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RESUMO

A construcao de grandes pontes, em especial estaiadas e suspensas, tornou-se mais
freqiiente nos ultimos anos, inclusive no Brasil. O vento constitui-se em uma das principais
acdes neste tipo de estrutura, sendo fator determinante nas condi¢des de estabilidade da
mesma. A forma da secdo transversal tem carater decisivo na determinagao dos parametros de
projeto e, por esta razdo, o estudo da a¢do do vento e sua interagdo com a ponte devem ser

levados em conta na fase de projeto.

O objetivo deste trabalho ¢ gerar conhecimento especifico sobre a influéncia da
forma da segdo transversal de pontes nas caracteristicas aerodindmicas estaticas (coeficientes
aerodindmicos), bem como estudar a tendéncia destas secdes a apresentar um tipo de

instabilidade estatica chamada de divergéncia torsional.

Os coeficientes aerodindmicos, numa primeira etapa, foram determinados através de
estudo experimental de oito formas de seg¢des transversais de pontes em tinel de vento. Na
segunda etapa, com base nos resultados da primeira, foi analisada por método analitico a

tendéncia destas se¢des a apresentar divergéncia torsional.

Os resultados dos coeficientes aerodindmicos foram coerentes do ponto de vista
aerodinamico. No que se refere a influéncia da forma da se¢do transversal, observou-se que as
formas mais aerodinamicas realmente apresentam melhores resultados, isto ¢, coeficientes

aerodinAmicos menores.

Quanto a divergéncia torsional, segundo os resultados obtidos neste trabalho,
verificou-se que este fenomeno ndo constitui um problema para as estruturas de secoes de

tabuleiros de pontes na faixa de velocidades de vento reais.



ABSTRACT

The construction of large span bridges, in particular cable-stayed and suspension,
have increased in the last years in Brazil and abroad. The wind is one of the main actions
affecting such structures, being a decisive factor for their stability conditions. The shape of
the cross section plays an important role in the determination of the design parameters and,
for this reason, the study of the wind effects and its interaction with the bridge should be

taken into account during the design stage.

The purpose of this work is to develop specific knowledge on the influence of the
cross-section shape of bridges in their static aerodynamic characteristics (aerodynamic
coefficients), as well as to study the tendency of these sections to present a kind of static

instability known as torsional divergence.

Firstly, the aerodynamic coefficients were determined through a wind tunnel
experimental study of eight different bridge cross-section shapes. Secondly, based on the
results of the first stage, the tendency of these sections to presenting torsional divergence was

analyzed through an analytical method.

The measured aerodynamic coefficients were consistent from an aerodynamic point
of view. Concerning the influence of the cross section shape, it was observed that the more
aerodynamic shapes actually demonstrated the best results, i.e., smaller aerodynamic

coefficients.

According to the results obtained in this work regarding torsional divergence, it is
clearly shown that this phenomenon is not a problem for bridge deck sections, at least in the

range of usual wind velocities.



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes gerais

A evolugao da Engenharia Civil trouxe consigo alguns fatores que merecem atengao
especial, tais como o desenvolvimento de materiais mais resistentes que propiciam estruturas
mais esbeltas, leves, flexiveis, e portanto, aumentam os problemas originados pela incidéncia
de cargas de vento sobre as estruturas. As estruturas também se tornaram mais grandiosas
devido as necessidades do mundo moderno, como por exemplo, edificios altos, pontes de vaos
longos, etc. Com isto, a construgao de pontes estaiadas e suspensas, proprias para vaos longos
tornaram-se mais freqilientes, inclusive no Brasil. O vento constitui-se em uma das principais
acOes neste tipo de estrutura, sendo fator determinante nas condi¢des de estabilidade da
mesma. A forma da secdo transversal tem carater decisivo na determinacao dos parametros de
projeto e, por esta razdo, o estudo da acdo do vento e sua interagdo com a ponte devem ser

levados em conta na fase de projeto.

Teoricamente, ou melhor, analiticamente ¢ muito dificil obter-se cargas
aerodinamicas precisas sobre as estruturas devido a natureza complexa da interagdo vento-
estrutura. Assim, testes em tunel de vento de modelos em escala reduzida continuam a ser o

meio mais pratico de predizer as cargas aerodinamicas sobre as estruturas.

Considere-se uma estrutura imersa em um escoamento de ar. A mesma estara
submetida a uma forca global, a qual pode ser decomposta nas direcdes vertical e horizontal.

A componente vertical ¢ conhecida como for¢a de sustenta¢do. A componente horizontal, por
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sua vez, pode ser decomposta em duas diregdes: uma paralela a dire¢do do vento, e outra
perpendicular, as quais se denominam de for¢a de arrasto e forga lateral, respectivamente
(Blessmann, 1990). No caso de corpos alongados, tais como vaos de pontes, posicionados
horizontalmente no escoamento, as for¢as devidas ao vento sao basicamente a for¢a de arrasto
e a de sustentagdo. H4 também para este tipo de estrutura o momento torsor que ¢ oriundo da

excentricidade das forcas de arrasto e sustentagdo.

Ja as forcas oriundas da interagdo fluido-estrutura podem originar oscilagdes na
estrutura, as quais podem levar ao fendmeno de instabilidade dinamica, o que, em geral, leva
a estrutura a ruina. Para se evitar estes problemas, tais forcas deveriam, pois, ser previstas

desde a fase de projeto, principalmente em estruturas mais flexiveis.

Estruturas como as de pontes, tanto nos vaos de seus tabuleiros como nos pilares que
as compodem, sdo estruturas mais flexiveis, sendo mais freqiientes estes problemas de
instabilidade. A instabilidade aerodindmica pode ser um fendmeno resultante apenas da agao
do escoamento sobre a estrutura, como quando uma esteira de vortices rapidamente
divergente ¢ desprendida de um corpo fixo situado a barlavento da estrutura, incidindo sobre
ela e originando a instabilidade. Mas se um corpo submerso em um escoamento deflete sob
acdo de forcas originadas pelo escoamento, e esta deflexdo inicial da origem a deflexdes
sucessivas de cardter oscilatorio ou divergente, diz-se que se produziu uma instabilidade

aeroelastica (Simiu e Scanlan, 1978).

Os efeitos aeroelasticos mais comuns em ponte sao o drapejamento (‘‘flutter”),
martelamento (“buffeting”’) e galope, que envolvem graus de liberdade translacionais e
rotacionais. Estes efeitos podem ocorrer isolados ou acoplados, € merecem atencdo especial em
projetos de estruturas flexiveis. Pode também influir na resposta dindmica da estrutura o efeito
de desprendimento de vortices que, se ocorre de forma cadenciada, apresenta uma freqii€éncia
caracteristica de desprendimento, funcao da velocidade do escoamento e da forma da estrutura.
Esta freqiiéncia pode coincidir com uma das freqiiéncias naturais da estrutura e originar uma
resposta ressonante, originando amplitudes exageradas e comprometendo o funcionamento da
estrutura. Toda instabilidade aeroelastica envolve forcas aerodindmicas que agem sobre o corpo

como conseqiiéncia de seu movimento no escoamento, sendo denominadas de auto-excitadas.
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Um caso classico de problema de instabilidade aeroeldstica na Engenharia Civil ¢ o
acidente da ponte de Tacoma, ocorrido em 1940, onde houve colapso da estrutura devido a
um vento estacionario com velocidade de 68km/h, e apds cerca de uma hora neste regime o
tabuleiro do vao principal rompeu-se, soltando-se dos cabos e fragmentando-se dentro da
agua, deixando apenas os cabos pendurados entre as torres. Até entdo, a acdo do vento sobre
as estruturas de pontes era considerada apenas através das cargas estaticas representativas das
resultantes da pressdo média do vento. Alguns anos depois, pesquisadores fizeram estudos
com modelos da secdo transversal original da ponte ensaiando-os em tineis de vento, e
sugeriram que o problema nao se deu pela ressonancia entre a freqiiéncia de desprendimento
de vortices e a freqiiéncia da estrutura, mas sim pelo fenomeno de drapejamento (“‘flutter”)
(Sabzevari e Scanlan, 1968). Antes da ponte concluida, ensaios ja tinham sido iniciados, e
quando a ponte ruiu, pensava-se ja ter a solug@o para evitar suas flutuagdes violentas. A forma
ndo aerodindmica da secdo original da ponte fez com que as forcas aerodinamicas que
atuavam sobre a mesma, principalmente aquelas relacionadas ao movimento de vibragdao da
estrutura, fossem desestabilizadoras, anulando a parcela da for¢a correspondente ao
amortecimento estrutural da mesma, levando a amplificacdo das amplitudes de vibragao
(Scanlan e Tomko, 1971).

Fig. 1.1 — Foto da Ponte Tacoma original vibrando em modo assimétrico, antes da ruptura.

Uma maneira utilizada para determinar os coeficientes aerodindmicos provenientes

da interagdo fluido-estrutura ¢ através da Funcdo Circulatéria de Theodorsen (Theodorsen,
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1935), através da qual pode-se obter os coeficientes de drapejamento (‘‘flutter derivatives’)
de estruturas que estejam sujeitas a escoamento suave e bidimensional, com comportamento

semelhante a aerofolios finos, ou placas finas, como ¢ o caso de estruturas de pontes.

Existem diversas técnicas para a determinacdo destes coeficientes aerodindmicos,
todas elas baseadas em ensaios em tunel de vento, dos quais sdo extraidos os dados
necessarios para a obtencio dos coeficientes aerodindmicos associados (Sarkar et al, 1992). E
preciso, portanto, que os ensaios de modelos em tineis de vento sejam bem conduzidos, para
que os resultados obtidos, os quais servirdo como base no projeto da estrutura real, sejam
confiaveis e condizentes com as condigdes de exposicao da estrutura no local onde ela sera ou
foi construida. Os conceitos de modelagem e algumas técnicas usadas para a determinagao
quantitativa das forcas resultantes e pressdo variavel instantdnea atuantes na estrutura sao

descritas no trabalho de Cermak (1977), entre outros mais atuais.

As flutuagdes de pressdo, de um modo geral, podem ser resultado da turbuléncia
presente no escoamento incidente, da separacdo do escoamento e recolamento, do
desprendimento de vortices na esteira, devido @ movimentagao da estrutura no escoamento, ou

mesmo devido aos vortices desprendidos de uma obstrucao a barlavento.

A distribuicdo das pressdes sobre a superficie do corpo ¢ determinada através de
ensaios em tunel de vento de modelos em escala reduzida, e a partir dos registros obtidos para
o modelo, os resultados sdo estendidos para as estruturas em escala real, mostrando ser um

meio adequado para determinar as cargas resultantes da acdo do vento nas estruturas.
1.2 Vento em pontes: historico

Em um breve histérico € observado que a compreensdo do comportamento induzido
pelo vento em pontes vem percorrendo um longo caminho, sendo este problema uma das
principais dificuldades que os engenheiros tiveram até chegarem as modernas pontes
suspensas e estaiadas. Muitos esforcos foram empregados para sobrepujar a acdo do vento,
como pode ser observado na Fig. (1.2), que mostra a conclusao das maiores pontes e o
colapso de algumas, devido ao vento, entre os anos de 1800 a 1900. Muitas das maiores

pontes, construidas no século XIX, foram destruidas ou danificadas severamente pelo vento.
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Conclusdo das maiores pontes  Colapso de algumas pontes devido ao vento

1800
1801 Ponte Jacobs Creek
1818 Ponte Dryburgh Abbey
1820 Ponte Union
1826 Ponte Menai Straits
1836 Ponte Brighton Chain Pier
1838 Ponte Montrose
1850 | 1850 Ponte Britannia
1852 Ponte Roche-Bernard
1854 Ponte Wheeling
1864 Ponte Niagara-Leviston
1869 Ponte Niagara-Clifton
1874 Ponte St. Louis
1879 Ponte Firth of Tay

1890 Ponte Forth Railway

1900

Fig. 1.2 — Pontes e efeitos de vento.

No que concerne a interacdo vento-estrutura, os seguintes incidentes podem ser
citados como decisivos no progresso do entendimento deste fendmeno, uma vez que

estimularam o estudo da a¢ao do vento sobre as estruturas.

O primeiro incidente a ser referenciado € o colapso da antiga ponte de Tay, que foi
aberta ao trafego ferroviario em 1877. Em 1879, durante uma violenta tempestade, os treze
maiores vaos da ponte cairam na agua. Naquele tempo havia pouco conhecimento da pressao
do vento sobre as estruturas e de fato nenhum cuidado especial foi tomado no projeto com
relag@o a pressdo do vento para prevenir os seus efeitos sobre a ponte, especialmente quanto a
resisténcia contra as forcas laterais. Tampouco havia um sistema de contraventamento
preventivo contra o vento sob o tabuleiro da ponte. No inquérito sobre o acidente foi

declarado o vento como sendo o unico responsavel pelo mesmo.

Do ponto de vista da engenharia, a conseqiiéncia mais importante do desastre da
ponte de Tay foi o estudo sério da pressdo de vento em estruturas que ja apresentavam

deficiéncias.
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Um outro incidente que muito contribuiu para a pesquisa aerodindmica em

edificacdes foi o famoso desastre da ponte de Tacoma Narrows descrito anteriormente.

Antes deste desastre ja haviam ocorrido alguns incidentes similares, em que as
pontes vibraram e ruiram devido a a¢do do vento como mostrado na Fig. (1.2). Entretanto, o
estudo dindmico de pontes nunca tinha sido considerado um topico importante para os

engenheiros.

Duas décadas de trabalho intenso seguiram o desastre de Tacoma, visando o
esclarecimento do comportamento complexo de pontes suspensas e estaiadas submetidas ao
vento. Destes estudos, observa-se a preocupacdo com a estabilidade de pontes suspensas e
estaiadas submetidas ao vento ¢ a obtengdo dos esfor¢os aerodinamicos médios sobre a
estrutura. Todos os estudos incluiam a confec¢ao de modelos reduzidos e ensaio dos mesmos

em tanel de vento.

Até 1960, quando as caracteristicas de vento foram introduzidas de forma sistematica
nas consideragdes de projeto, os ensaios eram realizados supondo que o escoamento de vento
fosse suave. Esta mudanca ocorreu quando Davenport reduziu uma grande quantidade de
informacdes meteorologicas a um conjunto de especificagdes padronizadas e comegou a
operar o Tunel de Vento de Camada Limite para uma simulagdo da camada limite atmosférica

(Davenport, 1963; Davenport e Isyumov, 1967).
1.3 Pontes de grandes vaos
1.3.1 Pontes estaiadas
1.3.1.1 Observacgdes gerais

A idéia de suportar uma viga com cabos inclinados ou correntes penduradas num
mastro ¢ muito antiga. Os egipcios usavam estais para seus barcos de navegagao. Na literatura
européia encontram-se pontes com correntes estaiadas descrita por Faustus Verantius em

1617, vigas de madeira estaiadas usadas pelo carpinteiro alemao Immanuel Loscher em 1784
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e cabos estaiados amarrados com arame na Ponte King’s Meadow em Londres em 1817. O
arquiteto francés Poyet sugeriu em 1821 um conjunto de cabos em forma de leque. Hatley
propos estais em forma de superficie de harpa em 1840. Varias das primitivas pontes estaiadas

romperam e por isto o sistema foi abandonado.

A primeira grande aplicagdo de cabos estaiados foi realizada por John A. Roebling
em 1851-1855 na ponte suspensa, que cruza as cataratas do Niagara com um vao de 246m,
suportando uma via férrea ¢ uma estrada durante quase 50 anos. Os estais enrijecem a
suspensdo da ponte. O mesmo sistema misto foi usado por Roebling na mais famosa Ponte do

Brooklyn em 1870-1883.

Duas proposi¢oes sdao dadas para o desenvolvimento das modernas pontes estaiadas.
A primeira delas coloca que o desenvolvimento das modernas pontes estaiadas comegou em
1938 por F. Dischinger ter dito que cabos de ago de alta resisténcia devem ser tensionados
fortemente em ordem a minimizar o efeito de alongamento dos cabos. Somente cabos com
muito pouca deformagdo sdo suficientemente rigidos para manter as deflexdes da viga da

ponte abaixo dos limites ultimos (Dischinger, 1949; Leonhardt, 1991).

A segunda proposicdo para o rapido sucesso das pontes estaiadas estd no
desenvolvimento de superestruturas com um numero menor de juntas estruturais. Tempos
atras, estruturas consistiam de componentes atuando separadamente.

Leonhardt comegou em 1936 a desenvolver tabuleiros de placas planas de ago,
enrijecidas por “costelas”, atuando como segmento superior das vigas transversais € também

da viga longitudinal principal (Fig. (1.3)). Assim, os componentes da estrutura atuam de modo

integrado.
|
J L T 1,
i o ~—1 — T
L - .} 0 1>

Lillebelt Bridge

Fig. 1.3 — Ponte de aco moderna, todos os componentes atuando de modo integrado (Leonhardt, 1991).

1.3.1.2 O desenvolvimento para os sistemas multi-estais
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A ponte de H. Homberg que cruzava o Rhine em Bonn (Fig. (1.4)), abriu o caminho
para os sistemas multi-estais em 1964. Ele foi o primeiro a usar um espagamento pequeno de
aproximadamente 2,24m para os cabos ancorados ¢ um feixe de cabos num unico plano
apenas foi suficiente para suportar os 36m de largura da ponte. Ancorar os cabos tornou-se
mais simples. Mais cabos estaiados também permitem vigas mais esbeltas, as quais requerem

menos rigidez flexional.

T

Fig. 1.4 — Ponte de Homberg Bonn (Leonhardt, 1991).

Os cabos dispostos como um leque ideal sdo dificeis de ancorar na torre (Fig. (1.5)).
Dé-se preferéncia a distribuir os cabos ancorados a uma certa altura e ficar com uma
configuragdo de semileque (Fig. (1.6)), que melhora também a aparéncia. Se todos os cabos
sdo paralelos, entdo se tem a disposi¢ao em forma de harpa (Fig. (1.7)), que requer mais cabos

de aco.

Fig. 1.6 — Forma de semileque (Leonhardt, 1991).
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Fig. 1.7 — Forma de harpa (Leonhardt, 1991).

1.3.1.3 A proporgao entre vaos principais e secundarios

Pontes com trés vaos sdao normais € a razdo entre o vao secundario / € o vao
principal / tem uma influéncia significativa nas varia¢des de tensdes no vao secundario e nos
cabos de fixagdo. Cargas no vao principal aumentam e cargas no vao secundario decrescem as
tensdes nestes cabos. Estas tensdes variam, devendo-se por seguranca manté-las abaixo de
valores limites para evitar fraturas por fadiga destes cabos e suas ancoragens. Segundo
Leonhardt (1991), pontes de concreto permitem vaos secundarios mais longos /;/ / do que as
pontes de aco. Para pontes de concreto com rodovias, /;/ [ pode ser aproximadamente 0,42, e

para pontes com ferrovias, esta ndo deve ser maior do que 0,34.
1.3.1.4 O desenvolvimento da secao transversal da estrutura do tabuleiro

A secdo transversal que Leonhardt tinha escolhido em 1972 para a Ponte Pasco-
Kennewich sobre o Rio Columbia nos Estados Unidos (EUA) (Fig. (1.8)) foi influenciada por
seus proprios estudos sobre a seguranga aerodindmica da ponte estaiada. Um “nariz de vento”,
com uma face inferior inclinada, resultou em valores menores para os coeficientes

aerodinamicos, precedendo os caixdes triangulares de extremidade.

S

b 22,50m

. C
E:;:Nr 213m
, 2

Fig. 1.8 — Secio transversal da Ponte Pasco-Kennewich para um vao de 300m (1972), (Leonhardt, 1991).

Para o projeto da Ponte Parand de 330m de vao principal, perto de Zarate na
Argentina, esta forma aerodindmica de ‘“nariz de vento” foi desnecessaria. Por testes
dindmicos, em um modelo completo 1:33 1/3 em escala no Ismes Institute em Bergamo,
aprendeu-se que pontes multi-estais t€ém melhor efeito de amortecimento do que pontes
suspensas, sendo sua forma aerodindmica ndo tao critica como no caso das pontes suspensas.
Conseqiientemente, pode-se simplificar a se¢do transversal. O estado presente de

desenvolvimento ¢ o seguinte:
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Para vaos por volta de 200m, um simples tabuleiro com forma de placa de concreto,
sem vigas de extremidade, segundo Leonhardt (1991), ¢ a melhor solugdo (Fig. (1.9)). A
espessura do tabuleiro com forma de placa, depende, no centro do vao, dos momentos fletores
transversais, e nas extremidades, do espacamento dos cabos. Ela pode ser aumentada proxima

as torres para reagir as forgas normais longitudinais.

Ja em 1967, U. Finsterwalder tinha proposto um tipo semelhante de tabuleiro, com
forma de placa e esbelto, para o projeto da Ponte Great Belt na Dinamarca. Entretanto, foi R.
Walther o primeiro a projetar uma ponte rodoviaria com estas caracteristicas em Diepoldsau,

com um vao de 97m (Fig. (1.9)).

o v irnvneovesiy

OO ARHRRRRRNRRER RO ¢
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i
L 1520 m

Fig. 1.9 — Se¢do transversal para vios acima de 200m, aqui para Ponte Diepoldsau de Walther
(Leonhardt, 1991).

Para pontes largas, B>20m (B = largura da secdo transversal do tabuleiro), vigas
transversais em “T”, segundo Leonhardt (1991), s3o mais economicas (Fig. (1.10)). O
espacamento das vigas “T” pode ser entre 5 ¢ 7m, dependendo do espagamento dos cabos
ancorados. A altura das vigas de extremidade ¢ suficiente com 1,0-1,5m, dando amplo
afivelamento de seguranca e mantendo a linha de curvatura de deflexdo abaixo, e as cargas
concentradas dentro, dos limites permitidos. Esta se¢do transversal ¢ adequada para vaos de
500m.

_5-30m

= e edge team

longitudinal section

Fig. 1.10 — Secéo transversal para largura > 15m, vios acima de 500m (Leonhardt, 1991).
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Semelhantes secdes transversais sdo adequadas para estruturas compostas de aco e
concreto. Estes tipos foram escolhidos para a Ponte Sunshine Skyway na Florida em 1980
(Saul e Svensson, 1984) e para a Ponte Annacis no Canada com um vao principal de 465m
com alguns detalhes avancados (Taylor, 1984). O tabuleiro tem principalmente que resistir as
forcas de puncao dos cabos, que aumentam préximo as torres, € pode requerer aumento da
espessura do tabuleiro ou concreto adicional nas vigas de extremidade. A secdo longitudinal

de aco deve permanecer pequena para evitar problemas de arrasto.

Para pontes largas, B>25m e vaos por volta de 500m, convém escolher uma estrutura
toda de ago com um tabuleiro ortotropico para reduzir a carga permanente. Nenhuma viga

caixdo ¢ necessaria, simples vigas de extremidade sdo suficientes.

Engenheiros dinamarqueses preferem seg¢des caixdo baixas, baseadas na boa
experiéncia deles com a ponte suspensa Lillebelt (1964). O ar dentro do caixdo ¢ mantido
seco para que nenhuma corrosao possa ocorrer no local, reduzindo com isto custo de
manutencdo. O “nariz de vento” reduz as cargas de vento e aumenta sua velocidade critica do

vento.
1.3.1.5 Seg¢des transversais para cabos em um plano tnico

Se a ponte ¢ suspensa apenas por cabos na mediana, entdo, uma viga caixao ¢
necessaria. A viga caixdo da Ponte Brotonne, na Francga, trouxe um padrio para este caso (Fig.
(1.11)). Os suportes diagonais sdo pré-tensionados. Toda rigidez torsional depende da altura e
do vdo da ponte. Uma pequena area de segdo transversal do caixdo pode ser suficiente,
permitindo se¢des com pequenas alturas e com facilidade para construir.

19.20 &
150, 8,50 , 160 % 180 , 6,50 , 150

L

Fig. 1.11 — Secéo transversal da Ponte Brotonne para cabos na mediana (Leonhardt, 1991).

— S.60 >
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1.3.1.6 Agao dinamica ¢ estabilidade aerodinamica

Em linhas gerais, devido a geometria dos seus cabos, as pontes estaiadas sdo a
principio mais rigidas e menos sensiveis a vibragdes do que as pontes suspensas. Vibragoes
fortes sdo observadas somente em poucos casos, ¢ nenhuma ocorréncia de uma catastrofe por

auto-excitagdo, similar ao colapso de Tacoma, ¢ conhecida até hoje.

As pontes estaiadas devem seu sucesso, em grande parte, a esta “insensibilidade”. Os
efeitos do vento, como as agdes de excitacdo mais importantes para as pontes de vaos longos,

contudo ndo devem ser negligenciadas, mas sdao controldveis para este tipo de ponte.

Como mencionado anteriormente, o sucesso das pontes estaiadas esta relacionado a
pequena sensibilidade as for¢as aerodindmicas e conseqilientemente pequenas vibragdes; em
grande parte este comportamento ¢ devido a inerente rigidez do sistema de cabos. As pontes
estaiadas mostram a principio freqiiéncias naturais modais dominantes 1,5-2,0 vezes mais
altas do que pontes suspensas e sdo, conseqiientemente, menos sensiveis ao drapejamento
classico. A alta rigidez dada pelo sistema de cabos das pontes estaiadas fornece uma rigidez
estatica sem risco aerodinamico, porém este nao deve ser negligenciado, e sem secdes
transversais altas como em pontes suspensas, permitindo vigas principais com uma forma

esbelta como de um aerofolio.

Conseqlientemente, nao deve haver perigo quando pontes estaiadas de concreto sao
suspensas por cabos em dois planos ao longo das extremidades, se as relagcdes geométricas
seguirem como observado em Leonhardt (1991) (B=largura do tabuleiro, H=altura do
tabuleiro, L=comprimento do vao principal): qualquer B>10H ou um guarda vento (“nariz de

vento”) ou B>L/30.

Pontes de ago com um peso baixo de tabuleiro e vaos acima de 400m sdo mais
suscetiveis a oscilagdes por vento e devem preferir estar suspensas por torres de forma “A” ou

devem ter B>L/25 ou um nariz de vento.

Pontes estaiadas com cabos em um plano ao longo da linha central t€ém usualmente
uma baixa resisténcia torsional; elas sdo susceptiveis a uma instabilidade aeroelastica

chamada de instabilidade torsional.
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Os efeitos dinamicos devido as turbuléncias atmosféricas tém uma influéncia

essencial no dimensionamento das pontes estaiadas.
1.3.1.7 Exemplos de pontes estaiadas
1.3.1.7.1 Ponte Helgeland, Noruega (Kovéacs, Svensson e Jordet, 1991)

A Ponte Helgeland com um vao principal de 425m (Fig. (1.12)), perto da cidade de

Sandnessjoen na regido montanhosa de Nordland no norte da Noruega foi concluida em 1991.
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Fig. 1.12 — Ponte Helgeland, Noruega (Leonhardt, 1991).

As caracteristicas climaticas no local da ponte sdo muito severas. A velocidade de
vento (10 min, média) no nivel do tabuleiro, para um projeto de 50 anos, ¢ 50m/s, com
intensidades da turbuléncia de 0,5 para a componente longitudinal e 0,1 para a componente

vertical. Estas grandes turbuléncias sdo devidas as montanhas vizinhas.

Uma secdo transversal tipica do tabuleiro ¢ dada na Fig. (1.13). As duas faixas
requeridas de trafego e uma de pedestres resultaram em um tabuleiro de aproximadamente
11,95m de largura. Para condigdes severas de vento, esta se¢do transversal

aerodinamicamente esbelta com 1,2m de altura, resultou numa esbeltez de 1:354.

I\

 —al|
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Fig. 1.13 — Secao transversal do tabuleiro da Ponte Helgeland, Noruega (Leonhardt, 1991).
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A ponte foi projetada por AAS-Jakobsen, Oslo, e Leonhardt, Andrd e Partner,

Stuttgart, para Statens Vegvesen, Nordland.

1.3.1.7.2 O Cruzamento Houston Ship Channel em Baytown, Texas (Svensson e

Lovett,1990)

A ponte cruza o Houston Ship Channel 30km a leste de Houston entre as cidades
Baytown e LaPorte, Texas. Esta ¢ a primeira ponte estaiada com duas superestruturas, e a area
total do seu tabuleiro é por volta de 32800m” fazendo dela uma das maiores pontes estaiadas

da época (Fig. (1.14)). Alternando ago e concreto, o projeto foi preparado em 1987.

A ponte estaiada ¢ composta por duas vigas com um vao principal de 381m e uma

altura navegéavel de 53m. Cada um dos dois tabuleiros tem 23,83m de largura.

A ponte foi projetada por Greiner, Inc., Tampa, em associagdo com Leonhardt,

Andri e Partner, Stuttgart, para o Departamento de Ferrovias e Transportes do Texas.
1.3.1.7.3 Ponte Normandy, Franga (Virlogeux, 1990)

A Ponte Normandy cruza o Rio Seine perto a embocadura dele com o mar Nordico,

com um vao principal de 856m, o segundo maior vao estaiado do planeta.

Os vaos secundarios e os primeiros 52m de vao principal sdo de concreto protendido,

o suporte do vao principal ¢ uma viga caixdo de aco com uma placa ortotropica. A largura ¢



1 Introdugdo 15

de 22,2m, que corresponde a uma esbeltez horizontal de 1:38,6. A Fig. (1.15) apresenta uma

visao geral da ponte.

Fig. 1.15 — Ponte Normandy, Franca.
1.3.1.7.4 Ponte Tatara, Japao (Honshu-Shikoku Bridge Authority, 1991)

A Ponte Tatara ¢ parte da rota Onomichi-Imabari do projeto Honshu-Shikoku. Ela
liga as ilhas Ikuchi e Omishima com um vao principal de 890m e vaos secundarios de 270m e
320m respectivamente. E a ponte estaiada mais longa do mundo com um comprimento total

de 1480m.

O tabuleiro da ponte estd sobre uma viga caixdo de a¢o aproximadamente em todo
comprimento da ponte e a largura dele ¢ de 30,6m. A Fig. (1.16) mostra uma vista geral da

ponte.

Fig. 1.16 — Ponte Tatara, Japio.
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1.3.1.8 Observagdes Finais

Muitas pontes estaiadas serdo construidas no futuro devido a simplicidade da
estrutura do tabuleiro e torres e pela facilidade de construg¢do. Estruturas compostas podem ser
vantajosas principalmente para tabuleiros largos, sendo o tabuleiro de concreto (com forma de
placa e espesso) o principal componente para absorver as forcas normais. Boa durabilidade e
custos baixos de manuten¢do podem ser esperados devido a simplicidade da estrutura, se um

controle rigido de qualidade ¢ feito durante a construgao.
1.3.2 Pontes suspensas
1.3.2.1 Observagdes gerais

Hé uma longa histéria de problemas de ventos severos com pontes suspensas. Em
1818, a base do vao da ponte de 79m que cruza o Rio Tweed em Dryburgh Abbey, Escocia,
falhou como uma conseqiiéncia das oscilagdes do tabuleiro causadas pela a¢do do vento
(Bleich et al, 1951; Farquharson, Smith e Vincent, 1949-54; Wardlaw, 1994). De 1818 até¢ o
colapso da Ponte Tacoma Narrows em 1940, ha o recorde de onze exemplos que falharam
igualmente ou suportaram danos severos. Das evidéncias disponiveis, ¢ claro que algumas
falhas e casos de movimentos severos t€ém amplitudes torcionais extremas que podem ser

atribuidas ao drapejamento ou instabilidade torsional.

A investigacdo da Ponte Tacoma Narrows por Farquharson et al (1949-54) tem
mostrado claramente que a falha foi causada por uma instabilidade torsional severa. A Ponte
Golden Gate, com um vao de 1280m, ¢ a maior ponte com uma histéria de movimento
excitado pelo vento (Vincent, 1958). O movimento foi sistematicamente observado e
registrado durante o periodo de 1943-51. Uma resposta torsional particularmente severa
ocorreu durante uma tempestade em dezembro de 1951, quando uma amplitude de 1,7m foi
alcangada. Subseqiientemente, a rigidez torsional foi melhorada por adicdo de um sistema

lateral inferior que tem prevenido a ocorréncia de instabilidade torsional.

De modo mais geral, quanto a acdo dinamica e estabilidade aerodinamica das pontes

suspensas, a principio elas sdo mais sensiveis a vibragdes do que as pontes estaiadas.
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Vibragdes fortes foram observadas como mencionado anteriormente, como no caso do
colapso de Tacoma. Como as pontes suspensas sdo menos rigidas do que as pontes estaiadas,
aquelas apresentam freqiiéncias naturais modais dominantes mais baixas, logo sdo mais
sensiveis ao drapejamento classico. Conseqiientemente, pontes suspensas requerem secoes

transversais mais altas.
1.3.2.2 Exemplos de pontes suspensas
1.3.2.2.1 Ponte Tacoma Narrows

A primeira Ponte Tacoma Narrows, 1940, EUA, ¢ famosa devido a falha
aerodinamica ocorrida com ela. Trata-se de uma ponte suspensa de 853m de vao principal. A
sua secao transversal ¢ do tipo H. J& a segunda Ponte Tacoma Narrows, 1950, também ¢ uma
ponte suspensa com um vao principal de 853m. Varias mudangas de projeto foram
incorporadas a segunda versdo da Tacoma Narrows por causa da falha ocorrida com a
primeira. Uma destas mudancas foi o tipo de se¢do transversal para treligada e mais alta que a

antiga. Veja na Fig. (1.17) as secdes transversais de ambas Pontes Tacoma Narrows.

R~ TFL e 1,;." - yat

AT - g 'H"ma,_. e
1940 Bridga Rogdway 1950 Bridge Roadway
(2) (b)

Fig. 1.17 — Secdes transversais da Ponte Tacoma Narrows, (a) primeira versao e (b) segunda versio.
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1.3.2.2.2 Ponte Great Belt East de vaos suspensos

A Ponte Great Belt East ¢ uma ponte suspensa com um comprimento total de 2794m
e um vao principal de 1624m. Tem uma se¢do transversal caixdo unico trapezoidal
classificado como semi-aerodinamico com 31m de largura e 4,4m de altura. Na Fig. (1.18)

tem-se uma visao geral da ponte.

Fig. 1.18 — Ponte Great Belt East.
1.3.2.2.3 Ponte do Brooklyn

A Ponte do Brooklyn ¢ uma famosa ponte suspensa sobre o Rio East, na cidade de
Nova York, aberta ao trafego em 1883. O comprimento do vao principal ¢ de 486m e dos vaos
secundarios ¢ de 283m cada. Tem uma largura de 26m com seis pistas de trafego. Na Fig.

(1.19) tem-se uma visao geral da ponte.

Fig. 1.19 — Ponte do Brooklyn.
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1.3.2.2.4 Ponte Golden Gate

A Ponte Golden Gate, com um vao principal de 1280m, ¢ a maior ponte com uma
histéria de movimento excitado pelo vento. Os vaos secundarios sdao de 343m cada um,
totalizando um comprimento de vaos de 1966m, sendo a largura da ponte 27m. Ela foi

construida no periodo de 1933 a 1937.

li—ujri !

Fig. 1.0 — Ponte Golden Gate.
1.3.2.2.5 Ponte Akashi Kaikyo

A Ponte Akashi Kaikyo ¢ considerada a ponte com o maior vdo livre do mundo. E
uma ponte suspensa com um vao principal de 1991m e vaos secundarios de 960m cada. A sua
secao transversal ¢ do tipo treligada com uma largura de 35,5m. Na Fig. (1.21) tem-se uma

visdo geral da ponte.

Fig. 1.21 — Ponte Akashi Kaikyo.
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Pelas condi¢des de vento locais foi determinada uma velocidade de vento de projeto
de 46m/s. A estrutura da se¢do transversal do tabuleiro foi projetada com uma resisténcia ao
vento para uma velocidade de vento de projeto de 60m/s e velocidade de drapejamento critica

de 78m/s. Na Fig. (1.22) é mostrado o escoamento de vento na estrutura da se¢ao transversal.

Barra central

_— 4 Placa do tabuleiro
: -

"- i %Vento

. Desprendimento
de vortices
h s
Desprendimento
de vértices (
i | ,-" '|I
Trelica de reforco i Direcdo do movimento da viga

Fig. 1.22 — Escoamento de vento na estrutura da secio transversal.

Esta ponte liga Kobe no continente com Awaji na Ilha Awaji e foi aberta ao trafego
em 1998.

1.3.3 Exemplos de pontes de grandes vaos no Brasil

Como exemplos tipicos de pontes de vaos longos no Brasil pode-se citar a Ponte Rio-

Niteroi, a Ponte Guama e a Ponte Hercilio Luz.

A Ponte Rio-Niter6i tem 26m de largura e 13,3km de extensdo, sendo grande parte
desta constituida de vaos de concreto protendido. Todavia, os trés vaos centrais de 200-300-
200m, sao formados por duas vigas celulares de ago (Pfeil, 1983). Nestes mesmos vaos
centrais, foram observadas oscilacdes devidas a desprendimento de vortices (Battista e Pfeil,

2000). Na Fig. (1.23) tem-se uma visdo geral da ponte.

A Ponte Guama ¢ uma ponte estaiada sobre o Rio Guama, no estado do Para, regidao
Norte do Brasil. A estrutura proposta tem um comprimento total da superestrutura de 582m,
com um vao principal de 320m e dois vaos de 131m. O tabuleiro, cuja largura ¢ de 14,20m, ¢

suspenso 31m sobre o Rio Guama (mais detalhes na Se¢do (2.5.4)).



1 Introducdo 21

Fig. 1.23 — Ponte Rio-Niteroi.

A Ponte Hercilio Luz, em Florianopo6lis-SC, foi concluida e aberta ao trafego em
1926. E a segunda maior ponte suspensa da América do Sul, com um comprimento total de
819,5m, 259m de viaduto insular, 339,5m de vao central e 221m de viaduto continental. As
duas torres medem 75m, a partir do nivel do mar, e o vao central tem altura de 43m. A ponte

permaneceu aberta ao trafego até 1982, quando varios defeitos estruturais foram detectados.
1.4 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ gerar conhecimento especifico sobre a influéncia da
forma da secdo transversal de pontes, nas caracteristicas aerodindmicas estaticas (coeficientes
aerodinamicos), bem como estudar a tendéncia destas secdes a apresentar um tipo de
instabilidade estatica chamada de divergéncia torsional. Na primeira etapa, serd estudado o
mecanismo de distribuicdo de pressdes médias causadas pelo vento, no corpo principal do
tabuleiro de algumas configuragdes de segdes transversais de pontes, determinando-se os
coeficientes de arrasto, de sustenta¢do e de tor¢do. Ja na segunda etapa, serd estudada a
divergéncia torsional destas configuragdes de secdes transversais de pontes, a partir dos
resultados da primeira etapa. Os coeficientes aerodindmicos serao determinados por meio das
pressdes médias que serdo medidas através de ensaio estatico de modelo seccional reduzido
variando-se o angulo de incidéncia, a turbuléncia e a velocidade do escoamento para as
configuragdes de seg¢des transversais de pontes propostas. Estes dados servem de base para o
projeto aerodindmico da estrutura, ndo sO para resposta estdtica, mas também se estendem
para resposta dindmica por meio de métodos analiticos e/ou experimentais adequados. Os
resultados obtidos das respectivas configuragdes de secOes transversais de pontes serao
analisados e comparados entre si e com os resultados j& existentes nas bibliografias, tanto

numéricos, quanto experimentais, de configuragdes de secdes transversais de pontes similares.
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2 VENTO EM PONTES

2.1 Conceitos gerais

A resposta estatica ¢ dada pelas forgas de arrasto, sustentacdo e tor¢do atuantes na
secdo transversal da ponte. Ja a resposta dindmica, que consiste em martelamento, excitacao
por desprendimento de vortices e estabilidade ao drapejamento, pode ser calculada com os
coeficientes de arrasto C, (resposta horizontal devida ao vento), coeficiente de sustentacao
(RMS) C;*5 ntimero de Strouhal St (resposta vertical induzida por vortices) e derivativos
aerodindmicos H ; 4, A'1 4 (velocidade de vento critica para o comego do drapejamento), que

sdo obteniveis para uma secao transversal de ponte dada.
2.1.1 Coeficientes de pressao

Os coeficientes de pressdo sao coeficientes adimensionais oriundos da razao entre
pressoes efetivas provocadas pelo vento em um ponto sobre a superficie do corpo (4p) e a

pressao dinamica do vento (¢) como segue na Eq. 2.1:
A
c, = P (2.1)
q
Sendo:

g = 1/2pV’ — pressdo dindmica [N/m’] correspondente a velocidade média de

referéncia medida no nivel do topo do tabuleiro (o= massa especifica do ar [Ns*m"]);
V' = velocidade média do vento ao nivel do tabuleiro [m/s].

Estes coeficientes variam consideravelmente com a forma da secdo transversal do

tabuleiro e com o angulo o de incidéncia, velocidade e regime do escoamento. Eles
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geralmente sdo determinados através de testes em tinel de vento de modelos em escala
reduzida, embora em alguns casos recentes estas medidas venham sendo realizadas

diretamente nas estruturas em escala real.
2.1.2 Coeficientes aerodinamicos

Os coeficientes aerodindmicos sdao coeficientes adimensionais que dependem da
forma da secdo transversal e do angulo « de incidéncia do escoamento. Eles dependem
também das caracteristicas da turbuléncia do escoamento e podem ainda variar com o niumero

de Reynolds Re. Os coeficientes aerodindmicos sdo definidos por:

a. Coeficiente de arrasto: coeficiente adimensional relacionado a forca de arrasto

que consiste na componente da for¢a global na dire¢do do escoamento.

F
C,=— (2.2)
q

b. Coeficiente de sustentacdo: coeficiente adimensional relacionado a forga de

sustentagdo que consiste na componente vertical da forga global do vento.
F.
C,=— 2.
T 4B (2.3)

c. Coeficiente de tor¢do: coeficiente adimensional relacionado a tor¢do que decorre
do fato das forcas de arrasto e sustentacdo apresentarem excentricidades em relagdo ao eixo

de torgao da estrutura.

M
C, =— 2.4
e (2.4)

portanto: ]\Z =CgqB’ = Ke , e = excentricidade.
Sendo:

F - forca de arrasto média por unidade de comprimento [N/m];

17} - forca de sustentagao média por unidade de comprimento [N/m];
E - momento torsor médio por unidade de comprimento [Nm/m];
B — largura do tabuleiro da ponte [m].

2.1.3 Numero de Reynolds Re

E arazdo entre as forcas de inércia e as forgas devidas a viscosidade do ar.
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Re=VD/y (2.5)
Onde v é a viscosidade cinematica do ar e D a dimensao caracteristica.
2.1.4 Numero de Strouhal St

Através do numero de Strouhal St ¢ possivel predizer a ocorréncia dos efeitos
dinamicos. Ele estd associado a cada forma estrutural, ¢ em geral St depende ndo apenas da

geometria da estrutura mas também do nimero de Reynolds Re.
St =fD/V (2.6)

Onde f ¢ a freqliéncia de desprendimento de vortices. Porém quando ha
desprendimento alternado em dois locais, que ¢ o usual, trata-se da freqiiéncia de um par de

vortices.
Os valores de St usualmente variam de 0,1 a 0,3 (Ito e Nakamura, 1982).
2.1.5 Velocidade critica de desprendimento de vortices

A velocidade critica do vento V.., € um valor caracteristico de uma estrutura € é a
velocidade na qual se inicia a instabilidade da mesma, que ocorre se a freqiiéncia do
fenomeno devido ao vento coincide com umas das freqiiéncias naturais da estrutura. A
velocidade critica deve ser satisfatoriamente alta quando comparada com as velocidades de

vento esperadas e pode ser obtida pela expressao:
Ver = fD/St (2.7)
Onde /¢ a freqiiéncia natural da estrutura.
2.1.6 Derivativos aerodinamicos

Os coeficientes Hi* € Ai* tém a vantagem de serem puramente aerodinamicos. Eles
dependem somente da forma geométrica da secdo e sdo independentes das propriedades de
massa, rigidez e amortecimento. Na pratica de Engenharia de Vento eles sdo comumente
referidos como coeficientes de Scanlan. A obtencdo e o emprego destes coeficientes serao

detalhados nos proximos capitulos.
2.1.7 Turbuléncia

A turbuléncia teve seu estudo matematico iniciado por Theodore von Karman, que a
definiu como “flutuagdes irregulares da velocidade, governadas por equilibrio estatistico”. O

conhecimento exato de suas propriedades ¢ necessario tanto para o calculo matematico da
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resposta dinamica das estruturas as rajadas de vento como para simulagdo correta do vento em
tuneis de vento. O estudo destas propriedades ¢ feito através da teoria estatistica da

turbuléncia, utilizando para descrevé-las (Blessmann, 1995):

e a distribuicdo de probabilidade de cada uma das trés componentes das

flutuagoes;

e a intensidade da turbuléncia de cada uma destas componentes. Trata-se de uma
medida adimensional da energia cinética contida na respectiva componente das flutuagdes,

dada pela relagdo entre a parcela flutuante e a parcela média de velocidade;

e as correlagoes espaciais das flutuagdes em pontos distintos. Elas permitem

determinar a macroescala da turbuléncia;

e 0 espectro de poténcia (densidade espectral da variancia) das flutuacdes. Indica a

distribui¢do, em freqiiéncia, da energia cinética contida nestas flutuacdes;
e 0 espectro cruzado, que estuda flutuacdes em dois pontos.
2.1.8 Escoamento bidimensional

O escoamento bidimensional distingue-se pela condicao de que todas as propriedades
e caracteristicas do escoamento sdo func¢do de suas coordenadas cartesianas e do tempo
(Shames, 1973). Levando-se em consideracao a forma das estruturas sobre as quais incide o
escoamento, diz-se que o escoamento ¢ bidimensional quando se tem estruturas de
comprimento idealmente infinito, ou seja, uma das dimensdes ¢ muito maior que as outras

(como aerofolios, pontes, ...).
2.2 Respostas das estruturas ao vento

As estruturas, em particular as de pontes, devem ser projetadas tanto para efeitos de
vento estatico como dindmico. A variedade de fendmenos induzidos pelo vento possibilita a
ocorréncia de multiplos tipos de falhas em uma dada estrutura para diferentes velocidades de
vento, sendo que alguns dos efeitos podem ocorrer simultaneamente. Pode-se descrever os
efeitos produzidos pelo vento através de uma tabela, onde se pode dividir os problemas
ocasionados pelo vento nas estruturas em duas categorias: efeitos estaticos e efeitos

dindmicos.
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Tab. 2.1 — Efeitos de vento nas estruturas (Brito, 1995).

Efeito dos valores médios dos esfor¢os do vento

Estatico Divergéncia torsional
Instabilidade Estatica

Flambagem lateral

Galope

Instabilidade Dindmica Drapejamento

Dinamico

Excitagdo por vortices

Resposta devido a turbuléncia (rajadas, martelamento)

2.2.1 Efeitos estaticos

A rigor, toda acao devida ao vento ¢ dinamica, pois a velocidade real do vento varia
com o tempo, podendo-se dividi-la, por razdes praticas em uma componente constante € uma
de flutuagdo. Quando o periodo médio da separagdo da componente de flutuacdo ¢ maior ou
igual a 100 vezes o periodo de vibracdo da estrutura (Kolousek et al, 1984), pode-se

considerar o efeito do vento como sendo estatico.

Os efeitos estaticos listados na Tab (2.1) podem ser estimados, com boa precisdo,
através de calculos teodricos, desde que os valores médios dos esforcos aerodindmicos de

arrasto, sustentacao e tor¢ao sejam conhecidos.
2.2.1.1 Efeito dos valores médios dos esforgos do vento

As cargas de vento estaticas sdo obtidas de uma hipdtese de um vento uniforme, ¢ as
forcas de arrasto, sustentacdo e momento torsor podem ser determinadas pelas seguintes

equacdes basicas:

F, . =4C, B (2.8)

M, =qC,B (2.9)
Este momento ¢ oriundo das forgas de arrasto e sustentacao que geralmente sdo deslocadas do

eixo de rotacdao da secdao e causam uma tor¢ao sobre o eixo de rotagao.

A magnitude destas forcas varia com mudangas no angulo de ataque e com a forma

da secdo transversal. Devido ao fato de o efeito de forma geralmente poder ser determinado
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apenas através de testes em tinel de vento, os efeitos reais ndo sdo normalmente objeto para
restri¢ao no estagio de projeto. Valores empiricos, baseados em testes anteriores para segoes
transversais similares, sio normalmente usados em projetos e s6 depois verificados em testes
em tunel de vento. Através de testes de modelos em escala apropriada em um tinel de vento, ¢

possivel obter forgas de arrasto, sustentacdo e momento torsor em escala.
2.2.1.2 Divergéncia torsional

A sec¢do transversal de um tabuleiro de ponte pode torcer sob acdo do vento como um
resultado de forcas de arrasto e/ou sustentagdo excessivas, que aumenta o angulo de ataque
causando um aumento do momento torsor no tabuleiro. Entdo, uma velocidade limite ¢
alcancada, em que a magnitude do momento induzido pelo vento, junto com a tendéncia a
torcer cria uma condico de instabilidade e a estrutura torce para destrui¢do. E um problema
de estabilidade, muito andlogo a flambagem de pilar. Da mesma forma que a flambagem de
pilar ocorre quando a carga critica do pilar ¢ alcancada, a divergéncia torsional ocorre numa
velocidade de vento divergente critica. O fendmeno depende da flexibilidade estrutural e a
maneira que os momentos aerodinamicos evoluem com a tor¢do; ele ndo depende da

resisténcia estrutural ultima.

Uma andlise simplificada de divergéncia torsional pode ser deduzida considerando
um elemento do tabuleiro da ponte no centro do vao. O momento torsor por unidade de

comprimento devido ao vento foi dado pela Eq. (2.9):

M, =qC B’

O valor de C;, como fungdo do angulo de ataque, pode ser aproximado a um grafico de

momento torsor como:

C,=aa+b (2.10)
onde a ¢ a inclinacdo da curva de momento e b € a intersec¢ao de C; no ¢ igual a zero.
y dcC,
do b=C,

substituindo a Eq. (2.10) na (2.9) resulta em:

E:lprﬂ ﬁmq B? (2.11)
2 do 0
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e representa 0 momento atuando na se¢do. O momento resistente por unidade de comprimento

¢ relacionado ao angulo de ataque « por:
M, =ka (2.12)

onde k ¢ o coeficiente de rigidez estrutural obtido das propriedades de rigidez torsional da

estrutura do tabuleiro.

Igualando as Eqgs. (2.11) e (2.12) resulta em uma relagdo linear em « dada por:

=1 pvz(§a ., sz (2.13)
o
que pode ser reescrita na forma:
lszCt B’
2 0
o= 2.14
k—lsz ac, B’ -
2 do

Na Eq. (2.14), quando o denominador aproxima-se de zero o valor de « aproxima-se do
infinito. A velocidade de divergéncia torsional pode ser definida como:

lsz ac, B’ =k
2 da
b

- 2k (2.15)

A deducao acima considera somente um elemento no centro do vao da estrutura. Para
uma estrutura real a solu¢do deve considerar cada elemento ao longo do vao simultaneamente.

Scanlan apresentou a solucao descrita a seguir.

Quando se aceita uma velocidade de vento uniforme cruzando a secao do tabuleiro e
ao longo do vao, o momento torsor aplicado pelo vento para todos os elementos do tabuleiro ¢

dado pela Eq. (2.11). O momento resistente torsional (Eq. (2.12)) para o vao total ¢ dado por:

M, }=kfe} (2.16)
onde [k] ¢ uma matriz de rigidez torsional simétrica e {«} ¢ uma matriz coluna de deformagao

torsional (angulo de ataque) para N posi¢des ao longo do vao.
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Igualando as Egs. (2.11) e (2.16) e fazendo:

1 dC
A=—pV?* == |B? 2.17
5P ( o J (2.17)
a seguinte matriz de correspondéncia ¢ obtida:
1
[icfec} = Ao+ (5 pV°C, B j{l} (2.18)

onde {1} ¢ uma matriz coluna de um.

A Eq. (2.18) pode ser reescrita como:

(K]~ A1)} = 2, | (2.19)
Ct
onde «, = e — .
do
Substituindo S =a+«,,a Eq. (2.19) pode ser reescrita como:
(k- 21)p = [k e, § (2.20)

Para resolver por /3 o calculo de ([k]-AI)" ¢é requerido. Porém, como antes, o valor de S
cresce fora do limite quando o determinante ([k]— A7) aproxima-se de zero. Ajustando este
determinante para zero o valor critico de A4 pode ser determinado. Portanto, a menor raiz 4,, ¢

uma solugao para:
([x]-21)" =0 2.21)
resulta na determinag@o da velocidade de vento critica para divergéncia torsional:
b2

yoo| A (2.22)

cr dC
t B2
p(daj

Normalmente, a divergéncia torsional ndo ¢ um problema na faixa de velocidades

reais porque a estrutura do tabuleiro geralmente tem rigidez torsional adequada como efeito

de outras consideragdes do projeto estrutural. Contudo, se a inclinagdo da curva dC% Versus
o

o ¢ positiva, uma divergéncia torsional tedrica ainda € possivel, principalmente para

estruturas suspensas e estaiadas convencionais que sdo muito esbeltas e tém baixa rigidez
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torsional. Uma margem de seguranga adequada contra a divergéncia deve ser sempre

resguardada.
2.2.2 Efeitos dinamicos

E quase impossivel determinar os valores dos efeitos dindmicos, bem como dos
efeitos estaticos, através de desenvolvimentos teodricos. Todos os valores que sao
normalmente utilizados foram obtidos dos resultados de medidas em escala real ou em
modelos em tinel de vento. Assim, a analise da resposta dinamica de uma estrutura depende

da precisao dos dados que especificam as cargas dinamicas.

As origens das forcas dinamicas podem normalmente ser remetidas a um ou varios

dos seguintes fendmenos em associagao:

a. Efeitos de Martelamento devido a turbuléncia, com um espectro muito estreito,

com uma freqiiéncia dominante;

b. Forcas devidas ao desprendimento de vortices da estrutura, agindo sobre a

estrutura apos os pontos de separagao;
c. Forgas aeroelésticas induzidas pelo movimento da estrutura sob a¢ao do vento.
2.2.2.1 Galope

Refere-se a vibracdo da estrutura em um Unico grau de liberdade, transversal ao
escoamento ¢ induzida por este. Em geral, o fendmeno de galope ¢ uma instabilidade tipica de
estruturas esbeltas, leves e flexiveis, tendo formas especiais de se¢do transversal, como segdes
retangulares ou em semicirculo. Estas estruturas podem exibir grandes amplitudes de
oscilagdo na direcao transversal ao escoamento em freqiiéncias que sao muito menores que
aquela de desprendimento de vortices da mesma segdo. A medida que a velocidade do

escoamento aumenta, cresce também a amplitude de vibracao.
As principais caracteristicas deste tipo de instabilidade sao (Blessmann, 1998):
a. Intensidade violenta;

b. Aparecimento subito, a partir de uma velocidade de disparo ( “onset velocity”), a

qual varia de modo aproximadamente linear com o amortecimento da estrutura;
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c. Aumento da amplitude com a velocidade do vento, sem uma velocidade limite;

d. Movimento oscilatério em modo simples (desacoplado), perpendicular ao vetor

de velocidade média do vento.

Embora envolva vibragdo da estrutura, a experiéncia mostra que o conhecimento dos
coeficientes médios de arrasto e de sustentagdao ¢ suficiente como base para uma descrigao
analitica satisfatoria do fenomeno de galope, ou seja, o galope ¢ governado essencialmente

por forgas quasi-estaticas.
2.2.2.2 Drapejamento

O termo “drapejamento” vem da pratica acronautica onde ele ¢ usado para descrever
uma instabilidade aeroeléstica no acoplamento de tor¢do e flexao vertical de asas de aeronave.

Mas também se refere ao movimento de uma bandeira exposta ao vento.

Embora tenha sua origem em um mecanismo aeroelastico similar aquele que da
origem ao galope, o fendmeno de drapejamento classico (drapejamento acoplado) difere do
caso anterior principalmente pelo fato de ser geralmente produzido pela interagdo entre um
modo tor¢cdo e um de translagdo, isto €, dois graus de liberdade, enquanto que o galope
envolve apenas um grau de liberdade. E provavel que o drapejamento, em praticamente todos
0s casos, envolva aerodindmica ndo-linear. Entretanto, ¢ possivel em certos casos tratar o
problema com sucesso através de aproximagdes analiticas lineares, através de duas condi¢des
que permitem uma analise do fenomeno baseada nas condigdes padroes de estabilidade de
sistemas eldsticos. A primeira delas ¢ que usualmente as estruturas de suporte sdo tratadas
como linearmente elasticas e estas agdes dominam a forma de resposta, e a segunda ¢ devido a
condicdo inicial, a qual pode ser tratada como de pequenas amplitudes, que separa os regimes

estavel e instavel.

E caracteristica do drapejamento, como oscilagdo auto-excitada, que o sistema
estrutural por meio de suas deflexdes e derivadas no tempo altere a energia do escoamento
(Simiu e Scanlan, 1978), podendo as oscilagdes do sistema decairem ou divergirem de acordo
com a energia dissipada pelo sistema através do amortecimento mecanico. A linha diviséria
teorica entre os casos decrescente e divergente ¢ denominada de condicdo critica de

drapejamento.
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Drapejamento ¢ um fendmeno que se refere principalmente a estruturas com segoes
transversais baixas onde a dimensdo transversal ¢ pequena comparada com a dimensao
longitudinal. Sua ocorréncia pode causar movimentos oscilatorios destrutivos (movimento

caracteristico de golfinho) dos tabuleiros das pontes de vao longo.

Existe também a chamada instabilidade torsional, a qual também ¢ conhecida como
drapejamento de um grau de liberdade devido a semelhanga com o drapejamento cléssico,
porém ela ocorre em um grau de liberdade (excitagdo do modo de tor¢do). Trata-se de uma
instabilidade oscilatéria aeroelastica associada a sistemas sujeitos a separacao do escoamento.
Este fenomeno pode resultar em niveis de amplitudes destrutiveis e ¢ essencial que a
velocidade de vento incipiente para ocorréncia delas seja acima dos valores méaximos do local

da ponte.
2.2.2.3 Excitagdo por vortices

Em corpos de forma ndo-aerodindmica imersos em um escoamento aparecem
desprendimentos alternados de vortices, a partir de certos numeros de Reynolds. Conhecidos
como Vortices de von Karmdan, este desprendimento, que apresenta freqiiéncia bem definida,
da origem a forgas obliquas a direcdo da velocidade média do vento. As componentes laterais
destas forcas tendem a produzir oscilagdes laterais na direcdo em que agem, fendmeno este

comum em estruturas de se¢do prismatica.

Sob acdo de desprendimento de vortices em sua esteira um cilindro oscilard
periodicamente, mas esta oscilagdo tera pequenas amplitudes, a menos que a freqiiéncia de
Strouhal das pressdes alternadas aproxime-se da freqliéncia natural da estrutura, quando se
originam grandes oscilacdes e o corpo comeca a interagir com o escoamento (“lock in” =

“captura’).

A velocidade critica para o desprendimento de voértices para uma estrutura pode ser
obtida através da Eq. (2.6): St = fD/V, onde f ¢ a freqliéncia natural da estrutura; D ¢ uma

dimensao caracteristica da peca e V' ¢ a velocidade média do vento.

2.2.2.4 Resposta devido a turbuléncia (rajadas, martelamento)
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O martelamento ¢ definido como um carregamento variavel de uma estrutura pelas
flutuagdes de velocidade do escoamento incidente (Simiu e Scanlan, 1978). Uma estrutura
situada na esteira de um ou mais obstaculos semelhantes pode estar sujeita aos turbilhdes
gerados por estas estruturas, com uma freqiiéncia predominante. A este fenomeno se da o

nome de martelamento de esteira.

Assim, para o martelamento, tem-se uma for¢a excitadora periddica que causara
efeitos dinamicos de maior ou menor intensidade. Estes efeitos podem atingir grandes valores
quando uma das freqiiéncias naturais da edificacdo coincidir com a freqiiéncia dominante nos
turbilhdes gerados nos obstaculos de barlavento. Também influenciard na vibragdo a

intensidade de turbuléncia do vento incidente.

Hé diversos procedimentos para a consideragdo analitica da resposta as rajadas do
vento. Uma maneira mais completa de determinar a resposta de estruturas sujeitas a
turbuléncia atmosférica ¢ através de uma teoria baseada em métodos estatisticos, na qual uma
de suas principais propriedades ¢ usar as fungdes de aceptancia conjunta (“‘joint acceptance
functions”). Isto permite incorporar diferentes tipos de resposta através do uso de linhas de
influéncia, a considera¢do da correlagcdo espacial e o espectro de energia da velocidade do

vento (Loredo-Souza e Davenport, 1998).

Para propositos de projeto, a resposta dindmica de pico 7 pode ser expressa como:
F=r+gr (2.23)

onde 7 ¢ a resposta média; 7 ¢ o valor quadratico médio (RMS) da resposta flutuante ¢ g é o

fator de pico estatistico.

A resposta flutuante pode ser dividida em duas componentes distintas: a resposta de
fundo (“background”), cuja energia esta espalhada sobre uma banda larga no intervalo de
baixas freqiiéncias e a resposta ressonante, que consiste de uma série de picos de energia
altamente concentrados nas freqiiéncias naturais da estrutura. O valor quadratico médio
(RMS) da resposta flutuante total pode ser calculada como a resposta “background’” somada a

contribuicao de cada modo de vibragao significante, conforme mostra expressao abaixo:

o S (2.24)
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2.3 M¢étodos para predizer a instabilidade em pontes
2.3.1 Derivativos aerodinamicos
2.3.1.1 Equagdes de movimento

Os aspectos analiticos da modelagem de oscilagdes de tabuleiro de ponte tém sido
tratados com consideravel profundidade por Scanlan (Simiu e Scanlan, 1978; Scanlan e
Tomko, 1971; Scanlan, 1988). A Fig (2.1) mostra uma representagdo dos dois graus de
liberdade de um tabuleiro de ponte num escoamento suave de velocidade V. Ele ¢ submetido a
uma forca aerodinadmica vertical F, € um momento aerodindmico M. Na forma mais simples

delas, as equagdes de movimento sao:

mh+c,h+kh=F,
. : (2.25)
10 +c,0+k,0=M

onde: Ah=deslocamento vertical,
m=massa por unidade de comprimento;
I=momento de inércia de massa por unidade de comprimento;
¢, cg=coeficientes de amortecimento;
kn, kg=coeficientes de rigidez;
=deslocamento angular.

Estas equagdes podem ser expressas em termos de razdes de amortecimento critico
&n, Cp € freqiiéncias circulares naturais @y, € @y como:

mlh+2¢ 0. h+o’h)=F
( ¢,0, i ) v (2.26)

10 +22,0,0+020)=M

Por simplificacdo, ambos, o centro de gravidade da se¢do e o eixo eldstico sdao
localizados no centro geométrico da secdo e conseqiientemente ndo ha um acoplamento
inercial. O grau de liberdade flexional horizontal tem sido também negligenciado. Este
terceiro grau de liberdade torna-se importante na resposta de martelamento do tabuleiro pela
turbuléncia de vento. Na analise dinamica da ponte tridimensional completa ¢ encontrado que o
centro de rotacdo da ponte pode ser deslocado verticalmente do centro de gravidade e variara ao

longo do vao. Este efeito ¢ também negligenciado no modelo simples das Egs. (2.25).
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Fig. 2.1 — Representaciio bidimensional de um tabuleiro de ponte (Wardlaw, 1994).
2.3.1.2 Forcas e momentos aerodinamicos

Por causa do escoamento complexo em volta de formas rombudas, nao tém sido
possivel expressar a forca Fy, e 0 momento M, das Egs. (2.25) em uma forma analitica sem
recorrer a procedimentos experimentais empiricos. Scanlan e Tomko (1971) tém estabelecido
que uma concordancia satisfatoria com evidéncia experimental ¢ obtida usando as seguintes

relagodes lineares (Wardlaw, 1994):

Fy = m(H,h+ H,0+ H.,0)
S (2.27)
M =1(47+ 4,0+ 4,0)

Termos como 4, € e h tém sido omitidos. Os efeitos de escala podem ser
eliminados pela substituicdo de coeficientes dimensionais H; e A; por coeficientes
. . . * * Bw =K , ven . . -
adimensionais H; e A; e fazendo V , onde @ ¢ a freqiiéncia circular de oscilagao

atual. Entdo, as Egs. (2.27) tornam-se:

F, = % oV’ (23){1(111* (K)g +KH, (K)B70 +K*H, (K)H}
(2.28)

M =%pvz(sz{KAf(K);+KA§(K)B—V{9+K2A§(K)9}

Isto segue que Hi* € Ai* sao relacionados com H; e A4; por:
H = m H A = % s |4,

! pB*w ) ! pPB @
H; = %B3ij2 A; = %)B4Q)JA2
H3*= %Bswsz3 A;: %034(02)143

. * * . .
Os coeficientes H; e A; sdo referidos como coeficientes de Scanlan.

2.3.1.3 Determinagdo experimental de 4 i* e Hi*
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Scanlan e Tomko (1971) tém descrito um procedimento experimental para
determinar todos os seis coeficientes Ai* e Hi*. O procedimento envolve trés experimentos

com um modelo seccional (Wardlaw, 1994):
(1) apenas o movimento /4 (movimento € restringido);
(11) apenas o movimento & (movimento /4 restringido);
(ii1))  ambos, movimento /2 e movimento & liberados.

Nestes experimentos, a razdo de decaimento do movimento (oscilagao) A, a
freqliéncia circular do movimento o, e para (iii) o angulo de fase ¢ entre os dois graus de
liberdade sdo medidos como uma fung¢ao da velocidade de vento reduzida, V.= VfB ,onde
f = freqiiéncia do movimento em Hz. As Egs. (2.25) e (2.27) sdo resolvidas para A; e H; por
aceitar que o movimento ¢ da forma:

h= hoeﬂ:t sen wt (2.29)

0 =6, sen(wt — )

Do experimento (i), H; € obtido diretamente. Do (ii), 4, € A3 sdo obtidos diretamente.
Conhecendo Hj, A, e A3 € entdo possivel determinar H,, H3 e 4; do (iii). As expressdes para

A; e H; pega-se de Scanlan e Tomko, (1971) e s3o como segue:
H, =204 +¢,0,)
4, =204 +¢,0,)
A =0’ -0’ -1

%2
o'+ + A4, -0,

17
A =—"wcos
1T (p{

0 /I*a)+sen(pc05(p(i*2 +a)2)

h x * * *
H, = . [Sen(p(ﬂ, ? +CUZ —0*-H A +2{,0,4 )+ Cosgo(Za)ﬂ, _Hla)+2§hwha))]

00,
H, = iy (,1*2_w2+w,f+2ghwh,1*—H1/1*)— , (/1* cos<o+a>sen<0)
0, cosp cos¢

Os valores de 4, H,, H; sdo obtidos para iy > 0, p > 0 e AT 0. A; e H; podem ser

. * *
realmente convertidos em 4; ¢ H; .

2.3.2 Aproximacao equivalente por placa plana
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A teoria de Placa Plana (PP) representa uma ferramenta importante no entendimento
do fenomeno drapejamento. Do ponto de vista de projeto, a velocidade critica de
drapejamento pode ser expressa pela razdo entre a velocidade de vento critica registrada no
tunel de vento de camada limite e a velocidade de vento critica da PP “equivalente”, que ¢ a
PP com a mesma largura B do tabuleiro e as mesmas caracteristicas dinamicas. Esta razao
pode ser expressa por meio de um coeficiente ﬂ*ZUC/Upp onde U, representa a velocidade de
vento critica registrada, para o dado tabuleiro, durante testes em tunel de vento, enquanto U,
¢ a velocidade de vento critica da PP equivalente. A razdo B depende apenas das
caracteristicas geométricas do tabuleiro da ponte, e ela é entdo independente dos valores das
propriedades dindmicas dele. Valores de 4 variam normalmente numa faixa de 0,4-0,8 para
corpos rombudos ou tabuleiros de extremidade pontuda, numa faixa de 0,8-1,1 para tabuleiros
de pontes aerodinamicos (veja Tab. (2.2)), e pode alcangar valores tdo altos como 1,25 para

secdes com aberturas especiais aerodinamicas.

E digno de ser notado que, uma vez sabido o valor ', torna-se facil determinar a
velocidade de vento critica para o prototipo. De acordo com as caracteristicas dindmicas e
geométricas do prototipo, U, o pode ser determinado analiticamente por meio da também
equivalente Fun¢do Circulatéria de Theodorsen ou algumas expressdes aproximadas
registradas na literatura; U, ,.,; pode ser entdo obtida pela multiplicagdo deste valor pelo valor

do parametro A obtido por meio de testes em tinel de vento.

Tab. 2.2 — Valores de ﬂ* para alguns tipos de tabuleiros de pontes (Miranda e Bartoli).

Deck profile B =UJ/U,;
A - ' 7' 0.43 0.4-0.6
B T ’ I 0.62
¢ <= " ' 0.91 0.8-0.9
b NASLAA 0.77 06-08

2.3.3 Método dos vortices discretos (DVM) e o cddigo de computador DVMFLOW

O método dos vortices discretos € uma ferramenta para as andlises aeroelasticas de
secoes transversais de tabuleiros de ponte 2-D. Em parceria, Walther e Larsen (1997, 183-193)

elaboraram aspectos tedricos do método dos vortices discretos (codigo de computador
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DVMFLOW), desenvolvidos para aplicacdes aerodindmicas de pontes. O cddigo numérico
DVMFLOW ¢ um modelo matematico para um escoamento em volta dos corpos rombudos
que foi desenvolvido dentro da estrutura do método dos vortices discretos e programado para

computador por Walther (1994).

O codigo numérico DVMFLOW estabelece uma simulacdo temporal 2-D da equagdo
de agdo de vortices. A entrada de dados para simulagdes no DVMFLOW ¢ um modelo de
se¢do limite do contorno da secdo transversal. A saida de simulacdbes no DVMFLOW
compreende progressdes temporais de distribuicdo de pressdo na superficie e de forcas na
secdo (arrasto, sustentacdo e momento torsor). Em adicdo, mapas de campos de escoamentos
(mapas de vetores) e progressdes temporais dos vortices, sdo obtidos. Os coeficientes
aerodinamicos do vento em estado constante e o nimero de Strouhal sdo obtidos das médias
no tempo e da andlise da freqiiéncia de forgas simuladas nos modelos de se¢do estacionaria.
Derivativos aerodinamicos s3o obtidos do pds-processamento de séries simuladas no tempo

de movimento harmoénico forcado como detalhado por Larsen (Larsen e Walther, 1997).
Resultados tipicos de simulagdes estaciondrias contém mapas de secdes
F. -
(F,¢é a forca de arrasto por

“1/2pV’B r
unidade de comprimento, B é a largura da se¢do), coeficiente de sustentagio C, =

aerodinamicas de coeficiente de arrasto  C

o 1/2pV?*B

(F, ¢ a forca de sustentagdio por unidade de comprimento) e coeficiente de torgdo
M, — . .

C, = 2078 (M, ¢ o momento torsor por unidade de comprimento) computados como
Yo,

fun¢do de um tempo adimensional #//B. O estado constante destes coeficientes ¢ obtido como
a média de seus tragados ao longo do tempo adimensional. O niumero de Strouhal St é obtido
do periodo adimensional 7V/B para uma oscilacdo do coeficiente de sustentagdo, graduado
pela altura da se¢do H, isto €, St=(H/B)/(TV/B).

2.4 Segdes transversais de pontes

As respostas de pontes ao vento sdo principalmente governadas pelas propriedades
aerodinamicas das sec¢des transversais, pelos pardmetros estruturais tais como massa (m),
momento de inércia de massa (/), freqiiéncias naturais (f;, fy) € amortecimento (<), logo a
forma da se¢do transversal ¢ um importante parametro para respostas de vento e estabilidade
aeroelastica de pontes suspensas e estaiadas de vao longo. O colapso final da primeira Ponte
Tacoma Narrows, Fig. (2.2), foi atribuido a forma da secdo transversal desfavoravel
aerodinamicamente e a leveza da estrutura da ponte (Farquharson, Smith e Vincent, 1949-54;
Larsen, 1998).
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|24}

l B=120 I.

160.0
Wﬂmm
=T/ 335.0 854.0
m [kg/m] 1[kgm2/m] fp, [Hz] fy [Hz] ¢ [rel-to-crit]
425103 177.73-103 0.13 020 0.005

Fig. 2.2 — Primeira Ponte Tacoma Narrows. Secfo transversal do tabuleiro, dados de construcio e parimetros
estruturais aplicados para o primeiro modo assimétrico de vibracdo (Farquharson, Smith e Vincent, 1949-54;
Larsen, 1998).

Um grande nimero de investigagdes tem apontado que sec¢des transversais de forma
H similar a primeira Tacoma Narrows sdo indesejaveis de um ponto de vista aerodinamico,
porém permanecem atrativas tanto de um ponto de vista economico quanto devido a
facilidade de fabricag¢do. Entdo, otimizagdes aerodinamicas podem ser uma boa maneira de
tornd-las atrativas do ponto de vista aerodindmico também. J4 a se¢do caixdo trapezoidal,
devido a sua forma aerodindmica, exibe um alto grau de estabilidade aerodinamica,
particularmente quando alguma extremidade de forma aerodindmica esta incorporada no

projeto.
2.4.1. Tabuleiros treligados

Tabuleiros trelicados sdo menos propensos a oscilagdes induzidas pelo vento do que
tabuleiros tipo placa. A instabilidade torsional pode ser um problema, mas uma rigidez
torsional adequada pode forgar a velocidade critica para instabilidade torsional a valores altos
e seguros. Seguindo varios incidentes, onde um movimento severo foi observado, como na
concluida Ponte Golden Gate, a rigidez torsional foi aumentada pela adicao de travas laterais

entre os segmentos inferiores das trelicas rigidas (Vincent, 1958; Wardlaw, 1994).

Testes de modelo seccional da Ponte Lions’ Gate (Irwin e Wardlaw, 1976)
demonstraram que o dispositivo aerodinamico mostrado na Fig. (2.3) usado em combinagdo
com barreiras de trafego abertas, aumenta substancialmente a velocidade limite para
instabilidade torsional. Testes com dispositivos aerodinamicos parciais no vao, mostraram que
quando os dispositivos aerodindmicos foram instalados cobrindo um total de 12,8% deste vao,

a instabilidade foi eliminada, ao menos para a faixa de velocidades de vento testadas.
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Fig. 2.3 — Dispositivos aerodinimicos de extremidade para Ponte Lion’s Gate (Wardlaw, 1994).

2.4.2 Tabuleiros tipo placa

As secdes rombudas de tabuleiros tipo placa estdo propensas a oscilagdes causadas
por excitagdo de vortices e por instabilidade torsional. Este fendmeno tem sido verificado
tanto em estruturas reais quanto em modelos experimentais. Particularmente, foram
observadas oscilagdes severas em quatro pontes suspensas, a Ponte Tacoma Narrows, a Ponte
Thousand Island, a Ponte Deer Isle e a Ponte Bronx-Whitestone, e duas pontes estaiadas, a
Ponte Longs Creek e a Ponte Kessock. A Ponte Longs Creek foi corrigida por artificios
aerodinamicos. A Ponte Kessock foi corrigida pela instalagdo de 200kg de massa de
amortecedores de massa sintonizados abaixo da por¢ao central do tabuleiro. As outras pontes
foram corrigidas por varias disposicdes de cabos estaiados (Farquharson, Smith e Vincent,
1949-54) e no caso de Ponte Bronx-Whitestone, a adicdo de cabos estaiados foram
suplementados por amortecedores de atrito nas torres e a instalacdo de trelicas acima das

vigas placas.
2.4.3 Tabuleiros de secdo caixao

Do ponto de vista de estabilidade aerodinamica, a experi€éncia com pontes concluidas
tem sido muito positiva com tabuleiros de se¢do caix@o. Com a grande rigidez torsional que ¢
possivel com o tabuleiro caixdo, o risco de instabilidade torsional pode ser eliminado. Sec¢des
caixao sao muitas vezes projetadas em concreto, e sua grande massa combinada com sua
grande rigidez torsional favorece a reducdo da sensibilidade ao vento. Ha trés categorias de
tabuleiros de secdo caixdo: o caixdo central, o caixdo em toda largura e vigas caixdo de

extremidade.

Ca oo

777770 277
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/>

Fig. 2.4 — Tipos de seciio caixio: (a) caixio central, (b) caixdo em toda largura e (c) vigas caixio de
extremidade.
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Um caixdo central estreito com grande aba tem minimizado excitagdo por
desprendimento de vortices, mas com larguras maiores, caixdes centrais favorecem a
performance aerodinamica pela introdugdo de abas inclinadas. Com caixao em toda largura, é
normal a introdugdo de uma forma aerodinamica adicional nas extremidades para cessar a
excitacdao por desprendimento de vortices. Configuragdes de tabuleiro tipo caixao de pequena
altura de extremidade portam-se satisfatoriamente, particularmente se alguma forma
aerodindmica ¢ introduzida nas extremidades, mas para caixdes de extremidade mais altos o

tabuleiro esta propenso a excitacdo por desprendimento de vortices.
2.4.4 Otimizagdes para assegurar a estabilidade aerodinamica

O projeto de uma ponte ¢ considerado satisfatorio com relacdo as excitagdes
provocadas pelo vento, caso as velocidades criticas nas quais as instabilidades aerodinamicas
ocorrem, estiverem bem acima dos valores de projeto, ou se as amplitudes das vibragdes
forem pequenas de modo a ndo causar nenhum dano estrutural ou funcional. De outra
maneira, alguns artificios deverdo ser introduzidos no projeto com o objetivo de diminuir ou
suprimir fendmenos indesejaveis. Estes artificios podem ser classificados em dispositivos

mecanicos ou aerodinamicos.

Como medida mecanica tem-se, para suprimir ou evitar a ocorréncia de galope ou
vibragdes induzidas por vortices, o aumento da rigidez da estrutura, que desloca sua
freqliéncia natural para cima, havendo a possibilidade da velocidade critica ficar acima da
faixa de velocidades provaveis de ocorrer durante a vida Util da estrutura. O aumento de
rigidez deve ser buscado de maneira a ndo aumentar substancialmente a massa; em geral o
aumento de rigidez a tor¢ao € muito eficiente para elevar a velocidade critica de drapejamento
de pontes, principalmente das que apresentam tabuleiros com se¢do transversal nao

aerodinamica.

Outra maneira de diminuir as amplitudes das vibragdes e aumentar a velocidade
critica de drapejamento ¢ aumentando o amortecimento estrutural, o que ndo ¢ muito pratico.
Ja a adi¢do de atenuadores dinamicos sintonizados (ADS’s), que t€ém uma massa aproximada

de um por cento do que a da estrutura, pode ter impacto significante na resposta.

Outra maneira de garantir a estabilidade de uma estrutura submetida ao vento é
tornar a sua forma de se¢do transversal aerodindmica. A forma e o tamanho da secdo
transversal geralmente sdo determinados de acordo com as necessidades estruturais e
funcionais ou com base em experiéncias passadas (Ito e Nakamura, 1982). O uso de segdes

transversais muito rombudas em pontes deve ser evitado a menos que o seu vao seja pequeno.
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Uma outra medida aerodindmica para se conseguir um projeto com resisténcia ao
vento ¢ o uso de secdes com aberturas, como as se¢oes trelicadas. O uso de segdes com
aberturas diminui bastante as amplitudes de vibragdes induzidas por vortices em pontes.
Também ha o uso de aberturas centrais pequenas no tabuleiro, onde as dimensdes destas
aberturas sdo governadas e limitadas pela resisténcia do tabuleiro requerida. Entretanto, para a
Ponte do Rio Higuamo foi observada através de testes em tunel de vento a ineficacia desta

ultima medida.

No caso de nao ser possivel fazer mudangas substanciais na forma basica da secao
transversal por razdes de projeto, alguns dispositivos aerodinamicos devem ser incorporados a
estrutura. Estes dispositivos foram desenvolvidos principalmente para suprimir a resposta de
estruturas excitadas pelo desprendimento de vortices e aumentar a velocidade de

drapejamento critica. Alguns exemplos de aplicagdo de dispositivos aerodinamicos:

e munir de dispositivos aerodindmicos triangulares laterais na ordem de melhorar a

conduta aerodinamica;
¢ inclinagdes diferentes dos dispositivos aerodinamicos laterais;

e dispositivos aerodinamicos internos com o intuito de limitar a formacdo de

vortices, uma das causas principais de instabilidades.

Através de testes em tinel de vento foi observada a alta eficiéncia dos dispositivos

aerodinamicos internos.

Alguns dispositivos aerodinamicos usados em se¢des transversais de pontes estaiadas

ou suspensas foram indicados por Ito e Nakamura (1982) e sao mostrados na Fig. (2.5).

o i AN

b < >
c —< gy
« b

o \‘lvf"

Fig. 2.5 —Estabilizadores para tabuleiros de pontes; (a, b) com bordo suavizador, (¢) com bordo
suavizador mais placa diviséria, (d, e) flape.
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2.5 Resultados das andlises de se¢des de pontes encontrados na literatura

A andlise de se¢des de pontes pode ser feita através de métodos analiticos e
experimentais. Muitas vezes ela ¢ realizada através de ambos os métodos, pois um
complementa o resultado do outro. Na seqiiéncia serdo citadas algumas secdes de pontes
pesquisadas com seus respectivos métodos de analise e resultados devidamente comentados.
Estas citagdes serdo divididas em secdes, tendo como critério para esta divisao o método de

analise utilizado e o tipo de se¢do transversal analisada.
2.5.1 Ponte Rodoviaria Rio Higuamo (Miranda e Bartoli)

A Ponte Rodoviaria Rio Higuamo é uma ponte estaiada, com um vao central de
390m e uma largura de se¢do do vao central do tabuleiro de 25m suportado por duas vigas
placas laterais e vigas trelicadas transversais espagadas de 4,Im (veja Fig. (2.6)). A
performance aerodindmica dela, de qualquer modo, é baixa se comparada com uma sec¢ao
caixdo aerodinidmica, e, de acordo com as andlises preliminares, ndo tem sido suficiente para
assegurar a requerida seguranca contra a instabilidade aerodinamica para a velocidade de
vento projetada, sem melhorias aerodinamicas. Testes foram feitos com configuragdes de
tabuleiro de ponte diferentes. O modelo foi projetado de forma a permitir uma modificagao
simples de todos os artificios que podem ser inseridos no tabuleiro para obter um melhor
resultado em termos de estabilidade dindmica. A geometria de tabuleiro de ponte foi variada
pela adicdao de 4 dispositivos aerodinamicos diferentes nas extremidades da sec¢do transversal
(veja Fig. (2.7)) e pela op¢ao de uma configuracdo aberta/ndo-aberta para o tabuleiro
(aberturas foram localizadas na metade da largura da secdo transversal). Método analitico

usado foi o descrito na Se¢do (2.3.2).

.¥ Mo onnin YVLER) 0 AINTTANLPAT i BT
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Fig. 2.6 — Sec¢ao transversal do tabuleiro Higuamo (Miranda e Bartoli).
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Fairing’s shape Fairing’s Id.

_<__ __5>_ ) #03

Fig. 2.7 — Configuracées diferentes de dispositivos aerodinimicos testados em tunel de vento
(Miranda e Bartoli).

Os resultados dos testes estdo registrados na Tab. (2.3), onde configuracdes
diferentes da secdo referem-se pelo tipo de dispositivo aerodindmico (numeros de 01 - 04) e

para ndo-aberta (N) ou aberta (S).

Tab. 2.3 — Velocidades de vento de drapejamento criticas para configuracdes de tabuleiros de ponte diferentes.

Configuragio | £ | U, pror [km/h] | U, pror [m/s]
NO1 0,41 256 71
S01 0,35 220 61
NO2 0,32 200 56
S02 0,32 200 56
NO3 0,41 256 71
S03 0,38 238 66
NO4 0,96 603 168
S04 0,98 617 171

Pode ser apontado que solucdes com dispositivo aerodinamico #4 (igualmente aberto
o Sk . . ~

e ndo-aberto) conduz para valores de f quase igual para uma referida se¢do completamente
aerodindmica (isto ¢ uma secdo com a parte inferior completamente fechada) e a mesma
forma para os dispositivos aerodindmicos externos; como algo importante de fato, neste
4 M * ~ . . r ~ . .o, .
ultimo caso os valores de f estdo muito perto de 1. Mais além, solugdes com dispositivo
aerodinamico #1 ou #3 e sem aberturas sdo suficientemente satisfatorios, sendo o valor da

velocidade critica de projeto igual a 240km/h (67m/s).



2 Vento em Pontes 45

2.5.2 Simula¢des no DVMFLOW (Secao (2.3.3))

Simulagdes no DVMFLOW foram efetuadas para quatro se¢des transversais de ponte
nas quais os dados aerodinamicos foram obtidos de testes em tinel de vento (Larsen e
Walther, 1997, 253-265; Larsen, 1998). Isto fornece uma base para comparagdo entre
simulagdes numéricas e experimentais. As secdes de pontes selecionadas para andlise

incluem:

e Secdo placa “forma H” — primeira Ponte Tacoma Narrows, 853m de vao
principal, ponte suspensa, USA, 1940;

e Secdo caixdo unico ‘“‘semi-aerodindmica” — Ponte Great Belt East de vaos
suspensos com um vao principal de 1624m (Larsen, 1993);

e Secdo caixdo unico “rombuda” — Ponte Great Belt East — vaos de acesso, 193m

de multi-vaos de acesso para a ponte suspensa principal (DMI Report N° 92194.01, 1993);

o Secdo caixdo duplo “semi-aerodinamica” — ponte suspensa de 3550m de vao
principal desenvolvida durante um estudo (APP) para uma ligagdo fixa que cruza o Estreito de
Gibraltar (Larsen, Ostenfeld e Astiz, 1995).

As secOes transversais estdo presentes na Fig. (2.8). Propriedades estruturais

utilizadas na analise estdo resumidas na Tab. (2.4).

l! ” :1: 1st, Tacoma Narrows

B=12.0

F ' East Bridge
Suspended spans Approach spans

310

B=65.0 ‘

Fig. 2.8 — Secoes transversais de ponte selecionadas para a analise no DVMFLOW (Larsen e Walther, 1997, 253-265).
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Tab. 2.4 — Propriedades estruturais das secdes transversais das pontes.

Propriedade 1 Tacoma | Ponte East de vios | Ponte East - viaos Estudo do
estrutural Narrows suspensos de acesso Gibraltar APP
m (kg/m) 4,25x 10° 22,7x 10° 16 x 10° 39,5 x 10°
I(kgm*’m) | 177,73 x 10’ 2,47 x 10° 1,05 x 10° 26,7 x 10°
fn (Hz) 0,13 0,099 0,46 0,065
fo(Hz) 0,20 0,272 2,76 0,093
¢ (rel. ao critico) 0,005 0,002 0,005 0,003
B (m) 12 31 25,8 65
r/B 0,54 0,34 0,31 0,4

Os objetivos destas simulagdes foram a determinagdo do coeficiente de arrasto C, e
do nimero de Strouhal St para angulo de incidéncia 0°. Todas as simulagdes foram efetuadas
para segdes estacionarias e nimero de Reynolds Re=10’ baseado na largura da segdo
transversal (Re=VB/v) e num intervalo de tempo adimensional 0<t}/B<25. Modelos de secao
na entrada de dados reproduzem a geometria em grande escala das segdes transversais
(contorno dos tabuleiros), mas detalhes refinados como parapeitos e divisdes intermediarias

foram omitidos na analise.

Um resumo de C,, St e comparagdo com resultados de testes em tinel de vento para
as quatro se¢des transversais investigadas é dado na Fig. (2.9). E notado que valores de C, e
St simulados e experimentais concordam muito bem para as duas se¢des rombudas que sdo as
secoes transversais da Ponte East - vaos de acesso (DMI Report N° 92194.01, 1993) e da 1*
Tacoma Narrows (Schewe, 1989; Farquharson, Smith e Vincent, 1949-54).

OVMFLOW Wwind T
Deck Section Geometry ind Tunnel
Ca St Ca St
East Bridge, Suspension
0.168 0.158
0.061 0.077
0.100 0.109
East Bridge, Approach
N\ Z 0179 | o167 | 0490 0.170
1st. Tacoma Narrows
— 0.28 014 0.24 0.115
' ' 0.30 '
Gibraltar APP Study
0.157
0.060 0.059 0.220
0.113

Fig. 2.9 — Comparacao do coeficiente de arrasto e do niimero de Strouhal obtidos das simula¢des numéricas e
testes em tiinel de vento para as quatro secoes transversais de ponte (Larsen e Walther, 1997, 253-265).
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No caso da secdo transversal da Ponte East de vaos suspensos, o C, obtido das
simulagcdes no DVMFLOW foi 20% menor do que o valor obtido de experimentos em tunel
de vento (Larsen, 1993). Uma possivel explicagdo para esta discrepancia ¢ que parapeitos e
divisdes intermediarias foram incluidos no modelo de tinel de vento, mas omitidos no modelo

de secdo no DVMFLOW.

Uma transformada de Fourier do tragado no tempo de C;, obtida para a Ponte East de
vaos suspensos, manifestou duas freqiiéncias de desprendimento de vortices. O componente
principal S=0,168 esta em boa concordancia com S7=0,158 obtido dos experimentos com um
modelo de se¢do suspenso elasticamente. Abaixo se tem uma tabela para a Ponte East de vaos
suspensos, que compara os coeficientes aerodinamicos do vento C,, Cs e C, simulados com
valores experimentais obtidos de testes em tunel de vento de um modelo de segao 1:80 como

relatado por Larsen (1993).

Tab. 2.5 — Comparacio dos coeficientes aerodinimicos do vento em estado constante obtidos das
simula¢des numéricas e de testes em tunel de vento de um modelo de seciio 1:80. Ponte East de vaos
suspensos (Larsen, 1998).

Método C, C, G

DVMFLOW | 0,061 0,000 0,027

Experimento [ 0,081 {0,067 | 0,028

Mapas vetoriais dos campos de escoamentos simulados em volta das secdes
transversais da Ponte East para os vaos principal e de acesso e do tabuleiro duplo do Gibraltar
APP sdo dados na Fig. (2.10). O aumento da altura da se¢@o excitada e assim do coeficiente
de arrasto da se¢do ¢ claramente identificado no caso das se¢des da Ponte East. O campo de
escoamentos em volta da se¢do transversal de caixao duplo do Gibraltar mostra o efeito da
esteira do elemento a barlavento no elemento a sotavento, que por também ter uma forma

mais rombuda, desenvolve uma esteira de vortices mais irregular.
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Fig. 2.10 — Campos de escoamento simulados em torno das secdes transversais de ponte. Acima:
Ponte East de vaos suspensos (caixao tinico baixo). Centro: Ponte East - vios de acesso (caixdo unico alto).
Abaixo: secdo do tabuleiro duplo do Gibraltar APP (Larsen e Walther, 1997, 253-265).

Uma comparagdo de velocidades de vento critica do prototipo V.. obtidas das
simulagdes no DVMFLOW e dos testes de modelos em tunel de vento das se¢des transversais
da Ponte East e do Gibraltar APP ¢é dada na Fig. (2.11). Concordancia satisfatoria é notada
indicando uma divergéncia méaxima entre simulagdes numéricas e testes em tunel de vento de

aproximadamente 7%.

DVMFLOW | Wind Tunnel

Deck Section Geometry Ve [m/s] | V¢ [m/s]
East Bridge, Suspension
74 73
Gibraltar APP Study
62 66

Fig. 2.11 — Comparacio das velocidades de vento criticas obtidas das simulacdes no DVMFLOW e dos testes de
modelo de se¢io em tiinel de vento das secbes transversais da Ponte East suspensa e do Gibraltar APP (Larsen e
Walther, 1997, 253-265).
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Simula¢des no DVMFLOW também foram efetuadas para cinco se¢des transversais
de tabuleiro de ponte genéricas (Larsen, 1998). Estas secdes transversais sdo quatro
modificagdes simples da secdo transversal de forma H. As cinco segdes transversais

investigadas estdo mostradas na Fig. (2.12).

H 8

i »!
< r!

SECAO TRANSVERSAL DE
REFERENCIA -
C CE

LA

<828,

Fig. 2.12 — Formas de se¢io transversal consideradas neste item (Larsen, 1998).

A se¢do transversal H é uma versdao simplificada do tabuleiro da primeira Tacoma
Narrows negligenciando as vigas transversais ¢ guias, mas reproduzindo as vigas de
extremidade longitudinal e laje do tabuleiro. Sec¢do C (tipo calha) ¢ obtida da simples secao H
por adicdo de uma placa na parte superior. Secdo R (tipo retangular) ¢ obtida por adicdo de
uma placa na parte inferior da se¢do C. A secdo CE (calha/extremidade) ¢ obtida da se¢do C
por adi¢do de dispositivos aerodindmicos de extremidade triangular. Finalmente na se¢ao B
(tipo caixdo) ¢ obtida por adi¢do de dispositivos aerodinamicos de extremidade triangular na
secdo R ou fechamento da superficie inferior da se¢do CE. Todas as dimensodes na Fig. (2.12)
estdo referidas a largura B da secdo H original. A discretizagdo permitiu escoamento no

namero de Reynolds Re=10> (Re=VB/v) para ser simulado.
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Coeficiente de arrasto C,, coeficiente de sustentacio (RMS) C,* e numero de
Strouhal S?, sdo obtidos destas simulagdes. Foi admitido um angulo de ataque de 0° para o
escoamento do vento. Cada simula¢do foi progredindo por 30 unidades de tempo
adimensional 7=tV/B, onde t é o tempo, V ¢é a velocidade do escoamento e B ¢ a largura. A
Fig. (2.13) mostra um exemplo dos tracados no tempo simulados de C, e C; obtidos para

se¢ao transversal H.

1.00

0.75 +4-Ca |. | I

050 | | T

0.26 5

0.00

I
0.26¢-c

w L}
-0.50

-0.76

Coef. de arrasto C,, se¢dao H

Coef. de sustentagdo Cg
——

0.0 5.0 10.0 16.0 20.0 26.0 30.0 36.0
T=tV/iB

Fig. 2.13 — Trac¢ados no tempo simulados de coeficiente de arrasto C, e coeficiente de sustentacio C; para secio
transversal H (Larsen, 1998).

Os tracados de C, exibem inicialmente valores muito altos associados com o comego
instantaneo da simulagdo do escoamento. Depois, um decaimento exponencial do tracado de
C, determina aproximadamente um valor médio de C,=0,28 depois de aproximadamente 5
unidades de tempo adimensional. O tragado de C; desenvolve muitas oscilagdes distintas com
periodos 7T~1,7 associado com a formacdo cadenciada de vortices em excitagdo - a bem
conhecida esteira de vortices de von Karman, Fig. (2.14). A configuracdo de esteira obtida da
simulagdo do escoamento em volta da secdo transversal B ¢ mostrada na Fig. (2.15),
considerando que tracados simulados no tempo de C, e C; sdo mostrados na Fig. (2.16). Um

resumo de dados aerodinamicos para todas as se¢des ¢ dado na Tab. (2.6).
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Fig. 2.14 — Formacao da esteira de vortices de von Karman na excitacio da secio transversal H
(Larsen, 1998).

Fig. 2.15 — Formacao da esteira de vortices de von Karman na excitacio da secio transversal B
(Larsen, 1998).
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A |
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Ui muw |

0254, }

-0.50
Coef. de arrasto C,, se¢do B

-0.75
Coef. de sustentagdo Cg
e

-1.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

T=tV/IB

Fig. 2.16 — Tracados no tempo simulados de coeficiente de arrasto C, e coeficiente de sustentacio C;
para secio transversal B (Larsen, 1998).
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Tab. 2.6 — Campos de escoamento na vizinhanca das secoes transversais e valores calculados de C,, CSRMS e St

(Larsen, 1998).
~ . RMS
Escoamento em torno das secdes transversais C, G St
0.28 0.37 0.11
0.23 0.33 0.11
0.23 0.24 0.09
0.16 0.34 0.09
0.11 0.17 0.13
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Da Tab. (2.6) ¢ notado que a se¢do caixdo fechado B desenvolve uma performance

RM,
C M5

aerodinamica melhor do que as se¢des transversais restantes, isto €, C, € mais baixo. A

secdo transversal H original demonstra ter a pior performance aerodinamica.

Pela comparacao das Figs. (2.13) e (2.16) nota-se que o carregamento de arrasto e a
sustentacdo oscilante tem decréscimo consideravel da secdo H para secdo B devido a

modificacdes geométricas introduzidas.

Foram obtidas também as velocidades de vento criticas V. para o comeco do
drapejamento que sdo calculadas especificamente em m/s usando os dados estruturais da Fig.
(2.2). As velocidades de vento criticas V., para o comeco do drapejamento sdo mostradas na

Tab. (2.7).

Tab. 2.7 — Velocidades de vento de drapejamento criticas de pontes devido a formas de secio transversal

diferentes.
Designacio da secio transversal | Velocidade de vento critica V,, [m/s]
H 11,5
C -
R -
CE -
B 20,5

2.5.3 Ponte Great Belt East por Guy L. Larose (1992)

A Ponte Great Belt East foi utilizada como modelo por Guy L. Larose em sua
dissertacdo. Em parte, os resultados foram obtidos através de testes em tunel de vento
utilizando dois tipos de modelagem (modelo seccional e modelo de segmentos tensionados) e
para aquisi¢cao dos mesmos utilizou-se transdutores de pressao e balanga de for¢a. Nos ensaios

foram variados parametros como angulo de incidéncia, velocidade e regime do escoamento.
2.5.3.1 Coeficientes aerodinamicos estaticos

Os coeficientes aerodinamicos estaticos obtidos dos testes do modelo de segmentos

tensionados (1:300) para o angulo de incidéncia de 0° estdo resumidos na Tab. (2.8) e
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detalhados em graficos de coeficientes versus angulo de incidéncia (Fig. (2.17)). Estes
resultados foram obtidos com balanca de for¢a e comparados com os obtidos de testes de
modelo seccional (1:80) (Damsgaard e Hjorth-Hansen, 1979). Na Fig. (2.8) foi mostrada a
secdo transversal do tabuleiro da Ponte Great Belt. A largura de tabuleiro de ponte utilizada

para a determinagao dos coeficientes foi B=31m.

Tab. 2.8 — Coeficientes aerodinamicos estaticos.

Modelo de segmentos tensionados (1:300) | Modelo Seccional (1:80)
Suave Turbulento Turbulento
C; (a=0°) 0,101 0,084 0,081
C. (o=0°) -0,082 -0,050 0,067
dCydoa 5,34 4,41 4,37
C; (a=0°) 0,017 0,013 0,028
dClda 1,05 0,931 1,17

2.5.3.2 Distribuigao de pressao

Guy L. Larose também fez um estudo sobre distribui¢des de pressdo em torno da
secdo transversal do tabuleiro da Ponte Great Belt East (usada como modelo) para diferentes
condicdes de testes. As distribuicdes de pressdo foram usadas como uma média para obtencao
das forgas aerodinamicas atuando no tabuleiro; elas também contém um grande niimero de
informagdes que podem ajudar no entendimento dos mecanismos aerodinamicos envolvidos.
A representagdo da distribuicao dos coeficientes de pressdo média ¢ mostrada nas Fig. (2.18)
a (2.23). Regides de altas sucgdes proximas a extremidade pontuda alternando com regides de
sobrepressdo na superficie do tabuleiro podem ser observadas em alguns casos e define o
bulbo de separag¢do. O recolamento médio (se algum) ocorre proéximo do final da regido de

retomada de sobrepressdo. O efeito de turbuléncia ¢ também ilustrado por estas figuras.
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JEEEREREETTEY

Smooth Flow, alpha = +6 deg.

T

Cp = -1 Cx= 0.009 Cz= 0.466 Ct= 0.137

),nHTTHLTHth

Turbulent Flow, alpha = +6 de

!

Cp = -1 Cx= 0.018 Cz= 0.378 Ct= 0.109

Fig. 2.18 — Distribuicio de pressdo para o angulo de ataque: +6° (Larose, 1992).

]]1TTMTTTTTTM

Smooth Flow, alpha = +4 deg.
BEASREARE

Cp= -1 Cx= 0.030 Cz= 0,288 Ct= 0.088

JﬂTtTT?hf?f?f+m

Turbulent Flow, alpha = +4 de

1'1"1‘!1'!!}

Cp= -1 Cx= 0.036 Cz= 0.237 Ct= 0.074

Fig. 2.19 — Distribuicio de pressdo para o angulo de ataque: +4° (Larose, 1992).
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An NENEEEEEN S
Q\ Smooth Flow, alpha = + 2 deg.

] URSRU T |
Cp- =1 Cx- 0.064 Cz= 0.120 Ct= 0.0B4

TT?_&!AM+!&;;
ﬁ\ Turbulent Flow, alpha = 2 deag.

i;tittftiﬁ

Cp=-1 Cx= 0.038 Cz= 0.083 Ct= 0.041

Fig. 2.20 — Distribuicio de pressdo para o angulo de ataque: +2° (Larose, 1992).

f‘ﬂ]?‘? tn??‘l?Ti‘ﬂI
(%\ Smooth Flow, alpha = 0O deg.
1 + v ¢ } | l
Cp = -1 x- 0.049 Cz= -0.086 Ct= 0.017

f]ﬂfi;...na;;.ia[ﬁ

Turbulent Flow, alpha = O deg.
l T ¢+ ¢+ v v v v &

Ce= -1 Cx= 0.042 Cz= -0.034 Ct= 0.018

Fig. 2.21 — Distribui¢do de pressio para o angulo de ataque: 0° (Larose, 1992).
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Smooth Flow, slpha = -2 deg.

llHlH

Cp = -1 x= 0.042 Cz=-0.282 Ct= -0.028

T’ll PO n i i A i i i
™ 4

Turbulent Fiow, alpha = -2 deg. ¢

IR

Cp= -1 Cx= 0.032 Cz= -0.174 Ct= -0.017

Fig. 2.22 — Distribuicao de pressao para o angulo de ataque: -2° (Larose, 1992).

Smooth Flow, alpha = -4 deg.

[ TTTT

Cp=-1 x= 0.032 Cz= -0.485 Ct=-0.087

.ﬂ 2 » - - 130
+ ¥ ’

- " 2 " i
¥ ¥ v T t 3 w W o

Turbulent Flow, alpha = -4 deg.

BEERRERERE

Cp= -1 Cx= 0.024 Cz= -0.361 Ct= -0.063

Fig. 2.23 — Distribuicao de pressao para o angulo de ataque: -4° (Larose, 1992).
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Os coeficientes aerodindmicos para o tabuleiro da ponte também foram determinados
através dos coeficientes de pressdo. Isto é feita pela integracdo de pressdes médias na

superficie em torno do tabuleiro. Eles foram comparados com os resultados obtidos dos testes

com balanca de forga.

Na Fig. (2.24), comparam-se os coeficientes acrodinamicos C, e C, obtidos dos testes
com balanga de for¢a e modelo de pressdes para um regime turbulento ¢ Reynolds similar. A
concordancia ¢ excelente e assegura a qualidade desta técnica de medigdes de pressdo. Uma
estimativa do coeficiente de arrasto C, também foi experimentada para investigar se a
densidade de tomadas foi suficiente para se obter medidas satisfatérias dos coeficientes
relacionados ao arrasto. As curvas estaticas de C, na Fig. (2.24) mostram um tracado similar,
de qualquer modo, apresenta valores subestimados de 20 a 30%. Isto foi atribuido a

distribuigdo esparsa das tomadas de pressdo na extremidade a barlavento de maiores detalhes

no modelo.
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Fig. 2.24 — Coeficientes aerodiniamicos obtidos da integracio de pressoes e balanca de forca (Larose, 1992).
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2.5.4 Ponte estaiada sobre o Rio Guama (Rocha, Loredo-Souza e Paluch, 2001)

O estudo da agdo do vento da ponte estaiada sobre o Rio Guama, no estado do Para,
Brasil, foi realizado utilizando-se as instalacdes do Laboratério de Aerodinamica das
Construgdes do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. O estudo do modelo seccional foi realizado na se¢do de altas velocidades
do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann. A estrutura proposta tem um comprimento total
da superestrutura de 582m, com um vao principal de 320m e dois vaos de 131m. O tabuleiro,

cuja largura é de 14,20m, ¢é suspenso 3 1m sobre o Rio Guama.

Modelos reduzidos de duas configuracdes de secgdes transversais do tabuleiro da
ponte foram projetados e construidos em uma escala geométrica 1:50. Os modelos foram
testados tanto em escoamento suave como em escoamento turbulento para a medigdo dos

coeficientes aerodindmicos.

Para a medi¢ao das forg¢as de arrasto, sustentagdo e tor¢ao atuantes na secao foi
utilizada uma balanga de forcas estatica, na qual o modelo foi fixado. Os testes foram
realizados ajustando-se a inclinagao do modelo relativamente ao escoamento médio do vento.
Os coeficientes aerodindmicos foram medidos para angulos de incidéncia do vento variando
entre —8° e +8°, com intervalos de 1°. A largura B do tabuleiro para determinag¢do dos
coeficientes acrodinamicos ¢ de 14,20m. O centro de medicdo das forcas coincide com o

centro de gravidade do tabuleiro.

Os coeficientes aerodinamicos estaticos, correspondentes aos modelos testados para
o angulo de incidéncia de 0° estdo resumidos na Tab. (2.9) e detalhados em graficos de
coeficientes versus angulo de incidéncia (Figs. (2.25) a (2.34)). Foram observadas diferencas
entre os resultados obtidos para escoamento suave e turbulento em todos os coeficientes
aerodinamicos. Isto deve-se a um recolamento do escoamento alterado em funcdo da
intensidade e da escala da turbuléncia. Os resultados obtidos com escoamento turbulento
foram os recomendados para projeto.

Tab. 2.9 — Coeficientes aerodinamicos estaticos.

Configuracao I Configuracao 11

Suave | Turbulento | Suave | Turbulento
Cy (e=0°) | 0,239 0,231 0,175 0,155
C. (a=0° | -0,299 -0,134 -0,176 -0,006
C; (a=0° | -0,061 -0,079 -0,023 -0,038
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Fig. 2.25 — Configuracio I - Coeficiente de forca na direcio x - Cx.
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Fig. 2.27 - Configuracio I - Coeficiente de forca na direcio z - Cz.
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Fig. 2.28 — Configuracio I - Coeficiente de sustentaciio - Cs.
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Fig. 2.29 - Configuracio I - Coeficiente tor¢ao - Ct.
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Fig. 2.30 - Configuracio II - Coeficiente de for¢a na direcio x - Cx.
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Fig. 2.33 — Configuracio II - Coeficiente de sustentaciio - Cs.
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Fig. 2.34 - Configuracio II - Coeficiente torcio - Ct.

Na péagina seguinte, tem-se a Tab. (2.10) com o resumo de alguns resultados
relatados nesta se¢do (Segdo (2.5)) que servirdo de parametros de comparacdo para 0s

resultados a serem obtidos neste trabalho.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Testes aerodinamicos em tunel de vento

As forgas induzidas pelo vento em estruturas dependem das caracteristicas do
escoamento de vento, da geometria e das propriedades mecanicas da estrutura e em certos
casos da forma e da textura da superficie externa. Atualmente, devido a uma melhor
compreensao dos efeitos do vento sobre as edificacdes e o desenvolvimento de procedimentos
analiticos mais aperfeigoados, o projetista pode estimar com confianca certos tipos de cargas

do vento e a resposta estrutural associada.

Entretanto, na grande maioria dos casos encontrados na engenharia, ¢ muito dificil
descrever analiticamente os fendmenos devidos ao carregamento de vento por causa da
natureza complexa destes fendomenos. Entdo, experimentos em tunel de vento ainda sao
ferramentas indispensaveis de andlise, principalmente na avaliagdo da estabilidade
aerodindmica de pontes, cujas secdes transversais apresentam grande variedade e

complexidade.
3.1.1 Semelhanga

Para se obter a correspondéncia entre o comportamento do modelo e do protétipo, no
estudo sobre modelos, ¢ preciso que sejam satisfeitas certas condi¢des de semelhanga e
também determinar quais destas condi¢des devem ser satisfeitas para que o escoamento em
torno dos corpos geometricamente semelhantes seja também semelhante. As condigdes de

semelhanga sdo descritas a seguir (Blessmann, 1990):
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a. Semelhanga geométrica: formas semelhantes, colocadas do mesmo modo em

relacdo ao escoamento, semelhanca de detalhes e de rugosidade;

b. Semelhanga cinematica dos dois escoamentos: distribuicdo de velocidades e
turbilhonamento andlogos (mesma “estrutura” do vento), a relacdo entre as velocidades sera

constante para todos os pares de pontos correspondentes nos dois escoamentos;

c. Semelhang¢a dindmica: as forgas sobre dois pontos correspondentes quaisquer dos

dois escoamentos guardam uma relagdo constante como por exemplo o nimero de Reynolds.

Entretanto, a igualdade do numero de Reynolds pode ser relaxada em estruturas que
apresentam cantos vivos. Nestes casos, os coeficientes aerodindmicos relevantes t€ém valores
constantes, independentes das dimensdes do corpo, da viscosidade do fluido e da velocidade

do escoamento; exceto para valores muito pequenos de Reynolds (< 2000).

Em resumo, as forcas estdticas devidas ao vento de um protdtipo podem ser
determinadas em modelo reduzido, em escoamento de velocidades diferentes e fluido diverso,
sendo apenas necessario que o modelo seja semelhante ao prototipo em forma e orientagao,
que a “estrutura” do vento (turbilhonamento e distribuicao de velocidades) do modelo e do
prototipo sejam cinematicamente semelhantes, e que se tenha um escoamento com forgas

proporcionais.
3.1.2 Modelos reduzidos de pontes

Trés tipos de ensaios tém sido utilizados em tuneis de vento para obter informagdes
sobre o comportamento aerodindmico de pontes, conhecidos como ensaios de modelo
completo, de modelo seccional e modelo de segmentos tensionados. Cada um destes
procedimentos apresenta vantagens e desvantagens, sendo que a escolha deve ser feita de
acordo com o objetivo do experimento. Da mesma maneira, as exigéncias das condigdes de
semelhanga sao diferentes de acordo com o modelo utilizado e com a natureza do ensaio. No
caso de um ensaio aeroeldstico do modelo completo, todos os requisitos de semelhanga
deveriam ser satisfeitos, ao passo que no experimento estatico de um modelo rigido apenas a

semelhanga geométrica e a exigéncia do parametro n° de Reynolds necessitam ser cumpridas.
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a. Modelo de ponte completo: além de ser similar geometricamente a ponte
completa, tais modelos precisam satisfazer varias exigéncias de semelhanca.
Conseqlientemente, a constru¢do de modelos completos ¢ dificil e o seu custo relativamente
alto. Com este tipo de modelo os efeitos tridimensionais das rajadas podem ser observados e
os efeitos do vento nos vdarios estagios da construcdo da ponte podem ser estudados. As
escalas usuais destes modelos estdo na faixa de 1/100 a 1/500 e a escala da velocidade de
vento em geral ¢ da ordem V1/100 a V1/500. Os ensaios com modelos completos sdo
importantes nos casos em que as caracteristicas do vento natural variem ao longo do eixo da
ponte, devido a um acidente geografico situado a barlavento, ou quando as propriedades

aerodinamicas do tabuleiro da ponte variem ao longo do seu eixo;

b. Modelo seccional: este modelo consiste de uma porcdo rigida da secdo
transversal do tabuleiro, construida em escala e apoiada pelos extremos em molas que
permitem o movimento vertical e o de tor¢do. Placas terminais de tamanho apropriado sdo
presas ao modelo de modo que a condi¢do de escoamento bidimensional seja assegurada em
todo o seu comprimento. Modelos seccionais sao relativamente baratos e podem ser
construidos em escalas que variam de 1/50 a 1/25 de modo que as discrepancias entre o
numero de Reynolds do protétipo e do modelo sao menores que no caso do modelo completo.
A avaliagdo inicial da estabilidade aecrodinamica de uma determinada forma de tabuleiro pode
ser feita de maneira rapida e eficaz através deste procedimento. Estes modelos possuem ainda
a importante vantagem de permitir a determinagdo dos coeficientes aerodinamicos do
tabuleiro da ponte, através dos quais os estudos analiticos podem ser realizados. Os ensaios
podem ser realizados sob escoamento suave ou turbulento, embora ndo seja possivel
reproduzir todas as propriedades do vento natural neste tipo de modelo. Outra falha inerente a
este tipo de modelo ¢ a sua impossibilidade de simular efeitos tridimensionais. Apesar das
dificuldades apontadas, os experimentos em tinel de vento t€ém sido conduzidos, na sua

maioria, com este tipo de modelo.

c. Modelo de segmentos tensionados: este modelo consiste de segmentos da secdo
transversal do tabuleiro construido em escala, cujas distribuicdes de massa e de inércia

cumprem as condicdes de semelhanga, suspensos sobre um par de fios ou tubos tensionados



3 Programa Experimental 72

que correm ao longo da altura do centro de corte da se¢do. O tabuleiro vibra entdo como
cordas tensionadas principalmente nos modos fundamentais. Ajustando a tensdo e o
espacamento entre arames obtém-se a relagdo correta entre as freqiiéncias dos modos
fundamentais de flexdo e tor¢do. O modelo responde, entdo, a um escoamento de vento do
tinel de maneira similar ao vao central de uma ponte. Este modelo possibilita a observacao,
em tunel de vento, de muitos efeitos da turbuléncia na excitagdo induzida por vortices e no

drapejamento.
3.2 Projeto experimental

Foram medidas as pressdes médias através de ensaio estatico de modelo seccional
reduzido variando-se o angulo de incidéncia, a turbuléncia e a velocidade do escoamento para
as formas mais usuais de se¢des transversais de tabuleiro de pontes. Com estes valores de
pressao média foram determinados os coeficientes de pressdo e sua distribuicdo sobre os
modelos e os coeficientes aerodindmicos estaticos, coeficientes estes que consistem nos
coeficientes de forca em duas diregdes (na dire¢ao do vento - coeficientes de arrasto - e
perpendiculares a diregdo do vento - coeficientes de sustentacao), além dos coeficientes de

tor¢ao.
3.3 Tunel de vento e condi¢des do escoamento

Os ensaios sobre os modelos foram executados no tunel de vento de camada limite
Prof. Joaquim Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Fig. (3.1)). Trata-se
de um tunel de vento de retorno fechado, cuja secdo principal de trabalho tem dimensdes
1,30m x 0,90m x 9,32m (largura x altura x comprimento), e uma velocidade maxima nesta
secdo de trabalho, para o tunel vazio, de 42m/s, provida por seu propulsor de 75 kW
(=100HP). A turbuléncia do escoamento simulado no tinel pode ser incrementada pela
colocagao de rugosidade no piso do tunel, e/ou através da introdu¢do de grades ou
dispositivos triangulares na entrada da secdo do tunel. O controle da velocidade de
escoamento ¢ realizado através de um sistema de aletas radiais. O tinel de vento dispde
atualmente de trés mesas giratdrias para fixagdo de modelos, quer para ensaios estaticos como

dinamicos. Um esquema do tinel de vento ¢ dado na Fig. (3.2).
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Fig. 3.1 — Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.
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Fig. 3.2 — Configuracio geral do tiinel de vento Prof. Joaquim Blessmann da UFRGS (Blessmann, 1990).

Os ensaios dos modelos no tunel de vento foram conduzidos sob escoamento suave e
turbulento. No caso do escoamento suave, a intensidade longitudinal da turbuléncia na mesa
M-I, onde foram realizados os ensaios, ¢ de aproximadamente 0,5%. No caso do escoamento
turbulento, foi utilizada uma grelha plana de malha uniforme (G-1) para gerar a turbuléncia
cujas dimensoes estdo indicadas na Fig. (3.3). A grelha foi colocada na Gaveta 2 da camara de
simuladores. As caracteristicas do escoamento turbulento gerado pela grelha, no eixo do tinel

na altura da mesa M-I, sdo as seguintes:
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a. Intensidade da componente longitudinal da turbuléncia: 10,5%;

b. Escala da componente longitudinal da turbuléncia: 60mm.

150

300

60

300

60

150

150 ‘ 300 ‘ 300 ‘ 300 ‘ 150

Fig. 3.3 — Dimens6es em [mm] da grelha plana G-I.

Para a medi¢do ou determinacdo da velocidade do vento no tunel, foram utilizados
um micro-mandmetro do tipo “Betz”, um termdmetro e um bardmetro. Estes equipamentos
fornecem, respectivamente, a diferenga de pressdo estatica Ap, [mmH,O] entre dois anéis
piezométricos no interior do tunel, a temperatura do ar no interior do tinel e a pressao
atmosférica. Uma vez conhecidos estes valores, a velocidade do vento, pode ser determinada

através das seguintes expressoes:

q(N/m*)=kAp, (3.1)
Ns*/ |- _Pa _ (o
p( s 41 4) 0,474T(K) T(K)=1t(°C)+273,2 (3.2)

Vim/s)= \/Z (3.3)
o)

onde g ¢ a pressao dindmica de referéncia, no topo do modelo e k, ¢ uma constante
experimental do tinel, determinada de modo a servir de referéncia no célculo da velocidade; p
¢ a massa especifica do ar, p, ¢ a pressao atmosférica [mmHg], 7(K) e #°C) sao

respectivamente as temperaturas em Kelvin e graus Celsius do ar.
3.4 Modelos de ensaio

Para a elaboracao dos modelos levou-se em conta quais eram as formas mais usuais
de segOes transversais de tabuleiro de pontes e também a existéncia ou nao de dados
aerodindmicos de tais formas na bibliografia. Sendo assim, adotou-se um modelo padrao de

secdo caixao retangular (Mod. 1), ao qual foram adicionados dispositivos aerodinamicos
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gerando-se mais quatro formas de se¢ao (Mod. II, III, IV e V). O Mod. VI também tem uma
forma de secdo retangular, porém mais esbelto criando um efeito de placa. O Mod. VII tem o
objetivo de verificar o efeito de escala em relagdo ao Mod. VI, tendo aquele o dobro das
dimensdes seccionais deste. O Mod. VIII tem uma se¢do transversal tipo H, que representa a
forma da se¢do transversal do tabuleiro da Ponte Tacoma (maiores detalhes da secdo da Ponte
Tacoma ja foram dados no capitulo anterior), e este serviu de parametro devido a existéncia

de dados aerodinadmicos desta forma de se¢do na literatura.

Os modelos tém um comprimento de 1200mm. As dimensdes seccionais foram
determinadas a partir das dimensdes da Ponte Tacoma (veja Fig. (2.2)), em uma escala de
1:60. Sendo assim, a largura do modelo padrao e conseqiientemente do modelo tipo H ficou B
= 200mm e a altura ficou 0,28 = 40mm. As dimensoes seccionais dos demais modelos estdo
todas referenciadas a dimensao B (Fig. (3.4)). Na Fig. (3.5), sdo mostradas as geometrias dos

modelos com suas dimensdes em milimetros.
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Fig. 3.4 — Geometria dos modelos com suas dimensdes em funcdo da dimensdo padrao B =200mm.
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Fig. 3.5 — Dimens6es dos modelos reduzidos. Medidas em mm.

Os modelos foram construidos em madeira: pinho, cedro e MDF. Os modelos foram
colocados horizontalmente no tinel de vento e nas suas extremidades foram colocados discos
terminais para garantir o escoamento bidimensional. Um tubo de aluminio foi rosqueado no
centro de cada disco, a fim de permitir que o modelo fosse fixado ao pértico de sustentacao.

Detalhes sdo mostrados nas Figs. (3.6) a (3.10) e no Anexo L.
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Fig. 3.6 — Modelo I: foto da se¢cdo com foco na distribuicdo das tomadas de pressao.

Fig. 3.7 — Modelo II: vista geral do modelo. Em detalhe o dispositivo aerodinamico (triangular) que da
uma forma mais aerodinimica para a secio.

Fig. 3.8 — Modelo II: vista interna do tinel de vento e 0 modelo posicionado na mesa M-I com a grelha G-I
(que simula turbuléncia) ao fundo.
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Fig. 3.9 — Modelo V: vista geral do modelo. Em detalhe o dispositivo aerodinamico (forma de semicirculo).

Fig. 3.10 — Modelo VIII: detalhe do modelo que tem forma H (como a primeira Ponte Tacoma).

3.5 Sistemas de medigao

Para a medigao das pressdes do vento sobre os modelos, foi utilizado o mandmetro a
alcool, que fornece os valores médios de pressdao na superficie do corpo. Os modelos foram
instrumentados com tomadas de pressao fixas. O nimero de tomadas e a sua distribui¢ao
variam de acordo com o modelo. Estas tomadas de pressdo foram conectadas através de
mangueiras com didmetro externo @., = 1,5mm, didmetro interno ¢@,, = lmm e 1200mm de
comprimento a um multi-mandmetro a alcool, que registra a pressao média em cada tomada
para a incidéncia do vento. Para leitura das pressdes nos manometros, fotografou-se o multi-
mandmetro com uma camara digital, registrando a posi¢do das colunas de alcool, quando a
leitura no Betz, que mede a diferenca de pressao estatica nos dois anéis piezométricos,
estabilizava-se. Por se tratar de varias tomadas de pressdo, a leitura dos manometros um a um
para cada tomada demandaria muito tempo e haveria a possibilidade de erros, sendo entdao

registrada por fotografia a altura das colunas de dlcool para realizacdo posterior da leitura das
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pressdes na tomada, e avaliagdo das pressdes na superficie, para cada angulo de incidéncia e

regime de escoamento.
3.6 Desenvolvimento dos ensaios

Os ensaios foram realizados variando-se o angulo de incidéncia, a velocidade e o
regime de escoamento. Os modelos foram instrumentados com tomadas de pressdao fixas
distribuidas no meio do vao contornando a se¢do transversal do tabuleiro. O nimero de

tomadas e a sua distribui¢do variam de acordo com o modelo (Figs. (3.11) a (3.18)).
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Fig. 3.11 — Numeracio e localizacido das tomadas de pressﬁo no Mod. I (medidas em mm).
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Fig. 3.12 — Numeracio e localizacao das tomadas de pressao no Mod. II (medidas em mm).
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Fig. 3.13 — Numeracio e localiza¢ao das tomadas de pressdo no Mod. III (medidas em mm).
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Fig. 3.14 — Numeracio e localizacdo das tomadas de pressio no Mod. IV (medidas em mm).
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Fig. 3.15 — Numeracio e localiza¢ao das tomadas de pressao no Mod. V (medidas em mm).
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Fig. 3.16 — Numeracio e localizacdo das tomadas de pressio no Mod. VI (medidas em mm).
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Fig. 3.17 — Numeracio e localizacao das tomadas de pressao no Mod. VII (medidas em mm).
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Fig. 3.18 — Numeracio e localizacao das tomadas de pressao no Mod. VIII (medidas em mm).
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Esta distribui¢ao das tomadas permitiu o levantamento das pressdes em toda a se¢ao,
girando-se o modelo entre -8° e +8°, com intervalos de 1°, seguindo-se a convengdo
apresentada na Fig. (3.19) (foi usado como exemplo o Mod. I para mostrar a convengao, mas
esta serve para os outros modelos também). Valores muito maiores da inclinagdo do vento
tém maior importancia para pontes situadas em um vale com montanhas muito inclinadas e o
escoamento médio do vento inclinado devido as condig¢des topograficas. Os modelos foram
submetidos as velocidades mais altas, tanto para o escoamento turbulento, como para o suave;
exceto para o Mod. V, que foi submetido a velocidade mais alta do turbulento e mais baixa do
suave (suave tipo 1 que tem velocidade igual a mais alta do turbulento) e mais alta do suave
(suave tipo 2). As pressdes estaticas efetivas médias medidas resultam no montante de 11084

pontos de medida de pressoes (Tab. (3.1)).
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Fig. 3.19 — Referéncia para o angulo de incidéncia do vento.
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Tab. 3.1 — Montante medido das pressdes estaticas efetivas médias.

Modelo | Pontos de medidas de pressoes

I 1088
11 1292
I 1292
v 1292
A% 2040
VI 1088
VII 1904
VIII 1088

2 11084

3.7 Resultados obtidos

Para os oito modelos ensaiados foram obtidas 11084 medidas de pressdes médias.
Como ¢ inviavel a leitura do mandmetro para cada tomada, registra-se através de fotografias
as colunas de alcool para posterior leitura das pressdes nas tomadas. Nas Figs. (3.20) e (3.21)
pode-se ver as pressdes medidas no multi-mandmetro a alcool para os casos de incidéncia a

0°, para escoamento turbulento e suave respectivamente, correspondentes ao Mod. L.

Fig. 3.20 — Pressdes medidas para o escoamento turbulento.
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Fig. 3.21 — Pressdes medidas para o escoamento suave.

Na Tab. (3.2), para o0 Mod. I, sdo mostrados os parametros de ensaio, os dados lidos
durante os mesmos, as velocidades calculadas com base nestes dados através da Eq. (3.3) e os
numeros de Reynolds Re calculados através da eq. (2.5), onde v = (13 + 0,1 ¢ (°C)).10™° [m?/s]
e D = 0,04m. O mesmo tipo de tabela foi usado para os ensaios dos outros modelos. A

seqiiéncia apresentada na tabela corresponde a seqiliéncia realizada nos ensaios.

Tab. 3.2 — Planilha de parametros e leituras dos ensaios.

Dissertagdo de mestrado - Lisandra Limas
Teste: Modelo |
Vento: Turbulento kr= 1,088
Suave ks= 1,011
Identificagao a Apa t Pa Vel. Re
[°] [mmH,0] | [°C] | [mmHg] | [m/s] | [adimensional]
TURBULENTO 0 30,4 27,9 763 23,47 6 x 10"
SUAVE 0 83,2 29,1 763 37,50 9x10*
TURBULENTO -1 31,8 29,4 763 24,06 6 x 10"
SUAVE -1 84,4 30,1 763 37,83 9x10*
TURBULENTO -2 32,2 30,4 763 24,25 6 x 10"
SUAVE -2 83,0 31,1 763 37,57 9x10*
TURBULENTO -3 31,8 31,2 763 24,13 6 x 10*
SUAVE -3 83,2 31,8 763 37,44 9x10%
TURBULENTO -4 32,0 31,9 763 24,23 6 x 10"
SUAVE -4 81,4 32,7 763 37,31 9x10*
TURBULENTO -5 32,1 32,4 763 24,29 6 x 10"
SUAVE 5 81,0 33,1 763 37,24 9x10%
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TURBULENTO -6 31,8 332 | 763 | 24,21 6 x 10
SUAVE -6 80,8 340 | 763 | 3725 9x10°
TURBULENTO 7 30,8 343 | 763 | 2387 6 x 10°
SUAVE 7 78,6 349 | 763 | 3679 9x10°
TURBULENTO -8 31,8 336 | 763 | 2423 6 x 10°
SUAVE -8 79,0 342 | 763 | 3684 9x10°
TURBULENTO 1 31,6 339 | 763 | 24,16 6 x 10°
SUAVE 1 83,2 344 | 763 | 37,82 9x10°
TURBULENTO 2 32,1 339 | 763 | 2435 6 x 10°
SUAVE 2 82,8 345 | 763 | 37,74 9x10°
TURBULENTO 3 32,0 345 | 763 | 24,35 6 x 10°
SUAVE 3 82,8 351 | 763 | 37,78 9x10°
TURBULENTO 4 31,6 350 | 763 | 24,20 6 x 10°
SUAVE 4 82,2 356 | 763 | 37,67 9x10°
TURBULENTO 5 31,4 353 | 763 | 24,14 6 x 10°
SUAVE 5 81,4 36,1 | 763 | 37,52 9x10°
TURBULENTO 6 35,5 355 | 763 | 24,26 6 x 10°
SUAVE 6 35,9 359 | 763 | 37,41 9x10°
TURBULENTO 7 35,2 352 | 763 | 24,37 6 x 10°
SUAVE 7 35,6 356 | 763 | 37,35 9x10°
TURBULENTO 8 35,5 355 | 763 | 24,26 6 x 10°
SUAVE 8 35,9 359 | 763 | 37,04 9x10°

3.7.1 Comentarios dos ensaios

A seguir sdo descritas observagoes feitas durante os ensaios, relativas ao

comportamento dos modelos em tinel de vento e das colunas de dlcool do mandmetro.

Modelo I: o modelo oscilou levemente para alguns angulos durante o ensaio e as
colunas de dalcool do mandmetro estabilizavam-se quando se atingia e se mantinha a
velocidade desejada. Salienta-se que para os o = +1° (suave) e & = +2° (turbulento) houve

muito barulho no tinel durante o ensaio.

Modelo II: o0 modelo manteve-se inalterado durante o ensaio assim como as colunas
de alcool do mandmetro que se estabilizavam quando se atingia e se mantinha a velocidade

desejada.

Modelo III: o modelo oscilou levemente para alguns angulos durante o ensaio e as
colunas de alcool do manometro flutuaram um pouco na maioria dos angulos em escoamento
suave. Outro fato notado foi um ruido actstico acima do normal, muito intenso, que ocorreu
durante o ensaio para os o = -1° a0 —3° e +1° ao +6° em escoamento suave. Alguns destes

ruidos acusticos foram capturados para que se pudesse obter as suas freqiiéncias. Com isto,
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através da Eq. (2.6) obtém-se o nimero de Strouhal St que indica a ocorréncia de fendmenos

dinamicos. Os angulos escolhidos foram —2° e +3° em escoamento suave como segue:
St =fD/V
f20=195,5Hz — St »=195,5.0,04/37,4=10,21
f+32=196,5Hz - St 13»=196,5 . 0,04 / 38,03 = 0,205

Segundo Ito e Nakamura, 1982, os valores de St usualmente variam de 0,1 a 0,3,
faixa de valores que se encontram os resultados acima. Isto indica que € possivel que tenha
ocorrido algum fendmeno dindmico como desprendimento de vortices. Contudo para os
angulos que ocorreram estes ruidos acusticos e possivelmente o desprendimento de vortices,
ndo foram observadas vibragdes no modelo, isto ¢ explicado pelo fato de a freqiliéncia natural

do modelo ndo coincidir com a freqiiéncia do fenomeno.

Modelo IV: o modelo oscilou levemente para alguns angulos durante o ensaio e as

colunas de alcool do manometro apresentaram flutuagoes.

Modelo V: notou-se um ruido acustico acima do normal, muito intenso, que ocorreu
durante o ensaio para os o= 0° ao —2° ¢ +1° ao +3° no escoamento suave tipo 2 que se refere a
velocidade mais alta. Este mesmo tipo de ruido acustico ocorreu no ensaio do Mod. III, onde
foi verificada a ocorréncia de um fendomeno dindmico tipo desprendimento de vortices. O
modelo manteve-se inalterado durante o ensaio e as colunas de alcool apresentaram-se

flutuantes nos @ = -7°, -8°, +4° e +7° (suave tipo 2).

Modelo VI: o modelo oscilou levemente para alguns angulos durante o ensaio e as

colunas de alcool do mandmetro ndo apresentaram flutuagdes.

Modelo VII: o modelo oscilou levemente para alguns angulos durante o ensaio. As
colunas de alcool do mandmetro flutuaram levemente para os angulos « = -1°, -5°, -6°, +6°,
+8° (suave) e -8° (turbulento). Ruidos actsticos diferenciados foram ouvidos durante o inicio

o

do ensaio de alguns angulos (o = 0° -1°, -2° ¢ +1° em escoamento suave), mas nao foram

ruidos acusticos semelhantes aos ocorridos nos modelos Mod. Il e Mod. V.

Modelo VIII — para este modelo os ensaios foram feitos em duas fases. Na
denominada fase (a), os pontos de tomadas estavam arranjados para se obter as pressoes
médias da face superior e faces laterais externas. J4 na denominada fase (b), os pontos de
tomadas estavam arranjados para se obter as pressdes médias da face inferior e faces laterais
internas. Fase (a): para o escoamento turbulento o modelo apresentou uma pequena oscilagao

em velocidades muito baixas que se remete ao fato de ser um modelo de forma rombuda,
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podendo-se concluir entdo que o modelo oscilou devido a propria turbuléncia, pois com o
tunel fechado o modelo ja apresentava uma pequena oscilagdo. Em escoamento suave, o
modelo também apresentou pequenas oscilagdes, so6 que em velocidades maiores. Fase (b): o

comportamento do modelo observado durante esta fase foi similar ao observado na fase (a).
3.7.2 Coeficientes de pressao

Determinadas as diferengas de pressoes para cada um dos angulos de incidéncia do
vento e regimes de escoamento dos registros do multi-mandmetro a alcool, calculam-se os

coeficientes de pressao associados as pressdes medidas através da Eq. (3.4):
A
c, = A
k,-4p,

onde Ap ¢ a pressdo diferencial na tomada na superficie do modelo; Ap, ¢ a diferenca de

(3.4)

pressao estatica nos anéis piezométricos € k, € a constante do tunel.
Foi adotada a seguinte convencdo de sinais:
coeficientes positivos: sobrepressao (+)
coeficientes negativos: succao (-)

A distribui¢do dos coeficientes de pressdo média para o angulo de incidéncia a 0°,
para escoamento turbulento e suave, correspondentes ao Mod. I, esta indicada nas Figs. (3.22)

e (3.23). A distribuicao para todos os modelos e parametros encontra-se no Anexo II.

»

‘Cpl TURB, o=0°

Fig. 3.22 — Mod. I: o =0° V = 23,47m/s e escoamento turbulento.

»

JCpl SUAVE a=0°

Fig. 3.23 — Mod. I: o =0° V =37,50m/s e escoamento suave.



4 RESPOSTA ESTATICA

4.1 Calculo dos coeficientes aerodinamicos

Os coeficientes aerodinamicos sdo coeficientes adimensionais que dependem da
forma da se¢do transversal e do angulo « de incidéncia do escoamento. Eles dependem
também das caracteristicas da turbuléncia do escoamento e podem ainda variar com o niumero

de Reynolds Re. Os coeficientes aerodindmicos sdo definidos por:

C Fx,z,a,s 4 1
x,z,a,s qB ( . )
M,
C,=—3 (4.2)
qB
Sendo:
F..,, - forga na dire¢do x, na dire¢do z, de arrasto e de sustentagdo media por

unidade de comprimento respectivamente [N/m];
E - momento torsor médio por unidade de comprimento [Nm/m];

g = 1/2pV’ — pressdo dindmica [N/m’] correspondente & velocidade média de

referéncia medida no nivel do topo do tabuleiro (p = massa especifica do ar [Ns*/m?]);
V' = velocidade média do vento ao nivel do tabuleiro [m/s];

B —largura do tabuleiro da ponte [m].
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Os coeficientes de for¢a na direcdo x e na dire¢ao z, Cy e C,, sdo relacionados aos
coeficientes de arrasto e sustentacdo pelas seguintes equacdes:

C,(a)=C_ (a)cosa+C_ (ax)senc (4.3)

C.(x)=-C (a)sena+C_ (a)cosa (4.4)

As larguras de tabuleiros de ponte utilizadas para determinacdo dos coeficientes
aerodinamicos foram referenciadas a dimensdo padrao B = 0,2m. O centro de medi¢do das

forcas coincide com o centro de gravidade do tabuleiro.
4.1.1 Resultados obtidos

Os coeficientes aerodindmicos obtidos através de ensaio estatico de modelo seccional
reduzido correspondente a todos os modelos para os angulos de incidéncia (= -8° ao +8°) e
regimes de escoamento (turbulento e suave) estdo resumidos nas Tabs. (4.1) a (4.8) e
detalhados em gréficos dos coeficientes versus os angulos de ataque mostrados nas Figs. (4.1)
a (4.40). Os resultados obtidos com o escoamento turbulento e com o escoamento suave sao

apresentados no mesmo grafico para fins comparativos.

Tab. 4.1 — Mod. I: coeficientes aerodinamicos.

a [°] |Cx suave| Cx turb [Ca suave| Ca turb |Cz suave| Cz turb |Cs suave| Cs turb |Ct suave| Ct turb

-8 0,32 0,26 0,41 0,37 -0,68 -0,79 -0,63 -0,74 0,03 -0,02
-7 0,30 0,25 0,38 0,34 -0,67 -0,78 -0,63 -0,75 0,04 -0,03
-6 0,30 0,25 0,36 0,32 -0,65 -0,77 -0,62 -0,74 0,05 -0,04
-5 0,28 0,24 0,34 0,30 -0,61 -0,71 -0,59 -0,69 0,05 -0,03
-4 0,27 0,23 0,31 0,27 -0,57 -0,65 -0,55 -0,63 0,06 -0,05
-3 0,26 0,22 0,28 0,25 -0,41 -0,53 -0,40 -0,52 0,05 -0,04
-2 0,24 0,22 0,25 0,24 -0,31 -0,39 -0,30 -0,38 0,05 -0,04
-1 0,22 0,23 0,23 0,23 -0,36 -0,28 -0,36 -0,28 0,02 -0,03

0,22 0,22 0,22 0,22 -0,01 -0,02 -0,01 -0,02 0,00 0,00
0,22 0,22 0,23 0,22 0,15 0,09 0,14 0,09 0,00 0,01
0,22 0,22 0,24 0,23 0,38 0,28 0,37 0,27 -0,02 0,03

0,24 0,22 0,26 0,24 0,31 0,41 0,29 0,40 -0,04 0,04

0,26 0,23 0,29 0,26 0,40 0,54 0,38 0,52 -0,06 0,05
0,28 0,23 0,32 0,28 0,51 0,62 0,49 0,60 -0,06 0,05
0,29 0,24 0,35 0,31 0,57 0,70 0,53 0,67 -0,06 0,04
0,30 0,24 0,37 0,33 0,61 0,75 0,56 0,72 -0,05 0,04

O N[Ol |[W|IN|~|O

0,31 0,24 0,40 0,35 0,64 0,78 0,59 0,74 -0,04 0,02
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Tab. 4.2 — Mod. II: coeficientes aerodinamicos.

o [ [Cx suave|Cx turb|Ca suave|Ca turb|Cz suave|Cz turb|Cs suave|Cs turb|Ct suave| Ct turb
-8 -0,05 -0,02 0,05 0,07 -0,73 -0,63 -0,73 -0,63 -0,23 -0,20
-7 -0,03 0,00 0,05 0,06 -0,63 -0,55 -0,63 -0,54 -0,20 -0,17
-6 0,00 0,01 0,05 0,06 -0,52 -0,45 -0,51 -0,45 -0,17 -0,14
-5 0,02 0,02 0,05 0,06 -0,44 -0,42 -0,44 -0,41 -0,15 -0,13
-4 0,03 0,04 0,05 0,06 -0,28 -0,27 -0,28 -0,27 -0,10 -0,09
-3 0,05 0,05 0,06 0,06 -0,21 -0,20 -0,21 -0,20 -0,08 -0,07
-2 0,06 0,05 0,06 0,06 -0,08 -0,09 -0,08 -0,09 -0,05 -0,05
-1 0,05 0,06 0,05 0,06 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,04
0 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 -0,02 -0,02
1 0,06 0,06 0,06 0,06 0,23 0,16 0,23 0,16 0,02 0,02
2 0,05 0,06 0,06 0,07 0,31 0,25 0,31 0,25 0,04 0,02
3 0,05 0,05 0,07 0,07 0,37 0,30 0,36 0,29 0,05 0,05
4 0,07 0,05 0,11 0,08 0,50 0,40 0,49 0,40 0,05 0,07
5 0,04 0,05 0,09 0,09 0,57 0,50 0,57 0,49 0,09 0,09
6 0,03 0,03 0,10 0,10 0,67 0,59 0,66 0,58 0,13 0,12
7 0,01 0,02 0,11 0,10 0,77 0,66 0,76 0,65 0,16 0,15
8 -0,02 -0,01 0,10 0,11 0,85 0,81 0,85 0,80 0,20 0,19
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Tab. 4.3 — Mod. I1I: coeficientes aerodinimicos.

a [°] |Cx suave| Cx turb |Ca suave| Ca turb |Cz suave| Cz turb |Cs suave| Cs turb |Ct suave| Ct turb
-8 0,10 0,04 0,21 0,17 -0,78 -0,89 -0,76 -0,88 -0,10 -0,17
-7 0,08 0,05 0,17 0,14 -0,79 -0,77 -0,77 -0,76 -0,12 -0,16
-6 0,07 0,06 0,15 0,13 -0,76 -0,67 -0,75 -0,66 -0,13 -0,14
-5 0,07 0,07 0,13 0,12 -0,73 -0,56 -0,72 -0,55 -0,14 -0,12
-4 0,09 0,08 0,13 0,10 -0,58 -0,41 -0,58 -0,40 -0,12 -0,09
-3 0,11 0,09 0,14 0,10 -0,43 -0,34 -0,42 -0,33 -0,09 -0,08
-2 0,12 0,08 0,13 0,09 -0,30 -0,18 -0,30 -0,18 -0,06 -0,04
-1 0,12 0,09 0,12 0,09 -0,09 -0,08 -0,09 -0,08 -0,03 -0,02
0 0,12 0,10 0,12 0,10 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00
1 0,13 0,10 0,13 0,10 0,19 0,14 0,19 0,14 0,03 0,03
2 0,12 0,09 0,14 0,10 0,37 0,27 0,36 0,26 0,06 0,06
3 0,12 0,09 0,14 0,11 0,47 0,33 0,46 0,32 0,08 0,07
4 0,10 0,09 0,15 0,12 0,63 0,47 0,62 0,46 0,10 0,09
5 0,09 0,07 0,16 0,12 0,79 0,60 0,78 0,59 0,10 0,11
6 0,09 0,08 0,18 0,15 0,84 0,74 0,82 0,73 0,09 0,13
7 0,11 0,07 0,20 0,17 0,75 0,85 0,73 0,83 0,07 0,14
8 0,11 0,06 0,22 0,19 0,77 0,90 0,75 0,89 0,06 0,14
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Tab. 4.4 — Mod. IV: coeficientes aerodinamicos.

a [°] |Cx suave| Cx turb |Ca suave| Ca turb |Cz suave| Cz turb |Cs suave| Cs turb |Ct suave| Ct turb

-8 0,18 0,15 0,29 0,27 -0,75 -0,83 -0,72 -0,80 -0,08 -0,18
-7 0,17 0,15 0,26 0,24 -0,71 -0,77 -0,69 -0,74 -0,07 -0,18
-6 0,16 0,14 0,23 0,21 -0,69 -0,65 -0,67 -0,63 -0,08 -0,17
-5 0,14 0,14 0,20 0,18 -0,67 -0,56 -0,66 -0,55 -0,08 -0,17
-4 0,13 0,13 0,17 0,16 -0,62 -0,41 -0,61 -0,40 -0,10 -0,15
-3 0,13 0,13 0,15 0,14 -0,44 -0,28 -0,44 -0,27 -0,11 -0,12
-2 0,13 0,12 0,13 0,13 -0,25 -0,17 -0,24 -0,17 -0,11 -0,10
-1 0,12 0,12 0,12 0,12 -0,02 -0,04 -0,02 -0,04 -0,08 -0,07

0,11 0,11 0,11 0,11 0,03 0,02 0,03 0,02 -0,07 -0,06

0,10 0,10 0,10 0,10 0,32 0,20 0,32 0,20 -0,03 -0,02

0,09 0,09 0,10 0,10 0,44 0,32 0,44 0,31 -0,01 0,01

0,10 0,08 0,12 0,10 0,52 0,45 0,51 0,44 -0,01 0,03

0,11 0,07 0,14 0,11 0,51 0,54 0,50 0,53 -0,02 0,04

0,11 0,07 0,16 0,12 0,51 0,63 0,49 0,62 -0,02 0,05

0,13 0,06 0,17 0,14 0,42 0,73 0,40 0,72 -0,03 0,06

0,14 0,07 0,18 0,16 0,39 0,77 0,37 0,75 -0,03 0,05

O |IN|OO||WIN|~|O

0,14 0,07 0,20 0,18 0,42 0,77 0,39 0,76 -0,03 0,04
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Tab. 4.5 — Mod. V: coeficientes aerodinamicos.
Cx suave|Cx suave Ca suave|Ca suave| Cz suave|Cz suave| Cs suave|Cs suave Ct suave|Ct suave|
o ['] tipo2 | tipo1 Cx turb tipo2 | tipo1 Ca turb tipo2 | tipo1 Cz turb tipo2 | tipo1 | Cs turb| tipo2 | tipo1 Ct turb
-8 1 0,04 0,13 |-0,02| 0,17 0,22 | 0,10 | -0,92 | -0,70 |-0,86| -0,91 -0,67 -0,85 -0,20 | -0,06 |-0,21
-7 1 0,03 0,70 | 0,00 | 0,13 0,20 | 0,09 | -0,86 | -0,78 |-0,74| -0,85 | -0,76 -0,74 -0,19 | -0,08 |-0,19
-6 0,03 0,09 | 0,02 | 0,11 0,17 | 0,09 | -0,77 | -0,78 |-0,63| -0,76 | -0,77 -0,63 -0,18 | -0,09 |-0,16
-5 | 0,04 0,07 | 0,04 | 0,09 0,14 | 0,09 | -0,59 | -0,77 |-0,52| -0,59 | -0,76 -0,51 -0,17 | -0,11 |-0,14
-4 | 0,08 0,07 | 0,06 | 0,11 0,12 | 0,09 | -0,54 | -0,67 |-0,45| -0,54 | -0,67 -0,44 -0,13 | -0,11 |-0,12
31 0,11 0,08 | 0,08 0,13 0,70 | 0,09 | -0,36 | -0,40 |-0,28| -0,35 | -0,40 -0,28 -0,09 | -0,09 |-0,08
-2 1 0,09 0,170 | 0,08 | 0,10 0,11 0,09 | -0,26 | -0,28 |-0,20| -0,26 | -0,28 -0,19 -0,07 | -0,07 |-0,06
-1 0,13 0,11 0,09 0,13 0,11 0,09 | -0,10 | -0,11 |-0,09| -0,10 | -0,11 -0,09 -0,03 | -0,04 |-0,04
0 0,14 0,11 0,09 | 0,14 0,11 0,09 | 0,07 0,07 | 0,05| 0,07 0,07 0,05 0,00 0,00 |-0,01
1 0,14 0,11 0,09 | 0,14 0,11 0,09 | 0,21 0,21 {0,176 | 0,21 0,21 0,15 0,03 0,02 | 0,02
2 0,12 0,09 | 0,08 0,13 0,70 | 0,70 | 0,45 0,45 | 0,33 | 0,44 0,45 0,33 0,07 0,07 | 0,06
3 0,10 0,08 | 0,08 0,13 0,11 0,170 | 0,56 0,56 | 0,41 0,55 0,56 0,41 0,09 0,08 | 0,08
4 0,08 0,08 | 0,07 | 0,12 0,13 | 0,10 | 0,64 0,72 [ 0,52 | 0,63 0,72 0,52 0,11 0,09 | 0,11
5 0,07 0,09 | 0,05| 0,14 0,16 | 0,11 0,75 0,80 [ 0,62 | 0,74 0,79 0,62 0,13 0,08 | 0,13
6 0,07 0,09 | 0,04 | 0,16 0,18 | 0,12 | 0,87 0,81 [ 0,73 | 0,86 0,80 0,72 0,14 0,08 | 0,15
7 0,06 0,08 | 0,03 | 0,18 0,19 | 0,13 | 0,92 0,89 | 0,81 0,90 0,87 0,80 0,14 0,12 | 0,17
8 0,07 0,08 | 0,03 | 0,21 0,21 0,15 | 0,98 0,93 | 0,90 | 0,96 0,91 0,89 0,15 0,12 | 0,19
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Tab. 4.6 — Mod. VI: coeficientes aerodinamicos.

a [°] [Cx suave| Cx turb |Ca suave| Ca turb |Cz suave| Cz turb |Cs suave| Cs turb [Ct suave| Ct turb
-8 0,15 0,12 0,22 0,25 -0,58 -0,94 -0,55 -0,91 -0,01 -0,10
-7 0,14 0,11 0,20 0,21 -0,55 -0,82 -0,53 -0,80 0,00 -0,11
-6 0,13 0,11 0,19 0,19 -0,57 -0,77 -0,55 -0,76 0,00 -0,12
-5 0,13 0,11 0,18 0,18 -0,61 -0,72 -0,60 -0,71 -0,01 -0,12
-4 0,12 0,11 0,16 0,15 -0,63 -0,57 -0,62 -0,56 -0,02 -0,11
-3 0,11 0,11 0,15 0,14 -0,62 -0,45 -0,61 -0,44 -0,03 -0,09
-2 0,11 0,12 0,13 0,13 -0,48 -0,30 -0,47 -0,30 -0,04 -0,07
-1 0,12 0,12 0,12 0,12 -0,24 -0,15 -0,24 -0,15 -0,03 -0,03
0 0,11 0,12 0,11 0,12 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,17 0,10 0,17 0,09 0,02 0,02
2 0,11 0,11 0,13 0,12 0,41 0,25 0,41 0,25 0,04 0,05
3 0,11 0,12 0,14 0,13 0,55 0,36 0,55 0,36 0,04 0,07
4 0,13 0,11 0,17 0,15 0,63 0,53 0,62 0,52 0,03 0,10
5 0,12 0,11 0,18 0,17 0,63 0,65 0,62 0,64 0,02 0,11
6 0,13 0,11 0,19 0,19 0,58 0,76 0,57 0,74 0,01 0,12
7 0,14 0,11 0,20 0,21 0,56 0,81 0,54 0,79 0,00 0,12
8 0,14 0,12 0,22 0,25 0,56 0,92 0,54 0,90 0,01 0,12
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Fig. 4.30 - Mod. VI: coeficiente de torcao - C.
Tab. 4.7 — Mod. VII: coeficientes aerodinamicos.
a[°] |[Cxsuave| Cx turb |Ca suave| Ca turb [Cz suave| Cz turb |Cs suave| Cs turb [Ct suave| Ct turb

-8 0,15 0,11 0,24 0,24 -0,64 -0,89 -0,62 -0,86 -0,01 -0,10
-7 0,14 0,11 0,22 0,21 -0,63 -0,83 -0,60 -0,81 0,00 -0,11
-6 0,13 0,11 0,20 0,19 -0,66 -0,78 -0,64 -0,76 -0,01 -0,12
-5 0,12 0,11 0,18 0,16 -0,68 -0,65 -0,66 -0,64 -0,01 -0,11
-4 0,12 0,11 0,16 0,15 -0,66 -0,54 -0,65 -0,53 -0,02 -0,10
-3 0,11 0,11 0,14 0,13 -0,58 -0,43 -0,58 -0,42 -0,03 -0,08
-2 0,11 0,12 0,12 0,13 -0,41 -0,24 -0,41 -0,23 -0,03 -0,05
-1 0,12 0,12 0,13 0,12 -0,14 -0,09 -0,14 -0,09 -0,02 -0,02
0 0,13 0,12 0,13 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,12 0,11 0,12 0,11 0,22 0,17 0,22 0,17 0,02 0,04
2 0,11 0,12 0,12 0,13 0,39 0,27 0,39 0,27 0,03 0,06
3 0,11 0,11 0,14 0,13 0,55 0,39 0,54 0,39 0,03 0,08
4 0,11 0,11 0,16 0,14 0,66 0,51 0,65 0,50 0,03 0,10
5 0,12 0,11 0,18 0,17 0,72 0,72 0,71 0,71 0,02 0,12
6 0,13 0,11 0,20 0,19 0,70 0,79 0,68 0,77 0,01 0,12
7 0,14 0,11 0,22 0,22 0,67 0,91 0,65 0,89 0,00 0,12
8 0,14 0,12 0,23 0,26 0,65 1,00 0,62 0,97 0,01 0,12
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Fig. 4.31 - Mod. VII: coeficiente de forca na direcio x - C,.

ARRASy

—&— Ca - Escoamento suave

0,40 —&— Ca - Escoamento turbulento

0,35 A1

0,30 A
Ca

0,00 T T T T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Angulo de incidéncia do vento [°]
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Tab. 4.8 — Mod. VIII: coeficientes aerodinimicos.

a [°] |Cx suave| Cx turb |Ca suave| Ca turb |Cz suave| Cz turb |Cs suave| Cs turb |Ct suave| Ct turb
-8 0,35 0,34 0,44 0,46 -0,71 -0,91 -0,66 -0,85 0,05 0,07
-7 0,34 0,34 0,42 0,44 -0,65 -0,84 -0,61 -0,79 0,04 0,07
-6 0,34 0,35 0,40 0,43 -0,63 -0,74 -0,59 -0,70 0,03 0,07
-5 0,30 0,33 0,34 0,39 -0,46 -0,67 -0,44 -0,63 0,03 0,07
-4 0,30 0,32 0,33 0,36 -0,40 -0,59 -0,38 -0,57 0,02 0,06
-3 0,28 0,32 0,30 0,35 -0,35 -0,50 -0,33 -0,48 0,01 0,04
-2 0,27 0,31 0,28 0,33 -0,27 -0,36 -0,26 -0,35 0,01 0,02
-1 0,29 0,32 0,29 0,32 -0,04 -0,02 -0,04 -0,02 0,00 0,00
0 0,28 0,34 0,28 0,34 -0,04 -0,03 -0,04 -0,03 0,01 0,00
1 0,30 0,33 0,30 0,33 0,10 0,14 0,09 0,14 0,00 -0,01
2 0,30 0,35 0,31 0,36 0,22 0,33 0,20 0,32 -0,01 -0,01
3 0,32 0,34 0,34 0,36 0,36 0,42 0,34 0,41 -0,02 -0,04
4 0,31 0,36 0,34 0,40 0,46 0,69 0,44 0,66 -0,04 -0,05
5 0,32 0,34 0,36 0,40 0,44 0,68 0,41 0,65 -0,03 -0,05
6 0,33 0,36 0,39 0,44 0,55 0,79 0,51 0,75 -0,04 -0,06
7 0,35 0,37 0,44 0,48 0,75 0,87 0,70 0,82 -0,05 -0,06
8 0,37 0,37 0,49 0,49 0,85 0,89 0,79 0,83 -0,04 -0,08
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4.1.2 Analise dos resultados

Primeiramente ¢ feita uma andlise para cada modelo estudado de acordo com as
tabelas e graficos de resultados apresentados neste mesmo capitulo e na pesquisa
bibliografica. Esta analise ¢ seguida de comentarios gerais sobre a performance dos modelos
em relacdo aos resultados dos coeficientes. Os nimeros de Reynolds dos modelos ensaiados

situaram-se entre 10* e 10,

Modelo I: os resultados sdo coerentes do ponto de vista aerodindmico, tendo curvas
dos coeficientes aerodindmicos formas e valores compativeis com resultados de estruturas
similares, como os da Se¢do Genérica R (ver Tab. (2.10)). Sdo notadas pequenas diferencas
entre os valores dos resultados obtidos em escoamento turbulento € em escoamento suave,
mas ambos apresentam tracados similares. Entretanto, a curva do coeficiente de tor¢ao em
escoamento turbulento apresentou inclina¢do positiva, que indica a tendéncia instabilizadora
desta forma de seg¢do para esta situacdo, sugerindo a possibilidade de ocorréncia de

divergéncia torsional analisada no final deste capitulo.

Modelo II: os resultados sdo coerentes do ponto de vista aerodindmico, tendo as

curvas dos coeficientes aerodinamicos formas compativeis com resultados de estruturas
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similares, como a Ponte Great Belt East de viaos suspensos ¢ o Gibraltar APP (ver Tab.
(2.10)). Quanto aos valores dos coeficientes, sdo notadas pequenas diferengas que podem
estar relacionadas ao fato de as seg¢Oes comparadas terem formas similares, mas nao
necessariamente dimensdes proporcionais, € também, devido ao tipo de modelagem e
parametros experimentais utilizados. Os resultados obtidos em escoamento turbulento e em
escoamento suave apresentam pequenas diferengas, porém os tragados das curvas dos
coeficientes sdo similares. Uma ressalva ¢ feita para os coeficientes C, e C,, para os quais 0s
tracados nao apresentaram a simetria esperada, ja que o modelo em questdo ¢ totalmente
simétrico. Embora, em teoria, as curvas de C, e C, devessem apresentar perfeita simetria,
devido as condigdes experimentais, fixacdo dos angulos, imperfeicdes dos modelos e
flutuagdes das colunas de alcool que refletem na leitura, esta simetria pode ndo ocorrer na
pratica. Quanto ao tragado da curva do coeficiente de tor¢do, tanto para escoamento suave
como para turbulento, apresentou inclinacdo positiva, que indica a tendéncia instabilizadora

deste tipo de se¢dao no que se refere a ocorréncia de divergéncia torsional.

Modelo III: os resultados sdo coerentes do ponto de vista aerodinamico, tendo
valores concordantes com os de estruturas similares, como a Secdo Genérica B (ver Tab.
(2.10)). As curvas dos coeficientes apresentam tracado intermedidrio as correspondentes
curvas do Modelo I e Modelo II, o que ¢ coerente, pois a forma da se¢ao do Modelo III ¢
uma transi¢do entre estes dois modelos. Sdo notadas pequenas diferencas entre os valores dos
resultados obtidos em escoamento turbulento e em escoamento suave. As curvas dos
coeficientes para estes escoamentos t€ém tendéncias um pouco divergentes, exceto a curva de
C,, que para o escoamento suave apresentou valores sempre maiores, que os correspondentes
coeficientes em escoamento turbulento. Quanto a curva de C,, foi notado que para a maioria
dos angulos em ambos escoamentos, a curva apresentou inclinagdo positiva, sugerindo a
ocorréncia de instabilidade estatica. Foi neste mesmo modelo que durante os ensaios foram
observados ruidos estranhos (comentado no Capitulo (3)), que se chegou a conclusao da

possibilidade da ocorréncia de desprendimento de vortices.

Modelo IV: os resultados sdo coerentes do ponto de vista aerodindmico, tendo as
curvas dos coeficientes aerodinamicos formas compativeis com os de estruturas similares,
analogamente aos das Pontes Great Belt East de vaos suspensos e vaos de acesso (ver Tab.
(2.10)). Analogamente, porque o Modelo IV em uma analise superficial, tem a geometria

similar, porém rebatida em relacdo ao eixo horizontal. A curva de C, apresenta um tragado
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mais concavo do que o apresentado pela Ponte Great Belt East de vaos suspensos (ver Fig
(2.17)). Em termos de valores, os resultados sdo relativamente proximos dependendo da
origem dos resultados, no que se refere a Ponte Great Belt East de vaos suspensos; porém
para a Ponte Great Belt East - vaos de acesso os valores apresentam grandes diferencas, que
se remete ao fato de esta ser bem mais rombuda do que o Modelo IV. Sdao notadas pequenas
diferencas entre os valores dos resultados obtidos em escoamento turbulento ¢ em escoamento
suave. As curvas dos coeficientes para estes escoamentos nao apresentam tendéncias muito
similares, exceto a curva de C,, que para o escoamento suave apresentou a maioria dos
valores superiores aos correspondentes coeficientes em escoamento turbulento. Os
coeficientes de sustentacdo apresentaram sensiveis diferencas de comportamento entre os
escoamentos para os angulos positivos extremos testados. Quanto a curva de C,, foi notado
que para a maioria dos angulos em ambos escoamentos, a curva apresentou inclinagdao

positiva, sugerindo a possibilidade de ocorréncia de instabilidade estatica.

Modelo V: os resultados sdo coerentes do ponto de vista aerodindmico. As curvas
dos coeficientes aerodindmicos tém formas similares as correspondentes do Modelo III, o que
¢ coerente, pois a secdo do Modelo V, apesar da diferenga geométrica entre os dispositivos
aerodinamicos incorporados a cada modelo, tem a mesma relacao de esbeltez (0,25/1,2B=0,17).
Sao notadas pequenas diferencas entre os valores dos resultados obtidos em escoamentos
turbulento (Re = 6 x 10%), suave tipo 1 (Re = 6 x 10*) e suave tipo 2 (Re = 9,1 x 10%). As
curvas dos coeficientes para estes escoamentos tém tendéncias um pouco divergentes, exceto
as curvas de C. e C,, que para o escoamento turbulento apresentou valores quase sempre
menores. Quanto as curvas de C, e C,, foi notado que elas ndo apresentam a simetria esperada
para um modelo totalmente simétrico, € que para o escoamento turbulento apresentou sempre
os menores valores. Quanto a curva de C;, foi notado que para a maioria dos angulos em
ambos escoamentos, a curva apresentou inclinacdo positiva, sugerindo a possibilidade de

ocorréncia de instabilidade estatica.

Modelo VI e VII: como se trata de modelos semelhantes, tanto na forma como na
proporcionalidade das dimensdes, os resultados sdo similares como esperado, verificando o
efeito de escala. Os resultados sdo coerentes do ponto de vista aerodindmico. As curvas dos
coeficientes aerodinamicos tém formas e valores compativeis com o de estruturas similares,
como a Secao Genérica R (ver Tab. (2.10)) e também o modelo padrio Modelo I. Sao

notadas diferencas entre os valores dos resultados obtidos em escoamento turbulento € em
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escoamento suave, € também no tracado das curvas dos coeficientes, exceto para o arrasto.
Quanto a curva do coeficiente de torcdo em ambos escoamentos, esta apresentou inclinagao
positiva, o que indica a tendéncia instabilizadora deste tipo de se¢do, sugerindo a
possibilidade de ocorréncia de divergéncia torsional, e os valores dos coeficientes de tor¢ao
em escoamento turbulento sempre superiores, que os correspondentes coeficientes em

escoamento suave.

Modelo VIII: os resultados sdo coerentes do ponto de vista aerodinamico, tendo as
curvas dos coeficientes aerodinamicos formas e valores compativeis com resultados de
estruturas similares encontrados na bibliografia, como a 1* Ponte Tacoma Narrows ¢ a
Secdo Genérica H (ver Tab. (2.10)). Sdo notadas algumas diferencas entre os valores dos
resultados obtidos em escoamento turbulento e em escoamento suave. As curvas de C, e C,
apresentaram muitas oscilagdes nos angulos positivos. Os resultados de todos os coeficientes
obtidos para o escoamento turbulento apresentaram a maioria dos valores superiores, que 0s
correspondentes coeficientes em escoamento suave. Quanto a curva de C,, foi notado que
tanto para o escoamento suave como para o turbulento a inclinacao da curva € negativa, que
indica a tendéncia estabilizadora deste tipo de se¢do no que concerne a possibilidade de

ocorréncia de instabilidade estatica denominada divergéncia torsional.

Comentarios gerais: quanto ao coeficiente de arrasto C,, a se¢do de forma H, como
jé divulgado na literatura, apresenta valores de arrasto elevado devido a sua forma rombuda
(ndo aerodinamica), o que conseqiientemente também foi observado no Modelo VIII, seguido
do Modelo I que também apresenta forma rombuda. Os demais modelos (Modelos III, IV, V,
VI e VII) apresentaram em média a metade dos valores de coeficiente de arrasto dos Modelos
I e VIII. Esta diminuicdo no coeficiente de arrasto era esperada, pois sio modelos que
receberam melhorias aerodinamicas na forma de se¢do basica original pela incorporacao de
dispositivos aerodindmicos (Modelos III, IV e V), ou tiveram alterado suas dimensdes
seccionais, sem alterar a forma original, conferindo-lhes maior esbeltez (Modelos VI e VII),
que reflete diretamente no arrasto pois diminui a area de obstru¢do. Entretanto, o modelo que
apresentou os melhores resultados, isto €, os valores mais baixos de coeficiente de arrasto, foi
0 Modelo II, que tem uma forma de secdo altamente aecrodinamica, se¢do caixao trapezoidal,
que foi obtida pela adicao de dispositivos de extremidade triangulares a secdo padrao,
conferindo-lhe também maior esbeltez. Os valores de coeficiente de arrasto encontrados para

0 Modelo II foram em média 75% menores do que os valores maximos (Modelos I e VIII).
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No que se refere aos coeficientes de sustentacdo C;, os valores obtidos para os
modelos propostos neste trabalho apresentaram variagdes significativas entre si conforme o
angulo de incidéncia e regime do escoamento, sendo que o Modelo II apresentou os menores

valores de Ci.

Quanto ao coeficiente de tor¢do C;, os valores obtidos para os Modelos III, IV, VI ¢
VII, apresentam-se relativamente préximos. O Modelo I em escoamento suave, ¢ o Modelo
VIII em ambos os escoamentos, apresentam valores de tor¢ao positivos nos angulos negativos
e vice-versa, indicando a tendéncia estabilizadora destas se¢des no que se refere a ocorréncia
de divergéncia torsional. Os Modelos II ¢ V apresentaram valores de coeficiente de torg¢ao
relativamente altos se comparados aos valores encontrados para os outros modelos,

principalmente em escoamento suave.

Associando os resultados a forma da secdo dos modelos, pode-se dizer que a forma
do Modelo II apresentou a melhor performance em termos de valores de coeficientes
aerodinamicos. Devido ao fato de o Modelo II ter apresentado os resultados mais
satisfatorios, ratifica-se a eficiéncia das sec¢des transversais de pontes com forma altamente

aerodindmica.
4.2 Divergeéncia torsional

Divergéncia torsional ¢ um tipo de instabilidade estatica que foi descrita na Se¢ao
(2.2.1.2). A andlise deste fendmeno foi feita para os oito modelos de secdo transversal de
tabuleiro de ponte propostos neste trabalho. Foi verificada a tendéncia destes apresentarem
divergéncia torsional, e confirmada esta tendéncia, calculou-se a velocidade critica de
ocorréncia deste fenomeno.

Os aspectos analiticos para analise da divergéncia torsional sdao mostrados a seguir. O
momento torsor por unidade de comprimento devido ao vento ¢ dado pela seguinte equagao:

E:% pV2BC () (4.5)

O momento resistente por unidade de comprimento ¢ dado por:
M, =ka (4.6)

Igualando as Egs. (4.5) e (4.6) obtém-se uma relacdo pela qual determina-se a

velocidade critica (V) como segue:

1
EPVZBZQ (a) = ka -> Ver 4.7)
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Como os modelos deste trabalho foram modelados para ensaio estatico,
preocupando-se com as formas de secdo e ndo levando em conta as propriedades dos
materiais € parametros estruturais, foram necessarios alguns algebrismos que possibilitaram

obter uma velocidade reduzida (V) independente destes valores como segue:

k=w’l=Q2nf)*1 (4.8)
V 2
v =( ] - VP =r@)BY (4.9)
(27/)B

Substituindo as Eqgs. (4.8) e (4.9) na (4.7) obtém-se a velocidade critica reduzida
(VCI'I'):

%pV,zB“Ct () =Ia - Verr (4.10)

]
[ 2te Y @i
crr pB4Ct (a)

sendo / dado por:

I=r’m=r’p,A=r’p, kB’ (4.12)

Substituindo a Eq. (4.12) na (4.11) tem-se a forma final para velocidade critica

reduzida (V,,):

(}"j 2pMpkA A
e (4.13)
B) C/(a)

A

onde: 7 =raio de giracdo do tabuleiro;
oy = massa especifica do material do tabuleiro;

k4 = coeficiente de forma;

C, (Oty
o = fungdo que relaciona a curva de momento com o angulo de ataque ..

O critério para analisar a tendéncia da secdo transversal do tabuleiro de ponte
apresentar ou nao divergéncia torsional ¢ o seguinte:
e se C (ay - (> 0 tabuleiro tem uma forma de segéo instabilizadora, que indica a
a

possibilidade teorica de ocorréncia de divergéncia torsional;
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e se ¢ (0{% <0, o tabuleiro tem uma forma de secdo estabilizadora, excluindo a

possibilidade teorica de ocorréncia de divergéncia torsional.

Os dados admitidos para uma analise investigativa sao fornecidos a seguir:
e p=1,25 kg/m3;
e py — paraoago = 7850 kg/m’;
— para o concreto = 2500 kg/m’;
e /B = 0,1 a 0,5 (este intervalo de valores de /B contempla os valores
encontrados na literatura para as formas mais usuais de secdo transversal de tabuleiro de

ponte).

Os demais dados que sdo referentes a cada modelo encontram-se na Tab. (4.9). Para
0 Mod. V na Tab. (4.10).

Tab. 4.9 — Dados para analise da divergéncia torsional.

Mod. I | Mod. IT | Mod. IIT | Mod. IV | Mod. VI | Mod. VII | Mod. VIIT
k4 0,20 0,28 0,24 0,28 0,10 0,40 0,04
Suave -0,57 1,47 1,53 1,43 1,15 0,86 -0,35
C(a)/a
Turbulento | 0,92 1,39 1,22 1,49 1,72 1,60 -0,57

Tab. 4.10 — Dados para analise da divergéncia torsional do Mod. V.

Mod. V
k4 0,24
Suave tipo 2| 1,95
C (o) /a |Suave tipo 1| 2,01
Turbulento 1,43

Como pode ser observado nas tabelas acima, o Mod. I em escoamento suave € o
Mod. VIII em ambos escoamentos, ndo sugerem a possibilidade de ocorréncia de divergéncia

torsional segundo o critério estabelecido anteriormente.

As velocidades criticas reduzidas (V) para os demais casos foram calculadas
segundo a Eq. (4.13) e estdo resumidas nas Tabs. (4.11) a (4.17) e detalhadas em graficos de
velocidade critica reduzida versus »/B mostrados nas Figs. (4.41) a (4.47). Os valores de
velocidade obtidos tanto para o tabuleiro de ago como de concreto em ambos escoamentos

estdo mostrados no mesmo grafico para fins comparativos.
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Tab. 4.11 — Mod. I: velocidade critica reduzida.
VCI’I’
r/B Aco Concreto
Turbulento | Turbulento
0,10 5,23 2,95
0,15 7,84 4.42
0,20 10,45 5,90
0,25 13,06 7,37
0,30 15,68 8,85
0,35 18,29 10,32
0,40 20,90 11,80
0,45 23,51 13,27
0,50 26,13 14,74
/™ TORGAD
40,00 \
e :
35,00 h
30.00 | —&—— Vcrr - Ago - Escoamento turbulento
’ ---%--- Vcerr - Concreto - Escoamento turbulento
25,00 -
Ver: 20,00 A
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 ‘ ; ‘ : ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
r/B

Fig. 4.41 — Mod. I: velocidade critica reduzida.
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Tab. 4.12 — Mod. II: velocidade critica reduzida.
VCI’I’
/B Aco Concreto
Suave Turbulento Suave Turbulento
0,10 4,89 5,03 2,76 2,84
0,15 7,34 7,54 4,14 4,26
0,20 9,78 10,06 5,52 5,68
0,25 12,23 12,57 6,90 7,10
0,30 14,67 15,09 8,28 8,52
0,35 17,12 17,60 9,66 9,94
0,40 19,56 20,12 11,04 11,35
0,45 22,01 22,63 12,42 12,77
0,50 24,46 25,15 13,80 14,19
/‘\ TORGCEOD
40,00 \
{@6 ‘ L4B
35,00 -
30.00 —a— Vcrr - Ago - Escoamento suave
’ ——— Vcrr - Ago - Escoamento turbulento
---A--- Vcrr - Concreto - Escoamento suave
---9--- Vcrr - Concreto - Escoamento turbulento
25,00 ~
Ver: 20,00 -
15,00 A
10,00 -
5,00 A
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
r/'B

Fig. 4.42 — Mod. II: velocidade critica reduzida.
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Tab. 4.13 — Mod. III: velocidade critica reduzida.
VCI’I’
/B Aco Concreto
Suave Turbulento Suave Turbulento
0,10 4,44 4,97 2,50 2,81
0,15 6,66 7,46 3,76 421
0,20 8,88 9,94 5,01 5,61
0,25 11,10 12,43 6,26 7,01
0,30 13,32 14,91 7,51 8,42
0,35 15,54 17,40 8,77 9,82
0,40 17,75 19,88 10,02 11,22
0,45 19,97 22,37 11,27 12,62
0,50 22,19 24,85 12,52 14,03
/—‘\ TORGAO
40,00 \
{«\@ ‘ 1.2B
35,00 -
30.00 —a— \Vcrr - Ago - Escoamento suave
’ ——a—— Vcrr - Ago - Escoamento turbulento
---A--- Vcrr - Concreto - Escoamento suave
---9--- Vcrr - Concreto - Escoamento turbulento
25,00 -
Ver: 20,00 -
15,00
10,00
5,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
r/B

Fig. 4.43— Mod. I1I: velocidade critica reduzida.
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Tab. 4.14 — Mod. IV: velocidade critica reduzida.
VCI’I’
/B Aco Concreto
Suave Turbulento Suave Turbulento
0,10 4,96 4,86 2,80 2,74
0,15 7,44 7,29 4,20 4,11
0,20 9,92 9,72 5,60 5,48
0,25 12,40 12,15 7,00 6,85
0,30 14,88 14,57 8,40 8,23
0,35 17,36 17,00 9,80 9,60
0,40 19,84 19,43 11,19 10,97
0,45 22,32 21,86 12,59 12,34
0,50 24,80 24,29 13,99 13,71
40,00
35,00
30,00 —a—Vorr - Ago - Escoamento suave
——— Vcrr - Ago - Escoamento turbulento
---A--- Vcrr - Concreto - Escoamento suave
---9--- Vcrr - Concreto - Escoamento turbulento
25,00 A
Verr 20,00 |
15,00 A
10,00 -
5,00 |
0,00 T T T ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
r/B

Fig. 4.44— Mod. IV: velocidade critica reduzida.
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Tab. 4.15 — Mod. V: velocidade critica reduzida.
VC}’I’
/B Aco Concreto
Suave tipo 2 | Suave tipo 1 | Turbulento | Suave tipo 2 | Suave tipo 1 | Turbulento
0,10 3,93 3,87 4,59 2,22 2,19 2,59
0,15 5,90 5,81 6,89 3,33 3,28 3,89
0,20 7,86 7,75 9,18 4,44 4,37 5,18
0,25 9,83 9,68 11,48 5,55 5,46 6,48
0,30 11,80 11,62 13,77 6,66 6,56 7,77
0,35 13,76 13,55 16,07 7,77 7,65 9,07
0,40 15,73 15,49 18,37 8,88 8,74 10,36
0,45 17,69 17,43 20,66 9,98 9,83 11,66
0,50 19,66 19,36 22,96 11,09 10,93 12,96
40,00 -
35,00 -
30,00 —a— Vcrr - Ago - Escoamento suave tipo 2
Vcrr - Ago - Escoamento suave tipo 1
——— Vcrr - Ago - Escoamento turbulento
---A--- Vcrr - Concreto - Escoamento suave tipo 2
25,00 - ---0--- Vcrr - Concreto - Escoamento suave tipo 1
---%--. Vcrr - Concreto - Escoamento turbulento
Ver: 20,00
15,00 1
10,00 -
5,00 1
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
r/B

Fig. 4.45- Mod. V: velocidade critica reduzida.




4 Resposta Estatica 123
Tab. 4.16 — Mod. VI: velocidade critica reduzida.
VCH’
/B Aco Concreto
Suave Turbulento Suave Turbulento
0,10 3,30 2,70 1,87 1,52
0,15 4,96 4,05 2,80 2,29
0,20 6,61 5,40 3,73 3,05
0,25 8,26 6,76 4,66 3,81
0,30 9,91 8,11 5,60 4,57
0,35 11,57 9,46 6,53 5,34
0,40 13,22 10,81 7,46 6,10
0,45 14,87 12,16 8,39 6,86
0,50 16,52 13,51 9,33 7,62
TORGAO
40,00 RRBRRR8%
35,00 -
30,00 —a— Vcrr - Ago - Escoamento suave
—— Vcrr - Ago - Escoamento turbulento
---A--- Vcrr - Concreto - Escoamento suave
---%--- Vcrr - Concreto - Escoamento turbulento
25,00 A
Ver: 20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 T T ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
r/B

Fig. 4.46— Mod. VI: velocidade critica reduzida.
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Tab. 4.17 — Mod. VII: velocidade critica reduzida.
Verr
/B Aco Concreto
Suave Turbulento Suave Turbulento

0,10 7,64 5,60 4,31 3,16
0,15 11,46 8,41 6,47 4,74
0,20 15,29 11,21 8,63 6,32
0,25 19,11 14,01 10,78 7,91
0,30 22,93 16,81 12,94 9,49
0,35 26,75 19,61 15,10 11,07
0,40 30,57 22,41 17,25 12,65
0,45 34,39 25,22 19,41 14,23
0,50 38,22 28,02 21,57 15,81

Vcr,

TORCAD

40.00 — ]
’ J S
2B
Pl
G~
35,00 -
—a—\Vcrr - Ago - Escoamento suave
——&—— Vcrr - Ago - Escoamento turbulento
30.00 ---A--- Vcrr - Concreto - Escoamento suave
’ ---9--- Verr - Concreto - Escoamento turbulento
25,00 -
20,00 A
15,00 -
10,00 -
5,00 A
0,00 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

r/B
Fig. 4.47— Mod. VII: velocidade critica reduzida.

0,60
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Com o intuito de verificar a escala real das velocidades criticas para ocorréncia da
divergéncia torsional, pegou-se parametros estruturais existentes na literatura de secdes
transversais de tabuleiros de pontes e substitui-se em alguns modelos deste trabalho, usando
como critério para escolha destes dados alguma similaridade do modelo com a respectiva

secdo transversal.

Para o Modelo I, foram usados os parametros estruturais da Ponte Tacoma (Tab.
(2.4)). Sao eles:

e /B =0,54 — substitui-se na Eq. (4.13) e obtém-se V,,,;

e f=0,20Hz e B = 12m —> substitui-se na Eq. (4.9) junto com a V., calculada

anteriormente ¢ obtém-se V., [m/s].

Tab. 4.18 — Mod. I: velocidade critica [m/s].

Aco Concreto
Turbulento | Turbulento
Ve [adimensional] 27,16 15,33
Ver [m/s] 410 231

Para o Modelo II, foram usados os pardmetros estruturais da Ponte Great Belt East

de vaos suspensos (Tab. (2.4)). Sao eles:

e /B =0,34 — substitui-se na Eq. (4.13) e obtém-se V,,,;

e f=0,272Hz e B = 31m — substitui-se na Eq. (4.9) junto com a V., calculada

anteriormente e obtém-se V., [m/s].

Tab. 4.19 — Mod. II: velocidade critica [m/s].

Aco Concreto
Suave Turbulento Suave Turbulento
Ve |[adimensional] 16,63 17,10 9,38 9,65
Ver [m/s] 881 906 497 511

Para o Modelo VI, foram usados os parametros estruturais do Gibraltar APP (Tab.

(2.4)). Sao eles:

e /B =0,4 — substitui-se na Eq. (4.13) e obtém-se V,,,;

e f=0,093Hz e B = 65m — substitui-se na Eq. (4.9) junto com a V., calculada

anteriormente e obtém-se V., [m/s].
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Tab. 4.20 — Mod. VI: velocidade critica [m/s].

Aco Concreto
Suave Turbulento Suave Turbulento
Ve [adimensional] 13,22 10,81 7,46 6,10
Ver [m/s] 502 411 283 232

4.2.1 Analise dos resultados

r

O modelo que apresentou os melhores resultados, isto €, os maiores valores de
velocidade critica reduzida foi o Modelo VII, o que ¢ coerente, pois ¢ o modelo que apresenta
a maior area de secdo transversal entre os modelos, fator que contribui diretamente no
momento de inércia de massa da secao tornando-a mais estavel no que concerne ao fendmeno
de divergéncia torsional. O modelo critico foi o Modelo VI, que apresentou os menores
valores de velocidade critica reduzida. Resultado coerente, pois este modelo apresenta uma
area de secdo transversal relativamente pequena e sua forma de sec¢do tipo placa também
favorece a instabilidade estatica tipo divergéncia torsional. Os demais modelos apresentaram
valores intermediarios aos correspondentes valores de velocidade critica reduzida dos
Modelos VI e VII.

Em termos de materiais, o aco apresentou as velocidades criticas reduzidas mais
altas, conseqiientemente o concreto apresentou as velocidades criticas reduzidas mais baixas.
Resultado esperado, pois 0 aco tem maior massa especifica que o concreto, propriedade esta
que contribui diretamente no aumento do momento de inércia de massa que ¢ um dos
parametros estruturais responsaveis pela estabilidade de estruturas de se¢des de tabuleiros de

pontes.

Quanto ao escoamento, o Modelo I foi suscetivel a divergéncia torsional apenas em
escoamento turbulento. Os Modelos II e III apresentaram velocidades mais baixas em
escoamento suave, sendo estes resultados os que devem ser adotados para projeto. No Modelo
V, o escoamento que apresentou o valor mais critico de velocidade foi o suave tipo 1. J4 os
Modelos IV, VI e VII, apresentaram os resultados mais criticos de velocidade em

escoamento turbulento.

Os comentarios acima se referem a uma velocidade critica reduzida de divergéncia
torsional, que consiste em uma velocidade adimensional. Quando estas velocidades foram
dimensionalizadas, pode-se observar que mesmo para o Modelo VI, que apresentou o
resultado mais critico entre os modelos, a faixa de velocidades que ocorre a divergéncia
torsional estd muito acima dos valores de velocidades reais. Logo, conclui-se que a

divergéncia torsional ndo € um problema para estruturas de se¢des de tabuleiros de pontes.
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A compreensao do comportamento induzido pelo vento em pontes vem percorrendo
um longo caminho, sendo este problema uma das principais dificuldades que os engenheiros
tiveram até chegarem as modernas pontes suspensas e estaiadas. A construcdo destes tipos de
pontes tornou-se mais freqliente, inclusive no Brasil, sendo necessario obter-se cada vez mais
informacdes no que concerne a interagao do vento com este tipo de estrutura. A forma da
secdo transversal do tabuleiro de pontes ¢ fundamental na obtengdo de uma boa performance
aerodinamica. Devido a isto, o estudo da resposta a acao do vento para diferentes formas de

secdo transversal ¢ importante.

As conclusodes extraidas deste trabalho no que se refere a influéncia da forma secdo

transversal, nas caracteristicas aerodinamicas estaticas sdo descritas a seguir.

Das se¢des transversais com formas mais rombudas (Modelos I e VIII) até as que
receberam melhorias aerodindmicas através da incorporacdo de dispositivos aerodindmicos
(Modelos II, III, IV e V) ou tiveram alteradas suas dimensoes seccionais (Modelos VI e VII)
referentes ao modelo padrao (Modelo I), foi observado melhoria nos resultados dos
coeficientes aerodinamicos de modo geral, principalmente nos coeficientes de arrasto, que
para o Modelo II chegou a ser em média 75% menor que os valores maximos obtidos nos
modelos de forma mais rombuda. Este mesmo Modelo I1 apresentou os menores valores de
coeficientes de sustentagdo. Quanto a forma das curvas do coeficiente de tor¢ao, o Modelo I
(em escoamento suave) € o Modelo VIII (em ambos escoamentos), ndo sugerem a

possibilidade de ocorréncia de divergéncia torsional no ambito do programa de ensaios
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realizados. Para os demais modelos, apesar de apresentarem a possibilidade da ocorréncia de
divergéncia torsional, a faixa de velocidades em que esta ocorre estd muito acima da faixa de

velocidades reais.

De acordo com os resultados apresentados ao longo deste trabalho, a eficiéncia das
segOes transversais de pontes com forma altamente aerodindmica ¢ comprovada, tanto em
termos de coeficientes aecrodinamicos como no que se refere a divergéncia torsional (na qual
apresentou os valores mais altos de velocidade critica). Isto justifica o estudo para melhoria
das formas das secodes de tabuleiros de pontes, seja através da incorporagdo de dispositivos
aerodinamicos ou mesmo por simples alteracdes nas caracteristicas geométricas da secao.
Muitas vezes devido a estas medidas de melhoria na forma original da secdo transversal do
tabuleiro da ponte, sdo resolvidos os problemas de origem aerodinamica, sem que seja preciso
solucdes mais elaboradas, obtendo-se uma estrutura final da ponte mais simples, o que reflete

diretamente no custo final da obra.

Concluindo, secdes transversais de tabuleiros de pontes com formas altamente
aerodinamicas, por exemplo tipo secdo caixao trapezoidal, devem ser preferidas para se obter

uma melhor performance aerodinamica.
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Analisar a influéncia das formas das se¢des transversais de tabuleiros de pontes

apresentadas neste trabalho no que concerne aos efeitos dindmicos de vento;

e Estudar o mecanismo de distribuicdo de pressodes flutuantes causadas pelo vento
para os modelos reduzidos dos tabuleiros apresentados neste trabalho, determinando-se os

coeficientes de pressao médios e valores quadraticos médios (RMS);

e Estudar outras formas de sec¢des transversais de tabuleiros de pontes tanto para

resposta estatica como dinamica de vento.
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ANEXO I - DETALHES DOS MODELOS EM FOTOGRAFIAS

A seguir, sdo mostradas as fotografias com detalhes dos modelos. Detalhes estes que

jé foram descritos no Capitulo (3), Secdo (3.4).

Fig. I.1 — Modelo II: foto do modelo aberto mostrando o seu interior com as tomadas de pressdo. Em cada
extremidade lateral o dispositivo aerodinimico ja colocado caracterizando o Mod. II.

Fig. 1.2 — Modelo I1I: detalhe da extremidade do modelo com o disco terminal e o tubo de
aluminio, este que fixa 0 modelo ao portico de sustentacio.
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Fig. 1.3 — Modelo IV: vista interna do tinel de vento. Acima: modelo visto de cima. Abaixo: modelo visto
de baixo.

Fig. I.5 — Modelo VII: vista interna do tiinel de vento e 0 modelo posicionado na mesa M-I com a grelha G-
I (que simula turbuléncia) ao fundo.



ANEXO II - COEFICIENTES DE PRESSAO DOS MODELOS

Nesta secdo, estao indicadas todas as distribuicdes dos coeficientes de pressao média
a partir das leituras do mandmetro a alcool para todos os modelos e parametros. As
distribuigdes estdo agrupadas por modelo. O angulo de incidéncia e o regime do escoamento

correspondente estdo indicados em cada figura.
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1I.1 Modelo I
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11.2 Modelo 11

’ ‘
; ‘ 14B

Cp=-1 TURBULENTO a=-8 lCD:’1 TURBULENTO — o=-6°

Cp=-1 TURBULENTO o=-4° Cp=-1 TURBULENTO o=-2°

Cp=-1 TURBULENTO  a=0° Cp=-1 TURBULENTO a=+2°

Cp=-1 TURBULENTO a=+4° Cp=-1 TURBULENTO a=+6° l Cp=-1 TURBULENTO a=+8°

Fig. I1.3 — Distribuicfo dos coeficientes de pressio média em escoamento turbulento.
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’ ‘
; ‘ 14B

Cp=-1 SUAVE o =—8° l Cp=-1 SUAVE o =—6°

Cp=-1 SUAVE o=-4° Cp=-1 SUAVE o=-2°

Cp=-1 SUAVE a=0° l Cp=-1 SUAVE o=+2°

Cp=-1 SUAVE o= +4° l Cp=-1 SUAVE o= +6° l Cp=-1 SUAVE o =+8°

Fig. I1.4 — Distribuicfo dos coeficientes de pressio média em escoamento suave.
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11.3 Modelo III
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Cp=-1 TURBULENTO a=-8° Cp=-1 TURBULENTO a=-6°
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Cp=-1 TURBULENTO a=-4° Cp=-1 TURBULENTO a=-2°
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0° Cp=-1 TURBULENTO a=+2°
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Cp=-1 TURBULENTO a=+4° Cp=-1 TURBULENTO a=+6° Cp=-1 TURBULENTO a=+8°

Fig. I1.5 — Distribuicio dos coeficientes de pressdo média em escoamento turbulento.
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A\ |
‘ 1.2B
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1

Cp=-1 SUAVE o=-8°

0

N

Cp=-1 SUAVE o=-6°

1

Cp=-1 SUAVE o
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Cp=-1 SUAVE a=0°

I

Cp=-1 SUAVE o
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Cp=-1 SUAVE o =+8°

Fig. I1.6 — Distribuicio dos coeficientes de pressio média em escoamento suave.
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11.4 Modelo IV

a;
‘ 1.4B

&

N
Cp=-1 TURBULENTO o =-8° Cp=-1 TURBULENTO o=-6°
Cp=-1 TURBULENTO o=—4° Cp=-1 TURBULENTO o=-2°
Cp=-1 TURBULENTO a=0° Cp=-1 TURBULENTO o=+2°
M
Cp=-1 TURBULENTO o =+4° Cp=-1 TURBULENTO o =+6° Cp=-1 TURBULENTO o =+8°

Fig. I1.7 — Distribuicio dos coeficientes de pressdo média em escoamento turbulento.
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a;
‘ 1.4B

P

N

cp=-1 SUAVE  a=-8§° Cp=-1 SUAVE  a=-6°
Cp=-1 SUAVE  a=—4 Cp=-1 SUAVE  a=-2°
cp=-1 SUAVE a=0° Cp=-1 SUAVE  a=+2°

Cp=-1 SUAVE o=+4° Cp=-1 SUAVE o =+6° Cp=-1 SUAVE o =+8°

Fig. I1.8 — Distribuicio dos coeficientes de pressio média em escoamento suave.
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1I.5 Modelo V

’ ‘
; ‘ 128

‘ Cp=-1 TURBULENTO a=-8 Cp=-1 TURBULENTO a=-6°

Cp=-1 TURBULENTO a=-4° Cp=-1 TURBULENTO a=-2°

Cp=-1 TURBULENTO @

Il
<

Cp=-1  TURBULENTOo=+2°

Cp=-1 TURBULENTO a=+4° Cp=-1 TURBULENTO a=+6° Cp=-1 TURBULENTO a=+8

Fig. 11.9 — Distribuicio dos coeficientes de pressio média em escoamento turbulento (Re = 6 x 10*).
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’ ‘
; ‘ 128

Cp=-1 SUAVE 1 o=-8° Cp=-1 SUAVE 1 o=-6°

Cp=-1 SUAVE 1 o =—4° Cp=-1 SUAVE 1 o=-2°

Cp=-1 SUAVE 1 o=0° Cp=-1 SUAVE 1 o=+42°

Cp=-1 SUAVE 1 o =+4° Cp=-1 SUAVE 1 o=+6° Cp=-1 SUAVE 1 o =+8°

Fig. I1.10 — Distribuicdo dos coeficientes de pressio média em escoamento suavel (Re = 6 x 10%).
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’ ‘
; ‘ 128

Cp=-1 SUAVE 2 a=-8° Cp=-1 SUAVE 2 a=-6°

Cp=-1 SUAVE 2 a=-4° Cp=-1 SUAVE 2 a=-2°

Cp=-1 SUAVE 2 a=0° Cp=-1 SUAVE 2 a=+2°

Cp=-1 SUAVE 2 a=+4° Cp=-1 SUAVE 2 a=+6° Cp=-1 SUAVE 2 a=+8°

Fig. IL.11 — Distribuicio dos coeficientes de pressio média em escoamento suave2 (Re = 9,1 x 10%).
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11.6 Modelo VI

S S R e
RS SRRSS S SEIRREESSEEK
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Cp=-1 TURBULENTO o=-8° Cp=-1 SUAVE o=-8°
Cp=-1 TURBULENTO o=—4° Cp=-1 SUAVE o =—4°
Cp=-1 TURBULENTO a=0° Cp=-1 SUAVE a=0
Cp=-1 TURBULENTO o =+4° Cp=-1 SUAVE o =+4°
Cp=-1 TURBULENTO o=+8° Cp=-1 SUAVE o =+8°

Fig. I1.12 — Distribuicio dos coeficientes de pressio média em escoamento turbulento e suave.
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11.7 Modelo VII

0.;
4@@ ‘ 2B

N

Cp=-1 TURBULENTO a=-§° Cp=-1 SUAVE o =-8°

Cp=-1 TURBULENTO a=-4° Cp=-1 SUAVE o=—4°

Cp=-1 TURBULENTO a=0° Cp=-1 SUAVE o=0°
Cp=-1 TURBULENTO a=+4° Cp=-1 SUAVE o=+4°
Cp=-1 TURBULENTO a=+8° Cp=-1 SUAVE o=+8°

Fig. I1.13 — Distribuicio dos coeficientes de pressio média em escoamento turbulento e suave.
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1.8 Modelo VIII

.?.

Il

J Cp=-1 TURBULENTO a=-4°

SUAVE o=—4°

]

s
T

J Cp=-1 TURBULENTO a=0°

SUAVE a=0

T-

J Cp=-1 TURBULENTO o=+8°

l Cp=-1

SUAVE o= 48

Fig. 11.14 — Distribuicio dos coeficientes de pressio média em escoamento turbulento e suave.



