Um niicleo comum

utilizado € o de Gauss (equagdo 3.15):

Kgauss (r) = E z 1—exp| — o (equagdo 3.15)

Decorrentes da equacdo de Navier-Stokes em termos da vorticidade, considerando a condi¢do
de contorno de ndo-deslizamento e sendo u a viscosidade laminar, determinam-se as
distribuicdes de pressdo (p) na superficie (equacdo 3.16). Realiza-se isto pela integracdo na
superficie (ny) a cada passo ou instante de referéncia com a integral sobre a superficie e o

vetor tangencial unitario (#y):

Vp-to=—uVaw-no (equagdo 3.16)

Ap6s, realiza-se o balango de momentos que resulta nas for¢as em cada instante.

Implementaram-se ainda uma série de outras adi¢Oes tais como algoritmos mais répidos e

distintos modelos de difusdo por intermédio de técnicas do tipo Vortex-In-Cell Methods (VIC)
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& FFT & Green, Immersed Interface Methods, Lumping Methods, Particle Particle Particle
Mesh (PPPM=P’M), Algoritmos de pélos mdltiplos, Computationl box, Mesh hierarchy e
Multithreding. Desta forma utilizam-se nesta implementacdo os chamados High-resolution

Vortex Particle Methods, introduzidos para melhorar a precis@o e aumentar a velocidade.

Abaixo (figura 40) um fluxograma resumido destas operagdes apresentadas acima.

Configuracao da Iniciacao das condicdes de contorno
Geometria (c.c.)

Liberacao da vorticidade

superficial

Avalia e aplica as c.c., Conveccao dos vortices
resultam as forcas livres

2 Difusao dos vortices livres
Preparacao

Figura 40: fluxograma resumido do Método da Vorticidade em Particulas

Ainda assim, muito provavelmente a grande maioria dos cdlculos realizados, quando
analisados a cada passo do tempo, ndo se encontram e nem se aproximam da verdadeira
solu¢do. Porém, quando analisados como um conjunto de dados, por meio de médias
temporais produzem resultados que sdo quantitativamente bastante apurados, estatisticamente
validos, especialmente no que se refere as quantidades globais, de forcas e momentos. Isto

pode ser considerado ao mesmo tempo uma fraqueza como uma das vantagens do método.

3.4.2.1 Modulo de CFD no RM

Mostra-se agora como obter os coeficientes aerodindmicos no mdédulo de dindmica dos
fluidos computacional do programa RM, algumas das suas caracteristicas principais € o0s
resultados. E necessdrio compreender que em computagio sempre teremos trés fases: o pré-
processamento, ou entrada de dados; o processamento em si, ou seja, a busca da resolugdo do

sistema de equagdes pelo algoritmo e o pds-processamento, ou visualizacdo dos resultados.
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Acessando o programa na arvore de navegacdo ou no menu de propriedades (Properties)

encontra-se a op¢ao classes aerodinamicas (Aero Classes).

Inicialmente define-se os elementos que receberdo os carregamentos de vento nas distintas
direcdes por meio destas classes aerodindmicas conectando as informagdes conforme as
formas das secOes transversais de referéncia (Ref.CS). Armazena-se diferentes grupos de
coeficientes em varias classes aerodinamicas e dentro de cada classe hd a separacdo nas
quatro dire¢des principais dos ventos sobre a secdo transversal incidentes conforme os eixos

principais: positivo ou negativo em Z e positivo ou negativo em Y.

Associa-se a cada classe os casos de carga e assim cria-se uma série de carregamentos,
conforme a variagdo do angulo de ataque e das dire¢des principais do vento. Até a criacdo do
moédulo de CFD realizava-se a entrada destes dados diretamente pelo usudrio com dados de
andlises de tinel de vento. Isto segue sendo possivel para os casos em que se recebem
resultados experimentais, porém agora se pode também obter diretamente do programa os

coeficientes aerodinamicos.
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Figura 41: escolha da normalizacdo
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Identificam-se as classes por nimero (Aero CL. No) e assinala-se aos elementos estruturais
formados por estas secdes transversais. Permitem-se diferentes maneiras de tratar os dados de
coeficientes: como valores tnicos que sdo interpolados linearmente do valor e da derivada no

angulo principal ou por pontos discretos dependentes do angulo em uma tabela.

Considera-se a assimetria da secdo transversal bem como o tipo de normalizagdo (figura 41),
indicando que comprimento, base (B) ou altura (H), ou area (B*H ou B’ ou HZ) ¢é utilizado
para normalizar os coeficientes em cada direcdo para cada tipo. Existe ainda um fator

adicional f para o cédlculo das forcas ou momentos que necessitem de fatoracdo.

Vincula-se a cada caso os tipos de forcas as quais as sec¢Oes estardo submetidas: arrasto,
sustentacdo e momento, que sdo razdes entre forcas ou momentos e a pressao dindmica: nao-
normalizados (No). Decompdem-se a forca do vento nas direcdes principais e se obtém as
forcas de arrasto D (equacdo 3.17) e sustentacdo L (equagdo 3.18); j& o momento de torcdo M
(equacdo 3.19) é resultante da excentricidade entre estas componentes. As demais varidveis

envolvidas sdao as mesmas dos coeficientes (pagina 37: equacdes 2.1, 2.2 e 2.3).

D, :% pU’B[2C, u(, t)] (equagdo 3.17)
1 ) u(x,t) dC, w(x,t)
L, =—pU°B[2C + +C
) p [2€, ( do p) U / (equacgao 3.18)

d
M, = pUZBZ[ZC u([);t) G +C )W(XI)]

do (equacdo 3.19)

No caso de uma seqiiéncia de célculos deve-se acessar o cronograma de etapas Schedule no
menu principal € no menu secunddrio de fases Stage criar acdo Aero na série de eventos
Schedule Action. Neste deve-se assinalar o numero da classe aerodinamica previamente
definida a ser calculada. No caso de um tnico célculo estas definicdes ndo sdo necessarias.
Disponibiliza-se funcdes de copiar, colar e editar, além da pré-programacdo de entrada de
dados para acelerar atividades repetitivas e mondtonas. Em ambos os casos, se iniciam

diretamente a execugdo dos cdlculos no botao Recalc.
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O sistema fornece uma sugestdo do conjunto de pardmetros que podem ser modificados:
velocidade de referéncia do vento (U), passo de tempo (df), nimero de iteracdes (if), nimero
de painéis (Np) e tamanho do nucleo (o). No inicio das aplicagdes avalia-se a influéncias

destes valores nos resultados.

Durante os calculos no médulo de CFD (figura 42) sdo realizados dois processos paralelos
sobre os valores quadrados médios (RMS): um sobre todos os dados, outro sobre os 80%
ultimos de maneira a verificar a convergéncia. Além disto, as forgas instantdneas sdo

calculadas e mostradas a cada passo.
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Figura 42: tela do médulo de CFD durante processamento

O processamento, os histéricos de tempo de arrasto, sustentacdo € momento, bem como os
coeficientes aerodindmicos resultantes sdo armazenados e podem ser apresentados ou
exportados para arquivos de texto, tabelas ou gréificos. Existe ainda a possibilidade de

exportar um arquivo de video com a seqiiéncia de cédlculo para visualizagdo do escoamento.

Recentemente redesenha-se completamente a interface grifica do usudrio (GUI) para
possibilitar uma navegacdo e entrada de dados mais rdpida e facil. Adicionam-se novos

recursos para permitir uma correta interpretacdo dos resultados: a visualizacdo da distribui¢ao
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das pressdes na superficie do corpo (figura 43), a visualizacdo da velocidade absoluta
comparada com a velocidade do vento incidente a barlavento (figura 44) e o célculo do

namero de Strouhal.

||I'.II€
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Figura 43: distribui¢do das pressdes na superficie do corpo

AN %

Figura 44: velocidade absoluta comparada a velocidade do vento incidente

Em breve o programa vai solucionar também problemas aeroeldsticos (figura 45) logo apds o
célculo das secdes estdticas também as se¢des em movimento podem ser estimadas resultando
diretamente nos derivativos aerodinamicos e fun¢des de admitincia aerodindmica. Obtém-se
os demais dados necessarios no préprio programa pelo cdlculo de autovalores ou entrados

diretamente pelo usudrio por meio da freqiiéncia de oscilacao.
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Figura 45: exemplo da andlise de um problema de interagdo aeroeldstico

Incluir um médulo de andlise da dindmica dos fluidos computacional tem como inten¢ao
propiciar uma ferramenta rdpida e suficientemente precisa para andlises aeroelasticas em duas
dimensdes que proporcione ao engenheiro calculista de pontes uma resposta sobre o
comportamento da se¢do transversal aos ventos de projeto resultando em forgas sobre estas
secOes devidas ao escoamento de ar turbulento ao redor delas. Uma variagdo automdtica da
direcdo do vento cria, de maneira direta e correta, diagramas para os coeficientes de forma em
relacdo ao angulo de ataque. Até o momento as andlises aerodindmicas apresentaram
resultados satisfatdrios; condi¢do que até entdo tinha de ser estimada em tineis de vento para

0s casos em que nao ha valores disponiveis na literatura técnica publica.
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4 EXEMPLOS E APLICACOES

4.1 EXEMPLOS CLASSICOS

Inicialmente tomaram-se problemas cldssicos em aerodindmica de escoamentos
bidimensionais como exemplos. Ensaiou-se, em regime acima do critico, a secdo transversal
de barras cilindricas ou prisméticas ideais, de comprimento infinito, com se¢do transversal

constante do tipo: circular, quadrada, retangulo, placa e aerofélio.

Como estes resultados destes problemas sdo amplamente conhecidos e alguns deles
representam questdes limitrofes referentes a aerodinamica, sdo assim considerados indicativos
da aplicabilidade do método utilizado e desta implantacdo e os resultados destas simulacdes
numéricas foram utilizados na calibracdo em fases iniciais de verificacio. Com estas
simulacdes e outras foi possivel observar muitas das propriedades que podem ser alteradas
pelo usudrio no médulo de dindmica dos fluidos computacional e criou-se uma base de dados

que aconselha alguns nimeros baseados na experiéncia até o presente momento.

Consideram-se bdsicas para a andlise a direcdo e velocidade de referéncia do vento (U,). No
modulo de CFD o usudrio deve determinar ou utilizar o valor previamente determinado para

as seguintes propriedades:
(1) discretizagao;
(2) numero de painéis (N,);
(3) passo de tempo (dt);
(4) numero de iteragoes (it*);
(5) tamanho do niicleo (o).
(6) nimero de Reynolds (R.).

Realiza-se o levantamento em tinel de vento dos coeficientes aerodindmicos e de outras
caracteristicas das estruturas conforme detalhado na secdo sobre o método experimental, o
procedimento de entrada dos dados de acordo com a se¢do do médulo de dinamica dos fluidos
computacional e o processamento segundo a sub-secdo sobre o Método da Vorticidade em

Particulas.
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4.1.1. Cilindro de Secao Circular

Para a secdo transversal de um cilindro ideal, com comprimento infinito, do tipo circular,

(figura 46) com uma velocidade do vento de 15m/s e Numero de Reynolds de

aproximadamente 8x10°, do processamento computacional resulta o valor de 0,6 para o

coeficiente de arrasto, conforme o esperado.

A secdo transversal de um cilindro do tipo circular apresenta caracteristicas fundamentais

muito especiais em aerodinamica. Como a secdo € completamente simétrica, sem apresentar

pontos de descolamento do escoamento este desprendimento ocorre em pontos de separacao

transitdrios, que variam com o tempo e a velocidade do escoamento. Portanto, aproveita-se

esta simulagdo para verificar a influéncia das propriedades (1) a (5):

Wind direction

CWind -2 O Wind =Y 0 Wind +Z O Wind Y Other
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Figura 46: instantaneo do processamento da secdo transversal do circulo
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A discretizagdo (1) € o nivel de refinamento global da malha no entorno do sélido. No Método
da Vorticidade Discreta isto reflete finalmente na quantidade de marcadores de fluido, ou seja,
a distancia entre os pontos de calculo em cada passo de tempo uma vez que o numero total de
painéis vai ser determinado a partir da discretizagdo pela quantidade de faces da secdo

transversal.

Neste exemplo de uma secdo circular verifica-se facilmente quando hd uma baixa
discretizacdo afinal ela repercute na qualidade do contorno da se¢io do sélido (figura 47). E
importante que a discretizacdo ndo seja baixa demais, porém um elevado nimero de divisdes
requer mais tempo de célculo uma vez que com mais subdivisdes resultam mais pontos de

célculo em cada etapa de tempo.

Figura 47: baixa discretizacdo e boa discretizacao

O numero de painéis (2) é a quantidade de subdivisdes por faces da secdo transversal, a
quantidade determina a discretizacdo fina junto ao s6lido onde acontecem os fendmenos mais

interessantes como aducao e liberacdo das particulas.

Visualiza-se a influéncia do nimero de painéis (N,) na superficie de contorno nos resultados
no histérico no tempo. Neste exemplo, para um intervalo de tempo (d;) de 0,0014s, 2000
iteragdes (i;), tamanho do nucleo (o) de 0,005m e numero de Reynolds (R.) de
aproximadamente 8x10° observam-se as diferencas para 100, 200 e 400 painéis (figuras 48, 49
e 50). O sinal aparenta maior clareza quando se aumenta o nimero de painéis; porém,
novamente, deve-se ter cuidado para ndo aumentar exageradamente a quantidade de calculos
desnecessariamente. A partir de um nivel de discretizacdo ndo aparecem vantagens em

discretizar mais ja que o parametro numero de vortices liberados por painel passa a governar a
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discretizacdo localizada em particulas. Observa-se, finalmente, que para secdes normais, de

300 a 400 painéis de superficie (N,) devem ser suficientes.

Lo b A A
o ol A
Farces: DragMoy[1677 Lftghoy: [0082 Moment(Noy[-0.000

Figura 48: nimero de painéis igual a 100

Farces: Drag (Mo):|1.598 Lift {Moy: |0.016 homent (Maj:|-0.000

Figura 49: nimero de painéis igual a 200

Faorces: Drag (Naj:|1.733 Lift (Naj: |-0.093 tdoment (Ma):|0.000

Figura 50: numero de painéis igual a 400

O parimetro chamado de passo de tempo (3), ou intervalo de tempo (d;) é essencial para os
célculos e é automaticamente definido pelo programa como adimensional por meio da relagdo

entre a velocidade U e a distancia padrdao B (equacgdo 4.1):

d = df(gj (equagao 4.1)
B

Porém, o usudrio pode alterar este valor, realizar o processamento e verificar as diferencas.
Observa-se a influéncia no exemplo da secdo circular com 400 painéis, tamanho do nicleo de

0,005m e Re aproximadamente 8x10° (figuras 51 e 52).
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Faorces: Drag (Naj:|1.733 Lift (Naj: |-0.093 tdoment (Ma):|0.000
Figura 51: passo de tempo de 0,0014s

Forces: Drag {Ma):|1-401 Lift {hoj: |0.035 tdoment (Maj:|0.000
Figura 52: passo de tempo de 0,0007s

Este € um parametro cuja alteracdo varia muito e tem intima relacdo com a necessidade do
numero de iteracdes para se chegar a um resultado satisfatorio. Verifica-se que para um

intervalo de tempo de aproximadamente 0.025s pelo menos 1200 iteragdes sao necessdrias.

O numero de iteragdes (4) influencia diretamente na qualidade dos resultados obtidos. Poucas
iteracdes ndo dao o tempo necessario para que todos os fendmenos entrem em acdo e,
portanto, para que exista um resultado médio que possa ser considerado significativo. No
programa trata-se de simulagdes com evolucdes no tempo e o excesso de interacdes € um

desperdicio de tempo e processamento de dados.

Observa-se a convergéncia dos resultados médios em um arquivo salvo pelo programa para
cada processamento, este arquivo salva os resultados para cada 100 iteragdes com um minimo

de 250 iteragdes (figura 53).
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Figura 53: convergéncia para duas simulagdes com parametros diferentes

Na figura 53 pode-se observar que alguns resultados demoram um pouco mais para convergir
e também € possivel verificar que se deve alterar outro parametro para acelerar o processo de
célculo. Concluiu-se que o nimero de iteracdes (i,) deve ser superior a 1200 para os casos
mais simples e na maioria dos casos pode ser inferior a 3000. Nos casos em que se estudam
diferentes configuracdes de detalhes da secdo transversal de pontes, por causa da grande
diferenca entre o tamanho dos painéis envolvidos deve-se aumentar o nimero de iteracdes

para aproximadamente 5000.

O tamanho do nicleo (5) neste método representa a escala da discretizacdo da vorticidade em
cada particula. Trata-se do refinamento da malha criada para acompanhar a vorticidade em
cada etapa no tempo. E o parimetro de efeito mais complexo, se for escolhido um valor
pequenissimo as bolhas de vértex sdo também muito pequenas e produzem singularidades; se
for escolhido um valor muito grande a solucdo € prejudicada e importantes processos fisicos
podem ser desconsiderados. Se muitos fendmenos localizados referentes a detalhes na secao

precisam ser considerados o tamanho do nicleo necessdrio para um resultado mais preciso

pode ser significativamente menor.

Muitos autores recomendam um tamanho do nicleo em fun¢do de uma constante g e do

espacamento inicial entre vortices h (equacgdo 4.2):
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o=h’ (equagdo 4.2)

A constante varia entre 0,5 e 0,75 e h € igual a uma relacdo entre o comprimento da linha

externa da se¢do transversal o e o nimero de vortices liberados por painel n, (equacao 4.3):

0
, [Np] (equagdo 4.3)

Demonstra-se a influéncia do tamanho do niucleo (o) para o intervalo de tempo de 0,0007s,
com 400 painéis, Reynolds de aproximadamente 8x10° e tamanho do niicleo de 0,005m ou

tamanho do nidcleo de 0,020m (figuras 54 e 55).

Forces: Drag (Naj:|1.733 Lift (Moj: |-0.093 tdoment (Mo):|0.000

Figura 54: tamanho do nucleo de 0,005m

Forces: Drag (MNa):|1.295 Lift (Maj: |0.102 toment (Mo):|0.000
Figura 55: tamanho do nucleo de 0,020m

Verifica-se que apesar de resultarem em valores médios semelhantes a qualidade do
processamento € melhor para o caso do tamanho do nicleo menor, ¢ = 0,005m, apresentando

uma amplitude de variagcdo menor ou seja, um sinal no histérico do tempo mais limpo.

O numero de vortices liberados por painel pode ser um pouco influenciado modificando o

parametro que controla o nivel méximo dos vortices liberados (MaxGamToRelease).

Devido a complexidade tedrica envolvida na escolha dos pardmetros, nimero de vortices
liberados por painel e nivel maximo dos voértices liberados foram retirados da tela de entrada
de dados. Utiliza-se automaticamente uma relacdo de 2 a 4 vortices liberados por painel
conforme o comprimento resultante da quantidade de divisdes determinada pelo tamanho do

nicleo (o) em metros e nimero de painéis (N,) na superficie de contorno.
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4.1.2. Prisma de Secao Quadrada

Encontra-se para uma velocidade do vento de 15m/s e Numero de Reynolds dentro da faixa de
10° a 10’ o coeficiente de arrasto para a secdo transversal de um cilindro do tipo quadrada
(figura 56) o valor de 2,03. Esse resultado € bastante satisfatdrio e aproveita-se esta simulacio
para verificar o comportamento frente modificacdes da propriedade mais fundamental da

mecanica dos fluidos:

(7)  Numero de Reynolds:

Figura 56: instantaneo da tela dos vortices na se¢do transversal quadrada

Os cantos vivos do quadrado definem claramente os pontos de separacdo e devido a isto,
conforme aguardado, observa-se apenas uma pequena dependéncia do Numero de Reynolds

(Re) nos resultados obtidos.

Com estas simulacdes e outras mais realizadas observa-se que todos estes parametros, que
podem ser alteradas, influenciam de alguma maneira na rapidez e na qualidade da resposta

obtida e pelo usudrio no médulo de dindmica dos fluidos computacional.

A base de dados que gera automaticamente valores para o processamento ndo deve ser
considerada infalivel e destaca-se que, em casos especiais, o ideal € verificar a influéncias

destes parametros nos resultados.

Além disto, € importante contar sempre com a participacio de um especialista em

aerodinamica na equipe que realizard a anélise dos resultados.
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4.1.3. Prisma de Se¢do Retangular

Avalia-se, para uma velocidade do vento de 15m/s e Numero de Reynolds de
aproximadamente 10%, o coeficiente de arrasto para a secdo transversal de um retangulo o
valor em 0,7, no caso da largura ser o dobro da espessura. Para a se¢do transversal de um
retangulo com largura maior que quatro vezes a espessura (figura 57) estimou-se o coeficiente
de arrasto em 0,4. Resultados este de acordo com o esperado devido aos dados da literatura e

normas.

Figura 57: instantaneo da tela dos vortices na se¢do transversal retangular

4.1.4. Prisma de Secdo Tipo Placa

Encontra-se, para uma velocidade do vento de 15m/s e Numero de Reynolds de
aproximadamente 10°, o coeficiente de arrasto para o prisma de secdo tipo placa, ou retangulo
consideravelmente alongado, o valor de 0,09. Este ¢ bastante semelhante aos valores
encontrados em ensaios anteriores para relacdes entre a espessura € a largura da placa (e/l)

menores que um décimo (figura 58).

Figura 58: instante do video durante o processamento da secao tipo placa
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4.1.5. Cilindro de Sec¢do Tipo Aerofélio

Para uma sec¢@o do tipo aerofolio NACA2412 (figura 59) com uma velocidade do vento de
15m/s e Numero de Reynolds 3x10° obtém-se o coeficiente de arrasto de 0,006. Valor

bastante semelhante ao encontrado na bibliografia de resultados experimentais € numéricos:

Cp =0,0061.

Figura 59: instantaneo da tela dos vortices na secdo transversal do aerofélio

4.2. ENSAIOS DE PONTES NO LAC

Nesta secdo apresentam-se os dados dos ensaios aerodindmicos de pontes realizados no LAC
que foram introduzidos no programa e utilizados como parametros de real comparacio.
Nestes casos as velocidades do vento consideradas sdo de 30 a 45m/s por se tratarem de obras
com sua faixa de aplicacdo. Os resultados dos ensaios em tinel de vento encontram-se no

anexo A nos gréficos e os resultados completos podem ser encontrados na bibliografia.

As sec¢des ja estudadas no LAC incluem o estudo paramétrico com sec¢des simples, 0ito no
total; as trés grandes pontes nacionais estaiadas: as Configuracdes I, II e III da Ponte Guam4,
somando trés modelos; a Ponte Paulicéia; e o Complexo Vidrio Real Parque “Jornalista

Roberto Marinho”. Desta forma, totalizam-se 5 modelos numéricos de pontes reais.

Devido a grande quantidade de resultados por causa da variagdo no angulo de ataque e
também a complexidade crescente nas simulacdes numéricas, em conjunto com as
subsequentes comparagdes, os resultados do trabalho nas secdes seguintes do Capitulo 3, com
grificos e tabelas, encontram-se compilados no Apéndice 1, apds a Bibliografia. A andlise

comparativa dos resultados encontra-se no Capitulo 4.
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4.2.1. Estudo Paramétrico

Nesta se¢do do trabalho utiliza-se como base a dissertacdo de mestrado sobre um estudo
paramétrico de ensaios de modelos seccionais de pontes do ano de 2003, de autoria de
Lisandra Fraga Limas: “Determinagdo das Caracteristicas Aerodinamicas de SecOes
Transversais de Pontes em Tunel de Vento”. Este estudo com secdes transversais simples
(figura 60) buscou levantar uma base de dados e aumentar a experiéncia sobre andlise
aerodinamica de tabuleiros de pontes no LAC e agora foi utilizado para enriquecer a

comparagdo de resultados.
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Figura 60: estudo paramétrico: B = 200mm ou 12m
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Os modelos reduzidos foram fabricados em madeira na escala 1:60 com comprimento de
1200mm. O parametro bésico do estudo é a largura da secdo (B) que t€ém 200mm nos
protétipos representando 12m nas estruturas. Todas as demais dimensdes, a altura e os
dispositivos aerodinamicos, sdo colocados como fungdes deste parametro. Na secdo média
dos oito modelos foram inseridas tomadas de pressdo com mais de mil perfuracdes por peca.

Os modelos reduzidos foram construidos sem semelhancas de materiais e estruturas, isto &,

unicamente as propriedades geométricas foram levadas em conta.

4.2.2. Ponte Guama / PA

O LAC realizou estudos da acdo do vento sobre trés modelos seccionais reduzidos para a
ponte estaiada sobre o rio Guamad, no anel rodovidrio da cidade de Belém na selva amazonica
do estado do Pard, Brasil. A ponte em segmentos pré-moldados em concreto tem um
comprimento total da superestrutura de 582m, com um vao principal de 320m e dois vaos de
131m. O tabuleiro, cuja largura é de 14,20m, é suspenso 31m acima do leito do rio Guama.

Em fase inicial foi ensaiada a Configuracdo I (figura 61) do projeto basico da estrutura.
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Figura 61: medidas da secdo transversal tipo da ponte na Configuragdo I

Esta foi transformada para a Configuracdo II (figura 62), parte integrante do projeto executivo
da ponte, também ensaiada. As modificacdes foram na geometria do guarda-rodas e guarda-

corpos que se tornaram mais vazados € consequentemente mais aerodinamicos.
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Figura 62: medidas da sec¢ao transversal tipo da ponte na Configuracdo II

Na fase final foi apresentada outra secdo que também foi ensaiada: a alteragdo foi no
vigamento longitudinal e inclinac@o das paredes internas constituindo-se na aqui denominada

Configuracao III (figura 63).
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Figura 63: medidas da secdo transversal tipo da ponte na Configuragdo III

As mudancgas resultaram da evolucdo da secdo transversal na seqiiéncia de projeto com o
objetivo de melhorar sua performance aerodindmica e evidenciam um caso em que uma
andlise numérica inicial poderia direcionar a forma da se¢do transversal da ponte para o

modelo final.

Abaixo se apresentam o modelo seccional da se¢do transversal da Ponte Guama no interior do
tunel de vento (figura 64) e a elevacdo da ultima aduela pré-moldada da Ponte Guama, (figura

65) fechando o vao central.

METODO DA VORTICIDADE EM PARTICULAS PARA ESTIMAR COEFICIENTES AERODINAMICOS



90

Figura 64: modelo seccional da se¢do transversal da Ponte Guama
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Figura 65: colocacdo da ultima aduela pré-moldada da Ponte Guama

4.2.3. Ponte Paulicéia / Parana - SP/ MS

Foram realizados também estudos da acdo do vento em modelo seccional reduzido da ponte
estaiada sobre o Rio Parand em Paulicéia (figura 66), na divisa dos estados de Sao Paulo e
Mato Grosso do Sul, Brasil. A estrutura proposta tem um comprimento total da superestrutura
de 400m, composto de um vao principal central de 200m e dois vaos laterais de 100m. A
largura da seccdo transversal do tabuleiro € de 17,30m e sua maior altura, nas longarinas, é de

1,20m (figura 67). Os pilares chegam a 61m de altura.

Dois modelos seccionais reduzidos, modelo de pressdes e modelo dinamico (figura 68), da
configuracdo proposta da secgdo transversal do tabuleiro da ponte foram projetados e

construidos em uma escala geométrica 1:50.
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Figura 67: medidas da meia secao transversal tipo da ponte — simétrica

Figura 68: modelo seccional dindmico instalado no interior do tiinel de vento
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4.2.4. Complexo Roberto Marinho / Pinheiros — SP

Recentemente realizaram-se estudos da acdo do vento, em modelo seccional reduzido, do
tabuleiro dos dois vaos principais do Complexo Vidrio Jornalista Roberto Marinho, Ponte
Espraiada e Ponte Morumbi. Trata-se de duas pontes estaiadas que estdo sendo construidas
em uma regido considerada nobre de Sao Paulo, SP, Brasil, sobre o rio Pinheiros e suas vias
marginais (figura 69). As duas pontes em curva compartilham um dnico mastro de 139m de
altura em forma de X. Sob o mastro os tabuleiros dos vaos principais, curvos e estaiados com

290m, se sobrepoem.
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Figura 70: medidas da secdo transversal tipo da ponte
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A complexidade geométrica da estrutura e a secao transversal pouco aerodinamica (figura 70)
fizeram com que fosse necessdaria uma verificacdo experimental mais detalhada através de
sete etapas Loredo-Souza (2006) e Loredo-Souza (2007) de modelos em tinel de vento:

(1) Estudo de pressdes e forgas aerodinamicas estaticas no mastro;

(2) Estudo de pressoes e forgas aerodinamicas nos tabuleiros;

(3) Estudo da resposta dinamica do tabuleiro;

(4) Estudo da resposta dinamica da estrutura completa;

(5) Estudo da resposta dindmica do mastro isolado (situac¢do construtiva);

(6) Estudo da alternativa aerodinamica do tabuleiro;

(7) Estudo da alternativa aerodinamica da estrutura completa.

Na etapa (1) em uma escala geométrica 1:200 e na etapa (2) foram utilizados modelos rigidos,

acoplados a balangas e instrumentados com sensores de pressdo (figura 71).

Figura 71: pontos de medida de pressao na se¢do transversal tipo da ponte

Nas etapas (2) (3) e (6) foi admitida a hipdtese de escoamento bidimensional, com modelos

seccionais em escala 1:50 (figuras 72 e 73).

Figura 72: modelo seccional de forcas com célula de carga
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Figura 73: detalhe do apoio no modelo seccional dindmico

4.2.4.1. Modelo Completo Aeroeléstico da Ponte

Nas etapas (4), (5) e (7) um modelo aeroeldstico da ponte em escala 1:125 (figura 74) com
semelhanca de nimero de Froude foi projetado, construido e ensaiado. No modelo completo
utiliza-se uma instrumentacdo constituida de 16 canais de acelerometria, nos quais foram
medidas as amplitudes de vibragdes em posi¢des criteriosamente escolhidas, em fun¢do da

velocidade e dire¢do do vento.
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Figura 74: modelo aeroeldstico completo na mesa M — IV
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O tabuleiro foi modelado como sendo constituido de uma espinha, projetada para reproduzir
corretamente as trés componentes de rigidez relevantes da secdo transversal: flexao segundo
dois eixos ortogonais e tor¢cdo. A curvatura no plano horizontal é aproximada por segmentos
curtos e elementos complementares sdo afixados a espinha através de presilhas de aco
temperado e parafusos de aco inox. A posicdo das presilhas € definida pelo alinhamento com
os pontos de fixacio dos estais. A espinha sio afixados elementos complementares,
responsaveis pela correta forma aerodindmica e massa do conjunto. O material utilizado foi

uma liga de aluminio, fresado para uma forma final com tolerancias de 0,1 mm.

Para o acabamento, durante a montagem, a parte central do tabuleiro é vedada através de
lamina plastica para que ndo haja descontinuidades na forma aerodindmica. Também sdo
acrescentados os guarda-corpos e parte dos guarda-rodas, que por questdes construtivas nao
estdo incluidos nos complementos de aluminio fresado. A montagem do conjunto € um
processo delicado, algo semelhante a construcdo do tabuleiro da estrutura real, pois o

tabuleiro ndo se sustenta sem o estaiamento.

Os estais (figura 75) foram modelados segundo dois aspectos essenciais: sua rigidez e tensao
axial, que tém influéncia na rigidez do conjunto, e seu arrasto aerodindmico, que ¢é

responsavel por parte das forgas aerodindmicas a serem transferidas para tabuleiros e mastro.

Figura 75: detalhes do estaiamento e tabuleiro do modelo aeroeldstico
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As amplitudes de vibracdes em pontos escolhidos da estrutura foram medidas por meio de
pequenos acelerdmetros biaxiais (figura 76). Os sinais de aceleracao sdo registrados por meio
de um sistema de aquisicao de dados e posteriormente processados integrados duas vezes no
dominio do tempo, sendo convertidos em amplitudes de deslocamentos, cujos picos e valores

R.M.S. (root mean square) sao julgados a luz de critérios estabelecidos pelo projetista.

o
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Figura 76: posicionamento dos acelerometros e definicdo do angulo do vento

Analogamente ao tabuleiro, o mastro foi modelado através de um esqueleto equivalente de
aluminio responsdvel pela correta rigidez da estrutura para que se reproduzam corretamente as
primeiras formas modais de vibragdo livre. O esqueleto é envolvido por segmentos tronco-
piramidais de acrilico, responsaveis pela correta forma aerodindmica e sdo acrescentados
pequenos elementos de chumbo, corrigindo a massa do conjunto. A base do modelo do mastro

e os apoios extremos das quatro extremidades dos tabuleiros também foram modelados.
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Durante a etapa de construcdo (figuras 77 e 78) evidenciou-se a dimensdo da obra e a

originalidade da solucao adotada no projeto: um novo marco para a cidade foi sendo erguido.

Figura 78: construcdo dos tabuleiros das pontes em avangos sucessivos

METODO DA VORTICIDADE EM PARTICULAS PARA ESTIMAR COEFICIENTES AERODINAMICOS



98

4.2.4.2. Dispositivo Aerodinamico do Tipo Nariz de Vento

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais indicam que a velocidade critica para angulo
de ataque de 0° é aproximadamente 70m/s, a qual pode considerar-se como alta para a regido
onde a estrutura estd localizada. Contudo, conforme os dados de Loredo-Souza (2006)
observa-se que para angulo de ataque de +4° a velocidade critica se reduz a aproximadamente
45m/s, o que, a despeito da alta relacdo entre as freqii€ncias vibracdo livre em tor¢do e

translacdo, indica uma secdo pouco favordvel do ponto de vista aerodinamico.

A norma brasileira de vento, NBR6123 da ABNT (1998), determina uma velocidade basica de
vento de 40m/s para Sao Paulo capital. Porém, nas dltimas décadas o que se tém observado é
a elevacdo das méiximas velocidades médias e uma diminuicdo de seus intervalos de
recorréncia. Além disso, existem fatores locais a serem observados e determinados, faltam
dados de vento especificos do ponto onde se localiza a obra e uma incidéncia com baixo

angulo de ataque, como quatro graus € bastante provavel.

Entretanto, sabe-se que a se¢do se comporta um pouco diferente dos ensaios seccionais e
necessita de intervalos de tempo maiores para atingir velocidades médias médximas em
dimensdes superiores. Também colabora para que ndo se verifique isto o comportamento

conjunto de todos demais elementos como cabos, mastro e 0 amortecimento.

Por conseguinte o que se realiza € uma série de medidas preventivas, estuda-se um
comportamento observado em algumas etapas dos ensaios, mas ndo comprovados em outras
etapas do mesmo modelo. Projeta-se a estrutura normalmente sem estas consideragdes, mas
fica o alerta de que podem ocorrer. Se forem observadas as alternativas estdo avaliadas e uma
medida mitigadora de custo vidvel disponivel como alternativa de intervir na obra ja
concluida caso a estrutura venha a apresentar muito frequentemente os problemas estimados

nos ensaios seccionais.

Existem diversas formas de alterar o comportamento da estrutura que podem ser classificadas
como dispositivos mecanicos ou aerodinamicos. Os mecanismos mecanicos modificam
propriedades fundamentais ao comportamento da estrutura; enquanto que os artificios
aerodinamicos buscam modificar a forma da secao transversal do tabuleiro da ponte. Ambos
nem sempre sdo vidveis, uma vez que a sec¢io foi determinada pelas necessidades estruturais e

funcionais.
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Usualmente a introdug@o de abas, aberturas e flapes sdo mais faceis de integrar ao projeto do
que alteracdes em pecas estruturais. Apenas adicionam-se materiais com 0 menor peso

possivel e que alteram a forma, consequentemente modificando o escoamento.

Para este caso analisa-se o uso de um dispositivo aerodindmico de extremidade no tabuleiro.
O tipo escolhido pelo projetista foi do tipo bordo suavizador pela sua facilidade de execucao,
instalacdo e manutengcdo. A modificacdo, a ser introduzida posteriormente, consiste na
utilizagdo de um nariz de vento (figura 79), que pode ser construtivamente implementado

através de uma estrutura leve, anexada nas duas faces laterais dos tabuleiros.

tangente

tangente

\tangcntt

Figura 79: nariz de vento para Ponte Roberto Marinho

A utilizagdo do dispositivo aerodindmico proposto no modelo ensaiado em tinel de vento
(figura 80) produz melhorias significativas no desempenho aerodinadmico da secdo do
tabuleiro, para o desprendimento de vértices e no que diz respeito as velocidades criticas de
drapejamento (flutter). A instalacdo do nariz de vento pode ser uma solucdo eficaz para
melhorar o desempenho da secdo quanto aos vortices, caso ndo se venha a observar na

estrutura real os niveis de amortecimento esperados.

Figura 80: dispositivo aerodindmico tipo bordo suavizador
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Os resultados mostram que a ldmina adicionada a se¢do modifica o escoamento de ar ao seu
redor fornecendo valores mais satisfatorios. No tunel de vento o estudo da alternativa
aerodinamica foi realizado sobre o modelo seccional e também sobre o modelo aeroeldstico

completo (figura 81).

Figura 81: dispositivo aerodindmico no modelo completo

Nestes ensaios observa-se, no entanto, que a utilizacdo do nariz de vento ndo produz
melhorias significativas no desempenho aerodinamico da estrutura completa, com tabuleiro,
estais e mastro, no que concerne a resposta frente a turbuléncia atmosférica. Esta constatacao
indica que a resposta dindmica observada para a estrutura pode ser dominada pelas
caracteristicas aerodinamicas do mastro. Esta hip6tese é corroborada pelos estudos das etapas

anteriores (5) e (6).

Neste trabalho, sabendo-se que a instalagdo de um nariz de vento pode elevar o valor da
velocidade critica busca-se aumentar os dados disponiveis para detectar a melhor se¢do dentre
varias configuracdes, ou seja, variando os &angulos e comparando seus coeficientes

aerodinamicos.
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5. ANALISE DE RESULTADOS E PROPOSTAS

5.1. RESULTADOS DOS MODELOS PARAMETRICOS

Devido a grande quantidade de resultados a maioria destes encontram-se no Apéndice 1. Apds
as tabelas com os resultados numéricos de dinamica dos fluidos computacional encontram-se
os graficos comparativos com valores de tinel de vento para cada um dos modelos ensaiados.
Apresentam-se junto as andlises somente os principais resultados com o objetivo de facilitar

as observacgoes.

Os resultados de coeficientes aerodinamicos encontram-se, como usualmente, em fungdo da
varia¢do no angulo de ataque (o), em resultados pontuais, com intervalo de um grau e na faixa
de dez graus positivos (figura 82) a dez graus negativos. Ampliou-se a gama de resultados
numéricos para dez graus conforme se observou ser usual na literatura. Objetivou-se
aproveitar a facilidade de obten¢do e complementar os resultados ja disponiveis, j& que
anteriormente considerava-se que nao ocorrem incidéncias de vento significativas para

tabuleiros de pontes na faixa acima de oito graus no angulo de ataque.

Figura 82: instantaneo dos vortices para um angulo de ataque de +10°

Representa-se o coeficiente de arrasto (Cya), ou drag coefficient (Cp), por meio de triangulos;
o coeficiente de sustentacdo (Cs), ou lift coefficient (Cr), por meio de circulos e o coeficiente
de tor¢do (Cyr), ou moment coefficient (Cp), por meio de quadrados. Mostram-se os resultados
pontuais do tinel de vento nos graficos por meio de casas cheias e os resultados numéricos
com casas vazias. Exibem-se nos resultados simulacdes suaves (smooth), que em alguns casos

s@o duas (V2), e também as simula¢des turbulentas (furb) em tinel de vento.
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As linhas, nos modelos paramétricos, sao aproximagdes por polindmios para os resultados em
CFD:; ja nos modelos das trés pontes, as linhas sdo aproximagdes para os resultados do tinel
de vento e se encontram em destaque, mais grossas. Assim procura-se mostrar a proximidade
dos resultados e evidenciar que o comportamento em fung¢do do angulo de incidéncia do vento

estd sendo acompanhado.

Analisando-se os resultados obtidos dos modelos paramétricos com uma visao geral e pode-se
observar que sdao andlogos para a grande maioria dos casos, portanto, conclui-se que a
implementacdo e o método estdo de acordo com 0s objetivos iniciais propostos de estimar
coeficientes aerodinamicos de secdes transversais simples de pontes. Observando-se caso a
caso os modelos paramétricos e verifica-se que em alguns pontos existem divergéncias
maiores entre os valores experimentais € numéricos. Nos modelos I, II, III, V, VI e VII

considerou-se a paridade de resultados muito boa.

Somente para o coeficiente de sustentagdo dos modelos IV e VIII apresentam-se diferencas
mais significativas para angulos de ataque do vento de seis e oito graus. Os demais
coeficientes e nos demais valores os resultados foram os usuais, bastante satisfatorios. Parte
desta diferenca pode ser creditada a técnica de realizar os ensaios na época, ou seja, a
incerteza faz parte do processo e novas metodologias vao sendo adotadas com uma melhoria
continua dos procedimentos experimentais. Outra parcela pode estar na implementacdo e
mereceu um estudo mais aprofundado do caso: alteraram-se alguns parametros e os resultados

encontrados foram muito semelhantes aos numéricos entre si.

A variacao nas formas das se¢des transversais dos modelos paramétricos permite afirmar-se
que a implementagdo é sensivel a estas mudancas das secdes. Como se altera apenas
dimensdes das se¢des transversais entre alguns modelos, julga-se que o método é compativel

com o objetivo de avaliar e escolher se¢Ges inicialmente propostas para pontes.

O modelo VIII apresenta uma sec¢do do tipo Perfil H alongado, problema clédssico para
tabuleiros de pontes tipo a Ponte Tacoma Narrows. Para o angulo de ataque zero e Numero de
Reynolds (Re) 1.0x10° encontra-se valores muito semelhantes de dinidmica dos fluidos

computacional e de outros experimentos encontrados na literatura (tabela 2).
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Tabela 2: resultados para se¢do do tipo perfil H alongado

Resultados CFD RM2006
Co 0.28 0.27
CL,RMS 0.33 0.38
St 0.11 0.12

(fonte: Larsen, 1998 )

5.2. RESULTADOS DOS MODELOS DAS PONTES

Como foram considerados satisfatorios os resultados obtidos até entdo e deu-se seguimento
aos estudos de vento para o passo mais importante: ensaiar os casos das trés obras de pontes,
com todos os detalhes das secOes transversais de modo a avaliar os resultados para secoes

transversais mais complexas. A seguir expdem-se os resultados e os argumentos.

Os coeficientes aerodindmicos da Ponte Guama na Configuracdo I encontram-se na tabela 3 e
na figura 83 onde se verifica que o programa realiza, conforme solicitado, a variacdo
automadtica da direcdo do vento produzindo automaticamente as tabelas e os diagramas que
antes sO eram possiveis de serem obtidos nos tineis de vento ou na literatura técnica

disponivel resultante destes ensaios em tunel.

Analisando-se os resultados obtidos dos modelos da Ponte Guamd com uma visdo geral pode-
se observar que sdo andlogos para a grande maioria dos casos, portanto, conclui-se que a
implementacdo e o método estdo de acordo com 0s objetivos iniciais propostos de estimar
coeficientes aerodinamicos de secdes transversais simples de pontes. Observando-se caso a
caso verifica-se que em alguns pontos existem divergéncias maiores entre os valores

experimentais € numéricos.

Porém estas discrepancias se verificam em angulos com valores maiores, casos de menor
importancia para pontes. Além disso os resultados, apds a calibragem inicial da
implementacdo passaram a ser bastante satisfatorios e dentro da faixa de valores encontrados

nos mais diversos ensaios, sejam eles em tineis de vento ou numéricos.
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Tabela 3: coeficientes aerodinamicos da Ponte Guama na Configuragao I

1.2

alfa Ca C, Cn

-10 0.31 1.00 0.05
-8 0.27 0.72 0.04
-6 0.23 0.58 0.04
-4 0.20 0.20 0.03
-2 0.18 0.06 0.03
0 0.17 -0.20 0.02
2 0.16 -0.45 0.00
4 0.19 -0.55 0.00
6 0.21 -0.61 -0.02
8 0.26 -0.63 -0.03
10 0.30 -0.67 -0.04

1.0 <

0.8

0.6

0.4

0.2

Cm
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Figura 83: coeficientes aerodindmicos da Ponte Guama na Configuracao I
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Os coeficientes aerodinamicos da Ponte Guama na Configuragdo II encontram-se na tabela 4 e

na figura 84.

Tabela 4: coeficientes aerodindmicos da Ponte Guama na Configuracdo II

alfa Ca C, Cn

-10 0.26 -0.51 0.06
-8 0.23 -0.49 0.05
-6 0.19 -0.46 0.04
-4 0.16 -0.44 0.03
-2 0.14 -0.36 0.02
0 0.13 -0.07 0.01
2 0.14 0.20 -0.01
4 0.16 0.44 -0.02
6 0.20 0.63 -0.03
8 0.24 0.76 -0.03
10 0.30 0.85 -0.04

084 - 4 Cd smooth A Cd Smooth V2 ~GdCFD |
e Cl smooth e Cl Smooth V2 o CICFD
10 oo = Cm smooth # Cm SmoothV2 oCmCFD |~~~
S S
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Wind attack angle [?]

Figura 84: coeficientes aerodinamicos da Ponte Guama na Configuracao II
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Os coeficientes aerodindmicos da Ponte Guama na Configuracdo III encontram-se na tabela 5

e na figura 85.

Tabela 5: coeficientes aerodindmicos da Ponte Guama na Configuracdo II1

alfa Ca C, Chn
-10 0.30 -0.79 0.03
-8 0.28 -0.58 0.02
-6 0.23 -0.46 0.01
-4 0.19 -0.38 0.01
-2 0.15 -0.30 0.00
0 0.18 0.17 0.05
2 0.13 0.21 -0.01
4 0.18 0.44 0.02
6 0.31 0.79 0.06
8 0.29 0.82 0.03
10 0.41 1.10 0.00

Co
C.
Cw

08 ;; 4 Cd smooth A Cd SmoothV2  » Cd CFD
hl e Cl smooth o CISmoothV2 o CICFD
10 - = Cm smooth # Cm Smooth V2 © Cm CFD R
1.2 3 3 3 3 3 3 3 3 3
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figura 85: coeficientes aerodindmicos da Ponte Guama na Configuracao III
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As alteracdes realizadas e os resultados obtidos para as trés configuragdes da Ponte do Guama
permitem afirmar-se que o método € sensivel (tabela 6) a estas pequenas mudangas na secao
transversal da ponte. Como se altera apenas pequenas aberturas no guarda-rodas e guarda-
corpo, ou uma inclinacdo na parede interna e um pequeno aumento na dimensdao da viga
principal das secdes transversais entre as configuragdes, julga-se que a implementacdo é
compativel com o objetivo de avaliar e escolher aerodinamicamente se¢des ideais para pontes.
A etapa intermedidria desta escolha, com o uso dos coeficientes aerodindmicos pode ser

acompanhada por via grafica plotando os valores conforme os modelos propostos (figura 86).

Tabela 6. Evolugdo dos Coeficientes Aerodindmicos da Ponte Guama

Guama Ttnel: escoamento suave CFD Ttinel: escoamento suave V2
Configuracao Cp Cp Cy Cp Cp Cy Cp C, Cy
| 0.27 -0.40 -0.07 0.17 -0.20 0.02 0.29 -0.36 -0.07
11 0.13 -0.21 -0.02 0.13 -0.07 0.01 0.17 -0.18 -0.02
111 0.18 -0.05 0.00 0.18 0.17 0.05 0.13 -0.21 -0.02

4 Cdsmooth »n CdCFD » Clsmooth
0.3 o
= CICFD Cmsmooth o CmCFD
y cdvz ——CIV2 —-—CmV2
04 t
1 2 3

Guama Configuragio

Figura 86: evolugdo dos coeficientes aerodinamicos da Ponte Guama
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Os coeficientes aerodinamicos da Ponte Paulicéia encontram-se na tabela 7 e na figura 87.

Tabela 7: coeficientes aerodindmicos da Ponte Paulicéia

alfa Cd Cl Cm
-10 0.32 -1.03 0.02
-8 0.26 -0.90 0.01
-6 0.18 -0.49 0.02
-4 0.16 -0.54 0.00
-2 0.13 -0.48 0.00
0 0.11 -0.47 -0.01
2 0.10 0.32 -0.03
4 0.19 0.63 0.04
6 0.25 0.93 0.03
8 0.28 0.95 0.03
10 0.37 1.15 0.00
L | | | | | | | 3
e s T S S
L | | | | | | Q (\j
0.8 + 1 1 : : : 1 1 ¢
L B RS 7 m
0.4 b S e 2 R e be-oog
A I I I | |
| | | A
0.2 + 1 1
Cp H T
C.L00%-—-- ! tgii!ii?f!ﬂ,,,,[
CM [
0.2 Fm L
0.4 +
06 -t e e A b e b
I A Cd smooth s Cd CFD
0.8 F - A=
| s ; ; e Cl smooth o CICFD
1.0 +---- +: ————— 3 —————————— ﬂ:** = Cm smooth o Cm CFD -
4.2 | | | | | | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Wind attack angle [9]

Figura 87: coeficientes aerodinamicos da Ponte Paulicéia
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-0.01
0.00
-0.03
-0.03
-0.02
0.03
-0.02
-0.01
-0.02
-0.06
-0.06

0.19
0.44
0.54
0.63
0.67
0.88

G
-0.89
-0.88
-0.48
-0.27
-0.10

8

Ca
0.28
0.24
0.19
0.15
0.13
0.10
0.11
0.16

21

.24
0.31

0
0

alfa
-10
-8
-6
-4
-2
10

Tabela 8: coeficientes acrodindmicos da Ponte Roberto Marinho

Os coeficientes da Ponte Roberto Marinho encontram-se na tabela 8 e na figura 88.
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Figura 88: coeficientes aerodinamicos da Ponte Roberto Marinho
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Analisando-se os resultados obtidos nos modelos numéricos das pontes com uma visdo geral e
pode-se observar que sdao muito similares aos experimentais. Nos modelos das obras
construidas de pontes observa-se que em alguns pontos existem pequenas divergéncias entre
os valores experimentais ¢ numéricos. Estas diferencas sdo muito pequenas e foram

consideradas insignificantes aos objetivos propostos.

Como trata-se de engenharia, ou seja, ciéncia aplicada, muitas sdo as simplificagdes adotadas
em ambos os métodos. Lembra-se ainda que os fatores de forma sdo parametros
adimensionais com valores absolutos também muito pequenos e com um cardter intrinseco de

coeficientes que sao calculados.

Certifica-se que, devido a semelhanca entre a gama de variabilidade encontrada nos ensaios
em tineis de vento, mesmo naqueles com aquisicdo de dados via computador, pode-se
estabelecer que os resultados obtidos encontram-se em uma faixa de variacdo aceitdvel.
Conseqilientemente, consideraram-se satisfatérios os resultados obtidos para estudos

preliminares e projetos bédsicos de pontes com grandes vaos.

Avaliou-se que até projetos executivos podem ser estudados para os casos de pontes com vaos
menores e se¢des mais simples, que até entdo ndo tinham a sua secdo transversal ensaiada ao

vento. Também outros usos em mecanica dos fluidos podem ser considerados.

Conclui-se por estes testes realizados e demais estudos paramétricos que esta implementagao
com este Método da Vorticidade em Particulas do mddulo de dindmica dos fluidos
computacional permite obter coeficientes calculados com exatiddo de aproximadamente 20%
para o arrasto e o momento torcional e de 25% para a sustentacdo. A estes nimeros chama-se
de valores esperados, uma vez que testes em tunel de vento vdo determinar futuramente e

mais precisamente os valores a serem utilizados na fase final de célculo.

A variacdo nas formas das secdes transversais dos modelos das pontes permite afirmar-se que
a implementagdo € sensivel as diferentes secdes. Como se alteram ndo apenas dimensdes das
secOes transversais entre alguns modelos, mas sim todo o formato da secdo, julga-se que o
método é compativel com o objetivo de avaliar e escolher as melhore secdes propostas para

pontes.

O ideal seria instrumentar durante a construcdo para posteriormente monitorar a ponte

construida e obter os resultados das solicitagdes de verdade. Entretanto, compreende-se que
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isto ndo condiz com a realidade, ¢ observado pouquissimas vezes, mesmo no exterior, e
somente em grandes obras, que signifiquem avangos muito considerdveis na engenharia
estrutural. Sabe-se, entretanto, que ndo se deveria considerar o resultado do tunel de vento
como comprovadamente correto; porém, julga-se o experimento em tinel de vento o melhor
modo disponivel de predizer os coeficientes. Como se tratam nestes casos de obras de pontes
reais, ja construidas ou ainda em construcao, estas determinam as melhores possiveis medidas

para comparagdo, mesmo sem as comprovagoes praticas no campo.

Observa-se que o moédulo se destina ao uso em computadores de uso pessoal, chamados
Personal Computers (PC), ferramenta esta acessivel aos engenheiros de estruturas. O
processamento finaliza-se e o resultado encontra-se disponivel cerca de uma hora apds o
inicio do cdlculo, isto em computadores com capacidade de processamento € memoria
correntes, ao redor de duas vezes 1,7GHz (dual core) e aproximadamente 1Mb,
respectivamente. Considera-se, portanto, esta uma ferramenta disponivel, rdpida e de precisao

aceitavel.

Portanto, conclui-se que a implementacao e o método estdo de acordo com os objetivos finais
de estimar coeficientes aerodinamicos de secOes transversais de pontes para realizar um

caminho 6timo de projeto desde a concepcao aerodinamica inicial.

5.3. CONFIGURACOES DE UM DISPOSITIVO AERODINAMICO

Conforme se observou anteriormente, um dispositivo aerodindmico produz melhorias no
desempenho aerodindmico da secdo do tabuleiro, e verifica-se que a op¢do por um nariz de
vento € uma solugdo eficaz para melhorar o desempenho da se¢do quanto aos vortices, se
acontecerem os mesmos problemas dos ensaios na obra concluida. Sabendo-se que a
instalacdo de um nariz de vento pode elevar o valor da velocidade critica busca-se detectar a
melhor sec@o dentre varias configuragdes realizando um comparativo entre configuracoes de
um dispositivo aerodindmico. A intencdo € demonstrar a utilidade da ferramenta numérica

para atuar também como ferramenta complementar aos ensaios de tunel de vento.

Realiza-se uma variacdo nos angulos da parte superior e inferior do nariz para se obter
diferentes modelos. Utilizando-se um intervalo médio de 5° varia-se de a 25° a 52° o angulo

em relagdo a horizontal da parte superior do nariz e de 35° a 52° o 4ngulo em relacdo a
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horizontal da parte inferior do nariz, produzindo-se assim 10 modelos diferentes, conforme a

figura 89 e a tabela 9.

angulo superior
bl //

horizontal 3\

—

tangente

tangento

angulo inferior

Figura 89: nariz de vento com angulos varidveis para Ponte Roberto Marinho

Para melhor comparar seus coeficientes aerodinamicos incluem-se os modelos iniciais, sem
nariz aerodinamico: o Modelo 0 é o experimental, e o Modelo 0.5, o numérico. Por tdltimo,

também foi incluido o modelo ensaiado em tinel com nariz, denominado Modelo 11.

Tabela 9: resultados do dispositivo aerodindmico para a PRM com a = 4°

MODELO | angulo | angulo | Largura Cd/b Cl/b Ct/bb
inferior | superior | total (m)

0 90 0 16.00 0.16 0.54 -0.01

0.5 920 0 16.00 0.15 0.52 0.01
1 25 35 18.07 0.099 | 0.401 | -0.086
2 30 40 17.67 0.107 | 0.431 | -0.092
3 35 45 17.36 0.113 0.526 | -0.085
4 40 50 17.10 0.121 0.600 | -0.067
5 45 52 16.97 0.126 | 0.581 | -0.058
6 52 52 16.85 0.124 | 0.594 | -0.058
7 50 50 16.93 0.118 | 0.599 | -0.065
8 45 45 17.14 0.111 0.591 | -0.067
9 40 40 17.40 0.103 0.493 | -0.086
10 35 35 17.71 0.124 | 0.608 | -0.062
11 40 50 17.10 0.09 0.60 -0.07
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Sendo assim, totaliza-se 13 modelos para comparagcao da Ponte Roberto Marinho com e sem
dispositivo aerodinamico do tipo nariz de vento. As tabelas com os resultados obtidos para
cada se¢do encontram-se no Apéndice 1. Simularam-se ainda os mesmos modelos para outras

incidéncias de vento, de -4° (tabela 9 e figura 90) e 0°, para complementar os resultados.

Angulo de incidéncia do vento: 4

Figura 90: comparativo dos Modelos para PRM

Observa-se no geral que os valores dos coeficientes se modificam bastante com a adi¢do do
dispositivo aerodinamico do tipo nariz de vento. Verifica-se que assim como nos valores sem
nariz, os Modelos 0 e 0,5; hd entre os Modelos 4 e 11, a configuracdo experimental e a
numérica, com angulos de 40° e 50°, uma grande semelhan¢a nos resultados encontrados.
Comprova-se mais uma vez que o método encontra valores satisfatorios para estimar

coeficientes acrodinamicos.

Conforme esperado, uma vez que apenas valores grandes para os angulos foram considerados,
observando-se modelo a modelo que os resultados dos coeficientes com adicdo do nariz de
vento ndo se modificam muito, exceto para os coeficientes de sustentagdo. Supdem-se isto
também porque este estudo adicional trata somente de pequenas modificacdes em detalhes

minimos do projeto aerodindmico da se¢do.
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Porém € na visualizacdo do processamento dos vortices que se percebe o que € ainda mais
significativo para o escoamento: Na situa¢do sem nariz percebem-se dois pontos de separacao
(figura 91) que flutuavam proximo as pequenas curvaturas da face a barlavento com a linha
horizontal das faces superior e inferior criando vortices que atuando em conjunto tornam-se
maiores a sotavento, desestabilizando mais a se¢do. Com nariz cria-se um Unico ponto de
separacdo na ponta (figura 92) e este passa a governar o desempenho aerodindmico de uma
maneira mais favordvel do que a anterior. A amplitude e o formato visualizados dos vortex
sinalizam, em parte, os esforcos envolvidos desde que comparados os maiores resultados

obtidos a uma mesma distancia da secao.

Figura 91: instantaneo dos vortices para Modelo da PRM sem nariz

Figura 92: instantaneo dos vortices para Modelo 1 com Nariz da PRM

Demonstra-se assim a utilidade da ferramenta numérica para suplementar os resultados de
ensaios de tinel de vento. Porém fica evidente, novamente, que para um desempenho
adequado ao uso proposto ao programa, este necessita de uma etapa automatizada de pds-
processamento, chegando a valores e graficos mais significativos para a andlise dos resultados
por parte dos engenheiros responsdveis em etapas preliminares de projeto do que estes

simples valores de coeficientes.
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5.4. INFLUENCIA DA ALTURA E LARGURA DO TABULEIRO

5.4.1. Secoes Tipo: Viga Caixao ou Miltiplas Vigas T

Existem diversas formas de se considerar o vento atuando nas estruturas e conforme se aborda
nos capitulos iniciais muitas sao as simplificacdes adotadas. A norma da brasileira de projeto
de obras de pontes de concreto NBR7187, ABNT (2003) cita a norma de vento no item
“7.2.3.Carga de vento” e determina que esta seja atendida para estimar os carregamentos de

vento sobre a estrutura.

Também a norma de concreto, NBR6118, ABNT (2003) recomenda a obtencdo dos
carregamentos de vento pela NBR6123. Esta, por sua vez, determina que se utilize uma
velocidade bésica sobre a qual incidem diversos parametros. Em relacdo aos coeficientes de
forma, normalmente utilizados somente em pontes com grandes vaos a mesma norma sugere a

utilizagdo da forma tradicional, explicada no Capitulo 2.

Observando-se estas recomendacdes normativas surgiu a intengdo de abordar o tema
coeficientes aerodinamicos para secdes de pontes usuais de concreto. Nao somente porque se
economizaria no dimensionamento das obras correntes; mas também devido as vias de acesso
de grandes pontes, onde se utilizam se¢des consagradas, porém estas deveriam igualmente ser
mais detalhadamente estudadas em referéncia as acdes do vento. Isto ndo acontece e obtém-se
carregamentos de vento da maneira usual, considerando somente a altura total da secdo. Ou

seja, sem o uso de coeficientes aerodindmicos relativos a forma da sec¢ao.

Entretanto, muitas vezes observa-se que o montante investido na obra de acesso é semelhante
ao da ponte principal, assim como o grande nimero de pequenas obras de engenharia totaliza
investimentos de ordem até superior ao das poucas obras de grande vulto. Justifica-se entdo o

interesse em otimizar ainda mais estas secoes tipo, bastante conhecidas e utilizadas.

O objetivo € comparar como se calcula conforme a norma para os dois casos e verificar as
diferencas encontradas. O método dos vortices € utilizado como fornecedor de indicativos dos
coeficientes aerodindmicos para estudos paramétricos. Pretende-se chegar a conclusdo de que
existem sugestdes que podem ser incorporadas em uma revisdo das normas e avaliar se é

valido aprofundar este estudo em funcao das possibilidades de economia encontradas.

O angulo de incidéncia do vento foi sempre considerado constante, de zero graus.
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Foram escolhidas duas se¢des tipo:
a) multiplos T, com 3, 4 e 5 longarinas principais, conforme as larguras; (figura 94).

b) caixdo unicelular fechado, com abas verticais at¢ 10m de largura e abas inclinadas

para maiores (figura 93).

Para estas duas se¢des tipo determinou-se trés larguras de ponte, consideradas as mais usuais
decorrentes da quantidade de pistas, acostamentos, passeios, utilidades e guarda-rodas
necessarios:
a) largura de 10m, composta por: duas pistas simples com 3,50m, dois passeios de
1,10m e dois guarda-rodas de 0,40m:;
b) largura de 13m, composta por: duas pistas simples com 3,50m, dois acostamentos
de 1,5m, dois passeios de 1,10m e dois guarda-rodas de 0,40m;
c¢) largura de 17m, composta por: quatro pistas simples com 3,50m, dois passeios de

1,10m e dois guarda-rodas de 0,40m.

%ﬁ B=I1I0m o | %
H=4m

TN
N

AN

iy —

Figura 93: modelo tipo viga caix@o unicelular com abas verticais

B e e T
77777 |7//17|7777777777777|777\7777777777777\77/7|7777777777777\777‘/7\7777777777777|7%7\77777
22 ez i e £ |
H=3.4m

Figura 94: modelo tipo mdltiplas vigas T com 5 longarinas
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No caso da se¢dao com miultiplas longarinas, conforme as larguras pré-estabelecidas, se
determina uma relacdo préxima a considerada mais adequada de espacamento entre vigas e

balancos, conforme a experiéncia do autor em projetos e critérios de anteprojeto de pontes.

Tabela 10: relagdo balanco lateral e entre-vigas da secdo de multiplas vigas T

Largura (m) Numero de vigas Entre-vigas (m) Balanco (m)
10 3 1,20 3,80
13 4 1,04 3,64
17 5 1,20 3,65

Para as secdes tipo determinaram-se ainda quais seriam as alturas mais adequadas para o
célculo. Estas consideracdes dependem muito do vao e materiais aplicados. Considerando-se
o uso de concreto protendido nas obras, examinaram-se as alturas totais (H) que incluem o
vigamento de altura varidvel (h) em funcdo dos vao, mais a laje superior de 0,3m e o guarda-
rodas (GR) de 0,9m. Conforme as experi€ncias em projetos do autor avaliaram-se as alturas

totais de 2,4m, 2,7m, 2,9m e 3,4m como as mais usuais.

Justifica-se ainda a inclusdo de valores mais altos para a secdo do tipo caixdo porque nas
grandes pontes podem-se utilizar viadutos ou até outras pontes de acesso, com Vvaos
consideravelmente maiores e vigamento com altura varidvel. Portanto, adicionalmente foram
calculados para a sec@o do tipo caix@o os coeficientes aerodindmicos para alturas de 3,9m e

4,4m para cobrir esta possibilidade.

Sendo assim tém-se 12 modelos de vigas multiplas e 18 modelos de viga caixao, totaliza-se
30 modelos de pontes usuais. Cada secdo, em um desenho de sua geometria, com as

respectivas caracteristicas, encontra-se no Apéndice 2, bem como os resultados obtidos.

Usualmente, de modo adicional, nos casos de vaos pequenos de acessos ou viadutos realiza-se
uma verificacdo ao vento com a presenga do trafego sobre a secdo. Isto ocorre porque, com
veiculos pesados e vaos pequenos, pode ocorrer uma obstrucdo total do vao na dire¢do
longitudinal. Desta maneira obtém-se uma altura exposta ao vento muito maior que resulta em

for¢cas bem superiores; porém, com probabilidades de ocorréncia menores.
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Para os casos com o tréfego adicionou-se a secdo transversal um prisma retangular quadrado
de dimensdo 3x3m” a uma altura de 1m do pavimento e afastado 0,2m do guarda-rodas (figura
95). Para confirmar dimensionaram-se ainda modelos com trdfego na pista central. Com o
objetivo de comparar os resultados obtidos, calcularam-se outros 30 modelos com trifego
proximo ao guarda-rodas e mais 9 na segunda pista do barlavento. Totalizam-se assim 69

modelos numéricos de secdes tipicas.

/ Trafego=3x3m*

]
]
]
]
]
]
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|
AR,

Figura 95: modelo tipo viga caix@o unicelular com abas inclinadas e trafego

-
-
=

Figura 96: ponte d acesso segmentada pelo vento — EUA

A importancia desta verificagcdo deve-se ao fato de que muitas vezes as obras simples sdo
constituidas por pecgas isostaticas (figura 96) ou algumas vezes compostas por elementos com
continuidade apenas na laje. Nesta situacdo as forcas transversais principais sdo resultantes do

vento e muito superiores as dos demais casos.

Marcos Hamann Beier (mhbeier @terra.com.br) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



119

5.4.2. Resultados Comparativos e Observacoes

A NBR6123 determina as forcas estdticas devido ao vento por meio da velocidade basica VO,
fatores S1, S2, S3 com os quais se avalia a pressdo dindmica do vento q em N/m2. Considera-
se a drea frontal efetiva A, ou seja, a drea da projecdo ortogonal sobre um plano perpendicular
a direcdo da acdo do vento. Compara-se a forca atuante com o uso de coeficientes Fi e sem
usar os coeficientes F e obtém-se uma relacdo simples da influéncia direta do uso dos
coeficientes (equacdo 5.1):

Fi C,A
= (q_,] =C, (equagdo 5.1)
F qA

Verifica-se nos ensaios disponiveis que o médulo dos coeficientes para se¢des de pontes varia
em uma faixa de zero a dois. Observa-se, portanto, que conforme for o valor do coeficiente
teremos, com o estudo mais aprofundado da secdo, acréscimos ou decréscimos em relagdo ao

célculo simplificado.

Apresentam-se os resultados de coeficientes aerodinamicos nas tabelas 11 e 12. Nos graficos
comparativos entre a base (B) e a altura total (H), uma varidvel foi mantida constante e

modifica-se a outra conforme se observa na relacdo H/B (figuras 97 a 112).

Tabela 11: coeficientes aerodinamicos para pontes tipo caixao fechado

CS B H Cd Cl Cm H/B St
BoxWing1:001 | 10.00 | 2.40 0.25 0.61 -0.06 0.24 0.05

BoxWingl1:002 | 10.00 | 2.70 0.30 0.69 -0.08 0.27 0.05
BoxWingl1:003 | 10.00 | 2.90 0.34 0.70 -0.09 0.29 0.05
BoxWing1:004 | 10.00 3.40 0.44 0.84 -0.11 0.34 0.04
BoxWing1:005 | 10.00 3.90 0.52 0.87 -0.12 0.39 0.01
BoxWingl1:006 | 10.00 | 4.40 0.62 0.89 -0.14 0.44 0.01
BoxWing2:003 | 13.00 | 2.40 0.18 0.36 -0.05 0.18 0.06
BoxWing2:005 | 13.00 | 2.70 0.21 0.42 -0.07 0.21 0.04
BoxWing2:007 | 13.00 | 2.90 0.23 0.41 -0.08 0.22 0.04
BoxWing2:009 | 13.00 3.40 0.29 0.48 -0.10 0.26 0.04
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BoxWing2:011 | 13.00 3.90 0.36 0.59 -0.11 0.30 0.04
BoxWing2:001 | 13.00 | 4.40 0.42 0.75 -0.13 0.34 0.03
BoxWing2:004 | 17.00 240 0.13 0.29 -0.05 0.14 0.06
BoxWing2:006 | 17.00 2.70 0.15 0.35 -0.06 0.16 0.05
BoxWing2:008 | 17.00 2.90 0.17 0.41 -0.07 0.17 0.04
BoxWing2:010 | 17.00 3.40 0.21 0.61 -0.09 0.20 0.04
BoxWing2:012 | 17.00 3.90 0.24 0.74 -0.11 0.23 0.03
BoxWing2:002 | 17.00 | 4.40 0.28 0.85 -0.12 0.26 0.03

Co

C.

Cu

Figura 97: coeficientes aerodindmicos variando a altura para viga caixdo reta e B=10m
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Figura 99: coeficientes aerodindmicos variando a altura para viga caixdo inclinada e B=17m

Observa-se nos resultados de viga caixdao com abas verticais ou inclinadas que, na medida em
que se eleva a altura, aumentam também os coeficientes. O arrasto quase acompanha o
crescimento da relagdo H/B, porém, verifica-se que as derivadas dos polindmios dos

coeficientes ¢ maior. Evidencia-se assim que os esforcos aumentam em um ritmo mais

acelerado do que o aumento da altura.
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O coeficiente de momento apresenta comportamento invertido, porém demonstra-se que a
tor¢cdo dos modelos aumenta a medida que se eleva a altura. Isto ocorre porque se multiplica a
altura e a base na obtencdo final dos mesmos e a derivada deste coeficiente €&

significativamente menor do que a da relacdo H/B.

Tabela 12: coeficientes aerodindmicos para pontes tipo vigas T multiplas

CS B H Cd Cl Cm H/B St
T-Beam3:001:4 | 10.00 | 2.40 0.28 0.52 -0.01 0.24 0.05

T-Beam3:002:4 | 10.00 | 2.70 0.33 0.56 -0.02 0.27 0.05
T-Beam3:003:4 | 10.00 | 2.90 0.36 0.52 -0.02 0.29 0.05
T-Beam3:004:4 | 10.00 | 3.40 0.43 0.54 -0.02 0.34 0.05
T-Beam4:001:5 | 13.00 | 2.40 0.22 0.44 0.01 0.18 0.05
T-Beam4:002:5 | 13.00 | 2.70 0.24 0.45 0.01 0.21 0.04
T-Beam4:003:5 | 13.00 | 2.90 0.27 0.43 0.00 0.22 0.04
T-Beam4:004:5 | 13.00 | 3.40 0.32 0.44 0.00 0.26 0.04
T-Beam5:001:6 | 17.00 | 2.40 0.17 0.39 0.01 0.14 0.03
T-Beam5:002:6 | 17.00 | 2.70 0.19 0.42 0.01 0.16 0.04
T-Beam5:003:6 | 17.00 | 2.90 0.21 0.42 0.01 0.17 0.04
T-Beam5:004:6 | 17.00 | 3.40 0.24 0.36 0.01 0.20 0.03

00+~

0.4 f :
2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40

Figura 100: coeficientes aerodindmicos variando a altura para viga tipo com 3 T e B=10m
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Co
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Figura 101: coeficientes aerodinamicos variando a altura para viga tipo com 4 T e B=13m

Co
C.
Cm

Figura 102: coeficientes aerodinamicos variando a altura para viga tipo com 5T e B=17m

Observa-se nos resultados dos modelos de multiplas vigas T invertidas que, na medida em que
se mantém constante a base e se eleva a altura, nem sempre aumentam os valores dos

coeficientes. O coeficiente de arrasto praticamente acompanha o crescimento da relagdo entre
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a altura e a base. Verifica-se que apds a altura de 2,70m h4 uma tendéncia de queda dos
valores de sustentacdo e momento. Evidencia-se assim que estes esforcos de sustentacdo e

momento seguem a mesma tendéncia de queda na medida em que se eleva a altura.

Co
C.
Cm

Figura 103: coeficientes aerodindmicos variando a base para viga caixdo com H=2,40m
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Figura 104: coeficientes aerodinamicos variando a base para viga caixdo com H=2,70m
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Viga Caixao H=2.90m

B

Figura 105: coeficientes aerodindmicos variando a base para viga caixdo com H=2,90m
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Figura 106: coeficientes aerodindmicos variando a base para viga caixdo com H=3,40m
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Figura 108: coeficientes aerodindmicos variando a base para viga caixdo com H=4,40m

Invertendo-se o valor constante para a altura (H) e modificando-se a base (B) os resultados

obtidos nos ensaios numéricos indicam que para as vigas caixdo hd uma queda nos valores

dos coeficientes a medida que se alonga a base. Contudo, observa-se que para alturas maiores

Marcos Hamann Beier (mhbeier @terra.com.br) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007




127

que 2,7m essa tendéncia modifica-se para a sustentacdo em larguras maiores do que 13m,

apos a qual passa a crescer novamente.

00 f-—— -

Figura 110: coeficientes aerodindmicos variando a base para viga T com H=2,70m
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Figura 112: coeficientes aerodinamicos variando a base para viga T com H=3,40m

Observa-se nos resultados invertendo-se o valor constante para a altura (H) e modificando-se
a base (B) dos modelos de multiplas vigas T invertidas que em geral hd uma queda nos
valores dos coeficientes a medida que se alonga a base. Contudo, observa-se que para larguras

maiores que 13m essa tendéncia modifica-se para a sustenta¢io, quando esta parece que tende
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a se estabilizar em um valor. Para a tor¢do, entretanto, hd uma variacdo de um valor negativo

para um positivo e que passa em zero proxima da largura de 13m.

Para os casos apresentados analisam-se os resultados obtidos e conclui-se que nas secdes
utilizadas os coeficientes aerodinamicos sdo sempre constituidos de valores com mddulo
menores do que um, resultando sempre em solicitacdes menores e conseqiientemente mais
econdmicas. Por outro lado, os valores obtidos com o uso de procedimentos de cdlculo
simplificado apresentam-se sempre a favor da seguranga, o que igualmente justifica-se, afinal

realiza-se uma andlise menos rigorosa, com menor detalhamento.

Evidencia-se assim o uso de ferramentas numéricas simplificadas que possibilitam estimar

valores de coeficientes aerodindmicos para otimizar também obras usuais e de acessos.

Tabela 13: coeficientes aerodinamicos para pontes tipo caixdo fechado com trafego
CS B H Cd Cl Cm H/B St
BoxWingl1:001 | 10.00 | 2.40 0.25 0.61 -0.06 0.24 0.05
BoxWing1:002 | 10.00 | 2.70 0.30 0.69 -0.08 0.27 0.05
BoxWing1:003 | 10.00 | 2.90 0.34 0.70 -0.09 0.29 0.05
BoxWingl1:004 | 10.00 | 3.40 0.44 0.84 -0.11 0.34 0.04
BoxWingl1:005 | 10.00 | 3.90 0.52 0.87 -0.12 0.39 0.01
BoxWingl1:006 | 10.00 | 4.40 0.62 0.89 -0.14 0.44 0.01
BoxWing2:003 | 13.00 | 2.40 0.18 0.36 -0.05 0.18 0.06
BoxWing2:005 | 13.00 | 2.70 0.21 0.42 -0.07 0.21 0.04
BoxWing2:007 | 13.00 | 2.90 0.23 0.41 -0.08 0.22 0.04
BoxWing2:009 | 13.00 | 3.40 0.29 0.48 -0.10 0.26 0.04
BoxWing2:011 | 13.00 | 3.90 0.36 0.59 -0.11 0.30 0.04
BoxWing2:001 | 13.00 | 4.40 0.42 0.75 -0.13 0.34 0.03
BoxWing2:004 | 17.00 | 2.40 0.13 0.29 -0.05 0.14 0.06
BoxWing2:006 | 17.00 | 2.70 0.15 0.35 -0.06 0.16 0.05
BoxWing2:008 | 17.00 | 2.90 0.17 0.41 -0.07 0.17 0.04
BoxWing2:010 | 17.00 | 3.40 0.21 0.61 -0.09 0.20 0.04
BoxWing2:012 | 17.00 | 3.90 0.24 0.74 -0.11 0.23 0.03
BoxWing2:002 | 17.00 | 4.40 0.28 0.85 -0.12 0.26 0.03
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Tabela 14: coeficientes aerodindmicos para pontes tipo vigas T multiplas com trafego
CS B H Cd Cl Cm H/B St
T-Beam3:001:4 | 10.00 | 2.40 0.28 0.52 -0.01 0.24 0.05
T-Beam3:002:4 | 10.00 | 2.70 0.33 0.56 -0.02 0.27 0.05
T-Beam3:003:4 | 10.00 | 2.90 0.36 0.52 -0.02 0.29 0.05
T-Beam3:004:4 | 10.00 | 3.40 0.43 0.54 -0.02 0.34 0.05
T-Beam4:001:5 | 13.00 | 2.40 0.22 0.44 0.01 0.18 0.05
T-Beam4:002:5 | 13.00 | 2.70 0.24 0.45 0.01 0.21 0.04
T-Beam4:003:5 | 13.00 | 2.90 0.27 0.43 0.00 0.22 0.04
T-Beam4:004:5 | 13.00 | 3.40 0.32 0.44 0.00 0.26 0.04
T-Beam5:001:6 | 17.00 | 2.40 0.17 0.39 0.01 0.14 0.03
T-Beam5:002:6 | 17.00 | 2.70 0.19 0.42 0.01 0.16 0.04
T-Beam5:003:6 | 17.00 | 2.90 0.21 0.42 0.01 0.17 0.04
T-Beam5:004:6 | 17.00 | 3.40 0.24 0.36 0.01 0.20 0.03

Nos modelos com o trafego proximo a borda de barlavento (tabelas 13 e 14), verifica-se que
os coeficientes modificam-se muito pela insercdo na secao transversal do elemento adicional
representativo do veiculo pesado. Os resultados apresentam todos os coeficientes de arrasto
substancialmente maiores, tipicamente mais que o dobro dos valores sem trafego, e chega-se a
observar valores de coeficientes de até 1,36. Multiplicados por uma drea muito maior, em
conseqiiéncia da altura da secdo exposta ao vento aumentada pelo veiculo, obtém-se cargas de

arrasto muito mais elevadas.

Nos modelos com o trafego o coeficiente de tor¢do se mantém muito proximo ao original;
entretanto, como a drea aumenta, elevam-se os valores dos carregamentos. Os coeficientes de
sustentacdo € que decrescem; porém, novamente, devido ao aumento da drea exposta ao

vento, mantém-se os valores das solicitacoes.

Sabendo-se que a presenca do trifego na andlise ao vento eleva a édrea frontal efetiva é
interessante observar-se os vortices, a distribuicdo das pressdes na se¢do e o campo de

velocidades comparativas a situagdo sem trafego.
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Observa-se que os valores estaticos tendem a serem sempre superiores com a adi¢do de um
trafego pesado (figura 114, 116 e 118) em relacdo a ponte sem trafego (figura 113, 115 e
117). Observa-se no exterior a tendéncia de preocupagdo com o conforto ao usudrio e
elevacdo das velocidades diretrizes nas rodovias. Dai conclui-se que essa andlise serd cada
vez mais comum levando em consideracdo o uso de outros detalhes a serem acrescentados na

secdo transversal da ponte: as venezianas guias para minimizar efeitos de vento no trafego.

Figura 114: instantaneo de vortices do Modelo de 4 Vigas T com trafego

Figura 115: distribuicao de pressdes do Modelo de 4 vigas T
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Figura 116: distribuicao de pressdes do Modelo de 4 vigas T com trafego

Figura 117: campo de velocidades do Modelo de 4 vigas T

Figura 118: campo de velocidades do Modelo de 4 vigas T com Trafego
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Se considerarmos a infraestrutura como a interface entre a espécie humana e o seu meio
ambiente e verifica-se que as pontes estdo entre as grandes realizagdes desta humanidade.
Portanto estes elos fundamentais precisam de sustentabilidade, as melhores préticas devem ser
empregadas. Conforme Morghental (2000) muitas “pontes representam conquistas técnicas
considerdveis e fazem parte de nosso patrimonio cultural. Apesar de serem fomentos ao
crescimento econdmico a sua principal fun¢do ainda € a de conectar pessoas € promover as
trocas culturais. Superando barreiras, criando a imagem positiva da conexao entre os povos as

pontes também preenchem as diferencgas sociais”.

Se deve entdao promover projetos que sejam mais detalhados, especificos, bem elaborados e
estudados; afinal, ndo se admite falha nestes elementos. O custo do erro ou da simplificacdo é

muito alto para a sociedade.

Apesar dos avancos na drea de materiais e do conhecimento julga-se que muitas sdo ainda as
simplificacdes adotadas nos métodos de célculo usuais nos escritérios de engenharia estrutural
em nosso pais. Ainda assim, otimizar é uma etapa cada vez mais fundamental na andlise
estrutural, mas que requer grande sofisticacdo e confianca naquilo que estd sendo aplicado. O
investimento inicial em tecnologia muitas vezes se paga imediatamente na economia realizada

na primeira obra, ndo necessitando de amortizagao.

Segundo Ito (1992) “a consideragdo da estabilidade aerodinamica em etapas preliminares de
célculo é extremamente essencial em grandes pontes suportadas por cabos”. A solugdo
aproximada do problema de iteracdo entre fluido e estrutura permite prever a utilizagdo
maxima da se¢do transversal da estrutura, ainda na fase de projeto, pelo proprio engenheiro
projetista. Evitam-se assim grandes modificacdes em fases de projeto posteriores aos ensaios

em tineis de vento e possibilitando estudos de viabilidade, projetos basicos e fases iniciais de

projetos executivos de pontes muito mais realistas.

A tendéncia mundial em estruturas € de analisar o risco, a probabilidade de falha da estrutura
e a sua importancia relativa. Num futuro breve se prevé a aplicacdo de avaliagdes de
confiabilidade aos principais investimentos realizados, cujas investigacdes levardo em conta o

tipo e a profundidade das andlises efetuadas para baixar custos sem aumentar os riscos pelo
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exame de incertezas nos modelos e propriedades. O uso de técnicas diferentes, numéricas e
experimentais em um mesmo projeto diminui e muito as possibilidades de falhas na andlise

terem sido cometidas por ambas as equipes técnicas.

Este trabalho de pesquisa contribuiu fornecendo uma andlise comparativa destes métodos
atualmente disponiveis para estimar coeficientes aerodinamicos e calcular o carregamento de
vento em pontes. Analisando todos os resultados obtidos de modo geral observa-se que sdao
muito semelhantes e, deduz-se que o método e a implementacdo cumprem a tarefa de estimar
valores de coeficientes aerodinamicos de pontes que posteriormente serdo confirmados em

tunel de vento.

Tomando-se como critérios de andlise a precisdo e a versatilidade do método e dos recursos
necessdrios, considera-se que a ferramenta numérica utilizada € sim de muito boa precisio,
tem um tempo de processamento aceitdvel, em torno de horas, com aplicabilidade em
diferentes secdes e necessita apenas de recursos computacionais usuais e disponiveis aos
engenheiros de projeto. Respondendo-se objetivamente, em relacdo aos resultados numéricos
obtidos determinou-se que estes sdo satisfatorios sim e servem sim para estudos preliminares
basicos e até executivos no caso de obras de pequeno porte. A margem de erro encontrada é

sim aceitdvel e os detalhes da se¢do transversal sd@o sim considerados.

Destaca-se que o Método da Vorticidade Discreta explora a natureza compacta do campo de
vorticidades e realiza uma eficiente discretiza¢do das particulas no espaco e no tempo sendo
um método independente da malha criada. Aponta-se que discretizar em vortices livres
introduzidos na superficie do corpo e acompanhar a evolugdo destes simplifica muito o
procedimento numérico, que a equacdo da vorticidade derivada de Navier-Stokes na forma
Lagrangeana é desta maneira livre de instabilidades numéricas e satisfaz exatamente as

condig¢des de contorno de espacgo-livre para escoamentos externos.

Realiza-se uma abordagem de cada parametro necessiario e sua influéncia nos célculos
realizados. Nota-se que todos influenciam na qualidade e rapidez dos resultados, mas que a
pré-calibragem do sistema permite um uso adequado na maioria das situagdes. Em casos

especiais deve-se estudar variando e observando a atuagdo de cada um deles.
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Porém, acrescenta-se que o cdlculo da interacdo entre vento e estrutura ndo para nesta etapa, a
determinag¢do dos coeficientes aerodindmicos é na verdade o passo inicial neste longo
processo. Sugere-se que consideracdes aeroeldsticas sejam implementadas para aprofundar a
andlise numérica e crie-se uma etapa automatizada de pds-processamento para obter mais e

melhores informag¢des, como os derivativos aerodinamicos.

Muitas sdo as possibilidades para dar prosseguimento a este trabalho. Uma maneira € buscar
na literatura e nos relatérios dos laboratérios internacionais as se¢des, de pontes ou outras, €
comparar resultados. Isto enriqueceria mais a base de dados e acrescentaria confianga ao
método. Outra colaboracdo interessante seria realizar uma variacdo paramétrica dos cantos
das secdes por meio da relagdo entre um raio e a altura total. Desta forma, comparando estes

resultados com os nimeros de laboratdrios € normas se obteria ainda mais confiabilidade.

Uma outra sugestdao é desenvolver uma anélise aeroeldstica, introduzindo freqii€ncias iniciais
de movimento na se¢do e deixar as forcas agirem em relacdo a rigidez. Outra possibilidade
mais avancada € a de introduzir uma turbuléncia inerente ao escoamento, que possa ser
especificada pelo usudrio, para modelar ainda mais corretamente as interagdes entre o vento e
a estrutura. Portanto, conclui-se que, apesar de encontrarem-se em uma etapa avancada, ainda
restam vdrios escopos de trabalho para aumentar a exatidao das previsdes numéricas. Muitos
desenvolvimentos ainda estdo para serem realizados nos programas computacionais nesta

area, sempre seguindo as tendéncias observadas em laboratério, que também evoluem.

O engenheiro de estruturas tem como objetivo final observar como se comporta a estrutura
quando solicitada com relagdo as deformacgdes e deslocamentos. Estes valores médximos em
funcdo de velocidades do vento, indicativos de desestabilizagdo como os derivativos
aerodinamicos e concentracdes de energia em certas faixas, observdveis nos espectros de

poténcia, sdo mais importantes do que os coeficientes em si.

Portanto, na maioria das vezes ndo € uma simples redugcdo dos coeficientes o objetivo do
projeto da estrutura; mas sim uma combinacao mais favordvel entre eles que proporcione mais
conforto e seguranca ao trafego sobre a ponte, o interesse recai ndo somente sobre as

condig¢des da estrutura, mas também sobre a situagao para o usudrio.

Um exemplo é o uso de um dispositivo aerodindmico que aumenta o arrasto, porém ¢&
favordvel devido ao contrabalango de outros fatores importantes como a sustentagdo € a sua

distribuicao ao longo da estrutura. Por conseguinte, e devido aos pardmetros necessarios ao
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processamento, o uso de uma ferramenta especifica como este médulo requer um engenheiro

com conhecimento nesta area e a consultoria a um aerodinamicista € fundamental.

Observa-se que fazer com que a variacdo, ou seja, o declive do polindmio que representa os
coeficientes em funcdo do angulo de ataque, diminua pode ser interessante em muitas
situacOes; mas destaca-se que para pontes a incidéncia com angulo zero € normalmente a mais
importante, uma vez que a maioria das pontes se localiza sobre grandes planos ou vales
abertos, recebendo ventos importantes com baixos dngulos de incidéncia. Desta forma, em
algumas circunstancias, pode ndo adiantar somente diminuir a variacdo se no ponto zero o

valor aumentar.

Como conseqiiéncia das observacdes realizadas no decorrer deste trabalho, se adicionard um
novo moédulo chamado WindChk para realizar os diversos controles usuais em projetos de
estruturas submetidas ao vento. Os exames deste mddulo incluem o célculo de velocidades
criticas para instabilidade ao galope, desprendimento de vortices, divergé€ncia torcional,
drapejamento cldssico e drapejamento de um unico grau de liberdade. Essa ferramenta
buscard complementar todo o trabalho a ser realizado referente a aerodinamica permitindo o

uso do programa para todas as fases de estudos de vento.

Ainda especificamente em relacdo ao programa RM alguns termos em inglés, de uso corrente
em aerodindmica mas pouco conhecidos dos engenheiros em geral, devem ser alterados para

expressoes mais adequadas as funcdes que executam.

Ao final verifica-se que somente com o cumprimento de todas as etapas de projeto se obtém
estruturas que explorem, com responsabilidade, integralmente o potencial dos materiais
empregados na constru¢ao de modernas obras-de-arte. As pontes suportadas por cabos podem
entdo executar seu importante papel para superar estas barreiras fisicas naturais que até hoje

separam pessoas, bairros, cidades, estados, nagdes e até mesmo continentes.
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Tabelas de resultados obtidos no método computacional e graficos comparativos aos valores

dos ensaios experimentais em escoamentos suaves e turbulentos.

Tabela 13: coeficientes aerodindmicos do Modelo 1

Alfa Cd C] Cm
-10 0.48 -0.82 -0.03
-8 0.41 -0.78 0.00
-6 0.37 -0.63 0.04
-4 0.30 -0.43 0.02
-2 0.30 -0.13 0.01
0 0.30 0.00 0.00
2 0.30 0.02 -0.01
4 0.29 0.13 -0.03
6 0.34 0.43 -0.05
8 0.39 0.78 -0.04
10 0.43 0.82 -0.03
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Figura 119: coeficientes aerodindmicos do Modelo I do estudo paramétrico

Wind attack angle [9]
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Tabela 14: coeficientes aerodinidmicos do Modelo 11

alfa Cqa C, Cn

-10 0.22 -0.61 -0.08
-8 0.16 -0.60 -0.06
-6 0.14 -0.40 -0.03
-4 0.12 -0.31 -0.01
-2 0.11 -0.21 0.01
0 0.11 0.01 0.00
2 0.12 0.23 0.01
4 0.15 0.46 0.04
6 0.18 0.55 0.06
8 0.21 0.79 0.09
10 0.25 0.98 0.12
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Figura 120: coeficientes aerodindmicos do Modelo II do estudo paramétrico
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alfa Cqa C, Cn

-10 0.32 -0.95 0.05
-8 0.26 -0.94 0.04
-6 0.23 -0.52 0.00
-4 0.19 -0.31 -0.01
-2 0.19 -0.06 0.00
0 0.18 -0.01 0.00
2 0.22 0.02 0.00
4 0.23 0.31 0.00
6 0.26 0.52 0.02
8 0.31 0.94 -0.01
10 0.35 0.95 -0.03

Tabela 15: coeficientes aerodindmicos do Modelo 111
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Figura 121: coeficientes aerodinamicos do Modelo III do estudo paramétrico

I
2
Wind attack angle [9]
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Tabela 16: coeficientes aerodindmicos do Modelo IV

0.8

alfa Cqa C, Cn

-10 0.33 -1.06 0.06
-8 0.27 -1.00 0.05
-6 0.25 -0.55 0.01
-4 0.20 -0.38 -0.02
-2 0.17 -0.05 -0.02
0 0.16 0.03 0.00
2 0.18 0.28 0.01
4 0.22 0.43 0.03
6 0.26 0.33 0.01
8 0.31 0.47 -0.02
10 0.36 0.61 -0.04
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Figura 122: coeficientes aerodinamicos do Modelo IV do estudo paramétrico

Wind attack angle [9]

149

METODO DA VORTICIDADE EM PARTICULAS PARA ESTIMAR COEFICIENTES AERODINAMICOS



Tabela 17: coeficientes aerodindmicos do Modelo V

alfa Cqa C, Cn

-10 0.48 -0.85 -0.03
-8 0.41 -0.78 -0.04
-6 0.37 -0.43 -0.05
-4 0.30 -0.13 -0.03
-2 0.30 0.00 -0.01
0 0.30 0.01 0.00
2 0.30 0.11 0.01
4 0.29 0.28 0.02
6 0.34 0.48 0.04
8 0.39 0.59 0.00
10 0.43 0.76 -0.03
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Figura 123: coeficientes aerodinamicos do Modelo V do estudo paramétrico

Wind attack angle [9]
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Tabela 18: coeficientes aerodindmicos do Modelo VI

alfa Cd C] Cm
-10 0.32 -0.98 0.02
-8 0.28 -0.96 0.01
-6 0.21 -0.80 0.01
-4 0.16 -0.68 -0.01
-2 0.13 -0.23 -0.03
0 0.11 0.00 0.00
2 0.13 0.25 0.03
4 0.17 0.40 0.01
6 0.20 0.50 -0.01
8 0.25 0.65 -0.04
10 0.33 1.01 -0.01
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Figura 124: coeficientes aerodinamicos do Modelo VI do estudo paramétrico

Wind attack angle [9]
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Tabela 19: coeficientes aerodindmicos do Modelo VII

alfa Cqa C, Cn

-10 0.33 -0.98 0.02
-8 0.27 -1.02 0.01
-6 0.21 -0.83 0.01
-4 0.17 -0.47 -0.02
-2 0.13 -0.25 -0.03
0 0.12 0.01 0.01
2 0.13 0.14 0.04
4 0.17 0.44 0.01
6 0.21 0.55 -0.02
8 0.24 0.60 -0.04
10 0.32 1.02 -0.02
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Figura 125: coeficientes aerodindmicos do Modelo VII do estudo paramétrico
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Tabela 20: coeficientes aerodinidmicos do Modelo VIII

alfa Cd Cl Cm
-10 0.56 -1.31 -0.07
-8 0.47 -1.07 -0.06
-6 0.41 -0.60 -0.04
-4 0.33 -0.30 -0.01
-2 0.30 -0.09 0.00
0 0.30 0.03 0.01
2 0.31 0.15 0.01
4 0.31 0.14 0.02
6 0.32 0.21 0.04
8 0.38 0.36 0.04
10 0.47 0.66 0.08
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Figura 126: coeficientes aerodinamicos do Modelo VIII do estudo paramétrico

Wind attack angle [9]
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APENDICE 2

Secdes transversais dos Modelos e respectivas caracteristicas geométricas.

Cross—section : GP-ORIGZ2Guama
Part : 1 Varant: 1
Description @ 2Guama

CROSS-5SECTION DATAHA

Cross-section area 0. 83047E+01 m2
Shear area - Bending about Z-axis 0. 88329E+01 m2
Shear area - Bending about Y-axis 0. 59064E+02 m2
Torsional moment of inertia I 0. 1801 2E+01 m4
Shear lag factor X (Ax-shear/Ax) 0. 10000E+01
Moment of inertia about Y-axis 0. 21576E+03 m4
Section moment about Y-axis - min 0. 30447E+02 m3
Section moment about Y-axis - max 0. 30447E+02 m3
Eccentricity Z (Shear lag) 0. OOCOOE+00 m
Shear lag factor Y 0. 1 0000E+01
Moment of inertia about Y-axis (Shear lag) 0. 21576E+03 m4
Moment of inertia about Z-axis 0. 14466E+01 m4
Section moment about Z-axis - min 0. 1551 SE+01 m3
Section moment about Z-axis - max 0. 98679E+00 m3
Eccentricity Y (Shear lag) 0. OOCOOE+00 m
Shear lag factor Z 0. 1 0000E+01
Moment of inertia about Z-axis (Shear lag) 0.14466E+01 m4
Warping moment of inertia 0. 311 0SE+02 mb
Bending axis origin - Eccentricity ey -0.51738 m
Bending axis origin - Eccentricity ez 0. 00000 m
Main axis angle 0. 00000 Deg
Shear axis origin - Eccentricity ey 0. 16405 m
Shear axis origin - Eccentricity ez 0. 00185 m
Main axis angle - Shear 0. 00000 Deg
Y-below : Gravity centre - minY 0. 93214 m
Y-above : Gravity centre - maxY 1.46598 m
Z-left : Gravity centre - minZ 7. 08628 m
Z-right : Gravity centre - maxZ 7. 08628 m
Perimeter exposed to drying (outside) 34. 847350 m
Perimeter (inside) 0. 00000 m

Figura 127: secdo transversal e caracteristicas da Ponte Guama na Configuragao III
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Cross—section :
Part : 1 Varant: 1
Description  : RMVARIL

=

CROSS-SECTION

Cross-section area

Shear area - Bending about Z-axis

Shear area - Bending about Y-axis
Torsiomnal moment of imertia I

Shear lag factor X (Ax-shear/Ax)

Moment of inertia about Y-axis

Section moment about Y-axis - min

Section moment about Y-axis - max
Eccentricity Z (Shear lag)

Shear lag factor Y

Moment of inertia about Y-axis (Shear lLag)
Moment of imertia about Z-axis

Section moment about Z-axis - min

Section moment about Z-axis - max
Eccentricity Y (Shear lag)

Shear lag factor Z

Moment of inertia about Z-axis (Shear lag)
Warpi ng moment of inertia

Bending axis origin - Eccentricity ey
Bending axis origin - Eccentricity ez
Main axis angle

Shear axis origin - Eccentricity ey
Shear axis origin - Eccentricity ez
Main axis angle - Shear

Y-below Gravity centre - minY
Y-above Gravity centre - maxY
Z-left : Gravity centre - minZ
Z-right Gravity centre - maxZ

Perimeter exposed to drying (outside)
Perimeter (inside)

0OOOE000000000000D

DA T A

13946E+02

. 31534E-05

53692E-04
35837E+01
1 0000E+0O1

. 44524E+03

49433E+02
491 07E+02
OOO00E+Q0

. 10000E+01

44524E+03
20945E+01
3032BE+01

. 131 08E+01

OO000E+00
1 0000E+0O1L
20945E+01

O OwwW—0o000

. 55801E+02
-0.
-0.
-1.
-0.

. 20626

08365
02990
67811
52365

00000

. 69060
. 59730
. 00702
. 06682
. 37748
. 00000

Figura 128: secdo transversal e caracteristicas geométricas da PRM com nariz de vento
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