Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO
DOS EFEITOS CAUSADOS POR DISPOSITIVOS
AERODINAMICOS NA RESPOSTA DE TABULEIROS DE
PONTE FRENTE AO DESPRENDIMENTO DE VORTICES

Matthew Bruce Vallis

Porto Alegre

Setembro de 2013



Matthew Bruce Vallis

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO
DOS EFEITOS CAUSADOS POR DISPOSITIVOS
AERODINAMICOS NA RESPOSTA DE TABULEIROS DE
PONTE FRENTE AO DESPRENDIMENTO DE VORTICES

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacgéo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia.

Porto Alegre

Setembro de 2013

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



Matthew Bruce Vallis

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO
DOS EFEITOS CAUSADOS POR DISPOSITIVOS
AERODINAMICOS NA RESPOSTA DE TABULEIROS DE
PONTE FRENTE AO DESPRENDIMENTO DE VORTICES

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia e aprovada em sua forma final pelos professores orientadores e pelo Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 2013.

Prof. Acir Mércio Loredo-Souza Prof. Marcelo Maia Rocha
Ph.D. pela University of Western Ontario, Canada Dr. Techn. pela Universitat Innsbruck,
Orientador Austria
Orientador

Prof. Armando Miguel Awruch.
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Ronaldo Carvalho Battista (COPPE/UFRJ e Controllato Ltda.)
Ph. D. pela University of London, Inglaterra

Prof. José Luis Vital de Brito (UNB)
D. Sc. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Prof. Adrian Roberto Wittwer (UNNE — Argentina)
D. Sc. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Mario Gustavo Klaus Oliveira
(Vento-S Consultoria em Engenharia do Vento Ltda.)
D. Sc. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




AGRADECIMENTOS

| would like to express my sincere gratefulness to Prof. Acir Mércio Loredo-Souza for
allowing me the opportunity to extend my education in the area of study which | enjoy so
much, as well as the chance to learn a foreign language in such an exciting and beautiful part
of the world. 1 would also like to thank Prof. Marcelo Maia Rocha who has helped me
develop the necessary tools to conduct analysis of complex dynamic systems.

I would like to thank CAPES for the financial support given during 2011 and 2012. | would
also like to thank the Old Newingtonians’ Union Centennial Trust for financial support which

allowed me to undertake Portuguese lessons.

I would like to thank the entire team at the Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes for
their various technical roles and support during testing and research; Eng. Dr. Mario Gustavo
Klaus Oliveira, Guilherme Martins Siqueira, Débora Delai Vanin, Miguel Chaves Custodio,
Paulo Francisco Bueno, Roges de Mari Leopoldo, Roberto Batista de Oliveira, Emerson
Menezes, Juarez “Jujuzdo” Paulo Calvi Filho, Marcelo Zanfelice Cavalcante and Arthur
Paulo Bastos Ozelame. Special thanks to Ana Luisa Mércio Loredo for critical support during
my first few months in Brazil. Extra special thanks to Maria Cristina Dolz Bénia “Titizdo” for

continued support and friendship inside and outside the university.

Thanks to the “Zudos whose friendship has made life in Porto Alegre fun and interesting;
Sérgio Montazzolli Silva, Anderson Rocha Tavares, Eric Haddad Parker Guterres, Pedro

Heleno Isolani, and Ricardo Grunitzki.

| would like to thank Débora Moschen Portz for the understanding and emotional support
given in difficult times, in addition to help with critical translation process. This extends to the

entire Portz family who have made me feel at home.

Finally, and most importantly, | thank my parents, Paul and Sally, for their unconditional and
unwavering support in my pursuit of realising life goals. Thanks goes out to my Ashleigh for

looking after both velhos in my absence.

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



SUMARIO

LISTADE FIGURAS. ...
LISTADE TABELAS. ... s
LISTA DE SIMBOLOS.........ooiioieteieeeeeeeee e es s
RESUMO ...t
ABSTRACT e

L INTRODUGAD........coooeieeeieeceeeeeete et seessnses s as e

1.1 Relevancia do €STUOD. ......oooeeee et
1.2 ReVisdo bibliografica.........c.ccccvevieiie i

1.3 ODJELIVOS.....ceiiiiii ettt e nree s

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE AERODINAMICAS DE
PONTES ...

2.1 Uma breve historia de aerodinamicas de pontes..........c.ccccuevvvenne.
2.2 Classificacdo dos efeitos do vento nas pontes...........cccecvvevvernenns
2.3 Fatores influentes da instabilidade aerodindmica em pontes......

2.4 GAlOPE....eeiiiie et
2.5 DrapejamentO.........cocviiiieeiiiee e
2.6 MartelamentO........cueiiiiiiiiieee e

2.7 Vibragoes induzidas por VOILICES..........ccevevveeiuieiie e
2.7.1 O fenbmeno de desprendimento de vortices...................
2.7.2 Classificacdo das vibracdes induzidas por vortices........
2.7.3 Efeitos devido a turbuléncia...........ccccevevveveiieeneecieanen,
2.7.4 Vibragoes e controle em pontes.........ccevvevieiveniivieennnnne,
2.7.5 Critérios para as vibragdes induzidas por vortices.........

14

15

20

21
21

38
42

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




Vi

2.8 Procedimentos normativos dos efeitos aerodindmicos nas

pontes..

3 TECNICAS DE MODELAGEM......cceuovueieveeeteieeee e eeee e en e

3.1 MOAElO SECCIONAL. ... .ccoeeeeeeeee et e e

3.2 Modelo aeroelastico COMPIELO.........ccovvvvevveiieeeeeie e

3.3 Modelo de faixa tenNSIONAUA. ... ..cceveeeee e ee e ee e

4 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL......covviveereeeeeeeeeeeeeee e es e enee e

4.1 DeSCriGA0 dO PrOJETO.....ccueiiiiiieeiiee sttt

4.2 Tunel de vento Professor Joaquim Blessmann.............cccccooeevnnne.

4.3 Dispositivos aerodindmicoS PaSSIVOS.........covererrreerierreeeiesieeieenns

4,31 NAMZ 08 VENTO. ...t

4.3.2 Placas € telas.........cceviiiiiiiiiiiiie e
A.3.3 AlBLAS. ...ttt
4.3.4 Método de perturbacéo ao longo do vao (SPPM)..........

4.4 Determinacdo da resposta dinAmica...........cccevveevecveesiesieesieenne

4.4.1 Descricdo do aparato dindmico..........cccceeveviveeveeveesieeenn,

4.4.2 Propriedades do modelo...........cccoovveiieie v

4.4.3 Equipamentos Utilizados............ccceevvieiiieeiie e

4.4.4 Calibracdo de modelos........ccccocvvvvieeiiie e

4.4.5 Programa doS eNSaI0S. .......c.ueiiveeiiiieeiiereiiiieesiviesieeesneean,

4.4.6 Procedimentos de processamentos de dados..................

5 RESULTADOS E ANALISES.......cooooieeeceeeceeeee et

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........ccooioieeeeeeeeee e

REFERENCIAS

56

62

62

68

71

72

72

74

77
79
81
83
84

87
87
91
93
95
99
101

111

151

154

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao

desprendimento de vortices



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — a) Movimento da Tacoma Narrows Bridge antes do colapso; b) Visualizagdo do
escoamento do fendnemo destrutivo de drapejamento “flutter” (Miyata, 2003) ...........c..cce... 7
Figura 2.2 — Convengdes de forga em corpos rombudos ...........cccvviieeiiieniiinie e 9
Figura 2.3 — Respostas tipicas dos corpos rombudos em escoamento de baixa turbuléncia (Ito
€ NAKAMUIA, 1982)......eiiiiiieiiiee ittt e e e e e e st e e et e e e bt eestee e e nraeeearaeeeanseeeanneeeanes 11
Figura 2.4 — Forcgas espectrais, amortecimento e espectro de resposta para martelamento,
vibrac6es induzidas por vortices e drapejamento “flutter” (Davenport, 1998) ..............c....... 11
Figura 2.5 — Movimento relativo transversal e galope (adaptado de Holmes, 2007).............. 15
Figura 2.6 — Forcas aeroelasticas causadas pela rotacdo do corpo rombudo (adaptado de

[ [0 4T 0 SRR 16
Figura 2.7 — Coeficientes de Scanlan para se¢des de ponte (Wardlaw, 1994)............c.ccceevee. 19
Figura 2.8 — Estabilizacdo temporaria dos efeitos de martelamento durante a fase de
construcdo da ponte (OKukawa, 2000)..........ccurreiuereiiiireiiieeairreasereaseressaeeesareesseeesneeeanes 20
Figura 2.9 — Coeficiente de arrasto de varios formatos contra os ndmeros de Reynolds
(adaptado de WHhIte, 1998) .......ccuiieiiii et e e e e et e e e 22
Figura 2.10 — Regimes de escoamento em torno do cilindro circular para diferentes nimeros
de Reynolds (adaptado de Ribeiro, 1989 e Steckley, 1989)..........ccccevviveiiiii i, 25
Figura 2.11 — Vértices de von Karman na esteira de um cilindro (Panakin et al., 2007)........ 26

Figura 2.12 — Tabela dos numeros de Strouhal para formas bésicas bidimensionais
(B1eSSMANN, 1998) .....eeiiiieeiiee et e e e e e e raaeanes 27
Figura 2.13 — Formacdo e movimento dos vortices induzidos por movimento e a pressao
induzida por ciclo em um corpo rombudo retangular (Komatsu e Kobayashi, 1980)............. 29
Figura 2.14 — Formacdo de vortices em corpos rombudos em movimento (Shiraishi e
MatSUMOLO, 1983) .....ec ettt e e e et e e et e e e e r e e e e e nra e e anes 30
Figura 2.15 — Amplitude de resposta e a relacdo entre a frequéncia de desprendimento dos
vortices e a frequéncia natural (Shiraishi e Matsumoto, 1983) ............cccccvevviveiiiee e, 31

Figura 2.16 — Velocidades criticas reduzidas e razdo de esbeltez (Shiraishi e Matsumoto,

Figura 2.17 — Numero de Strouhal em relacdo a razéo de esbeltez (Deniz e Staubli, 1997) ... 34
Figura 2.18 — Agrupamento das vibragdes induzidas por vortices para prismas retangulares

levemente amortecidos em baixa turbuléncia (Naudascher e Wang, 1993) ..........cccccoevveennen. 35

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




viii

Figura 2.19 — Agrupamento das vibracGes transversais para prismas retangulares levemente
amortecidos, com relagéo de lado B/D = 10, em escoamento de baixa turbuléncia para uma
série de angulos de ataque, o (Naudascher e Wang, 1993) ........ccccciviiieiiieeneesine e 36
Figura 2.20 — Efeitos de uma placa divisoria na esteira de um cilindro retangular, com razéo
de esbheltez de B/D=4, nas amplitudes das vibrac¢6es induzidas por vortices (Matsumoto, 2008)

............................................................................................................................................ 37
Figura 2.21 —Processo de desprendimento do vortice em um prisma de formato H (Nakagawa,
1S ) USSR 38

Figura 2.22 — Comparagéo da forga de sustentagdo, amortecimento aerodindmico e tendéncias
de respostas sob escoamentos suaves e turbulentos (Narita et al., 1988) ..........ccccocevririnnenn. 40
Figura 2.23 — Resposta rotacional do modelo do tunel de vento da ponte de Lions’ Gate para
diferentes niveis de turbuléncia (Wardlaw, 1994) ...t 41
Figura 2.24 — Resposta vertical do modelo seccional do tabuleiro da ponte Second Severn

Crossing para um escoamento suave (0,5%) e turbulento (6%) para diferentes angulos de

ataque (Macdonald, 2002)..........cccueeiiiiieiie e 42
Figura 2.25 — Representacao esquematica dos ADS passivos instalados na ponte Rio-Niterdi,
Rio de Janeiro (Battista, 2000) ...........eeiiurieiiireeiieeesieeesee e e e 44

Figura 2.26 — Fotos da ponte Volgograd, na Russia, passando por dramaticas vibracoes
induzidas por vortices em maio de 2010.........ccoiuieeiiieeiie e 45

Figura 2.27 — Representacdo esquematica do MR-ADSS instalado na ponte de Volgograd,

Volgograd (Weber e Maslanka, 2012) ...........coiuveiiieeeiiie e sse e eee e 46
Figura 2.28 — Sumario das modificacbes aerodindmicas mais usadas para os tabuleiros de
borda de viga (Sakal, 1993)......cccuuiiiiiieiiie e 46

Figura 2.29 — Sumario dos dispositivos aerodindmicos utilizados para suprimir as
instabilidades aerodinamicas dos tabuleiros de borda de viga (Sakai, 1993) ........cccccccvvvenen. 47
Figura 2.30 — Resposta do tabuleiro da ponte Longs Creek para um escoamento suave para o
projeto original com e sem dispositivos aerodinamicos (Wardlaw, 1994) ............cccccceveenen. 48
Figura 2.31 — Versoes alternativas da Ponte Dame Point (Wardlaw, 1994)..........c...ccccoeene. 49
Figura 2.32 — Deslocamentos verticais do modelo da Ponte Octavio Frias de Oliveria sob

condicdes de escoamento suave. O projeto original (esquerda) e o projeto modificado (direita)

testados para dois niveis de amortecimento (Loredo-Souza, 2012) ...........cccccveevveeeiiiieeninnenn, 50
Figura 2.33 — Projetos original e modificado da ponte Quincy (Wardlaw, 1994) .................. 50
Figura 2.34 — Os formatos e desempenhos de aletas aerodinamicas (Ogawa, 1988).............. 51

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



iX

Figura 2.35 — As aletas instaladas na ponte pénsil Storebeelt (Larsen, 20008) .............ccoceeue. 52
Figura 2.36 — Comparacéo das vibra¢es induzidas por vortices do tabuleiro da ponte Great
Belt com e sem aletas. Os testes do modelo foram conduzidos a uma escala reduzida de 1:60,
sob condigdes de escoamento suave (Larsen, 20008) ...........cccerveerieiiienieenneiee e 52
Figura 2.37 — Detalhes do modelo SPPM desenvolvido e testado por EI Gammal (2007) ..... 53
Figura 2.38 — As comparag0es entre a resposta do modelo de placa de viga, com SPPM de
onda longa, € COM SPPM d€ ONJA CUMA.........cuereiiieeiiireeiie e e e e e e saee e nee e 54
Figura 2.39 — Os tipos de pontes definidos pelo British Design Rules for Aerodynamic Effects

on Bridges (Design Manual for Aerodynamic Effects on Bridges, 2001). .........cccccceevvrrnene 59
Figura 2.40 — NUmero de Strouhal para uma secao retangular com arrestas vivas (Eurocode,
7010 OO 60
Figura 3.1 — Diagrama esquematico do modelo din@mICO...........cccovuveiiiiiiiiiiieiiceee e 64
Figura 3.2 — Foto da Ponte Octavio Frias de Oliveira, S&0 Paulo ..............ccccooviniiiiniinnn, 66
Figura 3.3 — Foto da Ponte Ri0 Negro, Manaus ............cccueeeiuireiiiresiine e sieeesieeesiae e 66

Figura 3.4 — Foto do modelo 1:50 da Ponte Octavio Frias de Oliveira conforme testado por
efeitos de interferéncia de uma estrada adjacente do tabuleiro no Laboratério de
Aerodinamicas das Construcoes, Brasil (Nufiez, 2008)..........ccovvveiiireiiiiie e iieeesiee e 67
Figura 3.5 — Fotos do modelo aeroelastico completo de 1:125 da Ponte Octavio Frias de
Oliveira, conforme testada no Laboratério de Aerodinamicas das Construcbes, Brasil
(Loredo-Souza e ROChA, 2006) .......ccuuiiiiieeiiiieiiie et e e e e e e snraa e e 70
Figura 3.6 — Fotos do modelo aeroelastico 1:200 da Ponte Rio Negro, conforme testada no
Laboratorio de Aerodindmicas das Construcdes, Brasil (Loredo-Souza e Rocha, 2010)........ 70
Figura 3.7 — Fotos dos modelos de faixa tensionada da ponte Bronx-Whitestone (esquerda) e
da ponte Storebeelt (direita) (King, 2003) .......c.eeeiiiiieiiie e 71
Figura 4.1 — Secdo transversal da ponte com dimensdes da estrutura prototipo..................... 72
Figura 4.2 — Primeiro modo de flex&o vertical, fh = 0,617 Hz, e o0 primeiro modo de torgdo,
f6 = 0,794 Hz, do sistema estrutural da PONLe ..........ccveiiiiiiieiiieiie e 73
Figura 4.3 — Foto do exterior do Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann................... 74
Figura 4.4 — Diagrama esquematico do Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann
(Blessmann, 1990). As dimensGes S80 em CeNtimetros. ........cocveevveeeiieeeiiee e 75
Figura 4.5 — Perfis de velocidade média, intensidade de turbuléncia e comprimento integral de
turbuléncia na Mesa-1 e Mesa-2 do Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann para

escoamentos uniformes suaves e uniformes turbulentos. .......oveeeeeeee e 76

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




X

Figure 4.6 — Os instrumentos usados para gerar condicbes de escoamento uniforme.
Endireitador de vento (esquerda) e malha usada para gerar turbuléncia (direita). .................. 76
Figura 4.7 — Desvio padrdo da velocidade média no centro, expressado em porcentagem, da
secdo transversal da Mesa-1 (esquerda) e da Mesa-2 (direita) para escoamento suave

(adaptado de BIessmann, 1982) .......ccuoiiiiiiiiiiiiee e 77
Figura 4.8 — Foto do modelo seccional aeroelastico original no tinel de vento ................... 78
Figura 4.9 — Foto das viga de borda e os detalhes do lado inferior do modelo original. ........ 78
Figura 4.10 — Adic&o do Nariz de Vento #1 (ADL).......ccooiiiiiiiiiiiieiiieiee e 80
Figura 4.11 — Adic&o do Nariz de Vento #2 (AD2).......cccooieiiiiiiiiieiieenie e 80
Figura 4.12 — Adicdo do Nariz de Vento #3 (AD3)......ccoiiiiiiiiiiiiiiesiee e 81
Figura 4.13 — Adicéo da placa no lado inferior da ponte (AD4) .........ccocviiiiiieiiiiiie e 82
Figura 4.14 — Adicéo dos defletores no lado inferior da ponte (ADS) .......cccccoveviviiiieiiieninnn, 82
Figura 4.15 — Adicéo das tela defletora e tela curvada (ADB) .........cccevvvvriiiiiieiiiiiiie e 82
Figura 4.16 — Fotos mostrando a adicdo das telas defletoras (esquerda), e a simulacéo da placa
soffit usando um plastico adesivo transparente (direita)..........ccccvveerveeiiiresiiiee e 83
Figura 4.17 — Adicao de aleta na borda principal inferior (AD7) ......ccccoviveeviieeiiie e, 84
Figura 4.18 — Adicao do dispositivo SPPM onda longa (AD8) .........cccceevvveeviveecine e 85
Figura 4.19 — Adicao do dispositivo SPPM onde curta (AD9) .........ccovveevireeiiee e siee e 86
Figura 4.20 — Fotos mostrando o modelo com a adicdo do dispositivo SPPM de onda curta
(esquerda), e do dispositivo SPPM de onda longa (direita) ..........cccccccvveeviveeiieee e, 86
Figura 4.21 — llustracéo e foto do aparato experimental para ensaio dindmico. ..................... 88
Figura 4.22 — Fotos dos equipamentos utilizados NOS teSLES.........cceeevvveiieeeiiee e, 95

Figura 4.23 — Calibracdo do modelo (resposta torcional). a) Registro do decaimento
logaritimo da aceleracdo angular; b) Resposta normalizada com a linha de melhor ajuste para
determinar a razdo do amortecimento, {6 = 0,13% ; c) Resposta no dominio de frequéncia,
FO = 12,74 HZ oottt 97
Figura 4.24 — Exemplo do grafico usado para determinar os fatores de calibracdo para os 4
SENSOrES de TIDIa OPLICA ......veeeeiie e e e s are e 98
Figura 4.25 — Representacdo esquematica dos sensores externos usados para calcular a
respoSta do tADUIBINO ........ooieeiecee e 103
Figura 4.26 — Derivacgéo do fator de pico de Chen a) Resposta de registro de tempo, resposta
de envelope méaximo e niveis de cruzamento; b) Maior resolugdo da parte a); c¢) Curva

apropriada para os cruzamentos medidos d) Extrapolagcéo do fator de pico..........cccceevunenns 108

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



Xi

Figura 4.27 — Analise do desprendimento de vdrtices para ADO-A, a = 0° a) condi¢do de lock-
in de flexdo vertical, b) condicdo de lock-in de rotagdo; ¢) VVK em conformidade com
namero de Strouhal deriVado...........ccvviiiiiie e 110
Figura 5.1 — RMS da aceleracdo nas bordas e no centro do tabuleiro para o projeto original do
tabuleiro (ADO) @) @ = 0; D) @ = —4;C) @ = +4 ooooiiiiiee 112
Figura 5.2 — Comparagdes entre RMS das aceleragdes gravadas a) no centro e b) na borda
com, os acelerdmetros primarios (ADO), os acelerdmetros secundarios (ADO-A) e aceleracbes
derivadas numericamente dos sensores dpticos (ADO-A) para ensaios do tabuleiro original,

Figura 5.3 — Comparacdes entre RMS dos deslocamentos gravados a) no centro e b) na borda
com a integracdo dos acelerdmetros primarios (ADO), integracdo dos acelerdmetros
secundarios (ADO-A) e os deslocamentos dos sensores opticos (ADO-A) para ensaios do
tabUleIro OFIgINGAL @ = —4 oot 115
Figura 5.4 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Projeto
original do tabuleiro (ADQ). @ = 0, (h = 0,21%, {6 = 0,13% ..ccceeevcvveeiieeeiiie e 126
Figura 5.5 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Projeto
original do tabuleiro (ADQ). @ = —4, (h = 0,23%, {60 = 0,13%....cccccvvevireaiiieeniiineiinnns 126
Figura 5.6 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Projeto
original do tabuleiro (ADQ). @ = +4, (h = 0,24%, {60 = 0,13%....cccccvvevineeiiieeiiieeiinnnns 127
Figura 5.7 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com o Nariz de Vento #1 (AD1). a = 0, (h = 0,22%, {0 = 0,15% ......c.......... 127
Figura 5.8 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com o Nariz de Vento #1 (AD1). a = —4, (h = 0,20%, {0 = 0,14% .............. 128
Figura 5.9 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com o Nariz de Vento #1 (AD1). a = +4, (h = 0,25%, (0 = 0,12%.............. 128
Figura 5.10 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com o Nariz de Vento #2 (AD2). a = 0, (h = 0,21%, {0 = 0,16%................. 129
Figura 5.11 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com o Nariz de Vento #2 (AD2). a = —4, (h = 0,20%, {60 = 0,18%.............. 129
Figura 5.12 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com o Nariz de Vento #2 (AD2). a« = +4, (h = 0,21%, {6 = 0,17% .............. 130
Figura 5.13 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com o Nariz de Vento #3 (AD3). « = 0, h = 0,31%, {6 = 0,16%................. 130

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




xii

Figura 5.14 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com o Nariz de Vento #3 (AD3). « = —4, (h = 0,23%, (0 = 0,17% .............. 131
Figura 5.15 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com o Nariz de Vento #3 (AD3). a« = +4, (h = 0,29%, {0 = 0,15%.............. 131
Figura 5.16 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com Placa Inferior (AD4). « = 0, (h = 0,26%, (0 = 0,19% ....c.eevcvvevverennen. 132
Figura 5.17 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com Placa Inferior (AD4). @ = —4, (h = 0,24%, {0 = 0,16% .....cccvvevverenneen. 132
Figura 5.18 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com Placa Inferior (AD4). a« = +4,(h = 0,26%, (0 = 0,19% .....ccccvvevvvrenneen. 133
Figura 5.19 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com Placas Defletoras (AD5). @ = 0, (h = 0,23%, {6 = 0,34%.........cccvvenne... 133
Figura 5.20 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com Placas Defletoras (AD5). @« = —4, (h = 0,26%, {6 = 0,36%........c......... 134
Figura 5.21 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com Placas Defletoras (AD5). @ = +4, (h = 0,30%, {6 = 0,22%.......ccoec...... 134
Figura 5.22 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com Placas Defletoras e Tela (AD6). « = 0, (h = 0,25%, {68 = 0,18%........... 135
Figura 5.23 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com Placas Defletoras e Tela (AD6). « = —4, (h = 0,24%, {6 = 0,18%......... 135
Figura 5.24 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com Placas Defletoras e Tela (AD6). a« = +4, (h = 0,26%, (8 = 0,17%........ 136

Figura 5.25 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.

Tabuleiro com aletas (AD7). @ = 0, (h = 0,27%, {0 = 0,18%........cccocveeviveeiiieeiiieeenn. 136
Figura 5.26 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com aletas (AD7). @ = —4, (h = 0,25%, {8 = 0,18%.......ccceeviveevireeirieeenn. 137
Figura 5.27 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com aletas (AD7). @ = +4, (h = 0,25%, (08 = 0,17%..c...ccooveevvveeiiieeiiieeenn. 137
Figura 5.28 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com SPPM Longo (AD8). @ = 0, (h = 0,22%, {0 = 0,18%.....c..ccccveevvreennn. 138
Figura 5.29 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com SPPM Longo (AD8). @« = —4, (h = 0,22%, (0 = 0,24%.......ccccvvvvveennnn. 138

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



Xiii

Figura 5.30 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.

Tabuleiro com SPPM Longo (ADS8). @ = +4, (h = 0,28%, (6 = 0,30%.....cccccvvervrrennnnn. 139
Figura 5.31 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com SPPM Curto (AD9). a = 0, (h = 0,24%, {0 = 0,31%..ccccccvvvviveeninrennnnn. 139

Figura 5.32 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com SPPM Curto (AD9). a« = —4, (h = 0,23%, {0 = 0,26%......ccccveevverennen. 140
Figura 5.33 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida.
Tabuleiro com SPPM Curto (AD9). a = +4, (h = 0,30%, (6 = 0,29%......ccccvvevverenen. 140
Figura 5.34 — Razéo de amortecimento critico medida em translacédo vertical, (h, para todas as
CONFIGUIAGOES TESTAUAS. ... ettt 141
Figura 5.35 — Razdo de amortecimento critico medida em torcdo, (6, para todas as
CONFIGUIAGOES TESTAUAS. ......e ettt ettt e e 141
Figura 5.36 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vortices a
velocidades baixas do vento (V < 20m/s) para os modelos originais e modificados, a = 0. 142
Figura 5.37 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vértices a

velocidades elevadas do vento (20 < V < 50m/s) para os modelos originais e modificados,

Figura 5.38 — Rotacdo maxima pelo desprendimento de vortices a velocidades baixas do vento
(V < 20m/s) para os modelos originais e modificados, @ = 0 ......ccccccveeviieeciee e, 143
Figura 5.39 — Pico Rotacdo maxima pelo desprendimento de vortices a velocidades elevadas
do vento (20 <V < 50m/s) para os modelos originais e modificados, @ = 0..........c...ccve.. 143
Figura 5.40 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vértices a

velocidades baixas do vento (V < 20m/s) para os modelos originais e modificados, a = —4

Figura 5.41 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vértices a

velocidades elevadas do vento (20 < V < 50m/s) para os modelos originais e modificados,

Figura 5.42 — Rotacdo maxima pelo desprendimento de vortices a velocidades baixas do vento
(V < 20m/s) para os modelos originais e modificados, @ = —4.........cccceevvveeviie e, 145
Figura 5.43 — Rotacdo maxima pelo desprendimento de vortices a velocidades elevadas do

vento (20 <V <50m/s) para os modelos originais e modificados, @ = —4 ........cccccceveeenen. 145

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




Xiv

Figura 5.44 — Deslocamento vertical m&ximo normalizado pelo desprendimento de vortices a

velocidades baixas do vento (V < 20m/s) para os modelos originais e modificados, a = +4

Figura 5.45 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vortices a

velocidades elevadas do vento (20 <V <50m/s) para os modelos originais e modificados, a =

Figura 5.46 — Rotacdo maxima pelo desprendimento de vortices a velocidades baixas do vento
(V < 20m/s) para os modelos originais e modificados, @ = +4........cccccovviiiiiiniiiiiec, 147
Figura 5.47 — Rotacdo méxima pelo desprendimento de vortices a velocidades elevadas do
vento (20 <V < 50m/s) para os modelos originais e modificados, @ = +4 ........ccccceevveenen. 147
Figura 5.48 — Velocidades de disparo reduzidas para vibragdes induzidas por vortices em
translacdo vertical, VRv,v, contra a razdo de esbeltez B/D para todas as configuracdes
LESESY =10 P e | 148
Figura 5.49 — Velocidades de disparo reduzidas para vibragdes induzidas por vortices em

torcdo, VRt, v, contra a razdo de esheltez B/D para todas as configuracdes testadas, « = 0 o

Figura 5.50 — Velocidades de disparo para reduzidas vibragdes induzidas por vortices em
translacdo vertical, V'Rv,v , contra a razdo de esbeltez B/D para todas as configuracdes
TESTAGAS, @ = 4 .ot 149
Figura 5.51 — Velocidades de disparo reduzidas para vibragcdes induzidas por vortices em

torcdo, V'Rt, v, contra a razdo de esheltez B/D para todas as configuracGes testadas, a =

Figura 5.52 — Velocidades de disparo reduzidas para vibracdes induzidas por vortices em
translacdo vertical, V'Rv,v , contra a razdo de esbeltez B/D para todas as configuracdes
TESLAGAS, @ = 44 ittt 150
Figura 5.53 — Velocidades de disparo reduzidas para vibracdes induzidas por vortices em

torcéo, V'Rt, v, contra a razdo de esbeltez B/D para todas as configuracOes testadas, @ = +4

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



XV

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Classificacdo dos efeitos do Vento em eStrUtUras .........cceeevvveeiiiveeiieeesiieeesiineens 10
Tabela 2.2 — Avaliagdo dos efeitos de excitacdo por vortices, Design Rules for Aerodynamic
Effects on Bridges (Design Manual for Roads & Bridges, 2001) .........cccccvevivveeiiiveeniinnennnnn. 55
Tabela 2.3 — Determinacdo da velocidade critica para vibragdes induzidas por vdrtices
conforme definida no British Design Rules for Aerodynamic Effects on Bridges (Design
Manual for Roads & Bridges, 2001) ........ccuiiiieiiieiiieiie ittt 61
Tabela 4.1 — Sumario das principais propriedades do estudo de caso do tabuleiro da ponte .. 73

Tabela 4.2 — Sumario das caracteristicas de altura e largura dos tabuleiros prototipos, original

N 10100 1 0% o [o SRR SPRR 87
Tabela 4.3 — Pardmetros de escala para o projeto: grandezas de base...........cccooovvvieiiennnene, 92
Tabela 4.4 — Pardmetros de escala para 0 projeto: grandezas derivadas...........c.ccceevvvveerivnnnnn 92
Tabela 4.5 — Sumaério das propriedades do modelo seccional.............cccccveeiiveeiiieeiiie e 92

Tabela 4.6 — Sumario do programa de testes e monitoramento para cada configuracéo....... 100
Tabela 5.1 — Sumaério das velocidades criticas de disparo definido pelas normas de pontes. 111
Tabela 5.2 — NUmeros de Strouhal medidos e velocidades criticas reduzidas para VVK ..... 124

Tabela 5.3 — Desempenho dos dispositivos aerodindmicos para velocidades baixas do vento

(V S 20IMI/S) ettt ettt ettt s et b ettt n e Rt R te e be e eneenreenre s 124
Tabela 5.4 — Desempenho dos dispositivos aerodinamicos para velocidades elevadas do vento
(20 SV SB0MIS) ettt ettt et et ettt s e b et te b et reennes 125

Tabela 5.5 — Descricdo das avaliacfes de desempenho dos dispositivos aerodindmicos...... 125

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




XVi

LISTA DE SIMBOLOS

Letras Romanas:

A;

B

b*

Ch

Co

fn
fHP
fLP

fs

coeficiente de Scanlan dimensional (componente rotacéo)

largura horizontal do tabuleiro de ponte

largura efetiva do tabuleiro como definda pelo British Design Rules (2001)
coeficiente de amortecimento viscoso em translagdo vertical

coeficiente de amortecimento viscoso em rotagdo

coeficiente de arrasto

parametro de galope

coeficiente de sustentacédo

comprimento caracteristico, dimensao perpendicular ao escoamento
comprimento caracteristico efetivo (para angulos de ataque diferentes de zero)
profundidade do tabuleiro definida pelo British Design Rules (2001)

forca

forca de sustentacdo

frequéncia

frequéncia do primeiro modo de vibracdo em flexdo vertical

limite da frequéncia passa-alta

limite da frequéncia passa-baixa

frequéncia de desprendimento de vortices

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



xvii

fo frequéncia do primeiro modo de vibracdo em rotacéo
Ir fator de pico da resposta

9r,p fator de pico de Davenport

Irc fator do pico de Chen

9ry fator do pico de Vanmarcke

H; coeficiente de Scanlan dimensional (componente vertical)
I momento de inércia de massa da secdo por unidade de comprimento
I componente longitudinal da intensidade de turbuléncia
kn coeficiente de rigidez para deslocamento vertical

ke coeficiente de rigidez para deslocamento angular

m massa por unidade de comprimento

M momento de torcéo

Patm pressdo atmosférica

q parametro de largura de banda

r raio

R resposta

Ry resposta em translacéo vertical

Ry resposta rotacional

Re nimero de Reynolds

S deslocamento

Sk espectro da resposta

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




Xviii

St niimero de Strouhal

t tempo

T temperatura

Ty duracgéo do processo

4 velocidade média de vento

Ver velocidade critica para vibragdes induzidas por vortices

Vh,cr velocidade critica para vibragOes verticais induzidas por vortices
Vo cr velocidade critica para vibracGes rotacionais induzidas por vortices
Vr velocidade reduzida

Vs velocidade critica para drapejamento

Vg velocidade critica para galope

w largura da onda de SPPM

Letras Gregas:

a angulo de ataque

85 amortecimento estrutural, na forma de decaimento logaritmo
Aq pressdo dinamica

¢ razdo de amortecimento critico

Ch razdo de amortecimento critico para translacao vertical

Co razdo de amortecimento critico para rotacao

6 deslocamento angular

A comprimento de onda

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



XiX

A escala de comprimento

Am escala de massa

A¢ escala de tempo

Z escala de massa especifica

2 viscosidade dindmica do fluido

v viscosidade cinemética do fluido

Pa densidade do ar

ORr padrdo desvio da resposta

Oy padrédo desvio da velocidade

(0] angulo de fase

w frequéncia circular

Wp frequéncia circular do primeiro modo de vibracao vertical
Wg frequéncia circular do primeiro modo de vibracéo rotacional

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagio de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




XX

RESUMO

VALLIS, M.B. — Investigacdo experimental em tdnel de vento dos efeitos causados por
dispositivos aerodinamicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao desprendimento
de vortices. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre. 2013.

“Estas vibrag¢des sdo as primeiras do seu tipo para as pontes tipo viga....elas mostram a alta
estabilidade aerodinamica e confiabilidade da estrutura™ (Anishyuk e Antonova, 2010). Esta
é uma citacdo do porta-voz da empresa responsavel pela construcdo da ponte, com vaos 120m
e de 7 km de extensdo, em Volgograd, na Rulssia — que oscilou tdo violentamente sob
velocidades baixas do vento em maio de 2010, que os motoristas ficaram enjoados e a ponte
foi fechada. As filmagens do movimento da ponte podem ser encontradas facilmente na
internet, e causam uma visdo perturbadora. O que é mais perturbador € que a empresa
responsavel pelo seu projeto e construcao pode ser tdo ignorante da historia das aerodinamicas
de pontes e conceitos aerodindmicos basicos.

As vibrac6es induzidas por vortices que tinham atormentadas a Ponte Volgograd sdo agora
atenuadas por um sistema avancado de dispositivos de amortecimento mecanico. Se as
medidas de seguranca tivessem sido tomadas durante a fase do projeto, a necessidade desses
dispositivos de amortecimento poderia ter sido evitada. Uma variedade de dispositivos
aerodinamicos passivos tem apresentado ser extremamente eficaz na supressdo das vibragdes
induzidas por vortices em velocidades baixas do vento para um nimero de pontes de grande
vao. InvestigacOes adequadas em tunel de vento realizadas durante a fase do projeto podem
alertar os projetistas da existéncia de instabilidades aerodindmicas inerente no projeto, e
passos podem ser tomados para modificar o formato do tabuleiro para otimizar o seu
desempenho dindmico sob cargas de vento.

InvestigacOes experimentais da efetividade na supressao das vibracGes induzidas por vértices,
por uma série de dispositivos aerodinamicos passivos, tém sido realizadas no Tanel de Vento
Prof. Joaquim Blessmann, em Porto Alegre. Dispositivos foram projetados com base nas
modificacdes feitas a outros projetos de pontes que sofreram com as vibracdes indesejadas da
velocidade baixa do vento, tanto no tunel de vento durante a fase do projeto, durante a
construcdo ou apos a conclusdo da ponte em grande escala. Dispositivos foram testados
usando um modelo dindmico de uma ponte da vida real, e os resultados indicaram que
algumas modificagdes simples a geometria da secdo transversal do tabuleiro podem ter um
efeito significativo na sua resposta.

Palavras-chave: ponte estaiada, resposta dinamica, tanel de vento, vento, vibracéo, vortice.
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ABSTRACT

VALLIS, M.B. — Investigacdo experimental em tdnel de vento dos efeitos causados por
dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao desprendimento
de vortices. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre. 2013.

“These vibrations are the first of their kind for beam-type bridges....they show the high
aerodynamic stability and reliability of the structure” (Anishyuk and Antonova, 2010). This
is a quote taken from the spokesman of the company responsible for the construction of the
7km long reinforced concrete bridge in VVolgograd, Russia — whose multiple continuous 120
meter spans oscillated so violently under low-wind speed conditions in May of 2010 that
motorists became seasick and the bridge was closed. Footage of the bridge’s movement can
easily be found on the internet, and makes for disturbing viewing. What is even more
disturbing is that the company responsible for its design and construction could be so ignorant

to the history of bridge aerodynamics and basic aerodynamic concepts.

The vortex-induced vibrations which had plagued the Volgograd Bridge are now mitigated by
an advanced system of mechanical damping devices. If proper precautions had been taken
during the design stage of the bridge, the necessity of these damping devices could have been
avoided. A variety of passive aerodynamic devices have been shown to be extremely effective
in the suppression of low wind speed vortex-induced vibrations for a number of long-span
bridges. Proper wind-tunnel investigations undertaken during the design stage can alert
designers to the existence of aerodynamic instabilities inherent to the design, and steps can be

taken to modify the shape of the deck to optimise its dynamic performance under wind loads.

Experimental investigations of the effectiveness of range of passive aerodynamic devices to
suppress vortex-induced vibrations have been conducted at the Professor Joaquim Blessmann
Wind-Tunnel, Porto Alegre. Devices were designed based on modifications made to other
bridge designs which suffered from unwanted low wind speed vibrations, either in the wind-
tunnel during the design stage, during erection or after completion of the full-scale bridge.
Devices were tested using a dynamic section model of a real-life bridge deck design. Results
indicate that some simple modifications to the cross-section geometry of the deck can have a

substantial effect on its response.

Keywords: Dynamic response, cable-stayed bridge, vibration, vortex, wind, wind-tunnel.
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1. INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

A tendéncia atual nos projetos de pontes € para construir tabuleiros mais compridos, largos e
leves. Com isso, hd um aumento na vulnerabilidade dos projetos das pontes devido a carga do
vento. Muita atencdo deve ser dada ao célculo das cargas de vento e das respostas dindmicas
das pontes e, o uso do tunel de vento para investigacdes & atualmente considerado a

ferramenta mais efetiva para prever esses efeitos.

As investigacdes no tunel de vento podem ser usadas de uma maneira iterativa. Para um
projeto de ponte tipico, um modelo seccional do projeto inicial € testado no tunel de vento sob
grande variedade de velocidades e angulos de ataque. A resposta dindmica do protétipo €
comparada a varios critérios para avaliar se o projeto é considerado estavel
aerodinamicamente. E funcdo do engenheiro de vento aconselhar o engenheiro de projeto
sobre opcdes disponiveis para ajudar o projeto a cumprir os critérios quando uma ponte for
encontrada a ter instabilidades aerodinamicas em velocidades do vento que estdo dentro da

faixa normal de funcionamento.

Uma dessas opcdes € de modificar a forma da ponte para ser estavel aerodinamicamente
através da adicdo de dispositivos aerodindmicos passivos. ModificacGes dessa natureza sdo
chamadas “passivas” e diferem de dispositivos “ativos”, pois ndo precisam de energia
fornecida por uma fonte externa do sistema. Existe uma grande variedade de dispositivos
aerodinamicos passivos que tem sido testado e provado para melhorar os movimentos
indesejaveis nas pontes ja construidas. O engenheiro de projeto baseia-se no parecer do
engenheiro de vento sobre os conselhos em modificacBes para melhorar o desempenho da
ponte. O projeto modificado €, entdo, testado novamente no tinel de vento e o seu
desempenho dinamico é reavaliado. Esse processo iterativo continua até encontrar o projeto

que satisfaca todos os critérios relevantes e é aceito pelo engenheiro de projeto.

A questdo do tempo é tdo importante quanto os custos na maioria dos projetos de construcao,
e isso ndo é diferente nos casos de pontes. Esta entre os principais interesses do projeto que

ele avance o mais rapido possivel. O conhecimento especializado que um engenheiro de
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vento pode trazer ao projeto € inestimavel para o processo de identificacdo de uma acéo
apropriada. Esse conhecimento € necessario para minimizar o nimero de modificagcdes do

projeto e por isso, o limite de duracdo e o custo do projeto.
Este estudo foi conduzido visando o0s seguintes objetivos:

e Tornar engenheiros de projetos capazes de entender os fundamentos por tras da
aerodindmica de pontes bem como aptos a projetor estruturas mais
aerodinamicamente estaveis nas fases iniciais do projeto;

e Auxiliar engenheiros de vento aconselhar os engenheiros de projetos sobre as
mudancas benéficas para o projeto do tabuleiro da ponte;

e Entender o processo envolvido nos ensaios dos modelos seccionais nos tuneis de
vento;

e Projetar as proximas geracdes de pontes de grandes vdos no Brasil com o maior grau

de integridade estrutural e conforto dos ocupantes.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Possivelmente o nome mais famoso relacionado ao fenémeno de desprendimento de vortices
é o Strouhal que, na sua publicacdo de 1878, definiu o relacionamento entre a frequéncia do
desprendimento de vortices, a dimensdo do corpo e a velocidade do vento. Esse
relacionamento, conhecido como o numero de Strouhal, indica que a frequéncia de
desprendimento dos vortices do tipo Von Karman é dependente somente na velocidade do
vento para o formato particular de secdo transversal. Existem vérias tabelas que detalham o
namero de Strouhal para diferentes formatos de secéo transversal. Scanlan (1978) descreve
em grandes detalhes a derivacdo dos coeficientes de Scanlan que sdo usados para identificar
as instabilidades do tabuleiro da ponte devido as forcas aeroelasticas. Komatsu e Kobayashi
(1980) iniciaram investigacdes laboratoriais nas vibracdes induzidas pelos vértices em corpos
rombudos e foram os primeiros a notarem que essas vibracdes ndo necessariamente ocorrem a
velocidades definidas pelos nimeros de Strouhal. Komatsu e Kobayashi formularam versdes
iniciais de uma equacdo na qual prevé as velocidades criticas de disparo de vortices induzidos

pelo movimento.

Detalhes sobre o Tanel de Vento do Prof. Joaquim Blessmann, foram publicados por ele

mesmo em 1982. O laboratério viria a tornar-se o ponto de referéncia para as investigagdes
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aerodindmicas para aplicac6es de engenharia civil do Brasil e do continente sul-americano.
Diversas pontes brasileiras de grande vao foram testadas no Laboratério de Aerodindmicas
das Construgdes (LAC) na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que abriga
0 tanel de vento. Scanlan (1983) detalha diferengas importantes entre os trés principais tipos
de investigacOes realizadas em tabuleiros de pontes no tunel de vento; o modelo seccional, o
modelo aeroelastico completo e 0 método de faixa tensionada. O modelo seccional destaca-se
como o mais importante dos trés tipos. A resposta sobre condi¢des de turbuléncia atmosférica
3D é uma caracteristica importante do modelo aeroelastico completo. O modelo de faixa
tensionada é visto como uma versdo econdmica e de custo beneficio do modelo aeroeléstico
completo. Shiraishi e Matsumoto (1983) dividem mecanismos de geracdo de vortices em trés
grupos relacionados ao formato corpo e as respostas comuns sobre uma gama de velocidades
do vento. Os tabuleiros de ponte com arestas vivas, como o tabuleiro do tipo borda de viga,
terdo velocidades criticas definidas pela equacdo de Shiraishi e Matsumoto, enquanto 0s
tabuleiros com um perfil aerodindmico irdo provavelmente sofrer vibragdes causadas pelos
vortices de Von Karman. Ogawa (1988) realizou investigacdes experimentais na efetividade
da supressdo das vibragcdes induzidas pelos vortices de trés projetos de aletas em corpos
rombudos retangulares. A aleta assimétrica foi avaliada como a mais efetiva sobre varios

angulos de ataque e modos de vibragéo.

Billah e Scanlan (1991) criticaram a indudstria de livros de Fisica que frequentemente e
incorretamente atribuiam a causa do desastre de Tacoma Narrows de 1940 como uma simples
condicao de ressonancia. A verdadeira razdo do fenbmeno de vibracao que destruiu a ponte é
muito mais complexa e foi somente entendida anos ap6s o0 desastre por meio de experimentos
exaustivos no tanel de vento por varios pesquisadores renomados. Tanaka (1990) destacou 0s
trés eventos historicos no desenvolvimento do setor de engenharia de vento ao que é hoje; o
colapso de 1879 da ponte Firth of Tay, o desastre da Tacoma Narrows e o trabalho de Alan G.
Davenport na codificacdo da camada limite atmosférica. Tanaka também descreveu as varias
leis de similitude que devem ser aderidas durante as investigacdes do tunel de vento para
garantir resultados precisos. Nakagawa (1993) investigou 0s mecanismos de desprendimento
dos vortices associados com o formato H de corpos rombudos — um formato que é uma versao
simplificada de um tabuleiro de ponte de borda de viga. Verificou-se que o vortice principal
descolado da borda de barlavento se desloca ao longo da camada cisalhante separada, para

juntar-se na esteira com o vortice secundario descolado da borda de sotavento.
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Naudascher e Wang (1993) continuaram o trabalho anterior de Shiraishi e Matsumoto (1983)
para determinar as velocidades criticas de disparo das vibrag6es induzidas pelos vortices em
angulos de ataque diferente de zero. Wardlaw (1994) fez um resumo de pontes reais em que
foram usados dispositivos aerodindmicos passivos para suprimir as vibrac6es induzidas pelos
vortices. Deniz e Staubli (1997) combinaram dados de varias fontes publicadas para mostrar

graficamente as diferencas entre os trés principais tipos de classificacdo de vortices.

Battista (2000) descreveu o uso de atenuadores dinamicos sincronizados para melhorar as
vibrages induzidas pelos vértices na ponte Rio-Niter6i — que foi conhecida por provocar
panico em motoristas encalhados quando comecgou a vibrar em baixas velocidades de vento.
Larsen (2000a) revisou as vibragdes induzidas pelos vortices sofridas pela Ponte Great Belt na
Dinamarca durante sua construcdo. O uso de aletas instaladas nas bordas inferiores da viga-
caixdo foi eficaz na supressdo das vibracdes causadas pelos vortices de Von Karman. Um
manual exaustivamente detalhado de engenharia em todos os aspectos de projeto de ponte foi
publicado por Okukawa (2000) — incluindo diversos aspectos aerodindmicos de pontes de
grande vdo. O britanico Design Manual for Roads and Bridges (2001) da aos projetistas um
guia para auxiliar no projeto preliminar de pontes sobre importantes consideracfes

aerodinamicas.

Macdonald (2002) descreveu detalhadamente as licbes aprendidas do projeto Second Severn
Crossing — que sofreu as vibracfes induzidas pelos vortices logo apds a sua abertura. Niveis
de turbuléncia e amortecimento estrutural assumidos na fase do projeto foram considerados
fora do alvo quando comparado com as medi¢des na ponte totalmente construida. A
instalacdo de placas defletoras no lado debaixo da ponte foi eficaz na supressdo da
instabilidade. King (2003) resumiu o importante impacto que Alan G. Davenport teve no
desenvolvimento dos ensaios de pontes de grande vao no tunel de vento ao longo da sua
carreira. Oliveira (2003) descreveu a implementacdo do sensor de deslocamento de fibra ética
nos ensaios de modelos dinamicos no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann. A
concordancia entre os sensores de deslocamento e os acelerometros foi considerada boa para

ambos 0s deslocamentos e aceleracoes.

El Gammal (2007) conduziu investigagdes no tunel de vento sobre a efetividade da supresséo
das vibragdes induzidas pelos vortices pelo método de perturbacdo ao longo do véo. Chen
(2011) descreveu um método para calcular os fatores de pico de respostas de banda estreita,

como as vibragdes induzidas pelos vortices. Esses valores de pico foram considerados muito
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mais aceitaveis do que aqueles utilizados anteriormente, que foram mais apropriados para
respostas de martelamento. Weber e Maslanka (2012) descreveram uma nova tecnologia de
atenuador dindmico sintonizado que atualmente é instalada na ponte Volgograd para proibir
vibragdes de velocidade baixa do vento em translacdo vertical.

1.3 OBJETIVOS

O estudo tem como identifica atributos associados com diferentes tipos de dispositivos
aerodindmicos em relacdo a vibracBes induzidas pelos vdrtices em pontes. Pequenas
modificagdes no formato do tabuleiro da ponte podem causar grandes mudancas na resposta,
sendo ou amplificagdes ou reducdes nas vibracdes induzidas por desprendimento de vortices.
A atuacdo de cada dispositivo é classificada pela combinagdo de angulo de ataque (+4°, 0° e -
4°) com baixa e alta velocidade de vento. Este guia pode entdo ajudar projetistas na
determinagéo do dispositivo mais apropriado para um projeto particular do tabuleiro.

e Conduzir uma revisdo dos estudos de desprendimento de vértices e de vibragdes
induzidas pelos vortices em corpos rombudos — incluindo pontes ja construidas.
Revisar 0s conceitos aerodindmicos basicos com énfase nas instabilidades
aerodinamicas geralmente encontradas em corpos rombudos esbeltos como pontes.

e Avaliar a resposta dindmica de uma ponte de borda de viga usando diversas técnicas
para varias velocidades de vento e angulos de ataque. O modelo seccional do tabuleiro
sobre vibracgdo livre tem instalado sensores de deslocamento e aceleracdo para gravar
0 movimento. Comparar e avaliar as aceleragdes e deslocamentos medidos com as
respostas derivadas.

e Projetar dispositivos aerodindmicos genéricos a serem testados em um modelo
dinamico seccional de um tabuleiro de ponte tipo borda de viga. Avaliar a efetividade
na supressdo das vibragdes induzidas pelos vortices para cada dispositivo
aerodinamico testado. Avaliar o desempenho de cada dispositivo testado contra

velocidades de vento altas e baixas bem como os diferentes angulos de ataque.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE AERODINAMICAS DE PONTES

2.1 UMA BREVE HISTORIA DE AERODINAMICAS DE PONTES

A partir de 1818 até o exemplo mais famoso da interacdo de vento e ponte, sendo Tacoma
Narrows em 1940, foram registradas 11 falhas de pontes devido as cargas de vento em 0s
EUA e Europa (Wardlaw, 1994). A falha da ponte com vdo de 79m sobre o Rio Tweed,
Escécia, em 1818 devido a uma oscilacdo no tabuleiro causada pelo vento, e o colapso de
1836 de um dos quatro vdos de 78m em Brighton Chain Pier, Inglaterra, sdo duas das
primeiras falhas conhecidas de pontes devido as cargas de vento. No entanto, Tanaka (1990)
destaca o colapso de 1879 da Firth of Tay Bridge, Escécia, o qual resultou na morte de 80
pessoas, como um dos trés fatores mais importantes da histéria da aerodinamica de pontes.
Este evento foi 0 motivo por alguns dos primeiros estudos em tunel de vento, e em escala real,
para avaliar as cargas de vento em estruturas. Tanaka (1990) considerou o colapso dramatico
da Tacoma Narrows Bridge em 1940 e o trabalho feito por Professor Alan G. Davenport na
codificacdo das caracteristicas do vento de camada limite natural (Davenport & Isyumov,
1967) como os dois outros momentos histéricos e importantes que moldaram a nossa

compreensdo da aerodinamica de pontes atualmente.

Completada em 1940, o projeto da Tacoma Narrows Bridge foi o resultado das tendéncias
recentes daquela época para construir pontes mais longas e esbeltas com um enrijecimento
minimo, e ter 0s maiores indices de relacdo de véo/largura e vdo/profundidade de qualquer
ponte pénsil da época. Estas tendéncias foram baseadas na “teoria da deflexdao”, o que
essencialmente s considerava o vento como forca lateral. Billah e Scanlan (1991)
reportaram que uma vibracdo vertical estavel da ponte ocorreu frequentemente a comecando
no dia da inauguracdo da ponte em 01 de julho de 1940. As vezes, atravessar a ponte foi
descrito semelhante andar de montanha russa, e 0s carros poderiam desaparecer de vista por
causa da criacdo das “montanhas e vales”. Com este movimento a ponte ganhou um apelido
de “Gertie Galopante”. No entanto, ndo foi o movimento vertical galopante que causou a falha
da ponte no dia 07 de Novembro de 1940, mas o movimento divergente em torgdo. A

frequéncia da oscilagdo foi em torno de 0,2 Hz, e a velocidade do vento aproximadamente 19
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m/s. Figura 2.1 mostra uma série de fotos detalhadas da ponte em tor¢do antes da sua falha,

bem como fotos tiradas durante a investigacdo subsequente no tunel de vento.

V))/c;;' A

W

|
i

Figura 2.1 — a) Movimento da Tacoma Narrows Bridge antes do colapso; b) Visualizagdo do

escoamento do fenémeno destrutivo de drapejamento “flutter” (Miyata, 2003)

Na investigacdo subsequente do colapso da Tacoma Narrows Bridge, trés especialistas de
renome mundial, incluindo von Karméan, foram incapazes de identificar a causa do
movimento de tor¢do destrutivo (Tanaka, 1990). Diversos pesquisadores, incluindo Scruton,
Farquharson, Von Karméan e Dunn, desenvolveram investigacdes em tuneis de vento por mais
de duas décadas seguintes, para averiguar os problemas da estabilidade da ponte sob as cargas
de vento (Billah e Scanlan, 1991). N&o foi antes dos anos de 1970 que o fendmeno destrutivo,
referido como um grau de liberdade de drapejamento torcional, ou “flutter”, foi
exaustivamente compreendido por Scanlan e Tomko com investigacdes baseadas em ensaios

realizados anteriormente.

E importante notar que devido a contribuicdo significativa da comunidade de engenharia
aeronautica nos anos depois da tragédia de Tacoma Narrows, investigagdes em tunel de vento
com aplicacdo da engenharia civil geralmente eram realizadas sob regimes de escoamento
laminares e suaves, como é comum para aplicagdes aeronauticas. Ensaios no tanel de vento
nas décadas de 1930 e 1940 mostraram a influéncia das caracteristicas de turbuléncia sobre a

distribuicdo de pressdes em modelos de prédios. A importancia da modelagem de turbuléncia
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nas investigacoes no tunel de vento foi enfatizada pela primeira vez por Jensen (1958, citado
em Tanaka, 1990);

“O vento natural é turbulento, e o fenomeno (de engenharia do vento) nessa camada
limite do vento, como deveria ser enfatizado, sédo altamente dependentes da natureza dessa
camada limite. O modelo correto para testar esse fendmeno do vento deve ser (portanto) com
uma camada limite turbulenta, e as normas do modelo exigem que essa camada limite seja

em escala (em) respeito (ao) perfil de velocidade.”

Tanaka (1990) destacou o trabalho de Davenport na separacdo da camada limite do vento
atmosférico em seus componentes de perfis de velocidade, perfis de intensidade de
turbuléncia e caracteristicas espectrais, e também, sua habilidade de recriar essas
caracteristicas no tunel de vento, como um passo significante na historia da engenharia do
vento. King (2003) destacou a importancia do papel de Davenport no desenvolvimento das
varias tecnicas no tunel de vento, incluindo modelos seccionais, modelos aeroelasticos
completos e modelo de faixa tensionada — cada técnica oferecendo diferentes beneficios em

termos de avaliacdo da resposta dinamica de pontes de grandes vaos sob as cargas de vento.
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2.2 CLASSIFICACAO DOS EFEITOS DO VENTO NAS PONTES

O estudo dos efeitos do vento nas pontes possui varias similaridades com os estudos de
aerof6lios aerodindmicos. Os aerof6lios sdo considerados como corpos aerodindmicos, pois
sdo projetados a terem uma relagdo entre arrasto e sustentagcdo especifica para uma gama de
angulos de ataque. Tabuleiros de ponte geralmente sdo na categoria de corpo rombudo, de
maneira que o seu formato é o resultado do propésito principal de providenciar passagens
para veiculos pesados e, como tal, ndo sdo aerodinamicos. Em varios casos, € aceitavel tratar a
estrutura 3D como 2D, assim como as se¢des transversais sdo relativamente uniformes ao
longo do véo da asa, do aerofélio ou da ponte. Convences de forca, conforme apresentado na
Figura 2.2, de ambos os corpos aerodindmicos e rombudos sdo 0s mesmos, com a forca
positiva vertical chamada sustentacéo, a forca de resisténcia do vento horizontal chamada
arrasto, e forcas das quais agem no eixo central causando um momento referido como torcao.

O angulo entre o plano horizontal e a dire¢do do vento é referido como angulo de ataque.

Vento

A Sustentacgao

: Arrasto

Figura 2.2 — Convencdes de forca em corpos rombudos

Como em qualquer outra estrutura, o projeto de uma ponte de grande vao é sujeito a uma
avaliacdo de forcas, na qual a estrutura ird experimentar durante sua vida atil. Analises da
resposta da estrutura, e a avaliacdo do desempenho da estrutura, sdo divididas entre as forcas
estaticas e dindmicas. Gravidade, vento e terremotos sdo geralmente as Unicas forcas naturais,
nas quais devem ser consideradas quando se projeta uma estrutura acima do solo. A gravidade
fornece uma aceleracdo constante e é considerada uma carga estatica, o carregamento de
terremoto é somente dindmico, mas o vento é Unico no fato de que a estrutura é sujeita as
cargas dinamicas e estaticas. Essa combinagdo de forgas em uma estrutura leve, comprida e
esbelta, assim como as modernas pontes de grande vao, pode causar uma gama de possiveis

efeitos e maneiras em que uma falha parcial ou total pode ocorrer. Um sumario de efeitos da
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interacdo do vento-estrutura foi conduzido por Ito & Nakamura (1982), conforme apresentado
na Tabela 2.1. Descricdes dos principais efeitos, inclusive galope, drapejamento “flutter”,
martelamento “buffeting” € um estudo detalhado sobre as vibra¢Bes induzidas por vortices

serdo feitas nas proximas secdes.

Tabela 2.1 — Classificagdo dos efeitos do vento em estruturas

Efeitos da velocidade média do vento (forcas e pressdes)

Estatica - Divergéncia torcional
Instabilidade g
Estati <
statica Deformacao lateral
Galope
1 grau de
i liberdade
Dr?%?;g?pto Resposta
Instabilidade Divergente
Dinamica Dinamica Drapejamento “flutter”
classico (acoplado)
Vibragdes induzidas por vortices
¢ P Resposta
Limitada
Martelamento “buffeting”

Uma caracteristica importante de cada efeito do vento é o alcance da velocidade do vento e
como eles ocorrem. Alguns efeitos ocorrem a uma velocidade baixa do vento, as vibracGes
induzidas por vortices sdo mais comuns, enquanto outros como drapejamento, geralmente
ocorrem em uma Vvelocidade do vento mais alta. Um diagrama simplificado mostra as
respostas tipicas em relagdo com cada uma e suas velocidades criticas do vento, conforme

apresentado na Figura 2.3.
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7

Amplitude 4
da resposta

Drapejamento:/
Desprendimento
de vértices
Drapejamento a Y
baixa velocidade
/ 5 7 B
| | rd
V, V, Velocidade do vento

Figura 2.3 — Respostas tipicas dos corpos rombudos em escoamento de baixa turbuléncia (Ito
e Nakamura, 1982)

Um sumario do espectro de uma forca aerodinamica, estrutural e amortecimento
aerodinamico, e a resposta do espectro é apresentado na Figura 2.4, para os fenbmenos mais
predominantes de cada eixo estrutural. A figura destaca a importancia do amortecimento na
resposta do corpo, e a diferenca entre a resposta limitada (vibra¢fes induzidas por vortices ou

martelamento “buffeting”) e resposta divergente (drapejamento “fIutter”” ou galope).

ARRASTO SUSTENTACAO TORCAO

Espectro de Forgas

= Alta Intensidade da turbuléncia
== = =:Baixa Intensidade da turbuléncia

Desprendimento de Vortices

£.S(f)

Amortecimento T

Respostarm.s N\

INSTAVEL

Velocidade reduzida: V.= V/fB

Figura 2.4 — Forcas espectrais, amortecimento e espectro de resposta para martelamento,

vibracdes induzidas por vortices e drapejamento “flutter” (Davenport, 1998)
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2.3 FATORES INFLUENTES DA INSTABILIDADE AERODINAMICA EM
PONTES

E importante que a diferenca entre os termos aerodinamico e aeroelastico seja destacada em
relacdo as forcas e fendmenos. Forcas aerodindmicas sdo aquelas transmitidas a partir do
escoamento de um fluido para corpo imerso no fluido — se o corpo é rigido ou em movimento
é irrelevante. Forcas aeroelasticas estdo presentes somente em casos de movimento ou
distorcdo dos corpos no escoamento. O comportamento aeroelastico é extremamente
complexo. O movimento do corpo em um fluido altera o regime de escoamento em torno do
corpo e atua como um mecanismo de feedback para o sistema. Forgas aeroelasticas podem ser
chamadas forcas de amortecimento aerodinamico, o que esta relacionado com a velocidade
do corpo em movimento e pode impedir ou aumentar o movimento. O efeito de
amortecimento aerodinamico negativo sobre a resposta do sistema pode ser observado na
resposta de torgdo na anterior Figura 2.4. A instabilidade aerodindmica ocorre quando o
resultado final de todas as forcas que atuam sobre um corpo resulta em um aumento do

movimento, o que geralmente inclui forcas aeroelasticas.

O trabalho de Scanlan na década de 1970 foi fundamental para a compreensdo das forcgas
complexas envolvidas na excitacdo dinamica de pontes. Um simples passo, ainda critico, foi a
separacdo das forcas aeroelasticas (ae), também chamadas as forcas auto-estimulantes, das
forcas de martelamento “buffeting” (b), que resulta nas Equacbes 2.1 a 2.3 (Scanlan, 1978)

para sustentacdo (L), arrasto (D) e momento de tor¢éo (M):

Fip = Frge+ FLp 2.1
Fp =Fpge + Fpp 2.2
M = My, + M, 2.3

Okukawa (2000) fez uma lista de quatro parametros dos projetos de pontes que afetam seu

desempenho aerodinamico:

1. Cada forma estrutural de uma ponte tem a sua prépria rigidez inerente. Na ordem de
menos rigida a mais rigida, e, geralmente do pior para o melhor desempenho
aerodinamico, sdo pontes pénseis, pontes estaiadas, pontes em arco e pontes de

trelicas. Pontes de grande vdo sdo normalmente de pénsil ou estaiada. A
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permeabilidade da secdo de trelica rigida permite que o vento passe pela estrutura,
reduzindo a quantidade de escoamento separado, que pode causar problemas
aerodindmicos em estrutura de viga rigida. Em torcao, no entanto, a ponte trelicada é
geralmente menos rigida.

A relacdo entre a massa e a rigidez da ponte ird determinar os modos de vibracéo da
estrutura. Uma primeira frequéncia natural da ponte muita baixa significa uma
velocidade critica baixa e, por isso, uma possibilidade maior de encontrar
instabilidades aerodindmicas. Um aumento da massa do tabuleiro para aumentar a
rigidez ndo é uma resolugdo econémica. A rigidez pode ser melhorada por modificar o
tipo de conexdes entre o tabuleiro e a torre. Cabos conectando a borda do tabuleiro
para uma torre mais centralizada em relacéo ao tabuleiro, por exemplos nas torres de
formato A ou torres invertidas de formato Y, permitem uma frequéncia natural maior
para 0s modos de tor¢do, em comparacdo com as torres de formato H.

O formato da secéo transversal do tabuleiro da ponte € indiscutivelmente o aspecto
mais importante de uma ponte em termos das vulnerabilidades aerodinamicas.
Geralmente, quanto mais parecido com um aerofdlio e aerodinamico for o tabuleiro,
melhor serd o comportamento do tabuleiro sob as cargas do vento. O tabuleiro da
ponte com arestas vivas e, consequentemente, com um potencial de ter varias
localizagdes da separacdo do escoamento, provavelmente terd uma velocidade critica
mais baixa do que outros tabuleiros que sdo mais aerodinamicos. Detalhes pequenos,
como corrimdos, grades e meio-fio sdo capazes de influenciar mudancas nas
caracteristicas aerodinamicas de pontes.

A habilidade de uma estrutura absorver energia, amortecimento estrutural, é de
importancia fundamental para a determinacdo da resposta dinamica do tabuleiro da
ponte. Estruturas de concreto possuem uma razdo de amortecimento estrutural maior
do que estruturas de aco, um fato que faz pontes de aco sejam mais vulneraveis aos

problemas relacionados ao vento.

A avaliacdo do clima do vento na localizacdo da ponte é mais um fator extremamente

importante. Analises dos dados da velocidade e da direcdo do vento coletados nas estacfes

meteoroldgicas, normalmente situadas em aeroportos, calculam a velocidade de vento do

projeto por um determinado periodo de retorno. A direcionalidade do vento é importante

também, especialmente em casos nos quais a orientagdo da ponte é tal que a diregdo do vento

principal € perpendicular ao vao da ponte. A topografia local em torno da ponte, assim como
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estruturas com uma determinada proximidade, determinara a velocidade média na altura do
tabuleiro da ponte, bem como nivel de turbuléncia do vento incidente. Mudangas dramaticas
na topografia perto da ponte, assim como desfiladeiros e montanhas, podem causar grandes
mudancas no angulo de ataque.

2.4 GALOPE

Galope é uma instabilidade aerodindmica associada com o formato da se¢do transversal de
uma estrutura. Trata-se de um a vibracdo transversal de um grau de liberdade, causada pelo
amortecimento aerodindmico negativo induzido por movimento. Galope pode ser encontrado
em linhas de energia, cabeamento e chaminés. Steckley (1989) notou que o galope ndo é
encontrado em corpos com uma simetria axial, tal como um cilindro, mas geralmente ocorre
em cabos quando houve uma acumulacdo de gelo, que altera o formato da secdo transversal.
Sob as condi¢des de escoamento suave, a velocidade critica de galope existe quando a
resposta transversal continua a crescer a medida que a velocidade do vento aumenta. Ao
contrario da vibracdo induzida por vortices, a resposta ndo € limitada e as amplitudes podem

alcancar uma dimensao maior do que o diametro do corpo.

A existéncia ou falta do galope pode ser calculada da relacéo entre os coeficientes de arrasto e
sustentacdo contra os angulos de ataque. A aplicacdo do critério de Den Hartog, Equacéo 2.4,
determina se o galope ocorrera em um corpo com secdo transversal constante. Holmes (2007)

deriva os critérios de Den Hartog que sdo mostrados nas equacdes seguintes.

Considere a soma das forcas, de arrasto e de sustentacdo, na dire¢do z, conforme apresentado
na Figura 2.5 para velocidade média do vento em um determinado angulo de ataque.
: 1 :
F, =Fpsina+ F cosa = EpaVZD(CD sina + C; cosa)

v .
do ~ 2PV PCpcosat 7o

. . L
sina — C; sina +——cosa)
da

Para o escoamento na direcdo X, a = 0

dF,
da

_1 V2D(C +ch

1 dc,
AFZ = E,OaV D(CD + E)A(X
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Figura 2.5 — Movimento relativo transversal e galope (adaptado de Holmes, 2007)

A partir do diagrama de vetores, Aa = _7_2

1 dc,
AF, = =5 paVD(Cp + =2

Critério de Den Hartog:

(C + dCL) <0
DT 2.4

Para que haja amortecimento aerodinamico negativo e galope, 0 que pode ocorrer em uma
~ . . dac . A
secdo quadrada, um declive negativo d—aL deve ser maior do que Cp para um angulo de ataque

de 0° O galope geralmente ocorre em altas velocidades de vento, e ndo é aplicado para

velocidades abaixo ou em torno da velocidade critica do vento do desprendimento de vortices.

2.5 DRAPEJAMENTO

O termo drapejamento, ou “flutter”, referindo ao Unico grau de liberdade da instabilidade
aerodinamica encontrada em pontes, é emprestado do setor aeronautico. O fenémeno
drapejamento classico geralmente pode ser encontrado em aerofélios, e envolve um
movimento vertical e torcional acoplado. E o resultado do centro de gravidade do aerofélio
sendo localizado longe do centro elastico, causando um acoplamento inercial entre os dois
graus de liberdade. Esse efeito de acoplamento geralmente ndo ocorre em tabuleiros de ponte,

como a o centro de gravidade do tabuleiro €, para a maioria dos casos, localizado no centro da
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largura do tabuleiro, e coincide com o eixo elastico de flexdo vertical e torcional. A Figura 2.6
mostra como se originam as forgas de sustentacdo aeroelasticas e 0s momentos. Usando o
teorema dos angulos pequenos, o angulo de ataque relativo, ou também com referida como a

mudanca no angulo de ataque para o vento com um angulo de ataque de 0°, verifica-se que é

D 5~ x
—Z—V. Quando o centro de pressdo ndo atua no mesmo plano do centro de rotagéo, forcas de

sustentagcdo vertical e momentos podem ser induzidos no centro. Se o amortecimento de
rotacdo estrutural for suficientemente baixo, conforme foi no caso da falha da Tacoma
Narrows, a rotacdo do corpo continuara a aumentar livremente a medida que a velocidade do

vento aumenta.

Figura 2.6 — Forcas aeroelasticas causadas pela rotacdo do corpo rombudo (adaptado de
Holmes, 2007)

Scanlan (1978) criou um método analitico da determinacdo da estabilidade aerodinamica com
0 que sdo chamados derivados de drapejamento, ou coeficientes de Scanlan. Devido a alta
complexidade do escoamento em torno dos corpos rombudos, é impossivel calcular essas
forcas aeroelasticas sem conduzir investigacGes no tanel de vento. Uma simples secdo do
tabuleiro de ponte mola-suporte é construida e permite somente movimento vertical e
torcional. A derivagéo dos coeficientes de Scanlan comega com as equag¢Oes do movimento

para a forca de sustentacdo vertical e momento de torgdo, conforme apresentado na Equagéo
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2.5. O grau de liberdade da flexdo horizontal é desprezado nesse exemplo, mas é um

componente importante para o calculo do martelamento pela turbuléncia do vento.

FL = mh+chh+khh
2.5
M:Ié-l'Cgé-l'kge

Onde:
F, : forca de sustentacgéo;
M : momento de torcéo;
h : deslocamento vertical,
6 : deslocamento angular;
m : massa por comprimento;
I : momento de sec¢do polar de inércia por unidade de comprimento;
Cp, Cg - @amortecimento viscoso;
ky, kg : rigidez;
Os coeficientes de amortecimento e rigidez sdo substituidos pelas Equacdes 2.6 e 2.7 devido a
introducdo das frequéncias naturais e a razdo do amortecimento critico.
cp =2wp{pm; cg = 2we gl 2.6
kn = 2wim; cg = 2wil 2.7
F, = m(h + 2w, h + w2 h)

2.8
M =106 +2wyle6 + w50)

Onde:
wy, wy - frequéncias naturais angulares dos modos de vibracéo;
(1, (p : razdo de amortecimento critico;

A linearizacdo das forcas aerodindmicas auto-excitantes é aceitavel, conforme Scanlan
(1978). Por isso os coeficientes de Scanlan: H;, A; séo introduzidos na Equacdo 2.9 para

linearizar os efeitos aerodinamicos auto-excitantes.
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Fp qe = m(H h + Hy0 + H;0)
2.9

Mgye = I(A1h + A58 + A30)
Deve ser notado que os termos faltantes da Equacdo 2.9 sdo considerados insignificantes e a
determinacdo dos seus coeficientes é considerada irrelevante. Existem varias maneiras para
determinar esses coeficientes, com métodos de identificacdo de sistema, conforme
desenvolvido por Sarkar (1992), com um Gnico experimente sendo o mais eficiente. E mais
apropriado tracar os coeficientes de Scanlan em uma forma adimensional, geralmente

apresentados como H; e Aj conforme mostrado na Equagéo 2.10 de Wardlaw (1994).

1, (R L(BO\ ..
Fiae =5pV*(2B)[KH; (7 | + KH; | <7 | K2H;6]

2.10
T _(h . (BO\ . .
Bw
K=— 2.11
vV

O coeficiente mais critico de Scanlan para o drapejamento € o que estd relacionado a
velocidade angular: A%. Esse coeficiente avalia a instabilidade torcional. A Figura 2.7 mostra
os coeficientes de Scanlan de quatro secdes de ponte, incluindo a original ponte de Tacoma
Narrows, e uma se¢do de um aerofolio. O aumento brusco do valor A% da secdo de Tacoma
Narrows Bridge mostra que foi susceptivel a instabilidade torcional a velocidades de vento
relativamente baixas quando comparada com outros tabuleiros. Um formato seccional mais
profundo, assim como visto na secdo 4, é menos suscetivel ao drapejamento. O traco do
coeficiente A% para a se¢do 4, ndo entra na regido positiva, significando que a resposta

torcional é estavel até para altas velocidades reduzidas.
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Figura 2.7 — Coeficientes de Scanlan para se¢des de ponte (Wardlaw, 1994)
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2.6 MARTELAMENTO

Referindo as Equacbes 2.1 a 2.3, bem como a Tabela 2.1, lembra-se que a resposta de
martelamento é totalmente diferente da instabilidade aeroelastica de galope, drapejamento e
vibracdes induzidas por vortices. O martelamento se refere a resposta quase estética de uma
estrutura devido a aleatoriedade do vento atingindo a estrutura. Essa aleatoriedade é
quantificada como turbuléncia e é causada pela interacdo do vento com o formato irregular da
superficie da terra. Deve ser notado que o termo martelamento na esteira se refere a resposta
desfavoravel da estrutura que € localizada na esteira de outra estrutura que altera
significativamente a frequéncia do conteido do escoamento.

Okukawa (2000) definiu as forcas de martelamento como uma resposta forcada de uma
estrutura ao escoamento turbulento. Além da turbuléncia inerente do escoamento, a
turbuléncia criada pela perturbacdo da propria estrutura € considerada e conhecida como
turbuléncia localizada. Outra explicacdo sobre turbuléncia e seus efeitos sdo abrangidos na

Secdo2.7.3 Efeitos da turbuléncia.

Martelamento causa deslocamentos limitados em tabuleiros de ponte na dire¢do horizontal,
porém, ao contrario das vibracdes induzidas por vartices, o espectro da frequéncia da resposta
de martelamento é muito mais amplo. A resposta de martelamento de banda estreita é possivel
no caso de martelamento na esteira. Ambos os efeitos, vibracfes induzidas por vortices e

martelamento, podem causar problemas de fadiga na ponte.

Okukawa (2000) observou que era uma crenga comum na década de 1960 que as pontes ndo
iriam vibrar em escoamentos turbulentos. Na realidade, o martelamento pode causar maiores
problemas para a ponte durante a fase de construcdo e precaucGes devem ser tomadas para
estabilizar a estrutura. Uma maneira efetiva de estabilizar a ponte contra o martelamento € um
aumento na frequéncia do modo de vibracdo fundamental através do uso de pontos de

amarracao, conforme apresentado na Figura 2.8

A
*
EEEEEEE

Figura 2.8 — Estabilizagdo temporaria dos efeitos de martelamento durante a fase de
construcgéo da ponte (Okukawa, 2000)
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2.7 VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES

O vortice € um fendmeno comum em escoamento de fluido, e intriga até mesmo quem esta
fora do campo de fluidos. Um vértice pode ser simplesmente definido como um escoamento
rotatorio de fluido em torno de um ponto central que pode ser mével ou estacionario. Podem
ser observados em varios momentos da vida cotidiana; uma colher se movendo em uma Xxicara
de café, agua passando em torno de pedras em um rio e folhas girando no chdo com ventania.

Os vortices também podem causar problemas em varias formas, particularmente quando
estruturas feitas pelo homem sdo envolvidas. Eventos de vento de grande escala, tais como
furacOes e tornados, causam destruicdo ao longo de grandes distancias. Em escalas menores,
as vibragdes induzidas por vortices nas estruturas esbeltas causam problemas de conforto dos
ocupantes de prédios, torres e pontes, bem como danos relacionados com fadiga ao longo de
varios ciclos. Barulhos indesejaveis e irritantes de alta frequéncia, conhecidos como barulhos
edlicos, sdo produzidos pelas vibragdes induzidas por vortices em objetos esbeltos, bem como
elementos de fachada, do tipo tela permeavel ou brisa, ou fios e cabos cilindricos.

O fendmeno dos vortices gerados por um corpo solido imerso em um escoamento é chamado
desprendimento de vértice. Em termos gerais, um vortice é criado no fluido, no limite entre o
corpo e o fluido, e se descola do corpo passando a jusante junto com o escoamento. O
desprendimento de vortice € estritamente um fendmeno de dinamica de fluidos. A vibracao de
um corpo imerso em escoamento causado por descolamento de vértice a partir desse mesmo
corpo e chamado de vibragdes induzidas por vortices, e € um fendmeno fluido-elastico.

Existem dois tipos de vibragbes induzidas por vértices, a diferenca entre eles sendo o
mecanismo de geracdo; desprendimento de vortices de Von Karman e vértices induzidos pelo
movimento. Matsumoto (1993) afirmou que a maioria das vibrag¢6es induzidas por vortices de
pontes de vigas-caixdo sdo causadas por vortices induzidos pelo movimento, e ndo por
vortices de Von Karman.

2.7.1 O fenbmeno de desprendimento de vortices

Para melhor explicar o fenémeno de desprendimento de vdrtices, o foco dessa secdo serad
somente nos vortices de Von Karman.

Quando um corpo é colocado em um escoamento, a acdo do fluido no corpo depende de um
certo numero de pardmetros. As forcas transmitidas ao corpo imerso no escoamento sdo em
fungdo das forcas inércias e viscosas do fluido, bem como a forma geométrica do corpo. O
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nimero de Reynolds, Re, € um pardmetro importante ndo dimensional que define a relacéo
entre as forgas inércias e viscosas do fluido, e é definido na Equacéo 2.12.

Re == _ "2 2.12

Onde:

V : velocidade média de escoamento livre;

D : comprimento caracteristico; comprimento do corpo perpendicular a dire¢do do

escoamento;
p : massa especifica do fluido;
u - viscosidade dinamica do fluido;

v : viscosidade cinematica do fluido.

Ao analisar a aerodinamica dos tabuleiros de pontes, € importante considerar a ponte como
um corpo rombudo. Quando um corpo rombudo estd imerso em um escoamento laminar, o
escoamento ndo se adapta aos contornos do corpo. Um corpo rombudo é geralmente
considerado um corpo ndo aerodindmico. Corpos aerodindmicos incluem asas de avido,
aerofolios e velas de embarcacdes maritimas, que sdo projetadas para terem uma caracteristica
aerodinamica especifica. Uma diferenca entre os coeficientes de arrasto dos corpos rombudos
e dos corpos simplificados pode ser vista na Figura 2.9.

10°
10
3 | ] |
10° e Q/
G _
10_2 gaivota pombo
\’\urubu
107 F
103 ! I ! I I I I
i0* 10° 10* 10* 10° 10* 10° 10° 10’

Re

Figura 2.9 — Coeficiente de arrasto de varios formatos contra os nimeros de Reynolds
(adaptado de White, 1998)
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O exemplo do escoamento em torno de um cilindro circular é usado para demonstrar como 0s
regimes de escoamento mudam com a variagdo do nimero de Reynolds, e também serve para
demonstrar os conceitos aerodindmicos fundamentais do corpo rombudo. Em seus estudos,
Ribeiro (1989) documentou os vérios regimes de um escoamento em torno de um cilindro
circular. Esses regimes sdo mostrados na Figura 2.10, com uma descricdo no paragrafo

abaixo.

Para um numero de Reynolds extremamente baixo, as forgas viscosas dominam sobre as
forgas de inércia e o escoamento é capaz de acelerar em torno dos contornos do cilindro
conforme visto na parte (a) da Figura 2.10. Conforme um aumento no nimero de Reynolds, as
forcas de inércia se tornam maior e 0 escoamento € incapaz de acelerar em torno do corpo do
cilindro. No Re = 40 as linhas do escoamento ndo seguem mais o contorno do cilindro a
sotavento, e a camada limite laminar se separa do corpo. Essa separacdo causa um efeito de
corte entre o fluido que se move para além do corpo e o fluido atras do corpo. A camada entre
os dois € chamada a camada cisalhante. Para corpos simétricos curtos, como no caso de um
cilindro circular com o escoamento incidindo perpendicularmente ao seu eixo, 0s vortices sdo
descolados dos lados opostos do corpo devido a instabilidade da camada cisalhante, e irdo
organizar-se em uma formacéo alternada conforme se movem a sotavento do corpo. Isso é
conhecido como uma instabilidade dupla das camadas cisalhantes, pois ambas as camadas
cisalhantes, superior e inferior, interagem na esteira do corpo. A parte (b) da Figura 2.10

mostra esse fenémeno, que é geralmente referido como rua de vdrtices de Von Karman.

A partir de valor de Re=150 a 300, os vortices entram em uma transicdo de suave para
turbulento. O ponto fisico na esteira onde ocorre a transicdo de suave para turbulento
aproxima-se do corpo a medida que o numero de Reynolds aumenta. Vértices gerados neste
regime subcritico permanecem regulares. Em Re=2x10° o ponto de transicio é t&o perto do
corpo que apos a camada limite suave se separa do corpo, ela se torna turbulenta e recola
novamente no corpo, e, em seguida, se separa pela segunda vez. A zona entre a separacdo da
camada limite suave e o recolamento do mesmo é referida como “bolha”. O aparecimento da
bolha, inicialmente somente em um lado do corpo, causa a queda brusca do coeficiente de
arrasto. Isso ocorre devido a alta pressdo na parte traseira do corpo, agindo na direcdo
contréria da alta pressdo a barlavento do corpo, reduzindo a forga total do arrasto no corpo. O
coeficiente de arrasto esta no seu menor valor quando a bolha aparece nos dois lados do corpo

de uma maneira alternada, como pode ser visto na parte (d) da Figura 2.10. Esse ponto é
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referido como nimero de Reynolds critico. Agora a esteira € extremamente estreita e

desorganizada e a geracdo dos vortices € aleatoria.

Para um nimero de Reynolds de Re=2x10° 0 escoamento entra em um regime supercritico. O
escoamento na camada limite do corpo agora é completamente turbulento, causando a
eliminacéo das bolhas de separacdo. O ponto de separacdo se move para barlavento, causando
a ampliacdo da esteira. De qualquer forma, a esteira continua desorganizada e a criagdo dos
vértices continua aleatoriamente. Para um nimero de Reynolds de Re=3.5x10°, a geracéo dos
vortices é reestabelecida no que é conhecido como o regime ultracritico, conforme visto na
parte (f) da Figura 2.10.

Embora ambos os corpos rombudos, o0 comportamento do escoamento em torno do corpo
prismatico com cantos afiados difere daquele de um cilindro circular ao longo de um intervalo
do nimero de Reynolds. Pode ser visto na Figura 2.9 que a tendéncia do coeficiente de arrasto
de um quadrado ndo sofre a mesma queda em valor como o cilindro circular, e permanece
relativamente constante ao longo o intervalo do nimero de Reynolds. A separacdo da camada
limite sempre ocorrera nas bordas de barlavento dos corpos rombudos com cantos afiados.
Conforme ja apresentado na Figura 2.10, o ponto de separacdo da camada limite do cilindro

circular, bem como o coeficiente de arrasto, depende do nimero de Reynolds.

Uma demonstracao clara do desprendimento de vdrtices é mostrada na Figura 2.11. Corante
colorido é usado para destacar o formato, assim como a natureza alternada, do vortice sendo
desprendido a partir do cilindro estacionario conforme o escoamento se movimenta em torno

do corpo rombudo.
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Figura 2.10 — Regimes de escoamento em torno do cilindro circular para diferentes nimeros
de Reynolds (adaptado de Ribeiro, 1989 e Steckley, 1989)
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Figura 2.11 — Vortices de von Karman na esteira de um cilindro (Panakin et al., 2007)

O numero de Strouhal, St, é outro nimero adimensional de grande importancia. Nos seus
estudos, Strouhal (1878, citado por Steckley 1989) observou que existe uma relacdo forte
entre a frequéncia do desprendimento dos vortices de um lado do corpo, f;, a velocidade
média do escoamento livre, V, e 0 comprimento caracteristico do corpo, D. O nimero de

Strouhal é definido na Equacéo 2.13 abaixo.

o = 5P 213

Varios pesquisadores publicaram os nameros de Strouhal para diversas geometrias. Steckley
(1989) notou que os nameros de Strouhal dos formatos bidimensionais sdo tipicamente no
intervalo de 0,25 > St > 0,14. Um suméario de nimeros de Strouhal aparece em Blessmann
(1998), conforme apresentado na Figura 2.12. O objetivo do nimero de Strouhal é determinar
a velocidade critica do vento em que irdo ocorrer as vibraces do desprendimento dos vortices
do tipo Von Karman, V.. Isso é feito pela escolha do nimero de Strouhal relevante a
geometria, definindo o comprimento caracteristico igual ao comprimento do corpo (ou a razdo
de aspecto, no caso de alguns numeros de Strouhal) e definindo a frequéncia do
desprendimento dos vortices igual a frequéncia natural do corpo. A velocidade do vento
resultante sera, portanto, a velocidade do vento que gera o desprendimento dos vortices na
mesma frequéncia da frequéncia natural do corpo, induzindo uma resposta ressonante no

corpo.
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Figura 2.12 — Tabela dos nimeros de Strouhal de formas basicas bidimensionais (Blessmann,

1998)
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2.7.2 Classificacdo das vibracdes induzidas por vortices

Conforme afirmado anteriormente, existem dois tipos de mecanismos de geracdo das

vibrac6es induzidas por vortices:

e Vortices de von Kérman (VVK)

e Vortices induzidos por movimento (VIM)

O trabalho de Komatsu e Kobayashi (1980) estabeleceu a base para outros pesquisadores
continuarem o desenvolvimento do assunto. Através da medicdo da resposta de varios
modelos seccionais, nas duas situacdes de vibracbes forcada e livre, bem como o
monitoramento das pressdes flutuantes na superficie dos corpos, eles identificaram diferencas
entre as oscilagdes de VVK e VIM. O mais importante, foi o desenvolvimento da equacédo

empirica para calcular a velocidade critica de disparo das vibrag¢6es induzidas por vortices.

Oscilagbes do tipo VVK sdo normalmente vistas quando o ponto de separacdo ocorre na
extremidade sotavento do corpo. Quando a velocidade critica do vento é alcangada,
determinado pelo namero de Strouhal, a frequéncia de desprendimento do VVK ocorre na

frequéncia ressonante da estrutura e o corpo oscila de uma forma sinusoidal.

Casos em que a separacdo ocorre na borda de barlavento, VIMs séo desprendidos da borda de
barlavento e sincronizados com o movimento do corpo. O VIM é criado logo apds a borda de
barlavento do corpo, que ocorre devido ao movimento transversal do corpo, e se move para a
borda de sotavento ao longo da superficie do corpo. O vértice induz uma forca de sustentacédo
dinamica na direcdo do lado do vortice relativo ao centro do corpo. Uma demonstracdo das
pressdes induzidas, e a formacdo do vortice pelo movimento de VIM sdo apresentadas na
Figura 2.13. Pode ser visto que o tamanho do vértice aumenta conforme se movimenta ao
longo da superficie do corpo, induzindo uma grande pressdo negativa na borda de sotavento
do corpo. Também é importante notar que a geracdo de VIM é sincronizada com o
movimento do corpo. Os vértices A e 4’ iniciam quando o corpo é deslocado na sua maior

amplitude.
Komatsu e Kobayashi (1980) resumiram a oscilacdo VIM em trés caracteristicas:

e as oscilagbes ocorrem em ambas velocidades do vento, ressonante e ndo ressoante,

conforme determinado pelo nimero de Strouhal,
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e a amplitude maxima de oscilacdo ocorre frequentemente na velocidade do vento ndo
ressonante,
e as oscilagBes do tipo VIM s6 irdo ocorrer quando tiver um deslocamento inicial, dos

quais 0 VVK pode agir como uma fonte de deslocamento inicial.

(a) Posi¢do do (b) Localizagdo do (¢ ) Distribui¢do da
cilindro vortice pressio
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$» Diregdo do Fluxo

Figura 2.13 — Formacao e movimento dos vortices induzidos por movimento e a pressdo
induzida por ciclo em um corpo rombudo retangular (Komatsu e Kobayashi, 1980)

A parte mais interessante das descobertas deles foi o fato de que a amplitude maxima da

oscilacdo provocada pelo VIM foi 10 vezes maior do que as oscila¢fes causadas por VVK.

Em uma continuagcdo do trabalho de Komatsu e Kobayashi (1980), Shiraishi e Matsumoto
(1983) definiram trés grupos de mecanismos que causam as vibragdes induzidas por vortices.
Esses grupos tém base na razdo de esbeltez entre 0 comprimento e a altura do corpo, e se a

geometria é aerodinamica ou ndo.
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Os grupos séo definidos como se segue, com exemplos de uma forma tipica e, a formacéo de

vortice de cada grupo, conforme mostra a Figura 2.14:

e Grupo 1: uma separacdo de escoamento na borda de barlavento, o que inclui o corpo
inteiro na esteira, com vortices bem formados depois da borda de sotavento.

e Grupo 2: s8o gerados dois tipos de VIM. Um na borda de barlavento devido a
separacdo do escoamento causada pelo movimento vertical ou torcional, e o outro na
borda de sotavento devido ao movimento secundario. O VIM de borda de barlavento
cresce a medida que ele se movimenta ao longo da superficie e coagula com o VIM
secundario na esteira do corpo. A Figura 2.14 mostra que para 0 movimento vertical, o
VIM da borda de barlavento esta situado no lado oposto do corpo do VIM secundério,
ao passo que para 0 movimento de torcao eles estdo do mesmo lado, e sdo gerados na
mesma fase para ambos 0s movimentos vertical e torcional.

e Grupo 3: vortices primarios sdo gerados da borda de sotavento, devido o corpo ser
mais aerodindmico do que os do Grupo 2. Vortices secundarios também sdo
desprendidos da borda de sotavento. Os vértices principais e 0s vortices secundarios
ocorrem em lados opostos do corpo, da mesma fase para os dois modos de

movimento.

(D /~i\ o~ 3 /DB '/DB

T v 2 Lel e R SNED A & el

— a ‘ y?b b

Ak s s, g@% 7
A A

(Grupo 1) (Grupo 2) (Grupo 3)

Figura 2.14 — Formacao de vortices em corpos rombudos em movimento
(Shiraishi e Matsumoto, 1983)

Cada grupo tem padrdes de reposta de diferentes, e com isso, velocidades criticas diferentes,

conforme demonstrado na Figura 2.15.

A amplitude méxima de vibragdo para o Grupo 1 ocorre na velocidade critica conforme
previsto pelo nimero de Strouhal. A esta velocidade critica, as flutuages na esteira ocorrem
na mesma frequéncia da vibragdo do corpo. As vibragGes induzidas por vortices iniciardo a
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uma velocidade imediatamente antes da velocidade critica, e podem continuar a velocidades
maiores e menores do que a velocidade critica. Esse fendmeno é chamado captura (ou lock-in
em inglés), onde a frequéncia do desprendimento dos vortices desvia da frequéncia prevista
pelo nimero de Strouhal, para a frequéncia de vibracdo do corpo, em uma gama de
velocidades do vento acima e abaixo da velocidade critica. Isso pode ser visto nos trés grupos
da Figura 2.15, onde a relacdo entre a frequéncia de desprendimento do vortice f, e a
frequéncia natural f, ou f,,, se desvia da linha diagonal para 1,0.

Y

" /5, o ' U s "
v, I f/f, u Ej U / t5, B T be
y 0 — <D
1.0 e -

f/f, A

1.0

Vr
1/St 2Vo/3 Vo 2Vo 1/St
(Grupo 1) (Grupo 2) (Grupo 3)

Figura 2.15 — Amplitude de resposta e a relacdo entre a frequéncia de desprendimento dos
vortices e a frequéncia natural (Shiraishi e Matsumoto, 1983)

O Grupo 2 ndo apresenta nenhuma relagdo entre a velocidade prevista pelo nimero de
Strouhal, e as velocidade criticas, enquanto no Grupo 3, a velocidade critica para ambos
movimentos, vertical e torcional, é definida pelo nimero de Strouhal.

Através das andlises das pressdes superficiais em corpos submetidos a oscilacdes forcadas no
tunel de vento, Shiraishi e Matsumoto (1983) determinaram a formula para definir a
velocidade critica de disparo para o Grupo 2, conforme apresentado nas Equacdes 2.14, 2.15 e
2.16 abaixo. Uma descricdo visual da tendéncia é mostrada na Figura 2.16:

B 1
VRv,v = EW 214
v =B __2 2.15
Rty = po,6(2n — 1) '
14
VR = f_D 2.16

Onde:

Vryv - Velocidade critica reduzida para oscilagdes verticais induzidas por vortices;
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Vre v - velocidade critica reduzida para oscilagdes torcionais induzidas por vortices;
B/D : razdo de esbeltez entre a largura e a altura do corpo rombudo;

n : nimero de ciclos de movimento para o vortice separado da borda de barlavento

alcangar a borda de sotavento;
f : frequéncia do primeiro modo de vibragéo (v: vertical, r: rotacional);

V : velocidade média do vento;

A derivacdo das equacgdes acima foi possivel através da analise das diferencas entre as fases
das pressdes de pico negativo na borda de barlavento e na borda de sotavento, que s&o
induzidas pelo deslocamento do vortice desprendido da borda de barlavento. Verificou-se que
a diferenca de fase para o movimento vertical era cada n ciclos de movimento, e ciclos

(2n-1)
para 0 movimento rotacional. A velocidade média do escoamento ao longo das superficies
inferior e superior é aproximadamente 60% da velocidade do escoamento ndo perturbado.
Matsumoto (1993) afirmou que essas equacdes sdo somente validas para corpos rombudos
com razdo de esbeltez entre 2 e 7,5.

Grlipo 1 c A: V,=0,845*exp(B/D) + 5,7
20 I /
8 / B: V,=0,21*exp(B/D) + 6,1
/ C: V,=1,67*(B/D)
15 Vi D: V,=0,83*(B/D)
V, E: v,=5
(V/fD) F: V=4

10

B/D

Figura 2.16 — Velocidades criticas reduzidas e razdo de esbeltez
(Shiraishi e Matsumoto, 1983)

Demais testes foram feitos por Shiraishi e Matsumoto (1983) para determinar os efeitos das

diferentes borda de barlavento e borda de sotavento na resposta dindmica do corpo rombudo.
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Foi notado que a amplitude de translacdo vertical aumentou por algumas combinacdes de
perfis das borda de barlavento e borda de sotavento, entretanto, a amplitude rotacional
diminuiu pelas mesmas combinagfes. Foi deduzido que a resposta de translacdo vertical é
mais influenciada por vortices separados da borda de barlavento, uma caracteristica do Grupo
2, enquanto a oscilacdo rotacional é mais suscetivel ao mecanismo de desprendimento da

borda de sotavento, no qual é uma caracteristica do Grupo 3.

Shiraishi e Matsumoto (1983) definiram uma escala de estabilidade aerodindmica geral para
os perfis geométricos. As bordas de barlavento triangulares sdo as mais instaveis. As bordas
arredondadas sdo as mais estaveis, e perfis retangulares sdo entre os dois. Isso, no entanto, é
diferente para perfis de borda de sotavento, com forma redonda, sendo assim, 0 mais instavel,

sequido pela forma triangular, e o perfil retangular fornecendo a maior estabilidade.

Um detalhado sistema de classificacdo de excitacGes induzidas pelo escoamento e mecanismo
do desprendimento de vértices foi estabelecido por Naudascher e Rockfeller (1994, citado por
Deniz e Staubli, 1997). Foram definidas trés categorias de excitacdo, as quais sdo descritas

abaixo:

e EIE, ou excitagdo induzida extrinsecamente causada por martelamento turbulento,
uma forca periodica do escoamento incidente;

e |IE, ou excitacdo induzida pela instabilidade, onde a instabilidade do escoamento é
causada pelo corpo, como as vibracdes induzidas por vortices;

e MIE, ou excitacdo induzida pelo movimento, onde as forcas de fluidos sdo causadas
pelo movimento do corpo e, por sua vez, aumenta a amplitude da vibracdo do corpo.
Os efeitos drapejamento e galope, fendmenos com amplitudes divergentes, fazem

parte deste grupo.

Naudascher e Wang (1993) descreveram em mais detalhe o tipo de excitacdo IIE, e definiram
quatro classificac@es das vibrac6es induzidas por vortices.

e LEVS, ou desprendimento de vortice de borda de barlavento, quando o escoamento se
separa da borda de barlavento, e vortices sdo formados na regido imediata atras do
Ccorpo;

e |ILEV, ou colisdo de vortice da borda de barlavento, quando os vortices sao
desprendidos da borda de barlavento, e logo depois, sofrem uma colisdo com a
superficie do corpo;
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e TEVS, ou desprendimento de vortice de borda de sotavento, quando o escoamento se
separa da borda de sotavento causando o desprendimento de vértices bem definidos na
esteira do corpo.

A classificacdo do sistema acima é extremamente ligada aos Grupos 1, 2 e 3 de Shiraishi e
Matsumoto (1983). Sendo assim, o Grupo 1 corresponde ao LEVS, o Grupo 2 ao ILEV e 0
Grupo 3 ao TEVS. A quarta categoria de Naudascher e Wang (1993), a AEVS, ou
desprendimento de vértice de borda alternada, quando os vértices sdo desprendidos
alternadamente da borda de barlavento e da borda de sotavento. AEVS sdo associados com
corpos rombudos em angulos de ataque diferentes de zero.

Deniz e Staubli (1997) combinaram dados de diversas publicagdes para gerar um grafico do
namero de Strouhal em relagdo a razdo de esbeltez de um prisma retangular estacionaria,
conforme ilustrado na Figura 2.17. Um aumento brusco do nimero de Strouhal pode ser visto
para raz0es de esbeltez de 2 a 3, e é causado pela transi¢do dos vortices separados da borda de
barlavento a borda de sotavento. Acima desses valores, € notado que o niumero de Strouhal
diminui @ medida que a razdo de esbeltez aumenta, devido ao aumento da espessura da
camada limite no lado da superficie do corpo, que em seguida amplia-se na esteira.

Parker and Welsh (1983);
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Figura 2.17 — NUmero de Strouhal em relacdo a razdo de esbeltez (Deniz e Staubli, 1997)

Naudascher e Wang (1993) estudaram os diferentes tipos de mecanismo de desprendimento

de vortices em perfis retangulares com um grande intervalo de raz6es de esbeltez. Excitacdes
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causadas por estes mecanismos ocorreram nos casos de numeros de Scruton pequenos, Sc,
que é conhecido como um pardmetro de amortecimento de massa, conforme a sua definicéo
na Equacdo 2.17. As zonas de excitagdes sdo tracadas juntamente com as velocidades criticas
tedricas na Figura 2.18. As velocidades criticas tedricas para os grupos LEVS e TEVS sdo

governadas pelo niumero de Strouhal, e 0 mecanismo do tipo ILEV pela Equacéo 2.14.

4mtm(
Sc = 2.17
PaBD
Onde:
m : massa por unidade de comprimento;
¢ : relacdo de amortecimento critico em escoamento estacionario;
pq - densidade do ar.
— | ——— Regido de galope
20 } =5 LEVS =
Regido de possiveis vibragbes
= / . transversais (para baixos
/ valores de Sc) devido aos
15 tipos de vortices:
V LEVS Leading Edge Vortex Shedding
R
L @)
(V/fD)
ILEV Impinging Leading Edge Vortices
= S A
sk A==
E: TEVS Trailing Edge Vortex Shedding
vV — ; o
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B/D

Figura 2.18 — Agrupamento das vibracdes induzidas por vortices para prismas retangulares
levemente amortecidos em baixa turbuléncia (Naudascher e Wang, 1993)

Também em seus estudos, Naudascher e Wang (1993) investigaram o efeito da mudanca do
angulo de ataque no mecanismo de geracdo do vortice. Os mecanismos de tipo LEVS e TEVS

ndo foram registrados devido a razdo de esbeltez de 10. A Figura 2.19 mostra regides de
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excitagdo para nimeros de Scruton pequenos, que sdo tracados ao lado de uma equacao
tedrica desenvolvida para o tipo ILEV, e é apresentado na Equacéo 2.18. Também é sugerido
que a velocidade critica de disparo relacionada ao AEVS é baseada no nimero de Strouhal

inverso com o comprimento caracteristico sendo a altura efetiva do corpo, D’.

1

VRv,v = 2.18

0,6n (tana+ %)

Onde:

a: angulo de incidéncia de escoamento.

15 ] [ ]

[ |
a~.
v 3,
)
|

Regido de possiveis vibragdes
transversais (para baixos

valores de Sc) devido ao:

10

ILEV Impinging Leading Edge Vortices
)
V= o=t .

AEVS Alternate-Edge Vortex-Shedding

Ve
(V/fD")

AEVS v

Figura 2.19 — Agrupamento das vibracdes transversais para prismas retangulares levemente
amortecidos, com relacdo de comprimento B/D = 10, em escoamento de baixa turbuléncia
para uma série de angulos de ataque, a (Naudascher e Wang, 1993)

As interacbes entre VVK e VIM foram investigadas por Matsumoto (2008), usando um
cilindro retangular com uma razéo de esbeltez de B/D=4. Esta determinada razdo de esbeltez
foi escolhida devido o fato que os cilindros de corpo rombudo com essas razdes possuem
VIM de translacdo vertical, e sofrem interferéncia dos VVK. E notado que os VIM sio
causados pela instabilidade da camada cisalhante singular, enquanto os VVK sdo gerados

perto da esteira do corpo. Uma placa é capaz de impedir interacfes entre a camada cisalhante
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dupla na esteira do corpo, e € instalada na regido para suprimir a geracdo dos VVK. A Figura
2.20 mostra as respostas de translacdo vertical e rotacdo, em simulagdes de um grau de
liberdade separadas, com e sem a placa proxima a regido da esteira do corpo.

A partir da resposta de translagdo vertical da Figura 2.20, pode ser visto que a velocidade
reduzida, conforme definida pelo nimero de Stouhal, é quase igual & velocidade definida na
Equacdo 2.14 para os VIM. A medida que o segundo maior e o maior picos ocorrem em
ambos 0s casos, com ou sem a placa, com a mesma velocidade de disparo, argumenta-se que a
excitacdo € causada pelos VIM e ndo pelos VVK. Também € notado que os VVK interferem
com o VIM para reduzir o tamanho dos VIM, mas ndo no seu andamento ao longo da
superficie do corpo. O primeiro pico da resposta torcional é claramente causado pelos VIM,
conforme visto em ambos os casos. No entanto, pode ser visto que os VVK causam um atraso
do disparo de drapejamento, conforme apresentado pelo atraso no crescimento da resposta no

caso sem a placa.
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Figura 2.20 — Efeitos de uma placa diviséria na esteira de um cilindro retangular, com razéo
de esbeltez de B/D=4, nas amplitudes das vibra¢des induzidas por vortices (Matsumoto, 2008)

O processo do desprendimento de vortices sobre uma cavidade é investigado pelo Nakagawa
(1990). Um prisma de secdo H foi usado como a base da investigacdo. Esse formato pode ser
considerado uma representacdo aerodindmica de um tabuleiro de ponte do tipo borda de viga,
ou placa de viga. A camada cisalhante separada da borda de barlavento do prisma torna-se
instavel e enrola-se em vortices discretos ao longo da camada cisalhante. Este processo é

referido como uma instabilidade singular da camada cisalhante, e é fortemente ligada ao VIM.
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Uma instabilidade dupla da cama cisalhante, que leva a criacdo do VVK, exige uma interacdo
de duas camadas cisalhantes — que ocorre normalmente na esteira do corpo. Nakagawa notou
que o vortice principal descolado na borda de barlavento cresce conforme se desloca ao longo
da camada cisalhante. Este vortice principal induz a criacdo de um vortice secundario logo
apés a borda de sotavento do mesmo lado do prisma. Os dois vortices se agrupam na esteira
do corpo para criar um vortice maior que desloca-se com o escoamento. Este Unico vortice
agrupado sugere que a frequéncia fundamental do mecanismo de desprendimento de vértice
relacionado a instabilidade singular da camada cisalhante se ajusta a coincidir com a
instabilidade dupla da camada cisalhante. O processo é apresentado na forma gréfica na
Figura 2.21.
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Figura 2.21 —Processo de desprendimento do vortice em um prisma de formato H (Nakagawa,
1990)

2.7.3 Efeitos devido a turbuléncia

Conforme mencionado anteriormente, a introducdo da engenharia de vento no setor civil veio
da industria aerodindmica, que opera sob condicdes de escoamento suave. Nos primeiros
ensaios em pontes de grande véo, incluindo a investigacdo do colapso de Tacoma Narrows,

foram conduzidos testes sob condi¢Ges de escoamento suave, e ndo foi até o trabalho de
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Davenport na ponte de A. Murray MacKay no final dos anos da década de 1960, que o efeito

de turbuléncia em pontes de grande vao foi apreciado (King, 2003).

A codificacdo do vento na camada limite atmosférica, e sua dissec¢cdo dos componentes
fundamentais de velocidade média do vento e perfis de intensidade de turbuléncia, e
densidade espectral foi outra contribuicdo importante de Davenport (Tanaka, 1990). O grau de
aleatoriedade do escoamento é medido pela intensidade de turbuléncia, I, e é definido na
Equacdo 2.19 para o escoamento longitudinal.

Onde:
1;: intensidade de turbuléncia na direcéo longitudinal do escoamento;
oy desvio padrdo da velocidade do escoamento.

As investigacOes de vibracOes induzidas pelo desprendimento de vortices na Secédo 2.7.2
Classificacdo das vibracOes induzidas por vortices, foram conduzidas sob condices de
escoamento suave. No entanto, mesmo sob estas condi¢des, turbuléncia local é gerada pela
interrupcao do corpo rombudo no escoamento suave. Diversos estudos foram conduzidos para

medir o efeito da turbuléncia natural do vento incidente na resposta do tabuleiro da ponte.

Um resumo dos efeitos da turbuléncia na resposta dindmica do tabuleiro da ponte é feito por
Narita et al. (1988) conforme apresentado na Figura 2.22. Um escoamento incidente com
turbuléncia alta frequéncia tem o efeito de ampliar o intervalo as frequéncias da resposta, e
reduzir as amplitudes dos picos das vibragbes induzidas por vortices. Este efeito €

demonstrado em ambas as Figura 2.4 e Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Comparacéo da forca de sustentacdo, amortecimento aerodindmico e tendéncias
de respostas sob escoamentos suaves e turbulentos (Narita et al., 1988)

Velocidades criticas de vibragbes induzidas por vortices e drapejamento sdo fortemente
influenciadas pelo contetdo de turbuléncia do escoamento incidente. O fendmeno de vértice
lock-in pode ser suprimido pela turbuléncia, que causa uma falta de coeréncia do
desprendimento de vortices ao longo do tabuleiro da ponte (Scanlan, 1983). A turbuléncia
influencia os pontos de separagédo e recolamento, bem como tendo efeito no desenvolvimento

das camadas cisalhantes separadas.

Macdonald et al. (2002) concluiram que a adicdo de turbuléncia de pequena escala ao
escoamento incidente em ensaios no tunel de vento tem o efeito de reduzir as amplitudes de
vibragcdes induzidas por vortices. A turbuléncia de grande escala reduz a correlacdo dos
vortices ao longo do vdo do tabuleiro, variando as velocidades do vento ao longo da ponte
para que n3o sejam iguais a velocidade critica a0 mesmo tempo. E necessario que as
condigdes de vento se permanecam estaveis durante varios minutos para que ocorra o lock-in

dos vortices e a formagéo das vibracoes.
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Wardlaw (1994) relatou trés casos especificos do efeito da turbuléncia na resposta das pontes
reais. O modelo aeroeldstico completo da ponte Lions Gate em Vancouver, Canada, foi
testado inicialmente sob condicGes suaves, e foi encontrada uma velocidade de disparo de
drapejamento inaceitavelmente baixa. Um novo teste do modelo com turbuléncia atmosférica

eliminou a instabilidade, conforme apresentado na Figura 2.23

—A— modelo aeroelastico completo,
escoamento suave

————— modelo secional, escoamento suave

------- o modelo aeroelastico completo,

escoamento turbulento
o

0 50 100 150 200

V (km/h)

Figura 2.23 — Resposta rotacional do modelo do tanel de vento da ponte de Lions Gate para
diferentes niveis de turbuléncia (Wardlaw, 1994)

Os testes dos modelos seccionais do projeto da ponte Quincy, em Quincy, nos EUA, sob
condicdes de escoamento suave, foi encontrado uma amplitude do pico inaceitavel de 110mm
para as vibracGes induzidas por vortices e uma velocidade baixa de drapejamento de disparo
de 50m/s. O vdo médio da ponte é de 274m, com uma largura de tabuleiro rodoviario de
13,25m, enrijecido por vigas de borda com profundidade de 1,98m. O tabuleiro foi
modificado que causou uma reducdo das amplitudes das vibracdes induzidas por vortices por
um fator de 4,5, e um aumento de 50% na velocidade critica de drapejamento. Outros testes
foram realizados com a intensidade de turbuléncia de 3,5%, e foi descoberto que as vibracGes
induzidas por vortices foram completamente eliminadas da versdo final. Nenhuma

instabilidade torcional foi encontrada até uma velocidade do vento de 81m/s.

Macdonald et al. (2002) se aprofundou nos problemas das vibragdes induzidas por vortices,
que afeta a ponte estaiada Second Severn Crossing ligando a Inglaterra e o Pais de Gales.
Embora as vibragdes causadas pelo desprendimento de vortices foram encontradas no teste do
modelo antes da construcdo, foi suposto que o amortecimento estrutural da ponte de grande
escala, em conunto com a turbuléncia do vento que ocorre naturalmente, contribuiriam para

anular essas vibrages. Equipamento de monitoramento foi instalado na ponte para gravar
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informagdes do amortecimento da estrutura e do conteido de turbuléncia do vento. Estes dois
parametros calculados a partir das medicdes na ponte de grande escala indicaram que o0s
valores supostos eram significativamente diferentes. Outras simula¢des no tunel de vento
foram realizadas baseadas nesses valores medidos. A Figura 2.24 compara a resposta do
tabuleiro sob condigdes suaves de I; = 0,5%, com um regime turbulento de I, = 6%. Para a
velocidade do vento em torno de 20m/s, a resposta induzida por vortices sob escoamento
suave é significantemente maior do que o caso de escoamento turbulento. Respostas similares

ao caso de I; = 6% foram medidas para I; = 3%.

Escoamento suave Escoamento turbulento
300 ; 300
+ o
i §5
250 £ 250
A~+2.5°
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o, I o, +5° o8
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Figura 2.24 — Resposta vertical do modelo seccional do tabuleiro da ponte Second Severn
Crossing para um escoamento suave (I; = 0,5%) e turbulento (I; = 6%) para diferentes
angulos de ataque (Macdonald et al., 2002)

A ponte Kessock, em Inverness, Escdcia ja foi fechada devido as vibragdes induzidas por
vortices excessivas. A ponte estaiada de 220m de védo é reforcada por vigas de placa, e
somente experimentou as vibrac@es induzidas por vortices quando o vento soprava do leste, o
gue contém uma regido de mar aberto, e ndo do oeste em que ha localizado terreno urbano. A
intensidade de turbuléncia do vento do leste teria sido muito menor do que a do vento oeste,

devido a superficie lisa do mar aberto.

2.7.4 VibragOes e controle em pontes

Todos os estudos citados na Secdo 2.7.2 Classificacdo das vibracdes induzidas por vortices
consideram corpos rombudos simples de formas geométricas basicas, geralmente prismas
retangulares. Teorias dos mecanismos de desprendimento de vortices desenvolvidas a partir
desses estudos podem ser aplicadas a tabuleiros de pontes, embora a geometria do tabuleiro

seja muito mais complexa do que o cilindro retangular.

Investigacdo experimental em tinel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vértices



43

A forma estrutural de tabuleiros de pontes pode ser dividida em trés categorias de rigidez;
trelica enrijecida, viga de placa enrijecida e viga-caixao enrijecida. O tabuleiro enrijecido por
trelica € menos propensa as oscilagdes induzidas pelo vento devido a natureza permeavel da
estrutura de trelica, no entanto, sdo vulnerdveis a instabilidades torcionais devido a uma
reducdo da rigidez torcional. Rigidez adicional pode ser fornecida pela adicdo de
contraventamento lateral entre os lados inferiores das trelicas rigidas, como foi o caso da
ponte Golden Gate (Wardlaw, 1994). Tabuleiros de pontes de viga de placa rigida sdo, de
longe, os projetos de tabuleiro mais vulnerdveis para as vibragdes induzidas por vortices e
instabilidades de drapejamento, conforme encontrado em ambas as investigacdes no tanel de
vento e monitoramento da ponte em grande escala. Relata-se que entre os anos de 1930 e
1994, seis das oito principais pontes que sofreram de oscila¢Ges relacionadas ao vento foram
do tipo viga de placa (Wardlaw, 1994). O fraco desempenho do projeto de viga de placa pode
ser explicado pela natureza ndo aerodinamica dos perfis de borda de barlavento e borda de
sotavento, que criam zonas fortemente correlacionadas de separacdo ao longo do vdo do
tabuleiro da ponte. De um ponto de vista aerodinamico, a viga-caixdo tem o melhor
desempenho dos trés tipos. Isto é devido aos perfis aerodinamicos de borda de barlavento e
borda de sotavento, e elevada rigidez torcional fornecida pelo formato de caixa. As se¢des de
caixa sdo frequentemente feitas de concreto, com uma grande massa que reduz a sensibilidade

do tabuleiro ao vento.

Em uma adicdo do formato de secdo transversal do tabuleiro da ponte, objetos ndo estruturais
como corrimdos, meios-fios e até o proprio transito podem alterar o escoamento do vento e a
resposta do tabuleiro ao vento. As investigacoes realizadas por Jones (1995) sob condicoes de
escoamento suave em modelos de escala reduzida do tabuleiro viga-caixdo da ponte Tsurimi,
Japdo, destacam a sensitividade desses itens. O modelo com uma vedacédo permeavel na borda
do tabuleiro resultou em uma resposta estavel, mas a resposta foi considerada instavel para o
mesmo modelo de telas impermeéveis. E preciso tomar cuidado para as pontes com corrimaos
permeaveis, que acumulacdo de gelo pode efetivamente tornar o corrimdo impermeavel e,

portanto, mudar a aerodinamica da ponte.

Uma vez que a forma estrutural e a massa do tabuleiro da ponte sdo definidas, restam apenas
duas maneiras razoaveis para eliminar a possibilidade de vibragGes induzidas por vortices. A
abordagem mecanica pode ser 0 uso de ADS (atenuadores dinamicos sincronizados) em uma

maneira passiva ou ativa de absorver a energia causada pelas vibragfes. A abordagem
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aerodindmica usa os dispositivos estacionarios para mudar o perfil geométrico, e
aerodinamico, do corpo rombudo, causando uma mudanca na forga externa transmitida pelo
escoamento incidente. Ambos os métodos tém as suas vantagens e sdo preferiveis em
situacdes diferentes, no entanto, a utilizacdo dos dispositivos aerodinamicos geralmente é o

mais eficaz e préatico para implementar quando o projeto ainda esta em fase de projeto.

Antes da instalacdo dos ADS na ponte Rio-Niterdi, no Rio de Janeiro, a ponte foi fechada
para velocidades do vento de 14m/s ou acima, devido ao problema de conforto dos usuarios
causado pelas vibracdes induzidas por vdrtices em translacdo vertical. Os trés vaos centrais
continuos sobre a Baia de Guanabara (200m-300m-200m) apresentam uma dupla viga-caixao
esbelta e continua feita de aco. As investigacdes no tunel de vento ndo obtiveram sucesso na
tentativa de encontrar um dispositivo aerodindmico para melhorar as vibracGes (Battista,
2000). Usando os dados a partir dos testes de tinel de vento, Battista (2000) projetou um
sistema ADS passivo para ser adaptado a ponte. Massas adicionais foram conectadas ao
tabuleiro da ponte via molas e amortecedores conforme apresenta a Figura 2.25. O movimento
dos amortecedores de massa é sintonizado a uma frequéncia muito perto aquela do primeiro
modo vertical da ponte, com a massa adicional de somente 0,05% da massa total da estrutura
de aco. Usando modelos matematicos, Battista (2000) calculou que os ADS passivamente
controlados reduziram as amplitudes das vibracdes induzidas por vortices por 85-90%. O
sistema ADS controlado ativamente também foi desenvolvido por Battista, que resultou em

um desempenho melhor, mas com demandas mais caras em termos de energia e manutencao.
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Figura 2.25 — Representacdo esquematica dos ADS passivos instalados na ponte Rio-Niteroi,
Rio de Janeiro (Battista, 2000)

Imagens dramaticas gravadas em maio de 2010, da ponte Volgograd flexionando sob uma
ventania de 18m/s (Mail Foreign Service, 2010). As “ondas de concreto” induzidas na ponte

pelo vento sdo apresentadas por captura de telas de um video na Figura 2.26. E relatado que as
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amplitudes alcancaram um méaximo de 0,5m para estas velocidades baixas do vento (Tomala,
2013). Embora ndo confirmada em qualquer publicagdo, pode-se presumir que essas

oscilagbes foram causadas por desprendimento dos vortices.

Figura 2.26 — Fotos da ponte Volgograd, na Russia, passando por dramaticas vibrac6es
induzidas por vértices em maio de 2010.

Atenuadores dinamicos semi-sincronizados (ADSS), conforme desenvolvido por Weber e
Maslanka (2012), foram instalados na ponte de Volgograd em 2011. Estes ndo eram ADSS
padrdo, que usa ligas com memdria de forma a alterar a rigidez das molas passivas e, portanto,
a frequéncia do amortecedor de massa. Weber e Maslanka usaram amortecedores
magnetoreologicos (MR) no lugar do amortecedor tradicional de 6leo passivo, que pode ser
sintonizado a uma variedade de modos de vibracbes. As vibracbes do tabuleiro nos trés
primeiros modos de translacdo vertical de baixa frequéncia (0,45 Hz, 0,57 Hz e 0,68 Hz)
deviam ser atenuadas com essa tecnologia. Isso tornou-se possivel pelas particulas
ferromagnéticas no fluido de amortecimento, que pode modificar as propriedades do fluido
guando o campo magnético é aplicado. O amortecimento do ADSS pode ser alterado através
do controle da intensidade do campo magnético. Uma representacdo esquematica do MR-
ADSS é apresentada na Figura 2.27. Nenhuma vibracgéo induzida por vortices foi registrada na
ponte de VVolgograd desde a instalacdo dos MR-ADSS (Tomala, 2013).
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Figura 2.27 — Representacdo esquematica do MR-ADSS instalado na ponte de VVolgograd,
Volgograd (Weber e Maslanka, 2012)

Ha uma grande variedade de dispositivos aerodindmicos utilizados para alterar o escoamento
sobre o tabuleiro da ponte e para melhorar a resposta dinamica. Os mais utilizados sdo o nariz
de vento, defletor de telas e encerramento de uma cavidade inferior. Outros dispositivos
incluem aletas ligadas aos pontos potenciais de separacdo, e 0 mais experimental, a distorcao
da geometria das bordas de barlavento e sotavento ao longo do vado da ponte. Embora nédo
considerados dispositivos aerodindmicos, perfuracdes no meio do tabuleiro da ponte e
mudancas na porosidade das barreiras de protecdo tém sido conhecidas para suprimir as
instabilidades aerodinamicas em alguns projetos de pontes.

Com objetivo de desenvolver um dispositivo ideal, Sakai (1993) estudou os efeitos de
diversos dispositivos aerodindamicos em um projeto de formato simplificado para assemelhar-
se a um tabuleiro de borda de viga. Uma descricdo gréafica de alguns dispositivos comuns
utilizados é apresentada na Figura 2.28 e uma lista de dispositivos usados em pontes reais é
apresentada na Figura 2.29. A investigacdo apresentou que abas e placas de bordas auxiliaram
na supressao de vibracdes induzidas por vortices para angulos de ataque de 0°, mas piorou a
resposta para os angulos positivos de ataque.

Nariz de vento Placas laterais

| > 4 I
Aletas Defletores

_| |_ I T 1 1 1
Placas de aresta Abertura

o | | |

Figura 2.28 — Sumaério das modificagdes aerodindmicas mais usadas para os tabuleiros de
borda de viga (Sakai, 1993)
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Figura 2.29 — Sumario dos dispositivos aerodinamicos utilizados para suprimir as
instabilidades aerodinamicas dos tabuleiros de borda de viga (Sakai, 1993)
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A ponte Longs Creek sofreu vibragfes induzidas por vortices com amplitudes de até 0,20m
em translacdo vertical no vdo de 217m quando os corrimdos se tornaram bloqueados pelo
acumulo de neve. O primeiro modo de vibragdo teve frequéncia de 0,6HZ, e excitacdo devido
a ocorréncia do desprendimento de vortices aconteceu para velocidades do vento de 11 a 14
m/s, com uma razdo de amortecimento critico de { = 1% (Wardlaw, 1994). A largura do

tabuleiro da ponte foi 10m, com uma profundidade da borda de viga de 2,4m.

Os testes do modelo em escala reduzida foram realizados no tanel de vento sob condicfes de
escoamento suave, com um total de 22 modifica¢des testadas. Os ensaios foram conduzidos
com e sem os efeitos do bloqueio criado pelo nivel da &gua situado a 4,6m abaixo do ponto
mais baixo do tabuleiro. A viga de placa também foi testada com e sem perfuragdes. A maior
melhoria foi feita pelo fechamento da cavidade superior da placa soffit, conforme visto em
ambos os graficos da Figura 2.30. A adic¢do do nariz de vento no tabuleiro com a placa soffit
reduziu as outras oscilagdes induzidas por vortices. O nariz de vento agindo por si foi
mostrado para aumentar a amplitude da resposta. Deve ser notado que a perfuracdo de 30% da
placa de viga quase eliminou as vibracdes induzidas por vortices sem qualquer outra
modificacdo feita. A modificacdo eventualmente escolhida para a ponte foi a adicdo do nariz

de vento de 3,0m em uma combinacdo com a placa soffit.
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Figura 2.30 — Resposta do tabuleiro da ponte Longs Creek para um escoamento suave para o
projeto original com e sem dispositivos aerodinamicos (Wardlaw, 1994)
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Dois projetos foram considerados para a ponte Dame Point, em Jacksonville, Flérida, com o
projeto de concreto, conforme mostrado na Figura 2.31 eventualmente sendo construida. O
projeto de aco, no entanto, passou por ensaios extensivos no tunel de vento para chegar ao
projeto modificado, também apresentado na Figura 2.31. Com um espaco aberto entre a borda
de viga e divisor de trafico s6lido, o projeto de a¢o do tabuleiro ndo modificado produziu
amplitudes induzidas por vortices de 410mm em uma translacéo vertical e 5,5° de tor¢éo. A
remocdo das barreiras de trafico sélidas e a adi¢do da placa soffit reduziram os niveis de
vibracgdes induzidas por vortices significantemente. O projeto de acgo final incluiu barreiras de
trafico abertas e telas defletoras, o que nédo registrou excitacdes de desprendimento de vortices
para angulos de ataque de -6° e +6°. O projeto de concreto significantemente mais fino (B/D =
21) e mais pesado foi escolhido devido a falta das vibragdes induzidas por vortices e uma alta
velocidade de drapejamento de disparo, apesar da falta de perfis aerodindmicos nas bordas e

tendo as barreiras de trafico sélidas.

Projeto de aco modificado /divisores permeaveis

\L\ defletores anexados

38m |

Projeto de concreto final

e

32,2m

Figura 2.31 — Versoes alternativas da Ponte Dame Point (Wardlaw, 1994)

O desempenho do modelo dindmico da Ponte Octavio Frias de Oliveira, Sdo Paulo, Brasil, foi
avaliado com e sem narizes de vento (Loredo-Souza, 2012). Os narizes de vento curtos
melhoraram o desempenho das vibracGes causadas pelo desprendimento de vortices em 50%
sob condicbes de escoamento suave para angulos de ataque criticos de -4°, conforme

apresentado na Figura 2.32.
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Figura 2.32 — Deslocamentos verticais do modelo da Ponte Octévio Frias de Oliveira sob
condicdes de escoamento suave. O projeto original (esquerda) e o projeto modificado (direita)
testados para dois niveis de amortecimento (Loredo-Souza, 2012)

As excessivas vibracgdes induzidas por vortices sofridas pelo projeto original da ponte Quincy,
EUA, estdo detalhadas na Secéo 2.7.3 Efeitos da turbuléncia. Um projeto foi encontrado que
reduziu a resposta induzida pelo desprendimento de vdrtices por um fato de 4,5 atraves de
testes de dispositivos aerodindmicos em um modelo antes da construcdo da ponte. Diversas
configuracbes dos dispositivos aerodinamicos foram testadas no tunel de vento, incluindo
longarinas de profundidade total, placas laterais continuas, narizes de vento, extensdes
interiores na borda inferior da viga e barreiras de trafico permeaveis. O projeto mais eficaz
modificado inclui a extensdo de cinco longarinas e a adicdo de placas laterais, conforme
mostrado na Figura 2.33

Projeto original Projeto final

) 1 )
X N

placas laterais longarinas prolongadas

13,25m

Figura 2.33 — Projetos original e modificado da ponte Quincy (Wardlaw, 1994)

InvestigacOes experimentais do efeito de aletas separadas nas vibra¢des induzidas por vortices
foram conduzidas por Ogawa (1988). Trés diferentes projetos de aletas foram testados contra
0 caso base do cilindro retangular com uma razdo de esbeltez variavel conforme apresentado

na Figura 2.34. A resposta do corpo rombudo com e sem as aletas foi registrado por um vento
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perpendicular a superficie do barlavento e com um angulo de ataque de 5°. Os desempenhos
de cada tipo de aleta também estdo incluidos na Figura 2.34, com uma aleta circular
assimétrico provando ser o mais efetivo na supressdao das vibragfes induzidas por vortices
para ambos os angulos de ataque e para as varias razdes de amortecimento. Usando as
técnicas de visualizacdo do escoamento, Ogawa deduziu que as aletas de bordas de barlavento
assimétricas aceleraram a recolamento do escoamento separado da borda de barlavento,

suprimindo a criacdo dos vdrtices separados, e reduzindo a forca do vortice na esteira do

corpo.
Sec¢do original Aleta circular Aleta circular Aleta dobrada
assimétrica simétrica
7/ N e D - =N
D
N 7/ e 4 ~ g
B
Angulo Segdo original Aleta circular Aleta circular Aleta dobrada
Modo fie de ataque assimétrica simétrica
B/D vibragdo 0° 50 0° 50 0° 5° 0° 50
h Excitagao p/ vortice| X p74 (@) O O A (@)
1 Galope X X O @) X X X
h Excitacio p/ vortice| X X O O X X A X
Galope X X (@) O (@) A @) (@)
2 6 Excitacio p/ vortice] X X @) (@) @) A ©)
Drapejamento (@) O (@) X X X X
h | Excitacdo p/ vortice| X X A O (@) X A
4 5 Excitagdo p/ vortice| X X A A A X A X
Drapejamento X X O X [@) X @) X

O bom Arazoavel X ruim

Figura 2.34 — Os formatos e desempenhos de aletas aerodinamicas (Ogawa, 1988)

Vibrac@es verticais induzidas por vortices foram experimentadas por trabalhadores durante a
fase final da instalacdo do tabuleiro de 1.614m de véo principal da ponte pénsil East Great
Belt (Storebelt), Dinamarca (Larsen, 2000a). As vibraces foram medidas e determinadas
inofensivas de um ponto de vista estrutural, mas ainda assim inaceitavel para os usuarios da
ponte pénsil. Embora essas vibracBes foram encontradas durante os ensaios do modelo do
tabuleiro na fase de projeto, verificou-se que a sua existéncia foi totalmente dependente do
valor assumido do amortecimento estrutural. Novas investigacGes foram realizadas no tanel
de vento uma vez que o amortecimento da ponte em grande escala foi determinado, resultou
no desenvolvimento das aletas de curvas assimétricas, conforme mostrado na Figura 2.35.
Essas aletas tiveram sucesso na supressdo das vibragbes induzidas pelo VVK, conforme
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apresentado na Figura 2.36. Excitacdes causadas por VVK séo geralmente esperadas em
tabuleiros de viga-caix@o, que se encaixam nas classificagdes do Grupo 3 de Shiraishi e
Matsumoto (1983) e no TEVS de Naudascher e Wang (1993), na Secéo 2.7.2 Classificagdo
das vibragdes induzidas por vortices.

Larsen também estudou a efetividade das aletas em dois projetos de caixa da ponte
Stonecutter, Hong Kong (Larsen, 2008). Enquanto as aletas se mostraram ineficazes para um
modelo de escala 1:80, um modelo de escala 1:20 de uma ponte montada com aletas nao
mostrou vibragGes induzidas por vortices. A razdo para essa disparidade entre os resultados é
devido aos efeitos da escala relacionados com a espessura da camada limite. Larsen e Wall
(2012) notaram que as aletas usadas para mitigar os problemas das vibrac6es induzidas por
vortices de Storebalt, foi uma solucdo “eficiente”, no entanto, eles estimaram um custo extra
de 1,5 milhdes de Euro para 1.000m de vdo da ponte. Isso motivou Larsen e Wall a
investigarem a possibilidade de uma viga-caix@o que € livre de toda excitacdo relacionada ao
vortice. Usando o tunel de vento para testar uma variedade de modelos, uma viga de caixa
com uma placa soffit lateral de angulo de 15° foi encontrado para eliminar as vibracGes
induzidas por vortices. Porém, é provavel que esse tipo de projeto se submeta as vibracoes
induzidas por vértices se barreiras ou divisores impermeaveis forem instalados no tabuleiro.

Aletas

Figura 2.35 — As aletas instaladas na ponte pénsil Storebelt (Larsen, 2000a)

0.08

=O— sem aletas
0.06 +

—a— com aletas

0./D .04l

0.02 +

0.00 4

0 0.5 1 2 2.5 3

1.5
V. (V/f.B)

Figura 2.36 — Comparacéo das vibragdes induzidas por vortices do tabuleiro da ponte Great
Belt com e sem aletas. Os testes do modelo foram conduzidos a uma escala reduzida de 1:60,
sob condicdes de escoamento suave (Larsen, 2000a)
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Um pré-requisito importante para as vibragdes induzidas por vortices é a correlagcdo de
frequéncias de desprendimento atraves da estrutura em questdo. Uma ponte com uma secéo
transversal coerente ira desprender os vortices a uma mesma frequéncia em todo seu véo. Se
uma ponte tiver uma secdo transversal variavel, os vortices que se descolam ao longo do vao,
sdo provaveis a possuir frequéncias diferentes, e por isso as vibragdes induzidas por vortices
podem ser evitadas devido ao desprendimento ocorrido fora de fase. EI Gammal (2007)
investigou essa teoria simples com a criacdo do método de perturbacéo sinusoidal ao longo
do vao (SPPM - spanwise sinusoidal perturbation method). As investigagdes foram
conduzidas usando um simples tabuleiro de placa de viga com uma barreira de trafico
impermeavel, conforme mostrado na parte a) da Figura 2.37, como o caso base. Modificacdes
foram feitas por adicionar uma onda sinusoidal nas bordas de barlavento e sotavento do
modelo, conforme mostrado na parte b) e c) da Figura 2.37. Duas configuracdes diferentes de
ondas foram testadas, com comprimentos de onda normalizadas de %: 2,4 para a
configuracdo de ondas curtas (SW), e %z 5,6 para a configuracdo de ondas longas (LW).
Ambas as configuracdes tiveram amplitudes de ondas de % = 0,45. O movimento do modelo

foi limitado somente para translacdes verticais.

a barreira de 0.007
trafico m
G convés 0 OOSmJ] fe vy T
_l" ;uperior espago vazio ‘—I 0.02m
! - ,/ - ¥ D=0.066m
5 —— d=0.046m
convés ™ viga transversal
inferior A P
A B/2=0.23m o™
viga de placa

b vale modelo secional

> c

- { da ponte

pico /\ anexos de SPPM B
d \ AW <

ry

é‘__,._— mola espiral

"
© N «————célula de carga

>

Figura 2.37 — Detalhes do modelo SPPM desenvolvido e testado por EI Gammal (2007)
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As comparagdes entre 0 modelo base e com o0s dois dispositivos SPPM, mostraram sinais
promissores para 0 seu potencial a ser usado como um dispositivo aerodindmico. A Figura
2.38 mostra que ambas as ondas longas e as ondas curtas de dispositivo SPPM resultaram em
respostas melhores para o intervalo das velocidades criticas reduzidas de 2,5 a 3. El Gammal
afirma que as amplitudes foram reduzidas em 50% no caso da onda longa, e 98% no caso da
onda curta. A razdo para a reducdo das vibra¢des induzidas por vortices é ligada ao aumento
da tridimensionalidade, ou, a mistura dos vdrtices que se deslocam da borda de barlavento,

suprimindo a criacdo dos vartices coerentes organizados bidimensionais.

0.014 F | .. Base (2004) ¥
0.012 : === Base (2007) .l":
=ty SPPM LW '
0.01F o spomsw i
0.008
c./B I
0.006
0.004
0.002
0

Ve
(v/f,B)

Figura 2.38 — As comparac0es entre a resposta do modelo de placa de viga, com SPPM de
onda longa, e com SPPM de onda curta (EI Gammal, 2007)

2.7.5 Critérios para as vibrac¢des induzidas por vortices

Um importante passo na analise das vibragdes induzidas por vortices em tabuleiros de ponte é
a selecdo do critério apropriado para indicar quais respostas dindmicas sdo seguras e quais ndo
sdo. Diversos critérios tém sido desenvolvidos em relacdo ao conforto ocupante e a
integridade da estrutura, e sdo normalmente avaliadas para deslocamentos ou aceleracdes na
forma de valor de pico ou desvio padrdo. Fortemente ligada a amplitude das vibracGes é o
amortecimento estrutural; no entanto, o valor exato do amortecimento estrutural, para
qualquer estrutura, ndo é conhecido até que seja completamente construido e a resposta seja
medida. SuposicOes conservadoras do amortecimento estrutural devem ser feitas enquanto a
estrutura permaneca em projeto.

Investigacdo experimental em tinel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vértices



55

Critérios de conforto ocupante, ou usuario, sdo baseados em valores de aceleragdo para
periodos de retorno de manutencdo de 1, 5 ou 10 anos, e sdo geralmente ligados a frequéncia
de vibracdo. Conforme detalhado abaixo, o conjunto de critérios de aceleracdo usados por
pesquisadores e manuais de projeto varia muito. Isto pode ser relacionado a alguns critérios
sendo aplicados aos periodos de retorno diferentes do que outros. Critérios de aceleracdo
rotacional sdo raramente aplicados em pontes para conforto ocupante, e a aceleracdo vertical
na borda do tabuleiro é normalmente calculada para a resposta torcional.

O livro The Recommended Design Loads for Bridges (Buckland, 1981) publicado pelo comité
ASCE do Design Loads for Bridges, sugeriu um critério de aceleracdo de pico de 50mG para
velocidade do vento até 13,4 m/s e 100mG para velocidades acima. Para as investigacGes do
tunel de vento minimizar as vibragfes induzidas por vortices na ponte Lecco Pedestrian,
Italia, De Miranda (2001) considerou 0,5 m/s* (50mG) como o limite de vibracdes aceitaveis
para baixas velocidades do vento.

O British Design Rules for Aerodynamic Effects on Bridges inclui uma tabela de niveis de
desconforto para um intervalo de aceleragéo até *100mm/s?, conforme apresentado na Tabela
2.2. E notado que esses niveis de desconforto para uma aceleragio, aplicam-se apenas as
velocidades criticas do vento abaixo de 20m/s. Para as velocidades criticas de cerca de 20m/s,
desconforto por usuario devido ao movimento da ponte ndo é experimentado devido aos
efeitos da martelamento dos ventos (Design Manual for Roads & Bridges, 2001).

Tabela 2.2 — Avaliacdo dos efeitos de excitacdo por vortices, Design Rules for Aerodynamic
Effects on Bridges (Design Manual for Roads & Bridges, 2001)

* mm/s? Movimento de desconforto para
V., <20m/s
=1 Apenas perceptivel
>1&<25 Aceitavel
>25&<5 Toleravel
>5& <40 Desagradavel
> 40 Possivel desconforto do pedestre

*Nota: é altamente provavel que essas unidades deveriam ser mG e ndo mm/s® conforme

registrado no Design Manual for Roads & Bridges, 2001.
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Larsen (2000b) usou um critério de pico de aceleracdo de 0,4 m/s® para aceleraces do
desprendimento do vortice para a duplicacdo da ponte pénsil Puente Juan Pablo Duarte, na
Republica Dominicana. Isto difere significativamente ao valor utilizado por Larsen (1993)
para a avaliacdo da resposta da Ponte Great Belt durante a fase do projeto. Um critério RMS
de 1,5 m/s* (150mG) foi usado para aceleracdes verticais, e foi derivado a partir das diretrizes
do ISO para a proficiéncia do usuério (ISO-2631 Addendum E, 1978) e se aplica somente a

movimentos verticais abaixo de 1 Hz.

As vibrac6es induzidas por vértices sdo raramente motivo de preocupacdo no que diz respeito
a resisténcia final da ponte, no entanto analises sdo muitas vezes necessarias no que se refere
ao seu efeito sobre a fadiga. De Miranda (2001) e Loredo-Souza e Rocha (2006) usaram
critérios limitativos de 1,5° para valores de pico de rotacdo e 0,5° para valores de RMS de
rotacdo. Estes valores também sdo considerados um critério para a determinacdo da
velocidade de disparo do drapejamento. Loredo-Souza e Rocha (2006) também citaram o
critério limitativo do pico da translacdo vertical de De Miranda (2000) de 10% da altura do

tabuleiro, ou 0,1D.

A amplitude das vibragdes induzidas por vortices é fortemente dependente dos valores de
amortecimento estimados. Okukawa (2000) notou que as medi¢Oes das pontes estaiadas
vibrando com baixas amplitudes relacionadas ao desprendimento de vortices apresentaram
valores de razdo de amortecimento de {=0,5% até 1,0%. Macdonald et al. (2002) relatou que
os registros de longo prazo de vibracfes causadas pelas condi¢cbes do ambiente na ponte
estaiada Second Severn Crossing, indicou uma razdo de amortecimento estrutural de
aproximadamente {=0,3% para 0 primeiro modo de vibracdo. Este valor se difere muito do
valor de ¢=0,7% assumido durante o desenvolvimento do projeto. Wardlaw (1994) relatou
medicdes de razdo de amortecimento estrutural de aproximadamente ¢=1,0% para a ponte

Longs Creek.

2.8 PROCEDIMENTOS NORMATIVOS DOS EFEITOS AERODINAMICOS
NAS PONTES

SolugBes prescritas para cargas estruturais e respostas sao dadas em diversas normas de vento
nacional e internacional, e geralmente podem ser aplicados somente em estruturas simples

com formatos geométricos basicos. Também existem limitacGes nas dimensfes da estrutura e
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suas frequéncias naturais, que essas solucdes prescritas sdo incapazes de ser aplicadas. No
entanto, poucas normas tratam efeitos aerodindmicos nas pontes. As normas notaveis que
fazem isso sdo a norma internacional de AcOes de vento nas estruturas (ISO, 2008), e o
British Design Rules for Aerodynamic Effects on Bridges (Design Manual for Roads &
Bridges, 2001), que também é usado como base para a se¢cdo nas pontes inclusa na norma
Europeu, Eurocode 1991-14: Ac¢des do vento (Eurocode, 2004). O Eurocode, porém, carece
de qualquer secdo que se refere a resposta dindmica de tabuleiro de ponte.

A norma internacional de AcGes do vento em estruturas contém uma secdo especial para
pontes de grande vao, no qual sdo dadas equacdes para indicar a velocidade critica provavel
para os varios efeitos do vento. A Equacédo 2.20 apresenta a velocidade critica de disparo para
o galope, V4, de acordo com o 1SO (2008).

Vg = 4,thB 220

Onde:
fr : frequéncia natural do primeiro modo de translacao da ponte;
B : largura horizontal do tabuleiro da ponte.

O British Design Rules for Aerodynamic Effects on Bridges € um guia compreensivo para
projetar pontes. Consideram-se varios tipos de ponte e efeitos aerodindmicos o que devem ser
tomados em consideracdo na sua concepcao. A secdo usada para calcular a velocidade critica
de disparo para o galope, conforme indicado na Equacéo 2.21, especifica que somente alguns
formatos de secdo transversal precisam ser avaliados; esses sendo do tipo 3, 3A, 4 e 4A como

definido na Figura 2.39. Ainda mais critico, é o critério que somente pontes que possuem uma
razdo de largura e profundidade menor do que 4 ( % < 4), 0 que é uma razdo muito pequena,

sdo consideradas afetadas pelo galope.

Vo= Cg(més)

o=, In 2.21

Onde:
C,4 - parametro de galope, veja Figura 2.39;

m : massa por unidade de comprimento do tabuleiro;
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&, : amortecimento estrutural na forma de diminuicdo logaritmica;

d,: profundidade da ponte, conforme definido na Figura 2.39. Onde a profundidade é
variavel ao longo vao, d,, deve ser tomado como a média do terco central do maior
V&0;

Existem diversas equag0es para avaliar a velocidade critica de disparo do drapejamento, V. A

Equagdo 2.22 apresenta a velocidade critica de disparo do drapejamento, V¢, como dado no
ISO (2008);

Vi = 25f3B 2.22
Onde:
fo : frequéncia natural do primeiro modo torcional da ponte.

O British Design Rules for Aerodynamic Effects on Bridges define trés formulas para a
determinacdo da velocidade critica de disparo do drapejamento, com variacdes baseadas no

tipo e no tamanho da ponte.

Para os tipos de ponte 1, 1A, 2, 5 e 6 (ver Figura 2.39)

Vy = 3,3f,B 2.23

Para os tipos de ponte 3, 3A, 4, 4A (ver Figura 2.39)

Ve =5fgB 2.24

Para os tipos de ponte 3, 3A, 4, 4A (ver Figura 2.39) com % <4

V¢ = menor que (12fD) ou (5fB) 295
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Figura 2.39 — Os tipos de pontes definidos pelo British Design Rules for Aerodynamic Effects
on Bridges (Design Manual for Aerodynamic Effects on Bridges, 2001)
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As normas tendem a usar o numero de Strouhal, como definido na Equacdo 2.13, para
determinar velocidade critica das vibracfes de desprendimento de vortices, em combinacfes
com as dimensfes basicas e uma frequéncia natural de vibracdo. VibragGes causadas pelos
VIM ndo serdo consideradas por um projetista que trabalha exclusivamente a partir do cédigo

de vento, que ird abranger somente os vortices do tipo Von Karman.

O Eurocode d& um gréafico comum usado, como visto na Figura 2.40, que indica 0 namero de
Strouhal para um prisma retangular, que varia com a razdo das dimensdes. Deve ser destacado
que a equacdo de Matsumoto, conforme definido nas Equacdes 2.14 a 2.16, ndo aparece em

nenhuma norma de vento.

>

|
|
I | |
I | |
I | |
I | |
1 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 dlb

Figura 2.40 — NUmero de Stouhal para uma secdo retangular com arestas vivas (Eurocode,
2004)

Uma abordagem mais detalhada € usada na edicdo de 2001 do British Design Rules for
Aerodynamic Effects on Bridges para determinar a velocidade critica das vibrac6es induzidas
por vortices, e é apresentado na Tabela 2.3, abaixo, com 0s tipos de pontes e suas

nomenclaturas definidas na Figura 2.39.
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Tabela 2.3 — Determinacao da velocidade critica das vibra¢Ges induzidas por vortices
conforme definida no British Design Rules for Aerodynamic Effects on Bridges
(Design Manual for Roads & Bridges, 2001)

b*/d, V.- para os tipos de ponte 1, | 1, para os tipos de ponte 2,
1A, 3, 3A, 4, 4A 5,6
<5
6,5fd, 6,5fd,
>5e fd, 12+ 10 £, 072+ 3,0)
<10 4\h d4 ’ 4\Y, d4_ )
> 10 12fd, 10fd,

Onde:

b" : largura efetiva da ponte, conforme definida na Figura 2.39;

f : frequéncia natural da translagéo vertical ou rotacéo.

ISO (2008) define uma velocidade critica para os modos de translacdo vertical e de rotacéo,
conforme apresentada nas Equacdes 2.26 e 2.27;

Vier = 2,0fnB 2.26
Ve,cr = 1'3fBB 2.27
Onde:

Vi, or: velocidade critica das vibragdes de translagdo vertical induzidas por vortices;

Vg or: velocidade critica das vibragdes de rotagéo por vortices.
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3. TECNICAS DE MODELAGEM

3.1 Modelo seccional

Dos trés tipos de técnicas de modelagem disponiveis para avaliar a estabilidade aerodindmica
das pontes, o modelo seccional reduzido é amplamente reconhecido como o mais importante.
Um modelo tipico de ponte tem uma escala geométrica entre 1:25 a 1:100, e é somente da
secdo do tabuleiro. Os cabos, as torres e as caracteristicas terrestres adjacentes nao estdo
incluidos no modelo seccional e estdo somente incluidos no modelo aeroeléstico completo se
esse tipo de teste for necessario. O modelo pode ser testado em ambas as situacdes, estatica e
dindmica e, se as devidas precaugdes forem tomadas, 0 mesmo modelo fisico pode ser usado
em ambos os testes — evitando a necessidade de produzir dois modelos fisicos. Holmes (2007)
identificou os primeiros usos do modelo seccional sendo testado nas investigacGes de
Farquarson da falha da ponte original de Tacoma Narrow. Scanlan (1983) resumiu as razfes
para 0 modelo seccional ser considerado a melhor ferramenta de simulacdo aerodindmica para

tabuleiros das pontes:

e Emgeral é 0 maior em escala e, portanto, contém mais detalhes geométricos;

e E 0 modelo mais apropriado para a determinacdo da forma geométrica necessaria
para estabilidade aerodinamica;

e Um modelo aerodinamicamente estavel, normalmente significa estabilidade
aerodinamica na ponte em grande escala;

e Os coeficientes aerodindmicos adimensionais podem ser extraidos do teste do

modelo seccional, permitindo testes posteriores do modelo aerodindmico completo.

As tabelas de secOes transversais de tabuleiros de pontes e 0s seus coeficientes aerodinamicos
e as velocidades criticas cobrem somente as formas mais utilizadas. Embora os pacotes
computacionais de dindmicas de fluidos possam ser atrativos, eles sdo incapazes de simular
propriamente o escoamento do fluido complexo e a interacdo do tabuleiro em uma resposta
aeroelastica, e sdo melhores usados para situagdes estaticas. Modelos numéricos para
determinar as vibragdes induzidas por vortices existem, como os usados por Battista (2000) e

Chen (2011), no entanto, existem variaveis de entrada que sé podem ser geradas por testes de
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tunel de vento para o projeto particular da ponte. O modelo seccional continua superior a
essas outras ferramentas devido ao fato que qualquer forma ou tamanho da ponte podem ser
testados, e os efeitos aeroelésticos serdo precisos devido as leis de similaridade que devem ser
respeitadas.

O principal critério da velocidade reduzida (ou inversamente, da frequéncia reduzuida),
conforme apresentado na Equacédo 3.1, deve se manter constante. Também, a massa especifica

do modelo inteiro deve ser igual a do projeto do protétipo.

(5).- (%)

Onde:

V : velocidade média;

f : frequéncia de vibracéo;

B : comprimento caracteristico do tabuleiro;

m : parametros do modelo em escala reduzida (escala do tanel de vento);
p . parametro do protétipo (escala real).

O modelo seccional é feito para ser o mais leve e rigido possivel e é suportado por um sistema
de molas que permite 0 movimento em dois graus de liberdade: translacao vertical e rotacao.
A razdo da vibracdo entre o movimento vertical e rotacional do modelo deve ser igual ao do
prototipo. Essa razdo depende da rigidez e do posicionamento das molas, que pode ser
ajustado com precisdo, pelo posicionamento de massas ajustaveis. Um diagrama esquematico
da plataforma dindmica é apresentado na Figura 3.1. A configuracdo consiste do modelo
abrangendo a largura do tunel de vento, sendo conectado aos aparelhos externos nos dois
lados do tunel. Cada aparelho consiste de uma alavanca conectada a quatro molas do mesmo

comprimento e rigidez, kg,,ing, @ Uma mesma distancia, r, a partir do eixo da rotagdo. A

rigidez associada com os dois graus de liberdade € definida nas Equacbes 3.2 e 3.3

ky = 4kspring 3.2

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




64

kg = khr2 3.3
Onde:
k,, : rigidez vertical,
ke : rigidez rotacional.
zzz r r iz
/4 % &
/\ke
e
k./4
kh/4 % h/
T r r e

Figura 3.1 — Diagrama esquematico do modelo dindmico

O primeiro uso do modelo é para determinar a velocidade critica de disparo do drapejamento.
As velocidades criticas de disparo das vibracdes induzidas pelos vortices também podem ser
determinadas, e a amplitude maxima destas respostas aeroelasticas podem ser determinadas
quando o nivel apropriado do amortecimento é apresentado, normalmente na forma de um

reservatorio de 6leo.

O segundo uso do modelo € a determinacdo dos coeficientes aerodinamicos, ambos estatico e
dinamico. Os coeficientes aerodindmicos estaticos de sustentacdo, arrasto e torcdo sdo

normalmente determinados sob um intervalo de angulos de ataque usando a balanca de forca.

Scanlan (1983) identificou trés técnicas usadas para determinar os coeficientes aeroelasticos.
Dos trés, o dois primeiros sdo conduzidos sob vibracdes forcadas. Nestas situac6es, 0 modelo
é conectado a um dispositivo de propulsdo externo ao tunel, que controla 0 movimento do
modelo. Sob condi¢des de escoamento, 0 modelo € movimentado em um trajeto sinusoidal de
translacdo e rotacdo vertical. Na primeira técnica, os dispositivos registram o movimento do
modelo, e 0 movimento da forca de entrada é entdo subtraido. A segunda técnica é similar,
exceto pelo fato que as tomadas de pressdo implementadas no modelo sdo usadas para
registrar as pressdes flutuantes. Estas pressdes sdo, entdo, integradas para determinar o

movimento total relacionado as forcas e aos momentos.
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A terceira técnica € mais comum e requer a menor quantidade de recursos, e € conduzida sob
0 que é conhecido como condi¢des de vibracdo livre. Envolve o uso da plataforma dinamica,
como descrito na Figura 3.1, que € permitida vibrar livremente sob a carga do vento cruzado.
A resposta do modelo é registrada e técnicas de identificacdo do sistema sdo usadas para
derivar os coeficientes aeroelasticos. Os coeficientes aeroelasticos sdo inerentes ao formato da
secdo transversal e permitem comparacoes de estabilidade entre diferentes se¢des transversais,
independente das propriedades mecanicas ou dindmicas da estrutura.

Embora a similaridade do nimero de Reynolds seja raramente cumprida nos ensaios do tunel
de vento na escala reduzida, os regimes de escoamento errados ndo s&o um problema para a
maioria dos tabuleiros de ponte, devido as arestas vivas do tabuleiro. A presenca de arestas
vivas no conveés significa que a separacdo do escoamento ira ocorrer nos mesmos locais, tanto
no modelo em escala reduzida como no protétipo em escala real. Para corpos rombudos com
superficies arredondadas ou bordas de angulo obliquo, a posi¢édo da separacdo do escoamento
varia conforme o nimero de Reynolds. Como visto anteriormente nas Figuras 2.9 e 2.10, o
ponto de separagdo para as formas sensiveis ao nimero de Reynolds muda o regime de fluxo
em torno do corpo rombudo, a forca aerodinamica transmitida a partir do fluido para o corpo
imerso e, por conseguinte, a resposta do corpo. No entanto, diversas investigacdes foram
realizadas nos problemas do numero de Reynolds dos tabuleiros de viga-caixdo. Larose
(2006) destacou os tabuleiros viga-caixdo e os tabuleiros com regifes de espacos vazios que
tiveram resultados variados para os testes realizados em escalas de comprimento e nimeros de

Reynolds diferentes, incluindo a ponte Storebalt e a ponte Stonecutters.

King (2013) destacou o trabalho realizado por Davenport nos ensaios da ponte A. Murray
MacKay para a mudanca fundamental da maneira na qual os modelos foram testados no que
diz respeito a turbuléncia. Até entdo, testes foram realizados somente sob as condi¢des de
escoamento suave, 0 que € aceitavel para aplicacGes aeronauticas. As condicdes de
escoamento suave nao representam corretamente a natureza aleatoria do vento na qual uma
estrutura experimenta uma vez que ja esta construida. Agora é uma norma para que 0S
modelos sejam testados sob condigdes de escoamento suave e turbulento. Dispositivos
estacionarios sdo usados para gerar um regime de escoamento turbulento ndo simulam
completamente o espectro de turbuléncia em grande escala. E uma pratica comum
proporcionar turbuléncia suficiente ma escalas de pequeno comprimento para que entdo o

conteldo de alta frequéncia do escoamento no tunel de vento corresponda ao espectro
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desejado. Estudos mostram que essa alta frequéncia de turbuléncia é necessaria para simular
corretamente as separacOes realisticas do escoamento e uma estrutura de esteira fiel
(Melbourne, 1975; Vickery, 1968).

Diversas pontes importantes foram construidas no Brasil nos dltimos 20 anos e, que foram
submetidas a testes em tuneis de vento, na forma de modelos reduzidos, anteriores a
construcdo. Ambas as pontes Rio Negro em Manaus e Octavio Frias de Oliveira em Séo
Paulo, passaram por diversas fases de ensaios de tinel de vento no Tunel de Vento Professor
J. Blessmann, no Laboratorio de Aerodindmicas das Construcdes (LAC) na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em Porto Alegre, Brasil. Fotos e imagens destas

pontes notaveis sao apresentadas nas Figura 3.2 e Figura 3.3.

N,

i R g

g

Figura 3.3 — Foto da Ponte Rio Negro, Manaus
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Foi realizado um total de seis fases de testes no tunel de vento para a Ponte Octavio Frias de
Oliveira. A fase | usou um modelo de 1:50 para avaliar os coeficientes estéticos de arrasto,
sustentacdo e tor¢do usando ambas as técnicas: a balanca de forga e integracdo de pressdo. A
fase Il utilizou um modelo de corpo rigido da torre central em formato X para avaliar suas
forcas aerodindmicas. A fase Il usou o modelo 1:50 anexado em suportes elasticos para
determinar as velocidades criticas do drapejamento e das vibragdes induzidas por vértices.
Esta fase também avaliou o efeito dos narizes de vento na resposta dindmica do modelo. A
melhoria do desempenho do tabuleiro modificado aumentou a velocidade critica de disparo de
drapejamento, assim como reduziu as amplitudes das vibracGes induzidas por vértices. Nufiez
(2008) estudou os efeitos de interferéncia causados pelos tabuleiros de pontes paralelas
usando como base do estudo a Ponte Octavio Frias de Oliveira. Uma foto de uma
configuracéo testada do tabuleiro de ponte paralela é apresentada na Figura 3.4.

Uma programacado de testes similar foi realizada no modelo de 1:60 da ponte estaiada sobre o
Rio Negro, Manaus. O efeito dos guarda-corpos permeaveis na resposta dinamica da ponte foi
considerado através de testes no modelo com e sem guarda-corpos. Testes adicionais também

foram realizados no modelo com a adicdo de quatro diferentes tipos de nariz de vento.

Figura 3.4 — Foto do modelo 1:50 da Ponte Octavio Frias de Oliveira conforme testado por
efeitos de interferéncia de uma estrada adjacente do tabuleiro no Laboratério de
Aerodindmicas das Construgdes, Brasil (Nufiez, 2008)
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3.2 Modelo aeroelastico completo

Em um contraste com 0 modelo seccional, 0 modelo aeroeldstico completo ndo é uma tarefa
de engenharia facil. Diversos autores se referem ao modelo aeroeléstico completo como um
“computador analégico” (Scanlan, 1983; King, 2003) devido a sua habilidade de responder
as simulagdes do vento de uma maneira que precisa pouco processamento e tratamento dos
dados para chegar a resposta do prot6tipo. O prot6tipo da ponte é replicado na sua totalidade
incluindo as torres, cabos de sustentacdo, tabuleiro da ponte, estrada incidente e caracteristicas
topogréficas ao redor, a uma escala menor do que aquela do modelo seccional (normalmente
entre 1:150 e 1:500). O estudo de um modelo seccional normalmente precede um estudo
aeroelastico completo a fim de chegar a um formato de secdo transversal aerodindmico
estavel. A construcdo e o planejamento do modelo reduzido é um processo caro e demorado.
Elementos que fornecem a rigidez do na ponte em escala real, como trelicas, vigas e caixas,
ndo fornecem a rigidez necessaria no modelo em escala reduzida, e técnicas devem ser usadas
pelos especialistas para fornecer a rigidez necessaria. Na maioria dos casos, essa rigidez é
fornecida por uma coluna, com as se¢des em torno da coluna para reproduzir a massa e o

formato aerodindmico do protétipo.

O modelo completo é uma representacdo aeroelastica do projeto do prototipo, e similaridade
aeroelastica deve ser cumprida, além da escala de comprimento e do formato geométrico. No
caso da rigidez dos cabos sendo fornecida por forgas gravitacionais, 0 numero de Froude tem

que ser igual, como definido na Equacéo 3.4, para a semelhanca aeroelastica a ser cumprida.

"~ (7).~ (%)
T = _— = —_—
3.4
Bg/ Bg »
Onde:
Fr : nimero de Froude;
g - aceleragdo devido a gravidade.

O numero de Froude € uma relacdo entre as forcas inerciais do fluido e as forcas
gravitacionais verticais, que podem ser desprezadas nos casos na qual a rigidez é fornecida
por tensdes internas. O nimero de Froude é particularmente importante para 0s ensaios no

tunel de vento de pontes pénseis e, Tanaka (1990) observou que se as forgas de restauracéo de
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uma estrutura do modelo s&o fornecidas apenas por suas propriedades elésticas lineares, sua
resposta aeroelastico ndo requer uma consideracdo do nimero Froude. O nimero de Froude
também € importante para estudos envolvendo a dissipacdo de particulas no ar, pois a

gravidade é um fator dominante.

A segunda parte dos testes para a Ponte Octavio Frias de Oliveira envolveu o uso do modelo
aeroelastico completo conforme apresentado na Figura 3.5. O tabuleiro da ponte e a torre de
formato X da ponte foram projetados e construidos a uma escala reduzida de 1:125 tendo
semelhanca aeroelastica. As amplitudes das vibragdes foram medidas pelos acelerémetros de
Analog Devices. Os trés pares do acelerdmetro de eixo singular foram instalados em cada um
dos dois tabuleiros e, um par de acelerémetros de eixo bidimensional foi instalado no topo da
torre. O modelo foi sujeito a testes sob ambas as condi¢des suave e turbulenta para um
intervalo de angulos de ataque. Demais testes foram realizados usando o modelo aeroeléstico
modificado para simular a resposta da ponte durante as trés fases de sua construcéo.

O modelo aeroelastico completo da Ponte Rio Negro, Manaus, tambem foi sujeito a
extensivos testes sob condic6es suaves e turbulentas. Além dos acelerdometros leves de Analog
Devices, acelerdmetros piezoelétricos Briel & Kjaer e sensores opticos de posicdo também
foram instalados no modelo. Os acelerémetros mediram as flutuacfes do tabuleiro, enquanto
os sensores de deslocamento mediram a reposta estatica. O teste foi realizado na ponte
completa bem como as trés fases durante a construcdo. Fotos do modelo aeroelastico
completo da Ponte Rio Negro sdo apresentadas na Figura 3.6.
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Figura 3.5 — Fotos do modelo aeroelastico completo de 1:125 da Ponte Octavio Frias de
Oliveira, conforme testado no Laboratério de Aerodinamicas das Construcdes, Brasil
(Loredo-Souza e Rocha, 2006)

Figura 3.6 — Fotos do modelo aeroelastico 1:200 da Ponte Rio Negro, conforme testado no
Laboratorio de Aerodindmicas das Construcées, Brasil (Loredo-Souza e Rocha, 2010)
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3.3 Modelo de faixa tensionada

O modelo de faixa tensionada foi introduzido por Tanaka e Davenport (1982) como uma
maneira econdmica de modelar a resposta de um tabuleiro de ponte com uma escala correta de
turbuléncia 3D. Embora a turbuléncia possa ser introduzida nos testes dos modelos seccionais,
os componentes lateral e vertical da turbuléncia sdo podem corresponder as corretas escalas
de comprimento do escoamento atmosférico. A simulacdo tem como objetivo combinar as
frequéncias do prototipo, o amortecimento e as formas modais do tabuleiro usando 0s mesmos
fatores como a simulacdo do vento natural. O modelo € limitado para representar somente as
formas modais sinusoidais e, consiste de dois fios paralelos ligados por elementos
corretamente ponderados, representando a secédo transversal do tabuleiro da ponte. As pontas
dos fios s@o ancoradas e a tensdo é ajustada conforme as frequéncias definidas pela relacédo
entre os modos de vibracao vertical, horizontal e torsional.

Tanaka (1990) notou que o conceito do modelo de faixa tensionada foi desenvolvido em
conexdo com as aerodindmicas de pontes pénseis. A forma modal de um tabuleiro de ponte
pénsil pode ser reproduzida pela combinacdo de ondas semi-senoidais. Isto se deve devido ao
fato de que o tabuleiro da ponte é similar a uma viga simplesmente apoiada. As vibracdes de
pontes estaiadas s&o muito mais complexas da maneira que a ponte se comporta como uma
viga continua com diversos suportes elasticos, portanto, a aplicacdo do método de faixa
tensionada ndo é ideal. Tanaka (1990) também destacou que ambas as similitudes de Froude e
Reynolds ndo sdo cumpridas no metodo de faixa tensionada. As vantagens do metodo de faixa
tensionada s@o na sua habilidade de ser conduzido sob condicBes turbulentas, mantendo-se
rapido e com boa relacdo custo-beneficio. King (2003) destacou que o método de faixa
tensionada foi importante para as investigagdes nas pontes Bronx-Whitestone e Storebelt,
ambas apresentadas na Figura 3.7, bem como as pontes Le Pont de L’Iroise ¢ Golden Gate.

Figura 3.7 — Fotos dos modelos de faixa tensionada da ponte Bronx-Whitestone (esquerda) e
da ponte Storebelt (direita) (King, 2003)
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4. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

As investigagOes experimentais da resposta dinamica do tabuleiro de uma ponte em fase de
projeto frente ao vento foram realizadas no Tunel de Vento Professor J. Blessmann no
Laboratério de Aerodindmicas das Construgcdes (LAC) na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) em Porto Alegre, Brasil. Nessa sec¢do, s@o descritos o projeto e as
propriedades da ponte, os detalhes do modelo seccional aeroelastico, sua instrumentacao e

desempenho no tlnel de vento sob o escoamento suave.

4.1 DESCRICAO DO PROJETO

A ponte estaiada sob investigacdo possui aproximadamente 270m de vao central com um
tabuleiro de concreto armado muito esbelto com vigas de borda. O tabuleiro da ponte tem
secdo transversal simétrica ilustrada na Figura 4.1 com as dimensdes da estrutura prototipo.
Transversinas de aco sdo usadas com um intervalo de 3,30m para dar rigidez rotacional e
vertical. O tabuleiro foi projetado para 6 faixas de transito — 3 em cada direcdo. Uma barreira
solida de 0,9m do tipo New Jersey, separa as duas pistas de transito e divide a ponte em duas
metades simétricas. O mesmo tipo de barreira é usado nas bordas das pistas, distando
aproximadamente 1,60m até a borda do tabuleiro. O tabuleiro é suspenso por pares de estais
ancorados nas duas torres tipo H, em um arranjo tipo leque. A ponte ndo possui passeio para

pedestres.

0,86m

2,47m
bl

transverinas espacadas de 3,30m

| 1. 60m‘ 15,70m

Figura 4.1 — Secdo transversal da ponte com dimensdes da estrutura prototipo
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Na Tabela 4.1 estd descrito o sumario das principais propriedades do tabuleiro da ponte,
incluindo as dimensdes e frequéncias de vibracdo. Na Figura 4.2 s@o apresentadas as
visualizagbes do primeiro modo de vibragdo por flexdo vertical e do primeiro modo de
vibracdo por torcdo. Deve-se notar que o primeiro modo de tor¢do € o terceiro modo dos
modos de vibracao.

Tabela 4.1 — Sumario das principais propriedades do estudo de caso do tabuleiro da ponte

Parametro Simbolo Valor
Largura B 34,6m
Altura méaxima (com barreira central) D 3,33m
Relacédo de esbeltez B/D 10,4
Véo l ~270m
Primeira frequéncia de flexdo vertical fn 0,617 Hz
Primeira frequéncia de rotagéo fo 0,794 Hz
Relagdo entre os modos de vibracao fulfe 1,287
Massa por unidade de comprimento (vao) m(l) 40,2 t/m
Momento de inércia_l de massa por unidade de 1) 6626tm4m
comprimento (vao)

Figura 4.2 — Primeiro modo de flexao vertical, f,, = 0,617 Hz, e o primeiro modo de tor¢éo,
fo = 0,794 Hz, do sistema estrutural da ponte
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4.2 TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

O projeto experimental dessa pesquisa foi conduzido no Tunel de Vento Professor Blessmann
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul em Porto Alegre, Brasil (Blessmann, 1982). O
tunel de vento é do tipo camada limite com circuito fechado e é a principal ferramenta usada
pelo LAC (Laboratério de Aerodindmica das Construcbes). O laboratério € a principal
instituicdo na Ameérica do Sul em pesquisas na area de efeitos aerodindmicos nos projetos de
engenharia civil. A Figura 4.3 é do tanel de vento com seus equipamentos de aquisicao.

Figura 4.3 — Foto do exterior do Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann

O tunel de vento foi uma ferramenta fundamental na formulacdo da norma de vento
Brasileira, NBR 6123-1988. O tunel de vento utiliza sua secdo transversal variada para ter
quatro areas de teste conforme apresentado na Figura 4.4, com o objetivo de realizar
experimentos aerodindmicos em modelos rigidos e aeroelasticos. Sdo realizados estudos
comuns no laboratério como: determinagdo da resposta dindmica de prédios altos usando o
método Integracdo de Pressbes Altas Frequéncias; pressdo do revestimento em estruturas de
grande vao como telhados de estadios, pavilhdes e aeroportos; determinacdo das coeficientes
de arrasto e sustentacdo em chaminés e torres de transmissdo; mapeamento da velocidade
média do vento e dos perfis da intensidade de turbuléncia por terrenos complexos e a
determinacdo da resposta dinamica dos modelos de pontes seccionais e aeroelasticos
completos.
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Figura 4.4 — Diagrama esquematico do Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann
(Blessmann, 1990). As dimensdes sdo em centimetros.

A funcéo do tanel de vento é de simular as condi¢cdes atmosféricas do vento. A circulagéo do
ar pelo circuito é feita por um ventilador axial. O dispositivo de endireitamento restringe o
movimento vertical e lateral do ar, e também serve para quebrar as estruturas dos grandes
turbilnGes para alcancar uma uniformizacdo melhor da velocidade media do escoamento.
Placas triangulares verticais no inicio do tunel, e blocos de rugosidade ao longo do piso do
tunel, trabalham juntos para criar um perfil desejado da velocidade média e da intensidade de
turbuléncia para categorias de terreno especificas. Um inversor de frequéncia é usado para

controlar a velocidade da rotacéo do ventilador axial e a velocidade no tunel de vento.

As duas mesas mais utilizadas sdo a Mesa-1 e a Mesa-2. Considerando que o foco do estudo é
nas vibrac6es induzidas por vortices, e ndo nas respostas de martelamento, € mais apropriado
que o teste seja conduzido em um escoamento uniforme. Os graficos que mostram as
caracteristicas dos perfis suaves e turbulentos do escoamento uniforme da Mesa-1 e da Mesa-
2 séo apresentados na Figura 4.5. Somente desvios pequenos da velocidade média ao longo do
eixo longitudinal central ocorrem com a variacdo da altura, especialmente para os regimes de
escoamento suave. Com a exce¢do do endireitamento do vento no inicio do tanel, nenhum
outro dispositivo é usado para gerar o regime uniforme de escoamento suave. Uma imagem
do dispositivo de endireitamento é apresentada na Figure 4.6 que também mostra a malha
usada para gerar a turbuléncia do regime uniforme turbulento. A diferenca entre o escoamento
suave e o turbulento esta destacada nos perfis de componentes longitudinais de intensidade de

turbuléncia na Figura 4.5. O regime suave tem uma baixa intensidade de turbuléncia, I;, de
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aproximadamente 0,4% em meia altura do tunel para ambas as Mesa-1 e Mesa-2, com 0S

valores correspondentes a 11% e 5% para os regimes turbulentos.
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Figura 4.5 — Perfis de velocidade média, intensidade de turbuléncia e comprimento integral de
turbuléncia nas Mesa-1 e Mesa-2 do Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann para
escoamentos uniformes suaves e uniformes turbulentos

Figure 4.6 — Os instrumentos usados para gerar condigdes de escoamento uniforme.
O endireitador de vento (esquerda) e a malha usada para gerar turbuléncia (direita).

Conforme apresentado na Figura 4.5, a uniformidade das caracteristicas do escoamento na
Mesa-1 e na Mesa-2 é muito boa. Os testes dos modelos seccionais dos tabuleiros de ponte

sdo conduzidos na Mesa-1 devido sua uniformidade superior a Mesa-2, e também sua maior
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uniformidade da intensidade de turbuléncia quando preciso. Na Figura 4.7 pode-se observar o
alto grau de uniformidade na Mesa-1 em toda secdo transversal da mesa. A regido de
percentual zero do desvio padrdo é maior na Mesa-1 do que na Mesa-2, e a espessura da
camada limite na Mesa-2 é mais grossa do que na Mesa-1, devido o fato de que a Mesa-2 fica

muito mais longe do inicio do tanel.

Figura 4.7 — O desvio padréo da velocidade média no centro, expressado em porcentagem, da
secdo transversal da Mesa-1 (esquerda) e da Mesa-2 (direita) para escoamento suave
(adaptado de Blessmann, 1982)

4.3 DISPOSITIVOS AERODINAMICOS PASSIVOS

O teste inicial do modelo seccional aeroelastico original foi conduzido no tdnel de vento
Professor Joaquim Blessmann, com condicGes de escoamento uniforme suave para determinar
as velocidades criticas das vibracGes induzidas por vortices, por galope e por drapejamento
em angulos de ataque 0° -4° e +4° Os resultados desse ensaio inicial indicaram grandes
amplitudes de translacdo vertical e da rotacdo em velocidades baixas de vento, indicando
vibracOes induzidas por desprendimento de vdrtices. Demais detalhes da resposta da secéo
original serdo explicados na Se¢do 5. Imagens do modelo original instalado no tanel de vento

sdo apresentadas nas Figura 4.8 e Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Foto da viga de borda e os detalhes do lado inferior do modelo original
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Existem inGmeras possibilidades de alteracbes que podem ser feitas para reduzir as
amplitudes de vibracdo induzida por desprendimento de vortices no tabuleiro da ponte sob
ventos de baixa velocidade, incluindo o enrijecimento da estrutura do tabuleiro projetado para
aumentar as frequéncias naturais ou a adicdo de atenuadores dindmicos sincronizados.
Contudo, a adicdo de dispositivos para modificar as caracteristicas aerodindmicas da se¢do

transversal do tabuleiro é uma opc¢éo relativamente menos onerosa e mais efetiva.

Essa secdo detalha os nove diferentes dispositivos aerodindmicos que foram adicionados a
secdo original do modelo e testados nas mesmas condi¢des de escoamento. Os dispositivos
escolhidos ja tiveram efetividade no melhoramento do comportamento estrutural e reducédo

das vibragdes induzidas por desprendimento de vortices em outros projetos de pontes.

4.3.1 Nariz de Vento

Os narizes de vento foram efetivos na reducéo das vibragdes induzidas por desprendimento de
vortices. Entretanto, na maioria dos casos o0 nariz de vento foi aplicado em conjunto com
outras modificacdes, ndo sendo possivel quantificar com precisao sua contribui¢do. O nariz de
vento transforma o tabuleiro da ponte de cantos vivos em um corpo com secdo transversal
mais aerodinamica, e € capaz de melhorar o desempenho do tabuleiro aos niveis normalmente

reservados a projetos de tabuleiros de viga-caixao.

Foi incorporado um nariz de vento de 3,0m de comprimento nas bordas do tabuleiro da ponte
Longs Creek, em conjunto com uma placa soffit fechando a cavidade embaixo da ponte,
resultando na erradicacdo das vibracgdes induzidas por vortices. O desempenho de um nariz de
vento de 2,4m, sem a placa soffit, na ponte Longs Creek, é apresentado na Figura 2.29, e
indica pouca ou nenhuma mudanca na magnitude das vibracdes induzidas por vortices quando
comparado com o projeto original. Os narizes de vento foram usados para melhorar o
desempenho aerodindmico do projeto de aco, que nao foi construido, da ponte Dame Point,
conforme apresentado nas Figuras 2.29 e 2.31, que também dependeu das barreiras de trafico
abertas e nos defletores de tela instalados embaixo do tabuleiro para alcancar a estabilidade
aerodinamica. Outros exemplos de usos histéricos dos narizes de vento incluem a ponte Lions
Gate (Wardlaw, 1994) e a ponte Second Hooghly na india (Sakai, 1993).
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Foram desenvolvidos trés projetos distintos dos narizes de vento que sdo apresentados nas
Figura 4.10 (AD1), Figura 4.11 (AD2) e Figura 4.12 (AD3). Os ensaios foram conduzidos
para avaliar o desempenho do nariz de vento sozinho no tabuleiro de viga de borda sem
demais modificagfes. A modificagio AD1 mostra um nariz de vento curto com a ponta
localizada mais perto da borda superior do tabuleiro. A modificacdo AD2 é um nariz de vento
longo com a ponta localizada no mesmo plano da superficie do lado superior do tabuleiro. A
modificagdo AD3 tem um nariz de vento com a ponta localizada no centro da altura da viga
de borda, aproximadamente a mesma distancia a partir da borda do tabuleiro da estrada como
a ponta do nariz de vento na modificagdo AD2. Todos 0s narizes de vento foram feitas de uma
chapa de aluminio com espessura de 0,4mm, e foram fixados a0 modelo usando uma fita

adesiva metalica nos lados superiores e inferiores da viga.

Figura 4.10 — Adicao do Nariz de Vento #1 (AD1)

B=43,0°

Figura 4.11 — Adicao do Nariz de Vento #2 (AD2)

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



81

B=50,8°

Figura 4.12 — Adicdo do Nariz de Vento #3 (AD3)

4.3.2 Placas e telas

A adicdo de telas e placas simples pode ter um impacto drastico na resposta do modelo
dindmico. O projeto final da ponte Longs Creek incorporou ambas as extensdes de nariz de
vento e a placa soffit, no entanto, o desempenho da placa soffit junto com o nariz de vento
reduziu por aproximadamente 40% as vibragcdes induzidas por vortices na flexdo vertical
conforme mostrado na Figura 2.30. O uso das telas defletoras instaladas embaixo da estrada

do tabuleiro teve sucesso no projeto de aco da ponte Dame Point, assim como na ponte

Quincy.

A adicdo da tela curva no topo das bordas do tabuleiro em combinacdo com as telas
defletoras, conforme mostrado na Figura 4.15, ndo é baseada em qualquer material publicado
— e foi criada especialmente para combater as vibragdes do angulo de ataque de -4° durante os

ensaios do modelo seccional em foco no LAC.

Duas linhas de placas defletoras foram instaladas nos tercos da largura da secdo do modelo,
modelados por pedacos de acrilico de espessura de 2mm, encaixados e colados entre as placas
transversais. Essas placas defletoras permaneceram na simulacdo do modelo da placa soffit,
com adesivo de plastico leve enrolado firmemente em torno do lado inferior do modelo para
fechar a cavidade. Fotos dessas adicdes ao modelo sdo apresentadas na Figura 4.16. As telas
usadas no ADG6 utilizam as aletas usadas no AD7 de Figura 4.17, no entanto sdo ligadas a
borda superior, como mostrada na Figura 4.15. O ponto de separacdo do escoamento acontece
no topo da aleta onde ela descontinua-se, evitando efeitos causados pela variacdo do nimero

de Reynolds.
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Figura 4.13 — Adicao da placa no lado inferior da ponte (AD4)

Figura 4.14 — Adicao dos defletores no lado inferior da ponte (AD5)

4,92m

Figura 4.15 — Adicdo das tela defletora e tela curvada impermeavel (ADG6)
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Figura 4.16 — Fotos mostrando a adigéo das telas defletoras (esquerda), e a simulacéo da placa
soffit usando um plastico adesivo transparente (direita).

4.3.3 Aletas

O uso de aletas provou a ser eficaz na reducdo de amplitudes das vibragdes induzidas por
desprendimento de vortices, causadas pelo vortice do tipo Von Karman (VKV) na viga-caixdo
do tabuleiro da ponte Great Belt na Dinamarca. A aleta do tipo borda dobrada também teve
sucesso nos ensaios no tunel de vento da viga bicelular da ponte Stonecutters, em Hong Kong.
InvestigacOes realizadas por Ogawa (1988) revelaram que, para prismas de secdo
retangulares, as aletas circulares assimétricas ligadas nas quatro arestas mostraram o melhor
desempenho dentre as variadas configuracbes de aletas para a supressdo de varias
instabilidades aerodinamicas, tal como as vibracfes induzidas por vortices, galope e
drapejamento, em angulos de ataque de 0° e 5°. A aleta circular assimétrica, conforme
apresentado na Figura 4.17 (AD7), foi desenvolvida baseada nas dimensbes e no
posicionamento do trabalho de Ogawa. A aleta foi instalada na borda inferior da viga, em uma
tentativa de modificar o escoamento separado na cavidade do tabuleiro. A aleta foi simulada
pela chapa curva de aluminio de 0,4mm de espessura, sendo colada no modelo por quatro

pedacos de acrilico, uniformemente espacado, em cada borda.

Resta a possibilidade de que um regime de escoamento em torno da aleta, em escala reduzida,
ndo é representante do que iria ocorrer em grande escala. O nimero minimo critico de
Reynolds para a transicdo de escoamento laminar para turbulento entre duas placas paralelas é
considerado ser na faixa de Re = 1.300-1.400 (Shimomukai e Kanda, 2006) e Re = 4,2 x 105
para corpos transversais circulares (NBR 6123, 1988). Com uma distancia estreita de 0,5m no

canal entre a aleta e a borda inferior do tabuleiro, em grande escala, e uma velocidade média
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minima no tdnel de vento de 1,7 m/s, o nimero de Reynolds do escoamento em grande escala
é de aproximadamente Re = 2,8 x 10° - bem acima do nimero critico de Reynolds. Sob
condicBes de ensaio, no entanto, o menor nimero de Reynolds é Re = 850, sendo abaixo do
intervalo critico, com o nimero de Reynolds passando acima de Re = 1400 para uma
velocidade média de 2,8 m/s (cerca de 12 m/s em grande escala). Considerando-se a curvatura
da aleta, um nimero méximo de Reynolds Re = 3,9 x 10 esté associado com a velocidade do
vento mais alta no tunel de vento, sendo 23 m/s. Este fica além do valor critico para um
cilindro circular, no entanto, como a aleta tem uma descontinuacdo em seu ponto mais baixo,
é altamente provavel que o escoamento vai se separar a esse ponto em ambas as condic6es de

grande escala e a escala reduzida.

Figura 4.17 — Adicdo da aleta na borda principal inferior (AD7)

4.3.4 Método de perturbacdo ao longo do vao (SPPM)

O uso do SPPM como um dispositivo aerodinamico ainda ndo foi implementado em um
projeto de ponte de grande escala, porem, investigacdes laboratoriais realizadas por El
Gammal (2007) indicaram que o dispositivo tem um potencial de reduzir as vibracGes
induzidas por vortices em translacdo vertical para tabuleiros com vigas de borda. A adi¢do do
dispositivo SPPM introduz um aspecto tridimensional no desprendimento dos vértices. Isto
causa uma coeréncia menor entre os vortices que se descolam, reduz a capacidade de eles
trabalharem juntos para induzir a vibracdo. No entanto, a habilidade do SPPM de melhorar as
vibracdes induzidas por vértices no modo torcional, assim como seu desempenho em uma

faixa de angulos de ataques, ainda sdo desconhecidas.

Foram desenvolvidas duas configuragfes do dispositivo de onda SPPM, com dimensdes da

onda longa do dispositivo SPPM (AD8) apresentada na Figura 4.18, e a versdo da onda curta
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(AD9) apresentada na Figura 4.19. Fotos dos ambos dispositivos instalados no modelo séo

apresentadas na Figura 4.20. As mesmas relagcdes usadas por EI Gammal s&o usadas no

dimensionamento desses dispositivos, com uma razdo de amplitude-profundidade de %=
0,45. Os comprimentos de onda normalizados, de ambas as ondas longa e curta, sdo as

. « 2
mesmas usadas por EI Gammal, para a configuracdo de onda longa com o= 5,6 e para a

. ~ A . . . . ..
configuragdo de onda curta com =24 As faces superiores e inferiores dos dispositivos

SPPM séo feitas de plastico acrilico com 2mm de espessura, cortado com as especificacdes
usando a maquina tipo Controle Numérico Computadorizado (CNC). As faces superiores e
inferiores da onda séo ligadas pela chapa de polietileno conforme o formato das ondas.

fator de inclinag¢ao de onda: w/A =0,08

€

w=0,88m i

A=11,00m

w

Figura 4.18 — Adicdo do dispositivo SPPM onda longa (AD8)
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fator de inclinag¢do de onda: w/A =0,19

A=4,71m

> -

Figura 4.19 — Adicao do dispositivo SPPM onda curta (AD9)

Figura 4.20 — Fotos mostrando 0 modelo com a adi¢do do dispositivo SPPM onda curta
(esquerda), e do dispositivo SPPM onda longa (direita)

Investigacdo experimental em tunel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



87

Tabela 4.2 — Sumario das caracteristicas de altura e largura dos tabuleiros prot6tipos,
original e modificado

) Dimensdes da escala real (m) Razéo de esbeltez
Configuracéo

D B B/D
ADO* 3,33 34,6 10,4
AD1 3,33 36,6 11,0
AD2 3,33 38,5 11,6
AD3 3,33 38,5 11,6
AD4 3,33 34,6 10,4
AD5 3,33 34,6 10,4
ADG6 3,51 34,6 9,8
AD7 4,00 34,6 8,7
AD8 3,33 35,5 10,7
AD9 3,33 35,5 10,7

*Nota: D, e B, se referem aos comprimentos de altura e largura do tabuleiro prototipo
original (ADOQ)

4.4 DETERMINACAO DA RESPOSTA DINAMICA

4.4.1 Descricdo do aparato dinamico

Diferente de um modelo estatico, 0 modelo aeroelastico que, aproximadamente, adere as
condicdes de similaridade fisica, é capaz de considerar forcas aeroeldsticas que ocorrem numa
estrutura extremamente esbelta, como o tabuleiro de uma ponte de grande vdo. O aparato
dinamico usado para testar modelos seccionais do tabuleiro de pontes no Tunel de Vento
Professor Joaquim Blessmann é ilustrado na Figura 4.21, junto com uma foto da montagem

externa ao tunel.
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Modelo secional reduzido
do tabuleiro

@ Placa divisoria

() Haste

@ Brago externo de aluminio @ Massas auxiliares

@ Molas

@ Estrutura de suporte

Acelerometros

@ Sensores de deslocamento

Figura 4.21 — llustracéo e foto do aparato experimental para ensaio dindmico
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O modelo seccional do tabuleiro em foco, em escala reduzida, é representado com todos 0s
componentes nos quais tem papel importante na geracao das forgas aeroelasticas decorrentes
da interagdo entre 0 movimento do tabuleiro e do vento em escoamento suave ou turbulento.
O modelo do tabuleiro em escala reduzida tem seu eixo longitudinal perpendicular a direcdo
do escoamento no tunel de vento, e ocupa a maior parte da largura de 1,23m da se¢do do
trecho M-I do tanel. Todos os detalhes significantes que sdo capazes de alterar o escoamento
sdo incluidos no projeto do modelo seccional da ponte, incluindo platibandas, barreiras e
guarda-rodas. E importante cuidar na criacdo das superficies lisas e nas arestas vivas do
modelo, pois com um acabamento ruim pode modificar os locais dos pontos de separagédo do

escoamento no corpo rombudo.

O modelo seccional foi construido numa escala geométrica 1:70 do tabuleiro da ponte
prototipo cuja secao transversal € mostrada na Figura 4.1. O modelo tem um comprimento de
1,21m, o que representa um trecho de 84,7m em grande escala. O modelo foi construido com
diversos tipos de materiais, incluindo chapa de aluminio, acrilicos e madeira de balsa,
tentando assim, manter o modelo mais leve e rigido possivel. O modelo deve ter uma resposta
uniforme ao longo do vao para os modos de vibracdo vertical e torcional. Se 0 modelo
seccional do tabuleiro for flexivel, poderdo ocorrer indesejaveis modos de vibracdo em
frequéncias menores do que ocorrem no protétipo da ponte em projeto. Neste caso, a resposta

do modelo ndo ira representar aquela do tabuleiro protétipo.

Uma segunda importante razdo para a restricdo da massa do modelo, é a relacdo entre a
semelhanca da massa especifica e a frequéncia natural de torcdo. E necessério que o modelo
dinamico, incluindo todos os componentes de movimento interno e externo, tenha a mesma
massa especifica do protétipo em fase de projeto. Isso significa que a massa total do sistema
testado é determinada pela escala de comprimento do modelo e pela massa especifica do
material composto do protdtipo. Também é necessaria que a relacdo entre a frequéncia de
translacdo vertical e de tor¢do no protétipo e no modelo seja a mesma. A frequéncia natural de
translacdo vertical do modelo é determinada pela rigidez, fornecida principalmente pelas
molas, e pela massa do sistema, como apresentado na Equacdo 4.1. A frequéncia de torcdo €
determinada pela rigidez rotacional e pelo momento de inércia de massa, como mostrado na

Equacdo 4.2, que é simplesmente um rearranjo da Equagéo 2.7.

1

fn ZE\/kh/m 4.1
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1

fo =5 -ke/l 4.2

A rigidez rotacional é determinada pela distancia entre as molas e o eixo rotacional, conforme
apresentado na Equacdo 3.3, 0 que deixa 0 momento de inércia de massa com um parametro
dependente da distribuicdo de massa no modelo dindmico. Mantendo a massa do modelo
seccional menor possivel, permite-se a adicdo de massas suplementares no sistema externo.
Ajustando as distancias dessas massas adicionais do eixo rotacional, a massa total do sistema
continua sendo a mesma enquanto 0 momento de inércia de massa muda. A frequéncia da
rotacdo pode ser ajustada para a frequéncia desejada, exigido pela relacdo das frequéncias do
protétipo. Um modelo seccional muito pesado pode impedir a habilidade de alcancar a relacdo
desejada das frequéncias de vibracao.

Além do modelo do tabuleiro, os Unicos componentes que sdo localizados dentro do tunel de
vento sdo as placas divisoras de fluxo, que fecham em cada extremidade do modelo. As placas
sdo adicionadas ao modelo para proibir o desprendimento dos vortices tri dimensionais nas
pontas do modelo. Esse fenbmeno também ocorre nas pontas das asas de avido e nas pas de
turbina edlica, o que resulta na reducdo de arrasto efetivo no corpo, e 0 mesmo conceito de
adicionar uma superficie plana ou uma placa angulada nas pontas reduz o efeito desses

vortices.

Uma haste de aco oco localizado no eixo de rotacdo conecta a parte interna do modelo com a
parte externa, através de um pequeno furo na parede do tanel de vento. A haste é conectada
em uma alavanca que serve como um importante componente do modelo. A alavanca externa
é conectada diretamente as molas e, também carrega 0s sensores que capturam o movimento
do modelo dindmico. As massas adicionais usadas para regular a frequéncia de torcao,
também sdo situadas nesse suporte externo. Pode ser necessario estender a alavanca para
permitir a colocacdo das massas adicionais em uma maior distancia do eixo de rotacdo. Nesse
caso, a massa extra da extensdo da alavanca deve ser levada em conta quando for calcular a
massa total do sistema. Esta incluida nesse calculo a massa efetiva das molas que é

considerado um ter¢o de sua massa total.

E importante notar que nenhum amortecimento auxiliar foi previsto nesse experimento. O
amortecimento estrutural inerente no sistema € previsto por varias conexdes entre 0S

componentes do sistema.
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4.4.2 Propriedades do modelo

As escalas de grandeza entre o prot6tipo (real) do projeto e o0 modelo que determinam todos
0s outros parametros da analise, sdo as unidades fundamentais de massa, comprimento e
tempo. E possivel modelar as grandezas fisicas associadas a essas unidades através dos fatores
de escala de massa especifica (4,), comprimento (4,) e frequéncia (45). Ja foi mencionado
que a escala de comprimento do modelo é de 1:70, por isso o fator de escala geométrica entre

1—

0 modelo o é protétipo € A; = 5 = 0,014. Também é uma exigéncia que as massas

especificas dos materiais compostos do prototipo e do modelo sejam iguais, ou seja, 4, = 1.

O processo de calibragéo é realizado para cada mudanca do angulo de ataque ou mudanca do
sistema aerodindmico, para determinar as frequéncias de vibragdo e razdo de amortecimento
do modelo para aquela configuragdo. A massa do dispositivo aerodinamico é calculada antes
de ser ligado com o modelo, e esta massa € removida das massas auxiliares externas do tinel,
deixando a mesma massa total do sistema. Teoricamente, as frequéncias de vibracdo deveriam
se manter aproximadamente as mesmas em todos 0s casos, ja que a massa total e 0 momento
de inércia de massa do sistema tém apenas variacdes desprezaveis. Um total de 34 processos
de calibracdo foi realizado: 3 angulos de ataque para o modelo original e para cada um dos 9
sistemas aerodinamicos modificados em relacdo ao original (3 x 10), além dos 4 testes de
repeticdo com sensores de deslocamento de fibra dptica. A frequéncia de vibragcdo de
translacdo vertical ficou dentre de uma faixa muito estreita; 9,80 Hz < f}, 1104er < 10,0 Hz,
com uma variagdo maxima de 1%. O valor médio de fj, ;,04e:= 9,80 Hz foi escolhido para
gerar escalas demonstrativas nas tabelas a seguir. Na Tabela 4.1 é apresentada a frequéncia

vertical de vibragdo do prototipo, f, prototype=0,617 Hz, 0 que resulta em uma escala de
frequéncia de A,=16,1. Com o conhecimento desses trés parametros de controle, as escalas de

unidades bases de massa, comprimento e tempo sdo determinadas. A derivacdo da escala de
massa € mostrada na Equacdo 4.3, que é baseada nas escalas de massa especifica,
comprimento e frequéncia. O calculo da escala de aceleracdo é feito a partir das escalas de
massa, comprimento e tempo conforme apresentado na Equacdo 4.4. O sumario das

dimensdes e das propriedades importantes do modelo é mostrado na Tabela 4.5.
Am = A5.23.27 4.3

Ao = A%.21. 272 4.4
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Tabela 4.3 — Pardmetros de escala para o projeto: grandezas de base

Parametro Simbolo | Unidade | p®) 1) e A
Massa m kg 1 3 0 2,92 x 107°
Comprimento l m 0 1 0 1,43 x 1072
Tempo t s 0 0 -1 6,23 x 1072
Tabela 4.4 — Parametros de escala para o0 projeto: grandezas derivadas
Parametro Simbolo | Unidade | m®) (©) t) y)
Deslocamento s m 0 1 0 2,92 x 107°
Deslocamento Angular 0 rad 0 0 0 1
Frequéncia f Hz 0 0 -1 16,1
Velocidade /4 m/s 0 1 -1 2,29 x 1071
Aceleragdo a m/s? 0 1 -2 3,68
Aceleracdo Angular ] rad/s? 0 0 -2 257,5
Mom. de Inércia de Massa I kg.m? 1 2 0 5,95 % 10710
Raz&o de Amortecimento 4 % 0 0 1
Forca F N 1 1 -2 1,07 x 1075
Momento M Nm 1 2 -2 1,53 x 1077
Rigidez k N/m 1 0 -2 7,51 x 1074

Tabela 4.5 — Sumaério das propriedades do modelo seccional

Parémetro Simbolo Valor
Largura B 49 cm
Altura D 4,76 cm
Comprimento l 121 cm
Frequéncia de translacéo vertical fn 9,90 Hz
Frequéncia de rotagdo fo 12,74 Hz
Relacéo entre frequéncias de vibracéo fu/fo 1,287
Massa por unidade de comprimento (véo) m(l) 8,20 kg/m
Massa total do sistema m 9,88 kg
Momento de Inércia de Massa I 0,334 kgm?
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4.4.3 Equipamentos utilizados

Diferentes tipos de equipamentos foram usados para controlar e monitorar as condigdes
dentro do tdnel de vento e condi¢Bes atmosféricas fora do tunel, bem como registrar o
movimento do modelo. As fotos dos componentes principais sdo mostradas na Figura 4.22.

Trés diferentes sistemas de gravacdo de movimento foram usados para capturar a resposta
dindmica do modelo seccional; dos quais, dois séo diferentes tipos de acelerémetros e um
sistema de sensores dpticos de posi¢do. Para cada tipo de sistema usado, um par de sensores
foi posto nos lados opostos do eixo central do modelo, nos dois lados do tunel; totalizando
quatro sensores para cada sistema de gravacdo de movimento. As posigdes relativas dos
acelerdmetros e dos sensores de deslocamento podem ser verificadas na Figura 4.21. S&o
exigidos sensores nos dois lados do modelo para determinar uma média de movimento no
centro do modelo, e nos dois lados da haste central para determinar componente rotacional de
movimento.

Os acelerdmetros primarios séo do tipo piezoelétrico, feitos por Bruel & Kjaer (nimero do
modelo 4381), com uma faixa de medicdo de +2,000 g para frequéncias entre 0,1 e
4,800 Hz, e sensibilidade de 100 pC/g. Todos os quarto canais passaram pelo amplificador
Bruel & Kjaer (modelo Nexus 2692-A-0S4). Cada acelerdmetro possui um diferente
parametro de sensibilidade determinado pelo fabricante, e esses valores devem ser
programados no amplificador antes de iniciar sua aquisi¢do. A amplificacdo pode ser ajustada
em cada canal do amplificador, o qual foi estabelecido o valor de 10 mV/(m/s?). Entdo os
sinais sdo passados para uma placa de aquisicdo da National Instruments com 16 bit, 40
canais (modelo NI-PCI 6225). Os dados foram adquiridos e gravados pelo programa LabView
da National Instruments, no qual a frequéncia e o tempo foram determinados.

Os acelerbmetros secundarios também sdo piezoelétricos, no entanto sdo muito menores, e
sdo fabricados pela Analog Devices (modelo ADXL202E). Os acelerémetros secundarios
foram substituidos por acelerémetros primarios, no caso de uma falha no sistema de
amplificacdo primaria, e também possuem uma faixa de medicdo de +2.000 g, e saida e
voltagem entre 0 and 5V. O sinal de saida foi condicionado e amplificado por um
amplificador feito no laboratério.

O mais novo sistema de monitoramento de deslocamento em tempo real para modelos
seccionais aeroelasticos de tabuleiros de pontes em escala reduzida foi desenvolvido por
Oliveira (2003). Esse sistema foi desenvolvido para obter dados de deslocamento para
complementar o que foi gerado pelos acelerémetros, e eventualmente tornar redundante a
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necessidade para os acelerometros em teste nos modelos seccionais. Esse sistema de sensor de
deslocamento consiste de dois componentes; um receptor estacionario e uma fonte dindmica.
O receptor ¢é fabricado pela First Sensor (modelo DL400-7 SMD) e tem uma é&rea de
sensibilidade de 20mm x 20mm. Os sensores fotodiodo de duas dimensfes sdo de alta
resolucdo, bem como uma relacgéo sinal-ruido elevada. A tensdo é produzida quando um raio
de luz incidente atinge o sensor. A magnitude da tensdo € proporcional a posi¢do da luz
incidente a partir do centro do sensor. Os fios de fibra Optica sdo conectados a lampada
incandescente de 127V e 75W e fixados no exterior da alavanca do modelo dinamico em uma
certa distancia do eixo de rotacdo. O ponto do cabo de fibra 6ptica movera da mesma maneira
que o0 modelo externo da alavanca se move, permitindo que o receptor estacionario registre o
movimento do modelo seccional. E dada uma extrema atencdo para limitar a quantidade de
luz do ambiente que interfere na deteccdo do sensor da luz. Com o propdésito de abrigar
sensor, um suporte de acrilico é fixado em torno da fibra Optica e todas as fontes de luz
desligadas. Os amplificadores feitos no laboratorio sdo usados para condicionar os sinais do
sensor optico, 0 que possui uma faixa de ajuste de 16 e filtro passa-baixa de 60Hz. O processo
de calibracdo determina a relacdo entre a tensdo e o deslocamento. Como 0s deslocamentos
sdo muito pequenos, com um limite de alcance de +10mm, dispositivos analégicos, que
medem deslocamento (marca Mitutoyo) com resolucédo de 0,01mm, s@o usados para registrar
o0 deslocamento da alavanca durante o processo de calibracéo.

A velocidade do vento dentro do tunel de vento € controlada por um inversor de frequéncia
WEG. A frequéncia do motor & convenientemente controlada pelo usuério através do
programa SuperDrive. A temperatura e a pressao dinamica dentro do tunel de vento sdo
medidas por ManoAir 500 que retorna as temperaturas e pressdes para 0 tempo de
amostragem pré-determinado. Um barémetro localizado no exterior do tunel mede a pressao
atmosférica, e com esses trés parametros a velocidade média do vento dentro do tunel pode
ser determinada.

Uma sonda de fio quente bidimensional de Dantec (modelo 55P11) é colocada na esteira do
modelo dindmico para capturar a frequéncia dos vértices se descolando. A sonda consiste de
um filamento de tungsténio revestido de platina com um comprimento de 1,25mm, diametro
de 5um e resisténcia de 3,35 Q. Os dados do fio quente sdo passados através de um filtro
passa-baixa de 300Hz e registrado usando o programa StreamWare de Dantec Dynamics.
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Figura 4.22 — Fotos dos equipamentos utilizados nos testes

4.4.4 Calibracdo de modelos

A calibracdo do modelo dindmico e, os seus equipamentos de monitoramento, é de extrema
importancia. Antes de medir a resposta do modelo dindmico causado pelo vento, uma série de
calibragdes foi realizada para garantir que as propriedades do modelo fossem corretas
conforme determinado pelas normas de similaridade e, também, para calcular o
amortecimento da estrutura no modelo em vibracdo livre. Os fatores de calibracdo do sistema
de registro de movimento e da sonda de fio quente foram realizados com frequéncia regular e
conforme suas normas de procedimento.

A massa total do sistema foi conhecida pelo levantamento do peso do modelo e a adi¢do de
um terco do peso das molas. O peso exigido das quatro massas ajustaveis foi calculado e,
entdo elas estiveram colocadas a uma distancia certa do centro rotacional do modelo, para a
avaliagdo inicial das frequéncias de vibragdo vertical e rotacdo. Para cada dispositivo
aerodinamico, a massa do dispositivo aerodinamico foi calculada antes de ser ligada com o
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modelo, e, esta massa foi subtraida das massas auxiliares externas do tunel, deixando a mesma
massa total do sistema. A frequéncia dos dois modos de vibragéo foi calculada por um teste de
vibragdo livre com um impulso de forca aplicada. O impulso foi fornecido na forma de um
simples toque no modelo pelo dedo de um técnico. Para gerar a resposta vertical, 0 modelo foi
tocado no meio ao longo do eixo central; para gerar a resposta rotacional, o0 modelo foi tocado
na borda. A excitacdo do modelo, e o decaimento subsequente de seu movimento, foi
registrada no programa LabView pelo tempo de amostragem de 16 segundos. A frequéncia de
vibracdo foi automaticamente calculada pelo LabView por um processo de transformada
rapida de Fourier (FFT). A posicdo das quatro massas adicionais foi entdo ajustada para
modificar a frequéncia de vibracéo rotacional do modelo, para garantir a correta relacéo entre
0s modos de vibragdo vertical e rotacional. Este inicial processo de ajuste foi realizado antes
de cada mudanca do angulo de ataque e do dispositivo aerodinamico.

Uma vez que o modelo foi ajustado com a relacdo de frequéncias corretas, mais 3 testes de
toque foram realizados para cada modo de vibragdo para determinar seus respectivos
amortecimentos estruturais. O valor de amortecimento atribuido para uma configuracdo
particular € a média das 3 aquisi¢fes. A relacdo critica do amortecimento para cada processo
foi determinada pela linha do melhor ajuste para os dados adquiridos. O processo de
decaimento teodrico ao longo do tempo é conhecido com parametros conhecidos de amplitude
inicial, razdo de amortecimento, frequéncia natural e angulo de fase, conforme mostrado na
Equacéo 4.5.

s(t) = spexp (—{wt) sin(wt + ¢) 4.5
Onde:
s(t) : resposta no intervalo de tempo t;
So - amplitude da respostano t = 0;
w : frequéncia angular da reposta;
¢ : razdo de amortecimento critico;

¢ : angulo de fase da resposta.

A rotina de MatLab foi preparada para analisar os dados adquiridos no calculo do
amortecimento. A parte a) da Figura 4.23 apresenta a aceleracdo angular quando o modelo foi
excitado na borda. Para uma amostra da frequéncia de 1024Hz, a rotina analisa o envelope da
resposta por um periodo de aproximadamente 12 segundos a partir do instante da forca do
impulso. O envelope de Cramer e Leadbetter (Cramer e Leadbetter, 1967) foi usado conforme
definido na Equacéo 4.6.
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A(t) = +/s()? + 5(t)? 4.6

Onde:
A(t) : resposta do envelope no intervalo de tempo ¢;
5(t) : transformacdo do Hilbert s(t).

O envelope foi normalizado, com s, = 1, e a frequéncia natural determinada por analise
espectral do FFT do registro. O método de otimizacdo dos minimos quadrados de Levenberg-
Marquardt foi usado para ajustar Equacdo 4.5 para A(t), ignorando o componente de
oscilacdo que contém o angulo de fase. A razdo de amortecimento foi ajustada por um
algoritmo até que o critério de convergéncia fosse cumprido. Um exemplo do ajuste das

curvas para os dados € apresentado na parte b) da Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Calibracdo do modelo (resposta torcional).
a) Registro do decaimento logaritmo da aceleracdo angular;
b) Resposta normalizada com a linha de melhor ajuste para determinar a razéo de
amortecimento, {4 = 0,13% ;
c) Resposta no dominio de frequéncia, fy = 12,74 Hz
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A calibracdo do sensor de deslocamento foi um processo demorado e realizado somente
quando exigido. A calibragdo s6 pode ser feita em um par de sensores por vez. A haste com
rosca foi presa no centro da alavanca externa em um lado do tunel, e também no topo da
estrutura metdlica de suporte. O reldgio comparador de deslocamento Mitutoyo foi colocado
acima de cada sensor Optico, com a haste do indicador apoiada no exterior da alavanca. A
leitura de tensdo para um deslocamento zero foi feita, e assim a haste com rosca foi girada
para puxar a alavanca externa por 0,5mm, enquanto o deslocamento foi monitorado pelo
relégio indicador, outra leitura da tensdo foi feita. Este processo foi repetido até os limites do
sensor sejam alcancadas (+20mm). O processo foi entdo novamente realizado para 0s
deslocamentos na posi¢do contréria (-20mm), e novamente para o par de sensores localizados
no outro lado do tunel de vento. Um exemplo do grafico que determina os fatores de
calibragdo para cada sensor & mostrado na Figura 4.24. Os dois pares de sensores tém
diferentes gradientes, como pode ser notado na Figura 4.24, devido ao uso de dois
dispositivos de amplificacdo separados.
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Figura 4.24 — Exemplo do grafico usado para determinar os fatores de calibracdo para os 4
sensores de fibra dptica
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4.4.5 Programa dos ensaios

Uma série de testes no tunel de vento foi realizada para a investigacdo da resposta dinamica
do modelo seccional do tabuleiro da ponte, descrito no 4.1 Descri¢do do Projeto. Os testes
foram conduzidos em Agosto de 2011, Outubro de 2012 e Janeiro de 2013. Conforme descrito
no 4.4.3 Equipamentos Utilizados, varias configuracGes do sistema de registro de movimento
foram usadas para obter as respostas do modelo seccional em vibracéo livre sob o vento. A
Tabela 4.6 lista as 34 combinagdes de angulo de vento, dispositivos aerodindmicos, e 0
equipamento usado para gravar a configuragdo do movimento.

Para cada configuracdo de angulo de ataque e de dispositivo aerodindmico, permitiu-se que o
modelo vibrasse livremente sob a acdo de vento. A velocidade do vento foi controlada pelo
inversor de frequéncia a partir de uma frequéncia de 2,0 Hz até 24,0 Hz (aproximadamente
equivalente a velocidade média no tanel de vento de 1,5m/sa 23 m/s). A resposta do
modelo foi gravada em 40 diferentes velocidades do vento para cada configuracdo com uma
resolucdo mais fina nas velocidades mais baixas para capturar adequadamente as vibracGes
induzidas por vortices.

O componente horizontal da velocidade de vento no mundo real raramente € 100%, e 0 vento
sopra muitas vezes para cima e para baixo em condicGes onde ndo ha efeitos de inferéncia
causados por corpos rombudos. Como tabuleiros de ponte ndo séo simétricos em relacdo ao
plano horizontal e, nesse sentido, semelhante a asas e aerofdlios, 0s seus coeficientes de
arrasto e de sustentacdo, bem como as respostas dindmicas, variam muito com pequenas
mudancas no angulo de ataque. Por estas razdes, os testes no tunel de vento foram conduzidos
por trés angulos de ataque diferentes: 0 °, -4 ° e 4 °.

A medicdo da velocidade instantanea foi feita pela sonda de fio quente que foi colocada na
esteira do modelo para a maioria das configuracGes testadas. Na Tabela 4.6 pode ser notada a
presenca, ou a falta, da sonda de fio quente para cada configuracdo. A intencdo da sonda de
fio quente ndo foi para capturar a velocidade do vento, mas sim as frequéncias dos vortices
sendo desprendidos do modelo. Estas informacbGes podem ser usadas para determinar o
namero de Strouhal para cada configuracdo. A posicdo da sonda de fio quente foi critica para
capturar a frequéncia dos vortices. Como nenhuma providéncia foi tomada para determinar a
extensdo da esteira antes de testar cada configuracdo, a sonda, permanecendo na mesma
posicdo a uma distancia de 80cm a partir do eixo longitudinal do modelo, e foi incapaz de
capturar a frequéncia de desprendimento dos vortices para as configuracdes de angulo de
ataque a°® = +4°. A utilidade dos dados da sonda de fio quente para determinar a frequéncia
de desprendimento dos vértices é apresentada na coluna final da Tabela 4.6.

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




100

Tabela 4.6 — Sumario do programa de testes e monitoramento para cada configuracdo

Dispositivo Codigo do o A’metro A’metro Sensor Fio quente | Dados do
Aerodinamico teste @ priméario | secundario Optico na esteira | fio quente
0 v x x x
ADO —4° v x x x x
Nenhum +4° v x x x x
0 v x v v v
ADO-A 5 v x v v v
0 v x x x x
Nariz d#i Vento AD1 T v « < < <
+4° v x x x x
0 v x x x x
Nariz ie; Vento AD2 i v « < < <
+4° v X x x x
0 v X x v v
Nariz de Vento AD3 4 v % < v v
" +4° v X X v X
0° x v v v v
Placa Soffit AD4 -4 x v v v v
+4° X v v v X
0 x v v v v
Telas Defletoras AD5 —4° x v v v v
e x v v v v
0 x v v v v
Telas Defletoras AD6 —x % v v W v
+ Curvadas
+4° X v v v x
0° v x x v v
AD7 —4° v x x v v
Aletas +4° v x x v v
0° v X v x x
ADT-A —4° v X v x x
0 X X v v v
Oniap IT_':)/Inga AD8 —4 * * 7 7 Y
+4° x X v v x
0° x x v v v
On?jI;PCMurta ADI —4 * * 7 Y Y
+4° X X v v x
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4.4.5 Procedimentos de processamentos de dados

Grandes volumes de dados foram adquiridos com o objetivo de produzir graficos de
movimento (deslocamento, rotacdo, aceleracdo e aceleragdo angular) contra a velocidade do
vento para cada configuracdo testada. ApGs o processo de calibracdo, o tunel de vento foi
ligado e o teste iniciou. Uma vez que a frequéncia desejada do motor do ventilador foi
definida pelo técnico, a velocidade do vento tinha que ser estavel por no minimo dois minutos
antes de gravar o movimento do modelo. Para cada velocidade do vento, a resposta do modelo
foi registrada por uma amostragem de tempo de 64 segundos em uma taxa de amostragem de
1024 Hz. Estes parametros foram escolhidos especificamente para ter uma resolugdo muito
alta do processo estacionario, tanto a modelo e em grande escala, o que representa um tempo
de amostragem de aproximadamente 17 minutos e taxa de amostragem de 63 Hz em grande
escala. O processamento dos dados foi feito com a suposi¢cdo de um processo estacionario
para cada velocidade do vento. Nos casos em que o modelo comecar a vibrar, cessar a
vibracdo ou 0 modo de vibragcdo mudar no meio da aquisi¢do, a amostra foi descartada e entdo
levada novamente quando a resposta estiver estabilizada. A Equacdo 4.7 foi usada para
calcular a velocidade média do vento a partir dos parametros de monitoramento da pressdo

dindmica, pressdo atmosférica e temperatura durante a amostragem de tempo.

4.7

m

_|2x1,014xAgXxT
~]0,0474 X pgem X 7,5

Onde:
1, . velocidade média do vento na escala do modelo;
Aq : pressédo dindmica (mmH,0);
T : temperatura absoluta (K);

Do - Pressdo atmosferica (kPa).

Uma série de rotinas e funcGes foi preparada no MatLab para converter as saidas na forma de
tensGes, para os desvios padrdes e valores de pico dos deslocamentos de translacéo e rotacéo,
e aceleracdo para cada a velocidade do vento ensaiada. O primeiro passo foi a aplicacdo dos
fatores de calibragdo para converter V para m/s? no caso dos acelerdmetros, e de V para m

no caso dos sensores de fibra dptica. A média de cada registro de tempo, normalmente quase
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zero, foi calculada e subtraida do respectivo registro de tempo. Os sensores foram
posicionados conforme mostra a Figura 4.25, e as respostas no centro do modelo foram
calculadas nas bordas de barlavento e de sotavento. O calculo dessas respostas foi feito
usando a fungédo simples conforme apresentada na Equacao 4.8;

Rs1(8) + Rs3(t) Rs;(t) + Rsy(t)

2 ; RSB(t) = 2 48

Rss(t) =

Onde:

R, (t) : resposta medida pelo acelerdmetro ou sensor de deslocamento n. Onde
n =1,2,3,4 (veja Figura 4.25);

Rp(t) : resposta na borda de barlavento do modelo (aceleracdo ou deslocamento);
Rgg(t) : resposta na borda de sotavento do modelo (aceleracdo ou deslocamento).

Com os registros de tempo do movimento nas bordas de barlavento e sotavento obtidos, 0s
movimentos verticais e rotacionais do tabuleiro foram calculados usando as Equaces 4.9 e
4.10. O movimento vertical do tabuleiro em sua extremidade foi calculado usando a Equacéao
4.11.

Rsp(t) + Rss(t) 49
2

Rh,centro (t) =

Rsp(t) — Rss(t)
2r

Rg(t) = 4.10

B
Rh,borda ) = Rh,centro ) + E tan Ry ) 4.11

Onde:

Ry centro (t) : resposta de translagéo vertical no centro do tabuleiro;
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Ry(t) : resposta rotacional do tabuleiro;

Ry porda(t) : resposta de translacao vertical na borda do tabuleiro;

B : largura do tabuleiro.

11/ Sota ; ]
o vento ., SS R
S1 S3
r r
% %
- S
7 V)
r r
s2 s4
|| Barlavento i SB ||

Fluxo do vento

® Sensor fisico

8 Sensor derivado

Figura 4.25 — Representacdo esquematica dos sensores externos usados para calcular a

resposta do tabuleiro

As séries temporais derivadas em Equacoes 4.9, 4.10 e 4.11, foram entdo submetidas a um

processo de filtragem de baixas e altas frequéncias, quando passadas para o dominio de

frequéncia. O conteudo de baixa frequéncia deve ser retirado do sinal de aceleracdo medido,

devido a grandes erros causados pela dupla integracdo no célculo do deslocamento. E pelo

mesmo motivo que o conteldo de alta frequéncia deve ser filtrado do adquirido registro de

deslocamento, como erros sdo introduzidos quando uma diferenciacdo dupla é no calculo da

aceleracdo. A alta frequéncia também dever ser filtrada para reduzir o efeito do ruido elétrico

causado pela rede elétrica local, pelo inversor de ventilador e por outros aparelhos

eletrodomésticos localizados perto do equipamento de aquisi¢cdo. Os limites de passa-alta e

passa-baixa sdo definidos na Equacgéo 4.12

fh,model
HP = Ti fip = 2f9,model

Onde:

fup : nivel de frequéncia passa-alta;

4.12
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f1p : nivel de frequéncia passa-baixa.

A faixa de frequéncias entre 4,95 Hz e 25,48 Hz corresponde as frequéncias naturais de
vibracdo do modelo como listadas na Tabela 4.4. A filtragem dessas altas e baixas frequéncias
do registro de tempo medido tem o efeito de reduzir a magnitude da vibracdo para a resposta
de martelamento do modelo, mas melhora a habilidade de identificar a vibragdes induzidas
por desprendimento de vortices, bem como melhorar a precisdo dos deslocamentos integrados

e as aceleragdes derivadas.

Apos ser filtrado, o desvio padrdo do processo foi calculado como a raiz quadrada da &rea sob

0 espectro da resposta contra a frequéncia, conforme apresentado na Equacéao 4.13

4.13

Onde:
oy : Resposta de desvio padrdo;
Sr(f) : Espectro de resposta.

Para determinar a resposta maxima estatistica do processo, também tida como valores de pico,
fatores de pico foram derivados por trés métodos distintos; Davenport, Vanmarcke e Chen.
Fatores de pico foram aplicados ao desvio padrdo para derivar os valores de pico, conforme

apresentado na Equacéo 4.14.

R = gRO-R 414
Onde:

R : resposta de pico estatistico;
g - fator de pico.

O fator de pico é representante de uma média de respostas extremas. Chen notou em seus
estudos de vibracdes induzidas por vortices (Chen, 2011), na qual simulacGes de Monte Carlo
foram realizadas, enquanto que o desvio padrdo pouco variou a partir de amostras de

simulacdo, a variagdo na resposta extrema foi grande. Ele também notou que a variacdo das
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respostas extremas dentro, e perto, da regido de lock-in do vortice foi menor do que a resposta

do martelamento.

A prética atual na comunidade de engenharia de vento é considerar a resposta induzida pelo
vento como um processo Gaussiano, e a resposta extrema segue uma assinttica distribuicdo
de Gumbel. A formula fechada de Davenport (Davenport, 1964), apresentada na Equacdo
4.16, é geralmente usada para determinar o fator de pico para as estruturas excitadas pelo
vento, e retorna fatores na faixa de 3,5 para 4,5. Essa abordagem € aceitavel para as respostas

de martelamento, onde as frequéncias das forgcas do vento ndo sdo confinadas a uma banda

estreita.
2
, = [ Fesg(Hdf 4.15
OR
2In (uoT,) + —22 /2 416
YR 0P 2In (o Ty) '
Onde:

v, : taxa de cruzamento para cima;
T, : duragéo do processo;
g p - fator de pico de Davenport.

Vanmarcke (Vanmarcke, 1975) identificou que a resposta se torna uma banda muito estreita
na regido de lock-in do vértice, e introduziu um modelo de distribuicdo melhorado do valor
extremo para 0 processo de banda estreita Gaussiana. A suposicdo de cruzamentos de
Poission, a qual é a base do fator de pico de Davenport, falha para o processo de banda
estreita como 0s cruzamentos geralmente ocorrem em grupos. O fator de pico de Vanmarcke é
definido na Equacdo 4.19 e inclui um parametro de faixa na tentativa de corrigir o
agrupamento de cruzamentos. O parametro de faixa se aproxima de zero para 0 processo de
banda estreita e um valor de unidade para 0s processos de banda larga. Deve ser notado que a

Equacdo 4.19 é relacionada com o cruzamento de barreira simples, ou cruzamento B.
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R, = _11}12—72;» 4.17
A PR IRGL 418
ox2J F2Sr(Ndf]

IRy = \/Zln {R,(1 —exp [—q'? /4nln R} 4.19

Onde:
q : parametro de largura de banda;

p . probabilidade de excedéncia = 0,57; o que corresponde a um valor extremo medio

de uma distribuicdo de Gumbel,

Iry' fator de pico de Vanmarcke.

Chen comparou os modelos do fator de pico de Vanmarcke e de Davenport, que foram
gerados por simulacGes numericas, e descobriu que o0 modelo de Vanmarcke produz um fator
de pico mais baixo do que o modelo de Davenport; porém os dois modelos sdo muito
conservadores para uma resposta transversal na regido lock-in do vortice (Chen, 2011). Chen
(2011) descreveu 4 diferentes, mas similares, processos de analise do registro de tempo, para
produzir um fator de pico mais apropriado para o processo de banda estreita. O que vem a
seguir € uma descricdo das andlises realizadas nas séries temporais de deslocamento para

produzir o que é referido como o fator de pico de Chen.

Apos o registro de tempo da resposta foi transferido para o dominio da frequéncia, e as
frequéncias ndo desejadas foram removidas, o sinal entdo foi transferido novamente para o
dominio de tempo usando a transformada rapida inversa de Fourier (IFFT) no MatLab. O
envelope maximo (e minimo) do sinal foi entdo produzido usando uma rotina que seleciona o
valor maximo (ou minimo) do registro de tempo sob um intervalo de tempo determinado pela

frequéncia dominante da resposta. A gama do envelope foi entdo dividida em 20 bandas em
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alturas iguais para criar niveis de cruzamento. O registro da resposta ao longo do tempo foi

analisado pela frequéncia de cruzamento duplo nos niveis definidos.

Chen (2011) se referiu ao estudo de Naess e Gaidai (2008), o qual mostrou que a relacéo entre
os logaritmos da taxa de cruzamento, vgp, € a resposta da funcdo de densidade e
probabilidade, para o processo estacionario, foi quase linear na regido da cauda. Para a
probabilidade de excedéncia de p = 0,57 e o tempo de processo de 10 minutos, um rearranjo
da Equagéo 4.20 determina a taxa de cruzamento para cima de vpp = 9,37 X 107*. Uma
curva, conforme descrito na Equacdo 4.21, esta apta para as medi¢Ges dos dados usando o
método de otimizacdo dos minimos quadrados de Levenberg-Marquardt, e rearranjada para

determinar 05 o fator de pico, o que corresponde a taxa de cruzamento de 9,37 x 10~*
R

p = exp [—vg pTp] 4.20

R d
Ugp = a.€xp [_b(a_R - 0)%] 4.21

Onde:

Ug p . taxa de cruzamento para cima de processo R(t), tipo dupla barreira,;

R ,
—! nivel de cruzamento;
R

a,b,c,d : constantes determinadas por algoritmos de otimizacdo dos minimos

quadrados.

Uma descricdo visual desse processo para o envelope maximo conforme mostrado na Figura
4.26. Nessa figura, o fator de pico de 2,18 foi derivado. Esse processo foi entdo repetido para
o envelope minimo do registro de tempo, e 0 maior dos dois valores de pico foi escolhido a

ser o fator de pico de Chen do processo.
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Figura 4.26 — Derivacdo do fator de pico de Chen
a) Resposta de registro de tempo, resposta de envelope maximo e niveis de cruzamento;
b) Maior resolucéo da parte a);
c) Curva apropriada para 0s cruzamentos medidos;
d) Extrapolacdo do fator de pico.

A avaliacdo do fator de pico de Chen foi somente conduzida por respostas induzidas por
vortices. O parametro de largura de banda, conforme definido na Equacdo 4.18 foi avaliado
primeiro. O critério de g < 0,1 foi usado para definir uma resposta induzida por vortices, ou
uma resposta de banda estreita. Dos trés fatores de picos avaliados para a resposta, 0 menor
foi escolhido para representar o valor de pico tracado. Para as respostas de martelamento, esse
geralmente foi o fator de pico de Vanmarcke, enquanto para uma resposta de banda estreita, e

a resposta de vortice induzido, o fator de pico de Chen foi 0 mais comum.

Até esse ponto, o movimento foi referido como uma simples “resposta” como ambas as

aceleracdes, como medido pelos acelerdmetros, e deslocamentos, assim como medido pelos
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sensores de fibra dptica, sdo tratados da mesma maneira. Em algumas das configuragdes,
conforme mostrado na Tabela 4.6, as aceleragdes ou deslocamentos ndo foram medidos
diretamente por dispositivos de monitoramento, e as aceleragdes foram calculadas a partir dos
espectros de deslocamento e inversamente, os deslocamentos calculados a partir das medidas
do espectro de aceleracdo. O duplo diferencial e o duplo integral dos espectros s&o mostrados
nas EquacOes 4.22 e 4.23.

Sa(f) = 2nf)%.Ss(f) 4.22
_Sa(f)
Ss(f) = Q) 4.23

Onde:
S.(f) : espectro de poténcia de aceleracdo para f (Hz);
S.(f) : espectro de poténcia de deslocamento para f (Hz).

Os desvios padrdo das respostas derivadas foram calculados de acordo com a Equacédo 4.13.
Embora a aceleragdo e o deslocamento do mesmo corpo fossem processos separados, o fator
de pico para o processo derivado foi determinado como sendo 0 mesmo para O processo

medido.

O objetivo da sonda de fio quente, colocada na esteira do modelo dinamico, foi capturar a
frequéncia dos vortices se deslocando do modelo. Essa informacéo ird complementar os dados
adquiridos pelo dispositivo de registro do movimento para identificar o mecanismo por tras da
geracdo das vibracbes induzidas por vortices. Dependendo da qualidade dos dados
registrados, também pode ser possivel para obter um nimero de Strouhal adimensional para

uma combinacéo particular da secao transversal e do angulo de ataque.

Um exemplo do relacionamento entre as frequéncias do desprendimento de vortices e as
vibra¢des induzidas pelo modelo é apresentado na Figura 4.27 para o teste de cenario AD0O-A
com a = 0°. A série temporal registrado pela sonda de fio quente foi transferida ao dominio de
frequéncia pelo FFT no Matlab. A densidade espectral de poténcia foi entdo analisada para
encontrar a frequéncia com o conteddo mais alto. Uma fungdo média também foi aplicada a
funcgdo espectral de poténcia e 0 seu maximo também foi encontrado. A funcdo média, que fez
uso de uma pequena janela retangular, reduziu o namero de incrementos da largura de banda e
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permite a facil identificacdo de VVK. A rotina do MatLab produziu ambos os maximos e a
frequéncia apropriada foi manualmente selecionada para representar a frequéncia dominante
do desprendimento de vortices. O gréfico espectral da densidade do VVK mostra que a faixa
de frequéncias do desprendimento é muito mais ampla, parte ¢) da Figura 4.27, do que quando
0 corpo vibra a uma frequéncia dominante, parte a) da Figura 4.27. A parte b) mostra o
desprendimento de VVK a uma frequéncia mais baixa do que a vibracdo do modelo em seu
modo resonante de rotacdo. A frequéncia dominante do desprendimento é tracada contra a
velocidade reduzida, conforme visto na parte d) da Figura 4.27 para uma frequéncia
normalizada do desprendimento pela frequéncia da vibracéo na flexao vertical, de modo que o
namero de Strouhal possa ser derivado.

= Espectro de poténcia na esteira
= Fungdo de média

Densidade do espetro de
velocidade na esteira

A didedakdioitl Lol bt b L TR ) Liiki) L LU Lhb L)
0 =) 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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7.0
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Figura 4.27 — Andlise do desprendimento de vortices para ADO-A, a = 0°
a) condigéo de lock-in de flex&o vertical,
b) condicdo de lock-in de rotacéo;
¢) VVK em conformidade com niimero de Strouhal derivado
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5. RESULTADOS E ANALISES

Essa secdo descreve 0s varios resultados obtidos pela investigacdo experimental no tabuleiro
da ponte com vigas de borda como descrito na Secéo 4: Investigacdo Experimental. Embora o
estudo seja focado nas vibragdes induzidas por desprendimento de vortices, e nos dispositivos
para supressdo do mesmo, testes foram conduzidos para velocidades de vento altas, na
tentativa de encontrar as velocidades de disparo para drapejamento. Um sumario das
velocidades de disparo para as vibragdes induzidas por desprendimento de vortices e
drapejamento, como determinado pelas varias normas de projeto de pontes, € apresentado na
Tabela 5.1, conforme detalhado na Secdo 2.8: Procedimentos normativos dos efeitos
aerodinamicos nas pontes. Nota-se que a velocidade de disparo para o galope nao € incluida
ja que a razdo de esbeltez do tabuleiro sob consideracdo, B/D = 10,4, € muito maior do que 4.
A ponte foi considerada como tipo 1A, conforme definido pelo British Design Rules for
Aerodynamic Effects on Bridges (Design Manual for Aerodynamic Effects on Bridges, 2001).

Tabela 5.1 — Sumario das velocidades criticas de disparo definidas pelas normas de pontes

Velocidade critica reduzida

Tipo de instabilidade Simbolo (Ve = VIfDy)
1SO EUROCODE BDR
VibracGes induzidas p/
vortices (vertical) Vev,w 20,8 111 12,0
VibracGes induzidas p/
vortices (torcional) Vrew 135 N/A 12,0
Drapejamento “flutter” Ve s 26,0 N/A 34,3

A resposta de aceleracdo do modelo dindmico em escala reduzida de 1:70 do projeto nao
modificado, como definido na Figura 4.1, sob acdo de vento, € apresentada na Figura 5.1.
Estes resultados correspondem a configuracdo de teste ADO, com angulos de ataque de a=0°,
-4° e +4°, Os valores apresentados sdo do RMS de aceleracdo no centro, e nas bordas do
tabuleiro, em unidades de milli-gs (1mG = 9,81x10 m/s?). A aceleracdo medida no centro do
tabuleiro representa a resposta vertical pura, e a resposta da borda do tabuleiro representa a
superposicdo do componente de rotacdo multiplicado pelo raio de momento, e pelo
movimento vertical puro, como definido na Equacdo 4.11. Os deslocamentos verticais e as
rotacGes normalizadas para configuracdo ADO, sdo apresentados na Figura 5.4 para a=0°, na
Figura 5.5 para a=-4° e na Figura 5.6 para a=+4°.
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Figura 5.1 — RMS da aceleragdo nas bordas e no centro do tabuleiro para o projeto original do

tabuleiro (ADQ) a) @ = 0°; b) = —4°; C) a = +4°
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N&o houve critérios de seguranca, nem de conforto, adotados nas analises dos resultados, no
entanto € visto na Figura 5.1 que a aceleragdo do modelo levemente amortecido,
particularmente para a=0° e -4°, passou bem acima dos critérios mais favoraveis definidos na
Secdo 2.7.5 Critérios de projeto a respeito das vibragoes induzidas por vortices. Apareceram
varios picos em ambos 0s modos vibracdo, vertical e torcional, em cada um dos trés angulos
de ataque testados.

Para a=0°, duas repostas limitadas de translacdo vertical foram encontradas abaixo V , = 10.
Trés respostas limitadas em tor¢do foram encontradas para Vi g = 6, 11 e 0 que parece ser a
velocidade de disparo para drapejamento, V ¢, a Vi g =36. Esse valor compara bem com Vg ¢,
obtido do British Design Rules for Aerodynamic Effects on Bridges (Design Manual for
Aerodynamic Effects on Bridges, 2001) apresentado na Tabela 5.1. No entanto, as
velocidades criticas de disparo para as vibrac6es induzidas por vortices obtidos das normas
apresentadas na Tabela 5.1 sdo mais elevadas do que as registradas nos ensaios. A
comparagdo entre as magnitudes das aceleragdes verticais e rotacionais podem ser vistas na
Figura 5.1, com a aceleragdo na borda do tabuleiro causada pela rotacdo sendo
consideravelmente mais elevada do que no seu centro, tal como esperado.

As velocidades criticas de disparo para as vibracfes induzidas por vortices na translagdo
vertical foram mais altas para a=-4°, quando comparadas com a=0°. As magnitudes das
vibracOes verticais e torcionais induzidas por vortices também foram maiores quando
comparado com a=0°. Uma forte vibragéo torcional foi observada para Vi o = 36, com uma
velocidade de disparo de Vp o = 20. Uma vibragéo vertical também foi observada no inicio
dessa resposta torcional.

As respostas limitadas para a=+4° foram muito menores em magnitude comparadas a ambos
a=0° e-4°, e todas ocorreram para Vvelocidades reduzidas inferiores. Portanto, as
investigacGes do desempenho dos dispositivos aerodindmicos passivos deveriam focar nos
casos de a=0° e -4° para ambas as respostas, vertical e torcional.

Comparac0es entre os trés diferentes sistemas de avaliagdo para aceleracdo e deslocamento do
tabuleiro original sdo apresentadas nas Figura 5.2 e Figura 5.3. Esses graficos servem para
destacar a variacdo dos resultados para a mesma configuracdo do modelo em diferentes
ocasides, bem como para diferentes dispositivos de gravacdo de movimento. As figuras
representam a configuracéo teste dos ADO e ADO-A para a=-4° conforme definido na Tabela
4.6. Esse angulo de ataque foi escolhido para a comparacdo devido as maiores amplitudes das
vibragBes induzidas por vértices para translacdo vertical e torcional. As diferencas na
determinac&o dos resultados da aceleragdo, como mostrado na Figura 5.2, sdo como se segue:
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e O teste ADO foi conduzido somente com os dispositivos de acelerdmetros
primarios, com a saida dos dados diretamente em aceleragdo. As razdes de
amortecimento de {,,=0,23% e {4=0,13% foram medidas durante a calibragcdo do
modelo.

e O teste ADO-A foi conduzido com ambos 0s acelerdmetros primarios e 0s sensores
de deslocamento de fibra Optica. A saida dos sensores de deslocamento foi
derivada duas vezes, como descrito na Secdo 4.4.6 Procedimentos de
processamento de dados, para chegar aos valores de aceleracdo. As razdes de
amortecimento de {,,=0,22% e {4=0,19% foram medidas durante a calibracdo do
modelo.

Por isso, a comparacgdo viavel pode ser feita entre os resultados dos acelerémetros primarios
para dois testes separados. Uma comparacdo viavel também pode ser feita entre as
aceleraces medidas pelos acelerdmetros, e aquelas derivadas do sensor de deslocamento. As
aceleracGes concordaram muito bem para os trés conjuntos de resultados, com excecdo dos
resultados obtidos entre V; ,=30 e 40. Nessa regido, uma grande separacéo entre os picos do
RMS para ADO e ADO-A foi vista, especialmente para a resposta torcional. O pico do RMS
da aceleracdo na borda da ponte para ADO a Vy ,=40 foi mais do que o dobro da aceleragéo
registrada por ambos os dispositivos de gravacdo de movimento do caso ADO-A. Esta reducédo
de amplitude pode ser explicada pelo aumento de 50% no amortecimento rotacional de ADO a
ADO-A. E provavel que o aumento em amortecimento rotacional seja causado pela adicdo de
4 cabos extras conectados ao componente dinamico. Apesar de serem extremamente leves,
estes cabos de fibra dptica moveram com o modelo dindmico para adicionar amortecimento
ao sistema. Deve ser notado que a adi¢do destes cabos ndo induziu uma mudanca ao sistema
de amortecimento vertical, e mesmo com o amortecimento adicional, um bom acordo entre os
resultados foi encontrado para velocidades de vento mais baixas.

A determinacdo dos deslocamentos do mesmo modelo ndo modificado mantém em bom
acordo com aquele das aceleracdes, em que:

e O teste ADO foi conduzido com somente os dispositivos de acelerdmetros
primarios, com os dados numericamente integrados, como descrito na Se¢do 4.4.6
Procedimentos de processamento de dados, para chegar as respostas de
deslocamento.

e O teste ADO-A foi conduzido com ambos os acelerémetros primarios e 0s sensores
de deslocamento de fibra optica. As saidas dos acelerémetros foram
numericamente integradas para calcular os deslocamentos, e a saidas dos sensores
opticos foram em termos de deslocamento.
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Nota-se que os deslocamentos e as aceleracdes seguem o mesmo padrdo de resposta para o
intervalo de velocidades testadas. O aumento no amortecimento rotacional causou uma
divergéncia no RMS para velocidades do vento mais elevadas entre os dois testes, ADO e
ADO-A, e os deslocamentos integrados numericamente da aceleracdo se correlacionaram bem
com aqueles medidos pelos sensores dpticos. 1sso dé confianca para os resultados de todos 0s
testes realizados, apesar do fato de que foram utilizados trés sistemas diferentes de

dispositivos de gravacdo de movimento.

A variacdo do amortecimento entre os testes colocou problemas para a avaliacdo da eficacia
dos dispositivos aerodindmicos. Como um aumento no amortecimento tipicamente provoca
uma reducdo das amplitudes de vibracdo, as configuragdes que tiveram niveis de
amortecimento elevados em comparacdo com o projeto ndo modificado, podem ter uma
vantagem na sua capacidade de suprimir as vibrac¢des induzidas pelos vortices, 0 que nédo €
atribuivel a uma mudanca do regime de escoamento provocado pelo dispositivo
aerodindmico. Isto € particularmente valido para a resposta de rotacdo — como muitas
configuragbes dos testes foram conduzidas com dispositivos de registro de movimento

adicionais, e por isso, cabos adicionais introduziram mais amortecimento no sistema.

As respostas normalizadas de deslocamento e rotacdo de todas as configuracdes testadas, com
excecdo dos retestes de ADO-A e AD-7a, sdo apresentadas nas Figura 5.4 a Figura 5.33.
Graficos comparativos das razGes de amortecimento em translacdo e em rotacdo para todos 0s

testes sdo apresentados na Figura 5.34 e na Figura 5.35, respectivamente.

As vibragdes induzidas por vortices sdo geralmente um fendmeno de baixa velocidade do
vento, no entanto muitas vibracdes limitadas sdo registradas pelo modelo seccional a altas
velocidades do vento. Para o propoésito de andlise, foi feita uma divisdo a uma velocidade do
vento de 20m/s em grande escala, para separar as respostas de velocidades baixa e alta do
vento. Esta velocidade do vento foi escolhida conforme o limite considerando a afirmacéo do
British Design Rules for Aerodynamic Effects on Bridges no qual o desconforto do
movimento ndo é vivido por usudrios de ventos acima de 20 m/s e corresponde a velocidade
reduzida de Vi, = 9,7 para translagéo vertical, e V o = 7,6 para tor¢do. As velocidades do
vento entre 20m/s a 50m/s em grande escala s@o consideradas altas velocidades do vento. O
limite superior foi escolhido arbitrariamente, e foi feito de modo a excluir essas vibragGes em
que um pico ndo foi alcangado devido a limitacdo das velocidades do vento testadas. Os picos

do deslocamento normalizado e respostas rotacionais para faixas de velocidades baixas e altas
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sdo apresentados a partir da Figura 5.36 a Figura 5.47. Estas figuras apresentam uma
comparagéo direta das respostas extremas do modelo com os dispositivos aerodinamicos, ao
tabuleiro ndo modificado do caso ADO. As figuras séo divididas entre respostas de velocidade
baixa e de velocidade alta, e sdo coloridas dependendo da taxa percentual de alteracdo do
projeto do tabuleiro original. No caso em que ndo ha nenhum valor para um dispositivo
particular, isto significa a supressdo das vibracdes induzidas pelos vortices. Um sumario
qualitativo da efetividade de cada dispositivo aerodinamico em suprimir as vibracoes

induzidas por vértices para velocidades baixas do vento é apresentado na

Tabela 5.3, e para velocidades altas do vento na

Tabela 5.4.

As velocidades de disparo para vibracdes induzidas por vortices para todos 0s casos S&o
tracadas a partir da Figura 5.48 a Figura 5.53. Tambem estdo incluidos nos graficos as
equacOes de Shiraishi e Matsumoto (1983) e Naudascher e Wang (1993) que definem as
velocidades criticas teoricas para as vibragdes induzidas por vortices tipo VIM. As equacgdes

seguem abaixo:

As equacdes de Shiraishi e Matsumoto (1983), como apresentadas na Equacgéo 5.1 e 5.2 séo

aplicadas na Figura 5.48 e na Figura 5.49 para a=0°:

Vva - 50 6n 51
, _B 2 5.9
Rty = po,6(2n —1) '

Onde:
Vry v - Velocidade de disparo reduzida, para oscilages verticais induzidas por vortices;

Vren - Velocidade de disparo reduzida, para oscilagcbes rotacionais induzidas por

vortices;

B/D : relagéo de esbeltez entre a largura e a altura do corpo rombudo;
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n : Numero de ciclos de movimento para o vortice separado da borda de barlavento

alcancar a borda de sotavento.

A equacdo de Naudascher e Wang (1993) para angulos de ataque diferentes de zero é
apresentada na Equacdo 5.3, e é aplicada na Figura 5.50 para a=-4°, e na Figura 5.52 para
a=+4°,

3 1

Ve = 0,6n (tanoc+ %) >3

Uma modificacdo na Equacdo 5.3 é feita para derivar a velocidade de disparo das vibracfes
induzidas pelos vortices em rotacdo. A Equacdo 5.4 ¢ tracada na Figura 5.51 para a=-4°, e na
Figura 5.53 para a=+4°.

B 2

ViRtw = 5.4
0,6(2n—1) (tana+ %)

Onde:

V'rv,w - velocidade critica reduzida de disparo para oscilagbes verticais induzidas por

vortices considerando a altura efetiva, D ', como a dimensao caracteristica;

V'rew © Velocidade critica reduzida de disparo para oscilagdes rotacionais induzidas

por vortices considerando a altura efetiva, D ', como a dimenséo caracteristica;

Um sumario dos numeros de Strouhal derivados a partir das medicdes do fio quente na esteira
do modelo aparece na Tabela 5.2. Os dados sdo incompletos para um nimero de dispositivos
aerodinamicos e angulos de ataque devido tanto a sonda de fio quente ndo esta sendo usada,
ou a sua incapacidade de captar a frequéncia de desprendimento dos vortices causados pelo
posicionamento incorreto do fio quente. Também estdo incluidas na Tabela 5.2, as

velocidades criticas reduzidas para vibrac@es induzidas de VVK.

As analises da resposta dinamica do tabuleiro ndo modificado mostram que as vibracGes
induzidas por vortices ocorreram para velocidades baixas e altas de vento, para a=0 e a=-4°,
e velocidades baixas para a=+4° em ambas translacéo vertical e tor¢cdo, com as respostas mais
severas que ocorrem para a=-4°. Tragando as velocidades de disparo das vibracGes

observadas com as teoricas da Equacdo 5.1 na Figura 5.48 para translacdo vertical e, da
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Equacdo 5.2 na Figura 5.49 para tor¢do, indica que as velocidades criticas, para ambos 0s
modos de vibracdo, seguem as velocidades tedricas de disparo para 0 movimento induzido
pelos vortices (VIM). O que inicialmente acreditou-se ser a velocidade de disparo do
drapejamento a Vi o = 36, € na verdade a velocidade de disparo para as vibragdes induzidas
por vortices, como definido pela Equacdo 5.2 para n=1. As vibracdes limitadas para
velocidades do vento baixas correspondem as mesmas equacdes para valores de n=2 e n=3.
Os numeros de Strouhal, como definidos na Tabela 5.2 para a configuragdo original e a=0°,
indicam velocidades criticas para vibracGes do tipo VVK que ndo foram observadas nas
analises. Isso indica que as vibracdes sofridas pelo tabuleiro ndo modificado para a=0° sdo
classificados como Grupo 2 de acordo com Shiraishi e Matsumoto (1983), e ILEV de acordo

com Naudascher e Wang (1993). Essas classificacdes apresentam os seguintes caracteristicos:

e Considera-se parte do grupo de vortices VIM, onde um deslocamento inicial é
necessario para o iniciar o desprendimento dos vortices.

e Dois tipos de vortices sdo desprendidos — um maior, vértice primario no ponto de
separacdo da borda de barlavento, e um menor, vortice secundario na borda de
sotavento. Os dois vortices unem-se na esteira do corpo.

e Nenhuma relagdo entre o nimero de Strouhal e as velocidades criticas, no entanto

0 VVK pode causar o deslocamento inicial necessario para iniciar VIM.

Deniz e Staubli (1997) notaram que os ILEV sdo normalmente encontrados nos corpos
rombudos com razdes de esbeltez de até 9, enquanto Matsumoto (1993) afirmou que uma
razdo de esbeltez de 7,5 pode ser considerada o limite do alcance para as Equacdes 5.1 e 5.2.
A razdo de esbeltez para esse corpo é de B/D=10,4, no entanto, a forma da secdo transversal

ndo é de um cilindro retangular.

Pela identificacdo do correto mecanismo de vortices que inicia as vibragdes induzidas por
vortices, o regime de escoamento tedrico em torno do modelo pode ser discutido baseado na
geometria do tabuleiro. As vigas de borda marcam o primeiro ponto de contato para o vento,
com uma barreira impermeavel de trafico localizada logo ap6s na superficie superior do
tabuleiro. Outra barreira de trafico € localizada no centro do tabuleiro, e outra um pouco antes
da borda posterior. Uma cavidade grande é situada na parte inferior do tabuleiro, com placas

laterais com intervalos de 3,30m ligando as duas vigas de borda.

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




120

Usando como base, o trabalho de Nakagawa (1990) em um corpo rombudo em forma de H, a
camada limite se separa na borda de viga em ambos os lados superior e inferior — com a
camada cisalhante enrolando os vortices depois da borda de viga na parte inferior, e depois da
barreira impermeéavel de trafico na parte superior. E provavel que o primeiro vortice
desprendido na parte inferior do tabuleiro é maior do que no lado superior, pelo momento em
que atinge a borda de sotavento. Isto se da devido a profundidade da cavidade na parte
inferior, e a interrupcdo do crescimento do vortice na parte superior por meio da barreira de
trafico. A frequéncia do desprendimento do vértice da borda de barlavento pode ser mais
coerente na parte inferior da superficie do tabuleiro do que a da parte superior da superficie,
devido a um possivel efeito de canalizacdo das placas transversais permitindo um padrao
desprendimento mais bidimensional. A mistura da camada cisalhante ao longo do védo do

modelo sobre a superficie superior é possivel, e pode causar menos coeréncia.

Os vortices primarios separados crescem conforme se deslocam ao longo da camada
cisalhante, tanto do lado superior ou inferior do tabuleiro, e finalmente, interferindo na
extremidade posterior do tabuleiro. Logo apds a borda posterior, o vortice primario une-se
com um vortice secundario menor, que € desprendido da borda de sotavento. Para as
vibracOes verticais induzidas por vortices, esse vortice secundario é desprendido a partir do
lado oposto do tabuleiro como o vértice primario; para vibragdes em torcdo, os dois vortices

sdo desprendidos do mesmo lado.

E hipotético que o vortice primério desprendido do lado inferior do tabuleiro seja o
mecanismo dominante na resposta do tabuleiro. Isso esta de acordo com as respostas variadas
para a=-4° e a=+4°. Para a=-4°, o0 gradiente da pressdo no lado inferior da borda de
barlavento se torna muito mais severo, induzindo altas pressdes de succdo na zona de
separacdo. A altura da cavidade perpendicular na direcdo do escoamento aumenta ao longo da
largura do tabuleiro, permitindo um maior crescimento do vortice primario. No momento em
gue 0 mesmo incide sobre a borda de sotavento para a=-4°, 0 virtice primario é maior do que
seria para a=0°, e uma forca maior é transmitida para o tabuleiro. O oposto é verdadeiro para
a=+4°: a inclinacdo reduz a severidade do gradiente de pressdo na parte inferior da borda de
barlavento, e a altura da cavidade debaixo do pavimento em toda a sua largura diminui. O
vortice primario desprendido da borda de barlavento inferior € muito menor no momento em
que alcanca a borda de sotavento para se unir com o vortice secundario, e assim uma resposta

menor € registrada.
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As velocidades criticas de disparo para vibragdes induzidas por vértices para a=-4° e a=+4°
sdo apresentados da Figura 5.48 a Figura 5.53. Pode ser visto que para vérias configuragdes a
velocidade de disparo é alinhada com os valores teéricos como definidos nas Equagdes 5.3 e
5.4 para a=4°, no entanto outros ndo. Duas das trés velocidades de disparo para as vibragdes
verticais no caso de a=-4° alinham com as equacdes para n=1 e 2, no entanto a resposta é
também encontrada uma velocidade reduzida de disparo mais elevada que corresponde ao
nimero de Strouhal conforme definido na Tabela 5.2, que poderia denotar as vibracdes
induzidas por vortices do tipo AEVS. Dois picos sdo registrados para a=-4° em tor¢do, com a

velocidade critica inferior coincidindo com n=2, e a mais elevada a uma velocidade reduzida,
. 2 . . . .
conforme determinado pelo;St’. Nenhum pico foi registrado para n=1. As velocidades de

disparo para a=+4° concordam com as velocidades teoricas para n= 1, 2 e 3 para translacao

vertical, e n=2 e 3 em torcéo.

O desempenho total dos trés projetos de narizes de vento testados (AD1, AD2 e AD3) foi
ruim. Somente AD3, com seu vértice mais centralizado, mostrou um melhor desempenho para
algumas configuracdes e velocidades. Os narizes de vento foram incapazes de suprimir as
vibrac6es induzidas por vortices, pois foram incapazes de tratar a sua fonte — a zona de
separacdo no lado inferior da borda de barlavento. Considerando que AD3 foi 0 nariz de vento
com o melhor desempenho, talvez um nariz de vento com um veértice mais para baixo, em
plano com o lado inferior da borda de barlavento, seja melhor do que os narizes de vento
testados. Pode ser afirmado que o nariz de vento sozinho ndo deveria ser usado como
dispositivo aerodindmico para suprimir as vibragdes induzidas por vértices em um tabuleiro
de viga de borda — e dependendo do projeto do nariz de vento, pode até piorar o desempenho

da ponte.

A placa soffit (AD4) teve o melhor desempenho dos dispositivos testados. Foi capaz de
eliminar as vibragc6es induzidas por vortices para velocidades baixas e altas do vento a=0° e
a=+4°, e reduziu significantemente as vibracdes de translacdo vertical e rotacdo para a=-4°.
As vibracdes reportadas, a=-4°, todas tiveram as velocidades criticas de disparo alinhadas
com os valores teoricos. A placa soffit fechou a cavidade abaixo da ponte que permitia o
crescimento do vortice primario. Com a placa soffit instalada, a zona de separa¢do na borda
de barlavento inferior se mantém, no entanto a camada cisalhante se recola na superficie da
placa soffit, para somente se separar novamente na borda de sotavento. Esse ndo € o caso para

a=-4°, como a inclinacdo permite o crescimento do vortice de separagdo conforme se desloca
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em direcdo a borda de sotavento — no entanto a placa soffit tem o efeito de reduzir o tamanho
do voértice, e por isso a for¢a transmitida para o corpo. O uso de uma placa soffit para suprimir

as vibragdes induzidas por vortices em tabuleiro de viga de borda é altamente recomendavel.

As duas linhas das placas defletoras instaladas na parte de baixo do tabuleiro (AD5) foram
efetivas na melhora das vibrages induzidas por vértices. Esse foi 0 caso para todos 0s
angulos de ataque testados, em ambos os modos de vibracdo para altas velocidades do vento;
no entanto, isso pode ser um atributo do elevado nivel de amortecimento rotacional. As
vibragdes induzidas por vortices foram quase completamente eliminadas para a=0° e +4°, e
foi reduzida principalmente para a=-4°. Somente um pico de cada translagdo vertical e
rotacdo foram registrados para a=0°, com uma velocidade de disparo igual a relacionada ao
numero de Strouhal conforme definido na Tabela 5.2, bem como definido nas Equagdes 5.1 e
5.2 para n=3. Como nenhum outro pico foi registrado para coincidir com n=1 ou n=2, pode
ser determinado que essas vibragfes foram relacionadas ao VVK, que poderia colocar o
tabuleiro da ponte com as placas defletoras firmemente dentro do Grupo 3 (Shiraishi e
Matsumoto, 1983), e no TEVS (Naudascher e Wang, 1993). As placas defletoras funcionaram
com sucesso para inibir os vortices primarios sendo desprendidos da borda de barlavento
inferior, e resulta em apenas a camada cisalhante de instabilidade dupla na esteira sendo capaz
de criar vibragdes induzidas por vortices no tabuleiro. Este, no entanto, ndo foi o caso para
a=-4°, 0 que tem duas respostas limitadas em translacdo vertical e uma em torcéo, com as
velocidades de disparo alinhando-se com as velocidades de disparo tedricas do tipo VIM. O
uso das placas defletoras para suprimir as vibracdes induzidas por vortices no tabuleiro do
tipo viga de borda é altamente recomendavel, porém mais testes podem ser necessarios com

valores menores de amortecimento.

A adicdo da tela curva para a configuracdo com as placas defletoras (AD6) foi uma decisdo
impulsiva feita durante os testes. Isto foi uma tentativa de melhorar a resposta rotacional para
a=-4°, 0 que ndo teve as vibragdes induzidas por vortices eliminadas para qualquer
dispositivo aerodinamico testado. Conforme mostra os resultados, a combinacédo da tela com
as placas defletoras quase que eliminou completamente a resposta rotacional para a=-4°, com
somente uma resposta registrada que coincide com as velocidades criticas tedricas de VIM
para n=2. O desempenho dessa combinagdo de dispositivos foi ruim para outros angulos de
ataque, exibindo as maiores vibragdes em translacdo vertical para a=+4°. Embora tenha tido o

melhor desempenho na supressdo das vibragdes mais violentas experienciadas pelo projeto
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original, ndo é recomendado que essa combinacdo de tela curvada com telas defletoras seja

usada em um tabuleiro de ponte de borda de viga.

O desempenho das aletas instaladas nas bordas inferiores (AD7) foi muito bom para um
nimero de configuracBes, com a excecdo de translacdo vertical para a=0° e a=-4°.
Semelhante as telas defletoras, o pico solitario a velocidade baixa do vento é relacionada ao
VVK, conforme o nimero derivado de Strouhal apresenta um bom acordo com a velocidade
critica de disparo em translacdo vertical. 1sso indica que os VIM sdo suprimidos pelas aletas, e
que a camada cisalhante dupla de instabilidade na esteira do corpo € responsavel pela
vibragdo para essa velocidade baixa do vento. Novamente, a supressdo dos VIM para a=-4° e
a=+4° nao foi possivel, pois as observadas velocidades criticas de disparo indicaram uma
forte relacdo com os valores tedricos. O desenvolvimento de um sistema de aletas que seja
capaz de eliminar as vibracOes para velocidades baixas do vento é possivel, e € recomendado
que as aletas sejam usadas como um dispositivo aerodindmico — no entanto, outros
experimentos no seu dimensionamento séo necessarios. O uso das aletas em combinagéo de
outro dispositivo aerodindmico para combater o0 VVK ¢é outra op¢éo. Outros ensaios também
devem ser realizados em uma escala de comprimento maior do que 1:70, para analisar se ha
algum efeito do numero de Reynolds relacionados ao canal entre as aletas e a extremidade do
tabuleiro da ponte para baixas velocidades do vento. Compara¢des do numero de Reynolds
foram feitas entre este canal, e o escoamento entre duas placas paralelas, conforme
apresentado na Secdo 4.3.3: Aletas, indicando que seja aceitavel uma velocidade do vento em
grande escala menos de 12 m/s no canal.

Os dispositivos experimentais de onda curta e onda longa SPPM (AD8 e AD9) mostraram
uma habilidade excelente para suprimir todas as vibra¢fes induzidas por vértices para a=0°,
bem como vibragbes torcionais para outros angulos de ataque. Niveis elevados de
amortecimento rotacional foram registrados para ambos os SPPM quando comparados a
outros dispositivos testados. As vibragdes em translacdo vertical foram iguais ou piores pelos
dispositivos de SPPM para angulos de ataque diferentes de zero. A desagregacdo da coeréncia
do desprendimento do vértice ao longo do véo, pela mudanca constante de largura, foi capaz
de melhorar substancialmente o desempenho para a=0°. Esse ndo foi o caso para a=-4°, e 0s
dispositivos de SPPM tiveram um efeito similar aos narizes de vento. Em ambos 0s casos do
SPPM e dos narizes de vento, as bordas estendidas criaram uma zona de separa¢do maior na
borda de sotavento inferior — permitindo a geragéo de vortices primarios fortes. O dispositivo
de onda curta SPPM teve um melhor desempenho total do que o dispositivo de onda longa. e
pode ser causado pelo aumento do gradiente da onda, permitindo uma mistura maior da
camada cisalhante separada. Um dispositivo SPPM solitario na viga de borda ndo €
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recomendado para a supressdo das vibragGes induzidas por vortices; no entanto, pode ser

usada em combinagdo com outro dispositivo para suprimir as vibragcdes para diferentes

angulos de ataque, e em ambos 0os modos de vibragao.

Tabela 5.2 — NUmeros de Strouhal medidos e velocidades criticas reduzidas para VVK

NUmero de a =0° a=-4° a =+4°

Teste St Viw St/ Vro st/ Vo

ADO-A 0,139 7,2 0045 & 222
AD1
AD2
AD3 0,125 8,0 0,062 16,2
ADA4 0,200 5,0 0,043 23,0
AD5 0,152 6,6 0,52 19,1 0,096 10,4
AD6 0,127 7.9 0045 = 221

AD7-A 0,153 6,6 0,065 & 155
AD8 0,134 7,5 0,043 23,4 0,088 11,4
AD9 0,136 7,4 0,043 23,1

Tabela 5.3 — Desempenho dos dispositivos aerodinamicos para velocidades baixas do vento

(V <20m/s)
Dispgs[tiv_o Translagéo vertical Torgéo S
Aerodinamico a =0° a =-4° a =+4° a =0° a =-4° a =+4°

AD1 Ruim Ruim+ | Ruim+ Ruim | Bom ++ Bom Ruim +
AD2 Ruim Ruim + Ruim | Bom ++ | Bom ++ Bom Ruim
AD3 Bom Bom Ruim | Bom ++ | Bom ++ | Bom + Bom
ADA4 Bom ++ Bom Bom + | Bom ++ | Bom ++ | Bom ++ | Bom +
AD5 Bom = Bom + Bom Bom ++ | Bom ++ Bom
ADG6 Bom Bom + = Bom Bom ++ | Bom + =
AD7 Ruim Ruim + Bom Bom ++ | Bom ++ | Bom + =
ADS8 Bom = Ruim Bom + | Bom ++ | Bom ++ =
AD9 Bom + Ruim = Bom ++ | Bom ++ | Bom ++ Bom

Investigacdo experimental em tinel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices
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Tabela 5.4 — Desempenho dos dispositivos aerodindmicos para velocidades elevadas do vento

(20 <V <50m/s)
Dispositivo Translacdo vertical Torgao .
Aerodinamico a =0° a=-4° | a=+4° | a=0° a=-4° | a=+4°

AD1 Ruim + Ruim Ruim Ruim + = Ruim + Ruim
AD?2 Ruim Ruim = Ruim Ruim + Bom Ruim
AD3 Ruim + Bom Bom Bom = = =
AD4 Bom ++ Bom Bom ++ | Bom ++ Bom Bom ++ | Bom +
AD5 Bom ++ Bom Bom ++ | Bom ++ Bom Bom ++ | Bom +
ADG6 Ruim + Bom Ruim + = Bom + Bom =
AD7 Bom Bom + | Bom ++ | Bom ++ Bom Bom ++ | Bom +
ADS8 Bom ++ Ruim Bom ++ | Bom + Bom Bom ++ Bom
AD9 Bom ++ = Bom ++ | Bom ++ Bom Bom ++ | Bom +

Tabela 5.5 — Descricdo das avaliacfes de desempenho dos dispositivos aerodindmicos

Comentario Descricéo am\p)/ﬁ{lijeclliéged;;ico
Bom ++ Eliminacdo total de VIV -100%
Bom + Reducdo substancial em amplitude de VIV -99% <A <-70%
Bom Reducdo em amplitude de VIV -70% < A <-20%
= Muito pouca ou nada de variacdo em VIV -20% <A <20%
Ruim Aumento na amplitude de VIV 20% <A <80%
Ruim + Aumento substancial em aplitude de VIV A > 80%

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013
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Figura 5.4 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Projeto original
do tabuleiro (AD0). a = 0°, {, = 0,21%, {p = 0,13%
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Figura 5.5 — a) deslocamento normalizado e b) rotagdo contra a velocidade reduzida. Projeto original
do tabuleiro (ADO). @ = —4°, {, = 0,23%, {y = 0,13%

Investigacdo experimental em tinel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



127

0.08 = 2.2 -
W rms A |
0.07 - APeak : A Peak
1.8
0.06 L6
0.05 14
o 12
L0.04 g
© 1 0
0.03 0.8
0.6
0.02
0.4
0.01 03
s 44 | aﬂ—n“
0.00 —M 0.0 -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
V. =V/f,D, Vg=V/fsD,

Figura 5.6 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Projeto original
do tabuleiro (ADO). a = +4°, {, = 0,24%, {5 = 0,13%
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Figura 5.7 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com o
Nariz de Vento #1 (AD1). @ = 0°, {;, = 0,22%, {s = 0,15%
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Figura 5.8 — a) deslocamento normalizado e b) rotacao contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com o
Nariz de Vento #1 (AD1). a« = —4°, {;, = 0,20%, {p = 0,14%
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Figura 5.9 — a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com o
Nariz de Vento #1 (AD1). a = +4°, {;, = 0,25%, {s = 0,12%
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Figura 5.10 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com o
Nariz de Vento #2 (AD2). a = 0°, {;, = 0,21%, {s = 0,16%
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Figura 5.11 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com o
Nariz de Vento #2 (AD2). a = —4°, {;, = 0,20%, {s = 0,18%
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Figura 5.12 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com o
Nariz de Vento #2 (AD2). a = +4°, {, = 0,21%, {s = 0,17%

0.08
0.07
0.06
0.05
§0.04
0.03
0.02
0.01

0.00

Erms | e
‘o3 i e I I T-T}
|l A Peak
y'y 7Y
A
A A AA
0 10 40 50

20 30
Ve=V/f,Do

(%]
=]
©

810

2.2

2.0

B rms

A Peak ||

1.8

A

1.6

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0

10

20
Ve=V/fsD,

30

0.2 Iﬁ
0.0 -

40

Figura 5.13 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com o
Nariz de Vento #3 (AD3). a = 0°, {;, = 0,31%, {s = 0,16%
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Figura 5.14 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com o
Nariz de Vento #3 (AD3). a = —4°, {, = 0,23%, {p = 0,17%
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Figura 5.15 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com o
Nariz de Vento #3 (AD3). a = +4°, {;, = 0,29%, {s = 0,15%
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Figura 5.16 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
Placa Inferior (AD4). @ = 0°, {,, = 0,26%, {y = 0,19%

0.08 - 22 -
wrms ﬁm Wrms |77 e pmmmac:
20 4 | g i
0.07 -| APeak A Peak
1.8
0.06 16
0.05 14
. 912
L0.04 T
© w1.0
0.03 0.8
0.6
0.02
0.4
0.01
A 0.2 a
AAA AA
0.00 - 0.0 -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Ve=V/,D, Vg=V/feD,

Figura 5.17 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
Placa Inferior (AD4). a = —4°, {,, = 0,24%, (s = 0,16%
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Figura 5.18 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
Placa Inferior (AD4). a = +4°, {, = 0,26%, {4 = 0,19%
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Figura 5.19 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
Placas Defletoras (AD5). a = 0°, {, = 0,23%, {s = 0,34%
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Figura 5.20 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
Placas Defletoras (AD5). @ = —4°, {, = 0,26%, (s = 0,36%
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Figura 5.21 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
Placas Defletoras (AD5). a = +4°, {, = 0,30%, {y = 0,22%
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Figura 5.22 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
Placas Defletoras e Tela (AD6). a« = 0°, {, = 0,25%, {y = 0,18%
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Figura 5.23 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
Placas Defletoras e Tela (AD6). a = —4°, {, = 0,24%, (s = 0,18%
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Figura 5.24 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
Placas Defletoras e Tela (AD6). a = +4, {;, = 0,26%, {s = 0,17%
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Figura 5.25 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
aletas (AD7). a = 0°, {, = 0,27%, {p = 0,18%

Investigacdo experimental em tinel de vento dos efeitos causados por dispositivos aerodindmicos na resposta de tabuleiros de ponte frente ao
desprendimento de vortices



137

0.08 . 2.2 -
u - 4 m s
™| g T ol | gemrTrTTE
0.07 - APeak | A Peak
1.8
0.06 e
0.05 14
dﬁ"o 04 %1.2
s 81,0
0.03 0.8
0.6
0.02
1
0.01
=- AA 0.2 E
0.00 - 0.0 -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Vg=V.f./Dax Ve=V.fo/Dpax

Figura 5.26 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
aletas (AD7). @ = —4°, {,, = 0,25%, {p = 0,18%
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Figura 5.27 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
aletas (AD7). @ = +4°, {, = 0,25%, {p = 0,17%

Matthew Bruce Vallis (matthewbvallis@gmail.com) Dissertagio de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013




138

0.08
0.07
0.06
0.05

o

20.04

e
0.03
0.02
0.01

0.00

Brms

A Peak

0

[T S

40 50

20 30
Vo=V/f,D,

2.2

2.0

1.8
1.6
14
«nl.2
S
e
%01.0
0.8
0.6
0.4

0.2

0.0

B rms

APeak |

0

10 20

Vp=V/fyD,

30

40

Figura 5.28 —a) deslocamento normalizado e b) rotacéo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
SPPM Longo (AD8). a = 0°, {, = 0,22%, {s = 0,18%
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Figura 5.31 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
SPPM Curto (AD9). a = 0°, {, = 0,24%, {p = 0,31%
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Figura 5.32 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
SPPM Curto (AD9). a = —4°, {, = 0,23%, {y = 0,26%
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Figura 5.33 —a) deslocamento normalizado e b) rotacdo contra a velocidade reduzida. Tabuleiro com
SPPM Curto (AD9). a = +4°, {, = 0,30%, {s = 0,29%
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Figura 5.35 — Razdo de amortecimento critico medida em tor¢do, {p, para todas as configuracGes
testadas.
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Figura 5.36 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vortices a
velocidades baixas do vento (V < 20m/s) para 0s modelos originais e modificados, « = 0°
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Figura 5.37 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vértices a
velocidades elevadas do vento (20 <V < 50m/s) para os modelos originais e modificados, a« = 0°
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Figura 5.38 — Rotacdo maxima pelo desprendimento de vortices a velocidades baixas do vento (V <
20m/s) para os modelos originais e modificados, a = 0°
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Figura 5.39 — Rotagdo méxima pelo desprendimento de vortices velocidades elevadas do vento (20 <V
< 50m/s) para os modelos originais e modificados, @ = 0°
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Figura 5.40 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vértices a
velocidades baixas do vento (V < 20m/s) para 0s modelos originais e modificados, « = —4°
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Figura 5.41 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vértices a
velocidades elevadas do vento (20 <V < 50m/s) para os modelos originais e modificados, a« = —4°
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Figura 5.42 — Rotacdo maxima pelo desprendimento de vortices a velocidades baixas do vento (V <
20m/s) para os modelos originais e modificados, « = —4°
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Figura 5.43 — Rotacdo méaxima pelo desprendimento de vdrtices a velocidades elevadas do vento (20 <
V < 50m/s) para os modelos originais e modificados, @ = —4°
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Figura 5.44 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vértices a
velocidades baixas do vento (V < 20m/s) para os modelos originais e modificados, a = +4°
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Figura 5.45 — Deslocamento vertical maximo normalizado pelo desprendimento de vortices a
velocidades elevadas do vento (20 <V < 50m/s) para os modelos originais e modificados, a = +4°
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Figura 5.46 — Rotacdo maxima pelo desprendimento de vértices a velocidades baixas do vento (V <
20m/s) para os modelos originais e modificados, a = +4°
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Figura 5.47 — Rotacdo méaxima pelo desprendimento de vdrtices a velocidades elevadas do vento (20 <
V < 50m/s) para os modelos originais e modificados, « = +4°
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Figura 5.49 — Velocidades de disparo reduzidas para vibra¢des induzidas por vortices em
tor¢éo, Vg, ,,, CONtra a razéo de esbeltez B/D para todas as configuragOes testadas, « = 0°
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Figura 5.50 — Velocidades de disparo reduzidas para vibra¢des induzidas por vortices em
translacéo vertical, V', ,, , contra a raz&o de esbeltez B/D para todas as configuracdes
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Figura 5.51 — Velocidades de disparo reduzidas para vibra¢des induzidas por vortices em
torcdo, V', ,,, contra a razdo de esbeltez B/D para todas as configuracdes testadas, @ = —4°
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Figura 5.52 — Velocidades de disparo reduzidas para vibra¢des induzidas por vortices em
translacéo vertical, V', ,, , contra a raz&o de esbeltez B/D para todas as configuracdes
testadas, a = +4°
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Figura 5.53 — Velocidades de disparo reduzidas para vibra¢des induzidas por vortices em
torcdo, V', ,,, contra a razdo de esbeltez B/D para todas as configuracdes testadas, @ = +4°
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Uma analise experimental foi realizada na eficacia dos dispositivos aerodindmicos passivos na
supressao das vibracdes induzidas por vortices de um tabuleiro de ponte de viga de borda. A
investigagdo foi realizada usando um modelo dindmico de uma ponte real no Tunel de Vento
Professor J. Blessmann no Laboratério de Aerodindmicos das Construgées (LAC) na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em Porto Alegre, Brasil. Os testes
foram realizados sob as condi¢cdes de escoamento uniforme e suave para angulos de ataque de
0°, -4° e +4°.

Foi conduzido um suméario com 0s conceitos aerodindmicos basicos, corpos rombudos
aerodinamicos e instabilidades aerodindmicas comuns associadas com os tabuleiros de ponte.
Uma revis@o dos diversos mecanismos e a classificacdo das vibragGes induzidas por vortices
foi realizada - com pesquisas anteriores dos métodos de supressdo sendo conduzido. Nove
diferentes dispositivos aerodindmicos foram projetados baseados em uma revisdo das
modificacdes efetivas feitas em tabuleiros de pontes ja construidos, bem como investigacdes
no laboratério em corpos rombudos simples.

Trés diferentes tipos de sistema de registro de movimento foram usados para capturar a
resposta dinamica em translacdo vertical e rotacdo do modelo seccional ndo modificado, e o
modelo com modifica¢bes aerodinamicas. Uma sonda de fio quente foi colocada na esteira do
modelo para capturar as frequéncias dos vortices sendo descolados do corpo.

Comparacbes entre os desempenhos dos dispositivos aerodindmicos mostraram que as
modificagdes mais benéficas de uma ponte de viga de borda, em termos de vibracoes
induzidas por vortices, se ddo fechando a cavidade inferior com uma placa soffit, ou a
instalacdo de placas defletoras embaixo do tabuleiro. O uso das aletas para acelerar o
reatamento do escoamento logo depois da borda de barlavento também provou ser benéfica
para 0 desempenho do tabuleiro — no entanto novos ensaios com a variacdo do seu
dimensionamento devem ser realizados para eliminar algumas vibracdes para as velocidades
baixas associadas com os vortices de Von Karman, bem como assegurar que nao existem
efeitos de numero de Reynolds em relacéo ao fluxo através do canal entre a aleta e a borda do

tabuleiro. A utilizagcdo de elementos menores, tais como placas defletoras e aletas, sdo mais
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vantajosas do que fechar o lado de baixo da ponte devido a consideragcdo da massa adicional e

0 seu efeito sobre o sistema estrutural existente.

Ondas sinusoidais experimentais ao longo do vdo provaram ser excelentes na supressao das
vibracgdes induzidas por vértices para um angulo de ataque zero, mas teve desempenho baixo
para 0s angulos de ataque diferentes de zero. O desempenho dos narizes de vento foi fraco —
causando grandes amplificagdes para um nimero de configuraces. Se 0s narizes de vento e
ou as modificacGes sinusoidais ao longo do védo forem implementados em um projeto de viga
de borda, € altamente recomendado que esteja em conjunto com outro dispositivo
aerodinamico, como placas defletores, aletas ou placa soffit.

Andlises das velocidades criticas de disparo das vibrac¢Ges induzidas pelos vortices geralmente
apresentaram uma excelente concordancia com os valores teoricos conforme definido por
Shiraishi e Matsumoto (1983), a Equacdo 5.1 para translacdo vertical, e Equacdo 5.2 para
rotacdo, para um angulo de ataque de zero, e a Equacdo 5.3 para translacdo vertical, e a
Equacdo 5.4 para rotacdo definido por Naudascher e Wang (1993) para angulos de ataque
diferentes de zero. E recomendado que essas equacdes sejam usadas nas analises preliminares
para futuros tabuleiros de ponte.

Foi somente em alguns casos que os vortices de Von Karman causaram as vibragdes. Como
esse tipo de resposta é causado pela instabilidade da camada cisalhante duplo na esteira do
corpo, que é ligada ao formato do sotavento, a Unica maneira de prever essas vibracoes €
através do conhecimento do nimero de Strouhal adimensional. O nimero de Strouhal pode
ser calculado através do registro de frequéncias de desprendimentos na esteira sobre um
intervalo de velocidades — que foi feito para um numero de configuracdes na investigacdo. E
recomendado que a pratica de instalacdo da sonda de fio quente, ou diversas sondas de fio
guente, na esteira do corpo em vibracdo, seja realizada para calcular o nimero de Strouhal
para cada tabuleiro testado. Com esse conhecimento, 0 mecanismo por tras das vibracdes
induzidas por vortices pode ser descoberto, tornando assim, mais facil para selecionar um
dispositivo apropriado para melhorar o desempenho do tabuleiro.

O uso dos acelerémetros e dos sensores 6pticos de deslocamento provou ser um sucesso em
termos do acordo entre as respostas adquiridas e as respostas derivadas e integradas. Também
é encorajante ver o acordo dos resultados entre a mesma configuracdo do tabuleiro da ponte
sendo testada em duas diferentes ocasifes. No entanto, uma inconsisténcia apareceu nos
niveis registrados de amortecimento, particularmente no modo rotacional. Isto foi causado por
um aumento no numero de cabos leves que foram conectados ao componente dindmico do
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equipamento. Estes cabos extras causaram um aumento no amortecimento para algumas
configuracBes testadas — isto levou os resultados serem contra seguranca. E altamente
recomendavel que os futuros testes de tanel de vento com modelos seccionais dindmicos
sejam realizados usando 0 mesmo numero de dispositivos de registro de movimento para
todas as configuracGes, garantindo niveis de amortecimento comparaveis.

Espera-se que este estudo torne-se uma ferramenta Util na identificagdo das causas das
vibracdes induzidas por vortices em tabuleiros de pontes de grande vdo e a sele¢do dos
dispositivos aerodindmicos necessarios para eliminar, ou reduzir significativamente, a
amplitude da vibracdo. Apesar de ser um estudo exaustivo que considera as respostas, tanto na
translacdo vertical e rotacdo, bem como para diferentes angulos de ataque, este estudo nao
tem a pretensdo de ser um guia para resolver todos os problemas de vibracdo induzidos por
vortices de tabuleiros de pontes. Imagina-se que o estudo pode ser usado como uma base para

futuros estudos, com potenciais areas de pesquisa incluindo:

Anaélise dos efeitos da combinacdo de varios dispositivos aerodinamicos;

e Estudo aprofundado do efeito da variacdo de dimensdes e posicionamento das
aletas assimétricas no comportamento dindmico do tabuleiro da ponte, bem como
investigar todos os potenciais problemas com numero de Reynolds do canal

formado entre o aleta e o tabuleiro;

e Anadlise do desempenho de uma variedade de dispositivos aerodinamicos sobre a

resposta dinamica de tabuleiro viga-caixao;

e O desenvolvimento e a utilizacdo de técnicas de visualizacdo do escoamento no
tunel de vento para dar entendimento definitivo do efeito dos dispositivos

aerodinamicos no escoamento em torno do tabuleiro da ponte.
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