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RESUMO

A acdo do vento ¢ um aspecto predominante no projeto aerodindmico que determina as
caracteristicas da se¢do transversal de um tabuleiro de ponte. Dessa forma, a aplicacdo da
teoria aerodindmica, em estruturas de pontes conhecidas, deve se voltar para a supressao de
fendmenos autoexcitados, como as vibragdes transversais induzidas por desprendimento de
vortices, afim de impedir sua instabilidade. A vibragdo induzida por voértice ¢ uma resposta
aerodindmica que pode ocorrer para estruturas flexiveis sujeitas a ventos transversais, como
os tabuleiros de pontes de longos vao e proporcdes esbeltas. A interacdo entre fluido e
estrutura, através da separacdo do escoamento do ar, provoca desprendimento de vortices
alternadamente em cada face do tabuleiro da ponte, que por sua vez pode ocasionar um
movimento oscilatorio do tabuleiro da ponte quase sempre associado a ruina por fadiga dos
materiais constituintes ou, por exemplo, de cabos de estaiamento a ele conectados. Foram
estudadas modificacdes geométricas em uma se¢do transversal de um tabuleiro de ponte
ensaiado no Tunel de Vento prof. Joaquim Blessmann, na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, através da implementagdo de dispositivos aerodinamicos de controle passivo
de vibragdes como forma de verificar uma reducao nas amplitudes de vibragdo provocadas
pelo desprendimento de vortices. De maneira a investigar experimentalmente a influéncia de
dispositivos aerodinamicos de controle passivos para prevenir vibragdes em secodes
transversais, sdo utilizados resultados de ensaios em tinel de vento com modelos em escala
reduzida e estabelecidas comparagdes entre as redugdes de amplitude observadas nas

respostas correspondentes aos mesmos casos de ataque de vento.

Palavras-chave: Aerodinamica das Estruturas. Vibracdes Induzidas por Vortices. Dispositivos
Aerodinamicos de Pontes. Ttnel de Vento.



ABSTRACT

The wind effect is a major factor in the aerodynamic design, which determines characteristics
of a bridge deck cross-section. Thus, the application of aerodynamic theory in known bridge
structures must head towards the suppression of self-excited phenomena such as transverse
vibrations induced by vortex shedding, in order to prevent its instability. The vortex-induced
vibration is an aerodynamic response, which appears in flexible structures subjected to
transverse winds, as well as bridge decks with slender long span and slender cross-sections.
The interaction between fluid and structure, through separation of air flow causes vortex
shedding alternatively on either side of the bridge deck, which in turn can cause an oscillatory
motion of bridge deck almost always associated with failure by fatigue of the constituent
materials or, for example, stay-cables attached to it. Geometric modifications were studied in
a cross-section of a bridge deck tested in Wind Tunnel prof. Joaquim Blessmann at the
Federal University of Rio Grande do Sul, through the implementation of aerodynamic devices
for passive vibration control as a way to verify a reduction in the vibration amplitude caused
by vortex shedding. In order to experimentally investigate the influence of passive control
aerodynamic devices to prevent vibrations in cross sections, wind-tunnel test results using
reduced scale models were used to establish comparisons between reductions in responses

amplitude corresponding to the same cases of attack of wind.

Keywords: Wind Engineering. Vortex-Induced Vibrations. Aerodynamic Bridge Devices..
Wind Tunnel
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1 INTRODUCAO

A interacdo entre os escoamentos fluidos e as superficies dos corpos solidos ¢ capaz de
produzir forgas variaveis em funcao do tempo. Essas forcas sdo resultantes das flutuacdes
instantaneas das pressoes dindmicas em decorréncia da variacao da velocidade do vento.
Dessa forma, os corpos se movimentam repetidamente devido as suas caracteristicas
estruturais serem excitadas por mecanismos associados as velocidades de vento naturais em
uma regido, como no caso de pontes de longos vaos, as quais sdo submetidas a vibragdes
transversais naturalmente provocadas pela acdo do vento incidindo na superestrutura do

tabuleiro.

O fendomeno de excitagdo por desprendimento de vortices pode produzir vibragdes
excessivas em relacdo a seguranca estrutural, levando a ruptura por fadiga dos materiais.
Esse efeito de excitacao foi experimentado pela ponte Rio-Niter6i nos anos de 1980, 1997 e
2002. Foi comprovado que a resposta dinamica dessa ponte, sob acdo de velocidades criticas
de vento na faixa de 55 a 60 km/h, apresentou deslocamentos da se¢do transversal com
amplitudes entre 25 e 60 cm. A instabilidade inerente ao estado limite de conforto estrutural
da travessia conduziu um extenso estudo para a instalagdo de amortecedores de
deslocamentos transversais de massa como uma medida mitigadora frente ao efeito do vento

sobre a estrutura (BATTISTA; PFEIL, 2000, tradugao nossa).

Para Simiu e Scanlan (1978, tradugdo nossa), as forgas aecrodinamicas as quais uma estrutura
esta submetida podem ser tanto estimadas através da teoria quanto por meio de resultados
experimentais. Por outro lado, para determinacdo verossimil dos efeitos aerodinamicos
influentes em estruturas complexas sao demandados ensaios de laboratério com modelos em
escala reduzida. A avaliagdao do desempenho da estrutura sob a¢dao de vibragdes transversais
induzidas por desprendimento de vortices, por exemplo, em uma fase de concep¢do do
projeto da ponte Rio-Niter6i, poderia garantir tanto seguranca quanto funcionalidade
estrutural. O estudo aerodinamico da sec¢do transversal poderia conceber, desde o inicio do
projeto, uma forma geométrica com a implementagdo de dispositivos aerodinamicos
incorporados em detrimento de uma onerosa instalacao de dispositivos de controle mecanico

de vibragdes posterior a constru¢do da ponte.
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Este trabalho aborda os efeitos provocados pelo desprendimento de voértices em segdes de
tabuleiro de ponte afim de caracterizar a influéncia de dispositivos de controle de vibragdes
nas respostas dindmicas de um modelo ensaiado em tunel de vento. Preliminarmente, no
capitulo 3, sdo feitas consideracdes inicias a respeito dos principais conceitos que cercam o
desprendimento de vortices abrangendo alguns topicos em mecanica dos fluidos. No
desenvolvimento da primeira parte do capitulo, sdo apresentadas a influéncia do nimero de
Reynolds, o fendmeno de sincronizagao e o funcionamento de mecanismo de vibracdo em
segOes retangulares. A segunda parte do capitulo ¢ reservada a classificagao de vibragdes
transversais induzidas em fun¢do de parametros como velocidades reduzidas, respostas

caracteristicas, padroes de escoamento e distribuicdo de pressdes.

No decorrer do desenvolvimento do trabalho, no capitulo 4, sdo descritas medidas de
controle de vibragdes induzidas em se¢des de pontes. Sao brevemente apresentadas solugdes
de carater estrutural, e mais detalhadamente discutidas solu¢des de carater aerodinamico. A
analise experimental em tinel de vento ¢ apresentada, no capitulo 5, dividida em trés partes.
Na primeira parte, sdo feitas consideragdes gerais sobre a simulacdo da camada limite
atmosférica e € apresentado o tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann, local de realizagao e
desenvolvimento dos ensaios. A segundo parte enuncia brevemente conceitos sobre
semelhan¢a dimensional entre modelos em escala reduzida e estruturas em escala real. Na
ultima parte do capitulo, ¢ apresentada uma secao de projeto estudada pelo Laboratério de
Aerodindmica das Construcoes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LAC/UFRGS) e suas respectivas alteracdes da geometria da secdo transversal por meio de

dispositivos de controle passivo de vibragoes.

No sexto capitulo, ¢ realizada a andlise dos resultados obtidos em tinel de vento, dividindo-
se o capitulo em tantas partes quanto foram os modelos ensaiados. Sdo, de forma geral,
apresentadas as respectivas respostas dinadmicas de deslocamentos e rotagdes em fungdo da
velocidade do vento com o intuito de avaliar a influéncia da aplicagdo dos dispositivos de

atenuagao de vibracdes vistos anteriormente.

No ultimo capitulo deste trabalho, de modo a fornecer um parecer sob os resultados
comparados nas fases anteriores do trabalho, sdo estabelecidas as conclusdes sobre a

influéncia da implementacdo de dispositivos de controle no tabuleiro.

Desprendimento de vortices em pontes: vibragdes transversais induzidas no tabuleiro
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo apresentadas a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho ¢: qual a influéncia da implementacdo de dispositivos
aerodindmicos de controle passivo de vibragdes nos deslocamentos transversais de um
tabuleiro de ponte submetida ao efeito de excitacdo por vortices, se comparados com a

auséncia de controle?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal e os objetivos secunddrios da pesquisa sdo enunciados nos itens

subsequentes.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho busca a determinacao da influéncia da implementacao de
dispositivos aerodindmicos de controle passivo de vibragdes nos deslocamentos transversais
de um tabuleiro de ponte submetido ao efeito de excitacao por vortices, se comparados com

a auséncia de controle.

2.2.2 Objetivos secundarios

Sao abaixo listados os objetivos secundarios:

a) descri¢ao dos dispositivos de controle de vibragdes em pontes utilizados nos
ensaios em tunel de vento;

b) descrigdo da resposta dindmica de deslocamentos transversais do modelo
seccional do tabuleiro sem dispositivos de controle de vibragdes;

¢) descrigdo das respostas dinamicas de deslocamentos transversais dos modelos
seccionais do tabuleiro com implementacdo dos respectivos dispositivos de
controle de vibragoes;
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2.3 PRESSUPOSTOS

Admite-se que a analise experimental em tinel de vento de um modelo em escala reduzida
seja suficientemente capaz de reproduzir as principais caracteristicas do escoamento sobre o

modelo em escala real.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho ¢ restringido aos resultados das andlises experimentais utilizando modelos

seccionais de tabuleiro de ponte em escala reduzida.

2.5 LIMITACOES

A realizacao do estudo limita-se a realiza¢ao de analises de vibragdes induzidas, em uma
secdo transversal de tabuleiro de ponte, desconsiderando demais instabilidades que nao
sejam provocadas por desprendimento de vortices. Para fins de comparacao, as anélises sao
realizadas tanto sobre os resultados obtidos para a geometria original quanto para as
implementagdes com dispositivos aerodindmicos de controle passivo de vibragdes. A
interpretagdo dos efeitos provocados pela inclusdo dos dispositivos ¢ realizada através da
analise dos deslocamentos verticais e rotacionais associados as velocidades de vento as quais
os modelos foram ensaiados. Os resultados fornecidos se limitam aos ensaios realizados pelo
Laboratorio de Aerodinamica das Constru¢oes da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul (LAC/UFRGS).

2.6 DELINEAMENTO

A compilacao do estudo, também mostrada na figura 1, comporta as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica;

b) caracterizagao do efeito de excitagdao por desprendimento de vortices;
¢) classificacao das vibragdes induzidas por vortices;

d) caracterizagdo dos dispositivos atenuadores de vibragdes induzidas;

e) andlise dos resultados experimentais com modelos em escala reduzida;

f) comparagao dos resultados;
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g) andlises finais e conclusdes.

Figura 1 — Diagrama representativo das etapas do delineamento da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

CARACTERIZAGAO DO EFEITO DE EXCITAGAO
POR DESPRENDIMENT O DE VORTICES

CLASSIFICAGAO AS VIBRAGOES
INDUZIDAS POR VORTICES

CARACTERIZAGAO DOS DISPOSITIVOS
ATENUADORES DE VIBRAGOES INDUZIDAS

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
COM MODELOS EM ESCALA REDUZIDA

COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

ANALISES FINAIS E CONCLUSOES

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica ¢ uma revisao tedrica que busca informagdes sobre a aplicacao
das teorias de aerodinamica e da mecanica dos fluidos nas estruturas de tabuleiros de pontes
e que busca caracterizar os efeitos devidos a turbuléncia dos escoamentos nessas estruturas.
A revisao tedrica também constitui uma ferramenta utilizada durante as etapas subsequentes

do trabalho, verificada a necessidade de confirmar, comparar ou analisar os resultados.

A caracterizacdo do efeito de excitacdo por desprendimento de vortices ¢ a etapa
introdutoria do trabalho. A caracterizacdo do mecanismo de desprendimento de vortices ¢
responsavel por descrever o fendmeno causador de vibragdes transversais. Essa etapa
abrange as condi¢des nas quais o fendmeno ocorre, descreve as principais caracteristicas

aerodinamicas dos corpos sujeitos a indugdo de vibragdes e do escoamento que as produzem.

Conhecido o fendomeno excitador de vibragdes ¢ necessario propor, por meio de pesquisa

bibliografica uma classificagdo das vibracées induzidas por vortices. E necessario
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classificar as oscilagdes por desprendimento para que a posterior comparacao dos resultados

ocorra para grupos semelhantes entre si.

A caracterizacao dos dispositivos atenuadores faz referencia a forma como sao
controladas as vibragdes transversais induzidas no modelo em escala reduzida em tinel de
vento. Também ¢ uma revisdo bibliografica tedrica sobre o controle de vibragdes em

tabuleiro de pontes.

A analise experimental com modelo em escala reduzida ¢ o programa experimental
proposto nos ensaios realizados pelo LAC/UFRGS que analisa o efeito do uso dos

atenuadores de vibracdes sobre uma secao de tabuleiro de ponte.

A comparacao dos resultados conduz a uma verificagdo do desempenho das solugdes
adotas para atenuar as vibragdes dos modelos ensaiados. O tratamento dos dados de ensaios
foi realizado através da resposta dinamica de deslocamentos de translagdo vertical e
deslocamentos angulares em fun¢do da implementacdo de dispositivos de controle passivo

de vibragdes.

As analises finais e conclusdes, através da comparacao dos resultados obtidos, possibilitam
estabelecer a influéncia dos dispositivos aerodinamicos sobre o desempenho da secdo
transversal do tabuleiro submetido ao desprendimento de vortices por meio da avaliagao da

sua eficiéncia.
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3 DESPRENDIMENTO DE VORTICES

O estudo da aerodindmica de pontes deve se voltar para supressao de situagdes em que
fendmenos autoexcitados, originados por desprendimento de vortices, possam torna-las
instaveis. Simiu e Scanlan (1978, p. 343, tradugdo nossa) recomendam que:
[...] as estruturas sujeitas a cargas de vento sejam suficientemente resistentes para
que tenham desempenho adequado de um ponto de vista estruturalmente seguro.

Experimentos recentes tem mostrado que [...] estruturas devem ser projetadas para
que seus movimentos induzidos pelo vento ndo provoquem desconforto inaceitavel

[.].

A andlise do movimento excitado por desprendimento de voértices em tabuleiros de pontes
requer, para determinagdo de critérios pertinentes a conforto e fadiga, conhecimento das
velocidades de disparo, padrdes de escoamentos e avaliagdes da amplitude dos
deslocamentos provocados. Experimentos com modelos de escala reduzida, nos quais a
se¢do transversal de um tabuleiro € representada por caracteristicas geométricas e dinamicas,
fisicamente semelhantes, podem identificar maior ou menor propensao a vibragoes induzidas
pelo desprendimento de vortices. O fendmeno ¢ percebido na esteira formada pelo
escoamento do fluido sobre o contorno de um corpo rombudo’, no qual a diferenca das
velocidades nas faces impde uma componente da forca aerodinamica resultante
perpendicular ao escoamento. Conforme existam caracteristicas tais como alternancia,
frequéncia definida dos desprendimentos e excentricidade da forca resultante existe a
possibilidade de ocorrerem grandes amplitudes de deslocamentos transversais periodicos e

momentos de tor¢do alternados (NUNEZ, 2008, p. 33-34).

Nuiiez (2008, p. 77) aponta que a geometria do tabuleiro de uma ponte ¢ bastante influente
nos efeitos aerodindmicos aos quais pode estar submetida. Embora as se¢des transversais
sejam projetadas a fim de respeitar critérios de estado limite de ruptura, estado limite de
servico ou até mesmo exigéncias estéticas, a escolha de uma se¢do aerodinamicamente

estavel pode estar relacionada a um menor custo e maior durabilidade da estrutura.

! Corpos rombudos interferem no escoamento no qual se encontram formando uma regido identificada como
esteira, apresentando separagao das linhas em ambos os lados da se¢do do corpo (NUNEZ, 2008, p. 35).

Francisco Cantarelli Santos Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



23

A caracterizacdo do efeito de excitagdo por desprendimento de vortices € um topico no qual
as referéncias bibliograficas sdo majoritariamente experimentais. Para definir o fendmeno
sao abordados primeiramente consideragdes iniciais sobre a Mecanica dos Fluidos e

posteriormente ¢ apresentada uma classificacdo das oscilagdes. Os itens apresentados a

seguir sao divididos dessa forma afim de formalizar essa caracterizagao.

3.1 CARACTERISTICAS

Inicialmente, para caracterizar o fendmeno de desprendimentos de vortices, ¢ necessario
apresentar alguns topicos relativos a teoria aerodindmica pertencente a Mecanica dos
Fluidos. A abordagem tedrica que ¢ exposta nas proximas subdivisdes desta secao

caracterizam alguns agentes diretamente envolvidos nesse processo.

3.1.1 Consideracoes gerais

E interessante, sob o ponto de vista do desprendimento de vortices em corpos rombudos,
apresentar algumas caracteristicas dos escoamentos que estabelecam parametros para avaliar
o fenomeno de desprendimento de vortices. A seguir sdo abordados, respectivamente,
formacao dos vortices de Karman, influéncia da viscosidade no escoamento, caracterizagao
da camada limite, definicdo dos ntimeros de Reynolds e Strouhal e, dos coeficientes de

pressao e aerodindmicos.

3.1.1.1 Vortices de Karman

Conforme Blessmann (1998, p. 161), os vortices de Karman desprendem-se de forma
regular na superficie dos corpos rombudos, ou seja, possuem uma frequéncia conhecida. Os
vortices, que sao gerados pelo desprendimento do escoamento em ambas faces do corpo com
diferentes velocidades, geram forcas devidas a pressao de sucg¢dao provocando uma forca de
sustentagdo obliqua ao escoamento. Ambas as componentes, transversal e longitudinal,
dessa forga de sustentacdo, em relacdo a dire¢ado do escoamento, tendem a produzir
vibragdes nas diregdes em que atuam. Consideram-se as vibragdes transversais ao
escoamento predominantes em relagao as longitudinais para o caso do desprendimento de
vortices nas segdes de tabuleiros de pontes conhecidas. De forma geral, para que ocorra

desprendimento de vortices de Karman sao necessarias condigdes tais como:

Desprendimento de vortices em pontes: vibragdes transversais induzidas no tabuleiro



24
a) presenca de um corpo rombudo com boa correlagdo de desprendimento ao
longo de toda sua extensao;
b) escoamento de baixa turbuléncia;

¢) inexisténcia de recolamento do escoamento desprendido.

A figura 2 mostra a interferéncia de um corpo rombudo de se¢do circular em um
escoamento. Observa-se a formag¢ao de uma “alameda” de vortices na esteira do escoamento
devido ao desprendimento dos vortices de Karméan. O corpo cilindrico foi assinalado em

vermelho para que seja distinguido dos voértices formados na sua esteira

Figura 2 — Formacao de voértices de Karman na esteira de um cilindro

(fonte: adaptado de SIMIU; SCANLAN, 1978, p. 126)

3.1.1.2 Influéncia da viscosidade e camada limite

Um fluido, sob acdo de uma tensao de cisalhamento constante, deforma-se continuamente
sem atingir uma configuracao de equilibrio estatico. Sob acdo dessa tensao de cisalhamento,
admite-se que o fluido possui um gradiente de velocidades, pois os pontos que constituem o
meio continuo se deslocam a mesma velocidade. A razdo definida entre essa tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacgdo do fluido ¢ denominada viscosidade dindmica. A
viscosidade dindmica ¢ uma funcao de temperatura e pressao, no caso do ar atmosférico essa
variacdo ¢ suficientemente suave tornando a razdo praticamente linear. Entretanto, no caso
desse fluido, ¢ interessante trabalhar com unidades de comprimento e tempo, ou seja, trata-
se a viscosidade cinematica como uma razao entre a viscosidade dindmica pelo valor da sua

massa especifica (BRUNETTI, 2007).
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Blessmann (1983, p. 71) afirma que para um fluido ideal, por defini¢ao inviscuo, a
conformagdao do escoamento depende unicamente da geometria dos solidos pelos quais o
fluido percorre. Por outro lado, a consideracao dos efeitos de viscosidade retarda as camadas
do escoamento proximas da superficie do corpo. Quanto mais proximas da superficie sélida
menores sao as velocidades, na medida em que estejam suficientemente proximas, tendem a
atingir valores nulos dada a condi¢cdo de ndo-escorregamento dos fluidos. Analogamente, as
camadas do escoamento mais afastadas do corpo atingem, a partir de uma determinada

distancia, a mesma velocidade do escoamento nao perturbado pelo corpo.

Na figura 3, € possivel observar a separacao do escoamento em duas zonas distintas. Sao
mostrados os efeitos da camada limite sobre um gradiente de velocidades V uniforme
genérico atuando em uma placa plana suficientemente extensa. A linha tracejada aponta a
regido de abrangéncia dos efeitos viscosos sobre o gradiente das velocidades, e ¢ funcao da

distancia o da influéncia da viscosidade.

Figura 3 — Desenvolvimento da camada limite para uma placa plana

vV vV vV 4
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A
- 0
7
/
/
L

(fonte: NUNEZ, 2008, p. 37)

3.1.1.3 Numero de Reynolds

Nuiiez (2008, p. 37) ressalta que “[...] a propriedade dos fluidos responsavel pelos pontos de
separacao num corpo ¢ a viscosidade.”. O numero de Reynolds demonstra uma relacao de
propor¢ao entre as forcas inerciais € viscosas atuantes em um escoamento, sua expressao ¢

conhecida conforme a formula 1:
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R, =— (formula 1)

Onde:

R, = niimero de Reynolds;

V = velocidade caracteristica do escoamento;
L = dimensao caracteristica do corpo;

v = coeficiente de viscosidade cinematica.

3.1.1.4 Namero de Strouhal

Segundo Nuiiez (2008, p. 40), o naumero de Strouhal ¢ interessante por ser um parametro de
frequéncia adimensional do desprendimento de vortices alternados. No caso dos tabuleiros
de pontes a dimensdo caracteristica ¢ a propria altura do tabuleiro. Patil et alli (2011, p.
1244, tradugao nossa) definem o conceito de vibragdes induzidas em funcdo do nimero de

Strouhal:

Vibragdo induzida por vortice € uma resposta aerodinamica que pode ocorrer para
estruturas flexiveis sujeitas a ventos transversais. A separagao do escoamento do ar
causa desprendimento de vortices alternadamente em cada face do tabuleiro da
ponte, que por sua vez causa vibragdes. Evidéncias experimentais mostram que
essas cargas flutuantes sdo estreitamente definidas e centralizadas na frequéncia de
desprendimento de vortices.

De acordo com Nuiiez (2008, p. 40), a frequéncia de desprendimento de vortices € expressa

pela formula 2:

S, = fi— (formula 2)

Onde:
St = niimero de Strouhal;
fs = frequéncia associada a um ciclo completo de desprendimento de vortices;

L = dimensao caracteristica do corpo;
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u = velocidade caracteristica do escoamento.

3.1.1.5 Coeficientes de pressao

Segundo Blessmann (1983, p. 46-47), a aplicagdo do teorema de Bernoulli entre os pontos
de pressdo estdtica no contorno da camada limite suficientemente proxima da superficie
solida e a pressdo estatica em um ponto da corrente nao perturbada pela presenga do corpo,
expressa a diferenga de pressdoes Ap, na formula 3. Os coeficientes de pressdao sao
adimensionais subentendidos nessa relacao e sao dependentes da forma da se¢do transversal

do tabuleiro, do angulo de ataque, da velocidade do vento e do regime do escoamento.

1, Vi)’
Ap, = E'DVO 1- (—) (formula 3)

Onde:

Ap,.= diferencga de pressdo externa;

p = peso especifico;

V, = velocidade do escoamento nao perturbado pelas fronteiras sélidas do corpo;

V,, = velocidade do escoamento no contorno da camada limite junto ao corpo.

A pressao dinamica, implicita na formulagao anterior, ¢ expressa pela formula 4:

q=5pV%* (formula 3)

Onde:
q = diferenca de pressao externa;
p = peso especifico;

V, = velocidade do escoamento nao perturbado pelas fronteiras sélidas do corpo;
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A formula 5 apresenta o coeficiente de pressdo externa’ em funcdo da pressdo dinimica’

conforme:

C. = (formula 5)

Onde:
C.= coeficiente de pressdo externa;
Ap, = diferenga de pressao externa entre dois pontos;

q = pressao dindmica do escoamento.

3.1.1.6 Coeficientes aerodinamicos

Simiu e Scanlan (1978, p. 133-134, tradugdo nossa) apontam que a for¢a aerodinamica
resultante pode ser decomposta em duas diregdes principais em relacdo o escoamento, uma
componentes transversal e outra longitudinal. Como sugere a figura 4, a componente
transversal a dire¢do do escoamento ¢ denominada for¢a de sustentacdo, enquanto que a
componente longitudinal a direcdo do escoamento ¢ denominada for¢a de arrasto. Existe
ainda, conforme se observa na figura 4, um momento de tor¢do no tabuleiro devido a

excentricidade de atuagao da for¢a aerodinamica resultante.

Figura 4 — Forgas de sustentagdo e arrasto em uma secdo transversal de tabuleiro

Fv

(fonte: WARDLAW, 1994, p. 297, tradugdo nossa)

2
2 : ~ u
O coeficiente de pressdo externa corresponde a parcela (1 - (u—m) ) no final do segundo termo expresso na
0

féormula 3.

3 - oA 1 ., ,
A pressdao dindmica corresponde a parcela Epuo2 no inicio do segundo termo expresso na formula 3, sendo
constante para um mesmo valor de velocidade do escoamento ndo perturbado pelo corpo sélido.
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3.1.1.6.1 Coeficiente da arrasto

O coeficiente de arrasto ¢ um adimensional relacionado a for¢a obtida pela integragcdo do
campo de pressoes resultantes exercidas pelo vento na direcdo longitudinal ao escoamento
(SIMIU; SCANLAN, 1978, p. 134, traducdo nossa). A foérmula 5 ¢ o resultado dessa

integragao:

(formula 5)

Onde:

C,= coeficiente de arrasto;

F, = forca de arrasto média por unidade de comprimento;
q = pressao dindmica do escoamento;
B =

altura do tabuleiro.

3.1.1.6.2 Coeficiente de sustentacdo

O coeficiente de sustentagdo ¢ um adimensional relacionado a forca obtida pela integracao
do campo de pressoes resultantes exercidas pelo vento na direcdo transversal ao escoamento
(SIMIU; SCANLAN, 1978, p. 134, traducdo nossa). A foérmula 6 ¢ o resultado dessa

integragao:

Cs =— (formula 6)

Onde:

C,= coeficiente de sustentacao;

F,, = forga de sustenta¢do média por unidade de comprimento;
q = pressao dindmica do escoamento;

B = altura do tabuleiro.
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3.1.1.6.3 Coeficiente de tor¢do

E o coeficiente adimensional relacionado & tor¢do em funcio da excentricidade de atuacdo
das forcas de arrasto e sustentacdo. O coeficiente de tor¢ao € obtido por integracao analoga
aos coeficientes de arrasto e sustentacdo (SIMIU; SCANLAN, 1978, p. 134, traducao

nossa), seu resultado ¢ expresso na férmula 7:

M,

Ct = W (f()rmula 7)

Onde:

C; = coeficiente de tor¢ao;

M, = momento de tor¢io médio por unidade de comprimento;
q = pressao dindmica do escoamento;

B = altura do tabuleiro.

3.1.2 Influéncia do nimero de Reynolds nos coeficientes aerodinamicos

Segundo Schewe (2001, p. 1267, traducao nossa)

O escoamento ao redor de corpos mais ou menos rombudos ¢ determinado pela
separagdo do escoamento que forma alamedas de vortices na esteira. Um atributo
caracteristico ¢ a instabilidade causada pelo processo de separagdo do escoamento.
Interagdes entre o fluido e a estrutura podem levar a vibragdes induzidas pelo
escoamento, as quais podem tanto ser forcadas pela ressonancia de vortices ou
autoexcitadas, como no caso quando galope ou drapejamento ocorrem.

Schewe (2001, p. 1268, traducdo nossa), o nimero de Reynolds desenvolve um papel
importante uma vez que a separacao de escoamentos geralmente depende do seu
comportamento, mesmo nos casos em que o corpo ¢ constituido por arestas vivas. A razao
para esta dependéncia se traduz na configuracao da camada limite, que possui uma extensa
influéncia em todo o campo do escoamento sobre o corpo. Em particular, a localizagao do
ponto de transi¢do entre os regimes laminar e turbulento dentro da camada limite, ou na
camada separada, ¢ um parametro importante na consideracao do fendmeno. A configuracao

e localizagdo da transicao sdo responsaveis pela formagao e determinacao do comprimento e
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forma das borbulhas de separagdo. Quando aumenta o nimero de Reynolds, R., uma
borbulha de separacgdo se forma, cresce, torna-se instavel e entdo desprende-se para a esteira.
Essas mudangas na topologia da estrutura da esteira do escoamento podem ser aproximadas
por escoamentos bidimensionais em corpos rombudos ou quase rombudos. Foram estudados
os efeitos do nimero de Reynolds nesses corpos com trés segdes transversais distintas:
circular, aerofdlio e trapezoidal. De modo geral, foram identificadas faixas de variagao do
numero de Reynolds que implicaram em mudancas acentuadas nos coeficientes

aerodinamicos € no numero de Strouhal.

Durante a constru¢ao dos vaos de cabeceira da ponte Great Belt, na Dinamarca, foi
constatado que a velocidade critica de disparo era consideravelmente inferior a prevista em
projeto. Baseados na suposi¢ao de que a reducdo era atribuida aos efeitos devidos ao nimero
de Reynolds, foram realizados ensaios em tinel de vento com a intengdo de determinar os
coeficientes aerodinamicos na faixa de variacdo, abrangendo o comportamento verdadeiro
do escoamento sobre a estrutura do tabuleiro da ponte. Os resultados mostrados na figura 5
representam as medi¢des, em tunel de vento, do comportamento dos coeficientes de torcao,
arrasto, sustentacdo ¢ do numero de Strouhal em fungdo do aumento do nimero de Reynolds
do escoamento, com angulo de ataque a = 0°, ao redor da secdo trapezoidal aproximada

para os vaos de cabeceira da ponte Great Belt (SCHEWE, 2001, tradugdo nossa).

Figura 5 — Varia¢ao dos coeficientes acrodindmicos e nimero de Strouhal em
fungdo da variacdo do numero de Reynolds
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(fonte: adaptado de SCHEWE, 2001, p. 1285, tradug@o nossa)
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Para Schewe (2001, p. 1284, tradug@o nossa), o principal resultado descrito na figura 5 diz
respeito a dependéncia que os coeficientes aerodinamicos caracteristicos do escoamento
possuem em relagdo ao nimero de Reynolds. A variacdo do nimero de Strouhal mostra que
¢ razoavel associar os patamares inferior e superior com o0s escoamentos em regimes
subcritico e supercritico, respectivamente. Entre os dois patamares ¢ evidenciada uma regiao
de transicdo na qual o nlimero de Strouhal aumenta cerca de 20%. Para valores baixos do
numero de Reynolds as medi¢des do nimero de Strouhal sdo em média coincidentes com os
resultados convencionais em ensaios em tunel de vento, e para valores altos de nimero de
Reynolds foram encontrados valores coincidentes com os medidos no local da ponte em

construcao.

Para a variacdo do niimero de Reynolds até 4x10° o coeficiente de arrasto, C,, apresenta um
comportamento inverso aos dos numeros de Reynolds e Strouhal. Acima desse limite, o
coeficiente de arrasto permanece aproximadamente constante conforme Reynolds aumenta.
Ja o coeficiente de sustentacdo apresenta uma variagdo acentuada com Reynolds, enquanto o
coeficiente de tor¢do possui uma menor variagdo entre os coeficientes medidos no

experimento (SCHEWE, 2001, p. 1284-1285, tradugdo nossa).

A figura 6 esquematiza os resultados obtidos a partir da visualizagdo de escoamentos
durante o experimento, na se¢do trapezoidal. Ela sugere que os efeitos do nimero de
Reynolds sdo devidos as mudangas observadas na topologia da estrutura do escoamento

separado, a qual ¢ acentuada na face inferior da secao do tabuleiro.
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Figura 6 — Croqui simplificado da topologia bidimensional do escoamento
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(fonte: adaptado de SCHEWE, 2001, p. 1286, tradug@o nossa)

Nuiiez (2008, p. 38) sugere que no caso de cilindros circulares os coeficientes aecrodinamicos
se alterem constantemente de acordo com os valores assumidos pelo nimero de Reynolds.
Porém, para valores de Reynolds superiores a 10" alguns regimes de escoamento passam a
ser distinguidos. De acordo com Ribeiro® (1989 apud NUNEZ, 2008, p. 38), os regimes sdo
definidos como: subcritico, critico, supercritico e ultracritico. Os regimes de escoamento e a

influéncia no comportamento dos coeficientes aerodinamicos ¢ estudada na figura 7.

O grafico da figura 7 apresenta a estimativa do coeficiente de arrasto, C,, em funcdo do
namero de Reynolds entre 10* ¢ 107. A variacdo desse coeficiente acrodindmico caracteriza

os regimes de escoamentos compreendidos para aplicagdes de Engenharia Civil.

* RIBEIRO, J. L. D. Efeitos da rugosidade superficial sobre as pressoes médias e flutuantes em cilindros
circulares fixos em fluxo bidimensional. 1989. 199 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1989.
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Figura 7 — Defini¢do dos regimes de escoamento e parametros caracteristicos para
cilindros circulares bidimensionais
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(fonte: adaptado de RIBEIRO, 1989 apud NUNEZ, 2008, p. 39)

Na figura 7, Ribeiro® (1989 apud NUNEZ, 2008, p. 38-39) explica que os regimes sido
funcdo do angulo de separagdo laminar, 6, em relacao a linha de estagnagao do escoamento.
No regime subcritico, o coeficiente de arrasto, C,, ¢ elevado em fun¢do de uma larga esteira,
caracterizada por desprendimento de vortices de Karman regulares e intensos, normalmente
formada por uma separacao a barlavento do corpo. A camada limite, laminar nesse regime,
quando desprendida torna-se turbulenta na medida em que se afasta do ponto de separagao e

do corpo cilindrico. No regime critico, o angulo de separacdo aumenta € o ponto passa para a

> RIBEIRO, J. L. D. Efeitos da rugosidade superficial sobre as pressées médias e flutuantes em cilindros
circulares fixos em fluxo bidimensional. 1989. 199 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1989.

6 opus citatua
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sotavento da secdo, promovendo a formacdo de uma borbulha de separagao. A borbulha
ocorre sempre que a transicdo da camada limite atingir as proximidades do ponto de
separacao ao se deslocar nesse sentido. Essa aproximagdo provoca um recolamento da
camada limite turbulenta, a sotavento do ponto de separagdo, ¢ € uma caracteristica
intrinseca do regime critico. A visualizacao das borbulhas de separacdo em ambos os lados
da secdo identificam a situagdo de menor arrasto aerodinamico e maior numero de Strouhal,

o que pode implicar em uma velocidade critica de desprendimento de vortices mais elevada.

3.1.3 Interacao entre fluido e estrutura: sincronizacao

Todo cilindro imerso em escoamento possui um movimento natural. Esse movimento pode
provocar efeitos de aumento de energia dos vortices, melhorar a correlacao dos vortices ao
longo do corpo, elevar o coeficiente de arrasto no cilindro e, sobretudo, provocar um efeito

denominado sincronizagao (BLESSMANN, 1998, p. 168).

Na sincronizac¢ao, o movimento do cilindro controla o0 mecanismo de instabilidade causador
do desprendimento de vortices com uma frequéncia tnica de vibragdes e desprendimento de
vortices (KAERCHER, 2007, p. 27). Complementarmente, Nufiez (2008, p. 60) afirma que
“A resposta [...] € devida a sincronizagao dos vortices de Karméan que se desprendem em
torno da secdo transversal do tabuleiro da ponte com a mesma frequéncia natural de um dos

modos de vibragao da estrutura.”.

A figura 8 mostra a influéncia da amplitude das oscilagdes de um cilindro em escoamento
permanente. Para frequéncias natural e de Strouhal iguais, a razdo de sincronizagdo ¢

unitaria.
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Figura 8 — Faixa de sincronizagdo para vibragdes transversais

0,50

0,40

0,30

A/D

0,20

Sincronizacgio

0,10

0,00
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Freq. de vibragio/Freq. de Strouhal (f/fs)

—*—Re =100 —®*—Re =200 % Re =300 —&—Re =3600 —*— Re =9200

(fonte: KAERCHER, 2007, p. 28)

Por outro lado, Blessmann (1998, p. 167) mostra, através da figura 9, uma relagdo em
termos de uma razao de velocidades do vento em fun¢do de uma razao de frequéncias para
apresentar o fendmeno de sincronizagdo. A razao de frequéncias ¢ o quociente entre a
frequéncia do desprendimento de vortices e a frequéncia natural do cilindro, ja a razdo de
velocidades ¢ o quociente entre as velocidades medidas e critica de sincronizagao (definida

quando as frequéncias sdo iguais).
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Figura 9 — Sincronizagéo ou captura de vortices
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(fonte: BLESSMANN, 1998, p. 167)

3.1.4 Mecanismo de formacao de oscilacoes autossustentadas

O funcionamento do mecanismo de indugdo de vibragdes, segundo Komatsu e Kobayashi

(1980, p. 357, tradugdo nossa), considera que:

a) ao se formar no bordo de barlavento, o vértice sincroniza com o movimento
vertical da se¢do;

b) o vortice se desenvolve por um ciclo inteiro de oscilagdo até se desprender no
bordo de sotavento E’ em direcdo a esteira do escoamento. No bordo de
barlavento inferior A’, a formagdo possui comportamento analogo. A
configuragdo do escoamento, devido a vorticidade sobre a face do corpo,
produz uma redugdo na pressao superficial,

¢) uma forca de sustentagdo orientada para cima ¢ produzida pelo vortice D com
intensidade superior a forca de sustentacdo orientada para baixo produzida
pelo vortice B’. A forga resultante ¢ orientada para cima e sincronizada com o
movimento vertical ascendente da secdao. Essa interacao deve se reproduzir a
cada ciclo de oscilagao, pois o corpo € excitado por uma forga produzida pelo
desprendimento de vortices induzidos pelo seu proprio movimento.

O funcionamento de um ciclo de oscilagdo para o caso de um corpo de se¢do retangular, no
qual os efeitos sao similares aos que ocorrem em tabuleiros de pontes, pode ser observado na

figura 10.
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Figura 10 — Formagao e desenvolvimento de voértices induzidos e a distribui¢do de
pressoes ao longo de uma se¢do retangular
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(fonte: KOMATSU; KOBAYASHI, 1980, p. 356, tradugdo nossa)

Conforme Komatsu e Kobayashi (1980, tradugdo nossa), o vortice percorre a largura B do
corpo em um ciclo de oscilagdo. E necessaria uma relagio adequada entre velocidade,
frequéncia de desprendimento e largura do tabuleiro para que os vortices induzidos pelo
movimento sejam responsaveis pela excitacdo. A excitacdo das vibragdes induzidas nao
ocorre em todos os tipos de se¢des de tabuleiro, por outro lado algumas seg¢des sdo estaveis
em determinadas velocidades se estiverem inicialmente em repouso, mas instaveis se
possuirem algum movimento inicial. As velocidades critica de disparo (relativa ao
surgimento das oscilagdes), V1, € velocidade critica de méxima oscilacao (relativa a maior

amplitude das oscilagdes), V2, ndo sdo necessariamente iguais.

3.2 CLASSIFICACAO DAS VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES

Segundo Komatsu e Kobayashi (1980, p. 361, traducao nossa), as oscilagdes induzidas pelo
desprendimento de vortices nao sdo essencialmente provocadas pelos vortices de Karman.

Sabe-se que para alguns formatos retangulares existem vibragdes autossustentadas, nas quais
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o oscilacdo do proprio tabuleiro produz vortices desprendidos no bordo de barlavento que,
consecutivamente, sdo responsaveis por retroalimentar o movimento. De modo geral, a
oscilagao induzida pelo desprendimento de voértices pode ser distinguida em func¢ao do ponto
de separagdo do escoamento. Os escoamentos separados no bordo de sotavento possuem
oscilagdes de baixa amplitude e sdo causadas pelos vortices de Karman. Por outro lado os
escoamentos separados no bordo de barlavento, mais suscetiveis a oscilagdes de grande
amplitude por desprendimentos de vortices, sdo independentes em relacdo aos vortices de

Karman.

Conforme Komatsu e Kobayashi (1980, p. 361, tradugdo nossa), as oscilagdes cujos pontos
de separacdo do escoamento se localizam no bordo de barlavento possuem uma
caracteristica peculiar: os vortices induzidos pelo movimento surgem nesse bordo
sincronizados com o proprio movimento do corpo. Portanto, para uma determinada faixa de
velocidades existe sustentagdo aerodindmica tornando esse tipo de oscilagao
autossustentada. Nos proximos capitulos sao apresentados o mecanismo de autoexcitacao e

uma classificacdo das oscilagoes.

Shiraishi e Matsumoto (1983, p. 419, traducao nossa) destacam que uma se¢do de tabuleiro
deve ser projetada com atencdo especial as velocidades criticas capazes de excitar os
fendmenos aerodindmicos. Uma se¢ao deve ser ensaiada para verificar sua estabilidade
frente as velocidades criticas de desprendimento de voértices mesmo que tenha sido
verificada estavel para o fendmeno de drapejamento em altas velocidades de vento. O
grafico da figura 11 demonstra essa prerrogativa, pois as oscilagdes por desprendimento de
vortices ocorrem para velocidades de vento inferiores as quais se observa o drapejamento
efetivo. No entanto, como os mecanismos de excitacdo dos fendmenos sdo diferentes, a
verificacdo de estabilidade ao drapejamento para altas velocidades de vento ndo assegura

que o mecanismo de desprendimento de vortices seja excitado a velocidades inferiores.
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Figura 11 — Resposta tipica em escoamentos de baixa turbuléncia
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(fonte: ITTO; NAKAMURA', 1982, p. 36 apud NUNEZ, 2008, p. 26)

Para Shiraishi e Matsumoto (1983, p. 420, tradugdo nossa), “A classificagdo ¢
essencialmente baseada em ensaios de tinel de vento em escoamento suave através do qual
sdo obtidas a resposta caracteristica, padrdes de escoamento e distribui¢do de pressdes.”. As
oscilagdes autossustentadas, ou induzidas por vortices, sao classificadas em trés grupos
distintos. Além de demonstrar o processo na qual se desenvolvem essas oscilagdes para
todos grupos, nos proximos subitens também sdo apresentados a influéncia das velocidades

reduzidas criticas, respostas caracteristicas, padroes de escoamento e distribui¢do de pressao.

3.2.1 Influéncia das velocidades reduzidas criticas

Nas formula seguintes, Nuiiez (2008, p. 47) apresenta as velocidades reduzidas de acordo
com o movimento em analise. Velocidades reduzidas sdo adimensionalizagdes cujo interesse
¢ a reciprocidade com o nimero de Strouhal associado, de forma que a V,.4 vertical, na

formula 8, é:

Vred,v = fﬁ (fc')rmula 8)

Onde:

Viea» = velocidade reduzida associada ao movimento vertical;

"1TO, M.; NAKAMURA, Y. Aerodynamic Stability of Structures in Wind. IABSE Surveys, Zurich, v. 6, n. 2,
p. 33-56, 1982.
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u = velocidade média;
fr = frequéncia associada a um ciclo completo de oscilagdo vertical;

L = dimensao caracteristica (altura do tabuleiro).

Ja aV,,, rotacional ¢ expressa pela formula 9, de maneira que:

Viear = 7 (férmula 9)

Onde:

Viear = velocidade reduzida associada ao movimento rotacional;

V = velocidade média;

fo = frequéncia associada a um ciclo completo de oscilagdo de rotagao;

L = dimensao caracteristica (para as pontes ¢ considerada como a altura do tabuleiro).

Do ponto de vista das oscilagdes induzidas por vortices podem ser observadas duas
velocidades criticas reduzidas: a velocidade critica reduzida de disparo das oscilagdes, Vi,
e a velocidade critica reduzida de méxima amplitude de vibragdes, Vo (SHIRAISHI;

MATSUMOTO, 1983, p. 420, tradugdo nossa).

Na figura 12, sdo representadas duas situacdes. No grafico a esquerda, sdo relacionados a
proporcao B/D da se¢do transversal com o inverso do nimero de Strouhal, definido como
velocidade reduzida. No grafico a direita, sdo relacionados a propor¢do B/D com as
velocidades reduzidas V¢ € V. Os resultados que sdo mostrados na figura 12 foram
obtidos a partir de experimentos com modelos em escala reduzida utilizando segdes
transversais usuais em pontes (retangular, em formato H, trapezoidal e hexagonal, entre
outras). As dimensdes efetivas e geometria da secao transversal, dessas se¢cdes rombudas sao

mostradas na figura 13, em fun¢do do angulo de ataque que do vento.
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Figura 12 — Relagdes entre B/D e 1/S; ou velocidade reduzida
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(fonte: adaptado de SHIRAISHI; MATSUMOTO, 1983, p. 420-421, tradugdo nossa)

Os resultados, mostrados na figura 12, definem a classificacao das oscilagdes induzidas por
vortices em trés grupos com caracteristicas distintas: os grupos 1, 2 e 3. O grafico a esquerda
mostra os ajustes de curvas, com mais de uma tendéncia em alguns grupos, para o reciproco
do nimero de Strouhal e a relacdo entre as dimensdes, do tabuleiro, longitudinal e
transversal a direcdo do escoamento. A definicdo das dimensdes B e D, utilizadas no
experimento, sdo representadas na figura 13 e sdo funcdo do angulo de ataque do vento e
forma geométrica da se¢do do tabuleiro. Por outro lado, o grafico a direita mostra ajustes de
curvas similares aos anteriores, porém as ordenadas sdo substituidas pela velocidade

reduzida, em fun¢ao da dimensao caracteristica do tabuleiro, transversal ao escoamento.
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Figura 13 — Dimensdes longitudinal e transversal a dire¢do do escoamento
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(fonte: SHIRAISHI; MATSUMOTO, 1983, p. 420)

Conforme Shiraishi ¢ Matsumoto (1983, p. 420-421, tradugdo nossa), a influéncia das

velocidades reduzidas implica que:

a) no primeiro grupo, as velocidades reduzidas criticas de maximas amplitudes,
V.2, coincidem com o inverso dos respectivos niumeros de Strouhal;

b) no segundo grupo, a velocidade reduzida critica de disparo, Vi, € a
propor¢ao B/D possuem relagdo linear com duas inclinagdes distintas;

¢) no terceiro grupo, a velocidade reduzida critica de disparo, V1, € a proporgao
B/D possuem relagdo constante ou praticamente constante entre si.

Para angulo de incidéncia de vento entre +7° e -7°, as oscilagdes induzidas por vortices na
maioria das segdes transversais de pontes se comportam como as do segundo grupo do

grafico da figura 12 (SHIRAISHI; MATSUMOTO, 1983, p. 421, tradugao nossa).

3.2.2 Respostas caracteristicas das amplitudes de oscilacoes

Segundo Shiraishi e Matsumoto (1983, p. 421, traducdo nossa), sao admitidos pelo menos
dois tipos de respostas em funcdo de deslocamentos ¢ da velocidade reduzida para o
mecanismo de oscilagdes induzidas por vortices. Uma resposta associa as oscilagdes

induzidas por vortices a um movimento de translagao vertical, enquanto a outra associa a um
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movimento de tor¢do longitudinal, ou rotagdo, da secdo rombuda. As formas de resposta
dindmica, em termos de deslocamentos verticais e rotacionais para os trés grupos

classificados neste trabalho, sdo mostrados na figura 14.

Figura 14 — Amplitude de oscilacdo das respostas vertical e rotacional
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(fonte: adaptado de SHIRAISHI; MATSUMOTO, 1983, p. 421, tradug@o nossa)

Shiraishi e Matsumoto (1983, p. 421, traducdo nossa), demonstram as respostas
caracteristicas para os grupos 1, 2 e 3 na forma de dois diagramas. Para a resposta ao
movimento vertical as ordenadas sdo representadas por amplitudes adimensionalizadas pela
dimensao caracteristica do tabuleiro da ponte (altura da secdo rombuda), transversal ao
escoamento, mensurado em func¢do da velocidade reduzida. Para a resposta ao movimento
rotacional as ordenadas sdo representadas pela amplitudes angulares em funcdao da

velocidade reduzida.
Shiraishi e Matsumoto (1983, p. 421-422, traducao nossa) concluem que:

a) no grupo 1, a resposta ao movimento vertical impde um pico ingreme no
inverso do numero de Strouhal. Nao existe resposta a rotacdo para esses
casos;

b) no grupo 2, as velocidades reduzidas criticas, V1, nas quais os movimentos
sdo excitados, ndo sao iguais. Considerando que para o movimento vertical a
resposta seja excitada em V) (velocidade reduzida critica de disparo padrao) e

em (1/2)Vy, a resposta rotacional deverd responder a uma excitacdo em
(2/3)Voe em 2Vy;

¢) no grupo 3, ambas as velocidades reduzidas criticas vertical e rotacional sdo
excitadas pelo inverso do valor do numero de Strouhal das seg¢des.
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3.2.3 Padroes de escoamento ao redor de secoes em vibracao

As respostas dinamicas observadas na figura 14 sdao representados pelos padrdes de
escoamento esquematizados na figura 15. Cada grupo, na classificacao adotada, possui um
comportamento distinto em funcao do tipo da resposta. De modo geral, para estimativa do
padrdao do escoamento ¢ observada uma dependéncia dos locais de formagdo e
desprendimento dos vortices principais ¢ secundarios e a dire¢do da forga resultante que

produzem associados sobre a se¢ao.

Figura 15 — Padrdes de escoamento ao redor de se¢des rombudas em vibragao
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(fonte: SHIRAISHI; MATSUMOTO, 1983, p. 422, tradug@o nossa)

Para o grupo 1, a separagdo dos vortices, no bordo de barlavento, ¢ bastante intensa e inclui
todo o corpo na regido de separacdo. A inclusdo de toda secdo na esteira do escoamento
inibe o surgimento de vortices secundarios no bordo de sotavento, impossibilitado um
esforco de momentos alternados que dé origem ao movimento rotacional nesse grupo de
vibragdes. O movimento vertical também gera vortices intensos alternadamente no bordo de

sotavento (SHIRAISHI; MATSUMOTO, 1983, p. 422, traducao nossa).

Segundo Shiraishi e Matsumoto (1983, p. 422-423, traducao nossa), no grupo 2, dois tipos
de vortices sao responsaveis pelo padrao formado. Um tipo de vortice se forma no bordo de
barlavento conforme o escoamento ¢ separado, e o outro tipo ¢ formado na esteira logo apos
o bordo de sotavento devido ao movimento do corpo. Esses dois tipos sdo chamados de
vortices separados pelo bordo de barlavento e vortices secundarios no bordo de sotavento.
Os vortices secunddarios, gerados em fase com os vortices separados no bordo de barlavento,

surgem em faces opostas para oscilacdes verticais € na mesma face para oscilagdes de
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rotacdo, caracterizando a principal diferenca entre os vortices gerados pelos movimentos
nesse grupo. Admitem-se oscilagdes induzidas por vortices, nesse grupo, caso sejam

satisfeitas as seguintes condicoes:

a) se os vortices de cada bordo se unirem ap6és um ou um mais multiplos
periodos de oscilagdo vertical, ou ainda meio ou meio mais multiplos
periodos de oscilagdo de rotacao;

b) se os vortices gerados em cada movimento possuirem mesma velocidade
média;
¢) se o desprendimento de vortices for periddico e estavel,

d) se o desenvolvimento dos vortices de barlavento for suficientemente capaz
para atingir a excitagdo, ou seja, eles devem, chegar ao bordo de sotavento
apés n ciclos do movimento vertical ou (2n-1)/2 ciclos do movimento
rotacional.

No grupo 3, ¢ gerada separacdo de vortices no bordo de sotavento ao invés do bordo de
barlavento, permanecendo em conjunto com os vortices secundarios no bordo de sotavento.
Nao existe diferenca de fase entre esses dois tipos de vortice independentemente do
movimento. Os vortices em fase justificam as velocidades reduzidas criticas de disparo

idénticas em ambos 0s movimentos.

3.2.4 Distribuicao de pressoes

A distribuicao de pressodes € tanto caracterizada pela intensidade dos vortices separados no
bordo de barlavento, quanto pela sua diferenga de fase com os vortices secundarios no bordo
de sotavento. Essa diferenca indica o tempo para que o vortice percorra toda a extensao da
se¢do transversal até o bordo de sotavento, pois cada meio periodo de oscilagao vertical ou
de rotagdo equivale a uma diferenca de fase de 180° (SHIRAISHI; MATSUMOTO, 1983, p.
425, traducao nossa). A figura 16 mostra a distribui¢do de pressdes flutuantes na superficie
de modelos do grupo 2 e a diferenca de fase entre os vortices gerados em bordos opostos. As
linhas sdélidas indicam a amplitude das pressdes de sucgdo, enquanto que as linhas tracejadas
indicam a diferenca de fase entre o movimento vertical ou rotacional ¢ os vortices

desprendidos no bordo de barlavento.
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Figura 16 — Distribuicao das pressdes e diferencga de fase dos modelos do grupo 2
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(fonte: adaptado de SHIRAISHI; MATSUMOTO, 1983, p. 425, tradugdo nossa)

Para Shiraishi ¢ Matsumoto (1983, p. 425, traducdo nossa) a velocidade reduzida critica de

disparo vertical ou rotacional, V., excitada pela unido entre o vortice gerado no bordo de

barlavento e o vortice no bordo de sotavento, encontram-se expressas empiricamente pelas

formulas 10 e 11:

Vcrl,v =

Onde:

16713
" nD

(férmula 10)

Ver1,, = velocidade reduzida critica de disparo para o movimento vertical;

B = dimensao caracteristica longitudinal da se¢do do tabuleiro;

D = dimensao caracteristica transversal da secao do tabuleiro;

n = indice inteiro natural (1, 2, 3...).

Vcrl,t =16

Onde:

7 (2n-1)

B
D

(férmula 11)

Ver1,e = velocidade reduzida critica de disparo para o movimento rotacional;

B = dimensao caracteristica da se¢ao do tabuleiro longitudinal a dire¢dao do escoamento;

D = dimensao caracteristica da secao do tabuleiro transversal a dire¢do do escoamento;

n = indice inteiro natural (1, 2, 3...).
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4 MEDIDAS DE CONTROLE DE VIBRACOES INDUZIDAS

As vibragdes transversais induzidas em pontes sdo detalhadamente estudadas com a
finalidade de que sejam suprimidas em tabuleiros de pontes. No entanto, a existéncia dessas
oscilagdes sao mais observadas conforme sdo empregados materiais mais leves e formas
geométricas mais esbeltas em tabuleiros. Para Ito® (1998 apud NUNEZ, 2008), podem ser

empregadas medidas mitigadoras obedecendo dois critérios principais:

a) a velocidade critica de disparo pode ser manipulada para que seja
suficientemente maior que a velocidade considerada no projeto para prevenir
a ocorréncia do fendmeno, quando houver vibragdes com amplitudes
divergentes;

b) a maxima amplitude medida na resposta vertical pode ser reduzida para
obedecer critérios de aceitagdo, quando houver vibragdes com amplitudes
limitadas.

Duas vertentes de controle de vibragdes induzidas por vortices, sdo encontrados em
publicacdes do género. A seguir sdo tratadas brevemente solugdes de carater mecanicas, €

posteriormente apresentadas solucdes de carater acrodinamicas nas se¢des de tabuleiros.

4.1 SOLUCOES ESTRUTURALIS

Ito’ (1998 apud NUNEZ, 2008) salienta que as solugdes de intervencdo estrutural (ou
mecanica) manipulam a resposta dindmica por meio da introducao de um agente externo, na
forma de dispositivos projetados para exercerem forgas ou ajustarem propriedades fisicas,
como massa e rigidez da estrutura. As solucdes estruturais podem ser prejudiciais, pois
oneram cargas estdticas permanentes exigindo dispendiosos refor¢os na estrutura.
Entretanto, o aumento na rigidez da estrutura impacta em menores amplitudes de
deslocamentos e maiores velocidades criticas de disparo e maxima amplitude (devido a

frequéncia natural da estrutura ser maior).

8 ITO, M. Control of wind-induced vibrations of structures. In: Jubileum Conference on Wind Effects on
Buildings and Structures, 1998, Gramado. Proceedings... Porto Alegre: Riera and Davenport Editors, 1998,
p. 297-306.

? opus citatua
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4.2 SOLUCOES AERODINAMICAS

Conforme Ito'® (1998 apud NUNEZ, 2008), as solug¢des aerodinimicas procuram melhorar a
interacao fluido-estrutura de forma econdmica, através da modificacdo da geometria da
secao do tabuleiro da ponte. Em linhas gerais, os dispositivos aerodinamicos diferem
basicamente no grau de alteragio geométrica. E comum, em pontes de grandes vdos, o uso
de se¢des vazadas trapezoidais alongadas, hexagonais ou até mesmo segdes com aberturas
para passagem de ar verticais que permitam reducdo de diferenca de pressdes nas faces
opostas do tabuleiro. Nao sendo possivel redefinir toda geometria da sec¢do, ¢ possivel
introduzir apenas alguns dispositivos capazes de controlar a separacdo do escoamento ou
restringir a formagdo dos vortices. Esses dispositivos, passiva ou ativamente, sao
responsaveis por minimizar o efeito das vibracdes induzidas de maneira a intervir
minimamente na arquitetura da ponte. Os dispositivos de controle ativo se referem a
interferéncia externa sob uma condic¢ao especifica, como por exemplo o uso de jatos de ar,
aletas giratorias ou dispositivos com intengdo de controlar a camada limite. Ja os
dispositivos passivos atuam como obstaculos com menor custo, e segundo El-Gammal et alli
(2007, p. 664, tradugcdo nossa) sdao “[...] usualmente selecionadas por causa da sua
confiabilidade, simplicidade e eficicia.”. A figura 17 mostra combinacdes de solugdes

aerodindmicas passivas € ativas que empregam geometrias diferentes.

Figura 17 — Dispositivos aerodinamicos estabilizadores
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(fonte: adaptado de ITO'', 1998 apud NUNEZ, 2008, p. 78)

10 ITO, M. Control of wind-induced vibrations of structures. In: Jubileum Conference on Wind Effects on
Buildings and Structures, 1998, Gramado. Proceedings... Porto Alegre: Riera and Davenport Editors, 1998,
p. 297-306.

11 .
opus citatua
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5 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Conforme Nufiez (2008, p. 109)

Testes em tinel de vento de modelos de pontes envolvem a forte interagdo entre a
estrutura do modelo e o escoamento. O significado imediato desta é que ndo
apenas a estrutura deve ser corretamente modelada, mas também o escoamento,
[com as] suas caracteristicas proprias de acordo com o local de construgdo da
ponte.

[.]

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

A seguir sdo apresentados brevemente técnicas de modelagem em tunel de vento, como
simulacdo da camada limite atmosférica e semelhangca dimensional, e posteriormente ¢

apresentado o projeto a ser ensaiado em tunel de vento.

5.1 SIMULACAO DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A superficie da Terra exerce, sobre o ar em movimento, uma for¢a de arrasto horizontal
sobre o escoamento que diminui conforme aumenta a altura sobre o solo. De forma que,
somente acima da regido conhecida como camada limite atmosférica, na regido da atmosfera
livre, a consideragdo dessa for¢a de arrasto ndo ¢ necessaria (SIMIU; SCANLAN, 1978, p.

19, tradugdo nossa).

Loredo-Souza et alli (2004, p. 137) alegam que, na regido da camada limite atmosférica,
“Para qualquer velocidade do vento, o nimero de Reynolds associado [...] ¢ tdo grande, que
se espera que o escoamento seja turbulento.”. Além disso, Loredo-Souza et alli (2004, p.
138) referem-se a uma particularidade, que devido a estrutura da camada limite atmosférica,
provoca o chamado deslocamento do plano-zero. No caso dos centros urbanos, nos quais a
as edificacdes existentes constituem a rugosidade do terreno, o vento possui a tendéncia de

se estabelecer entre eles, causando um deslocamento no perfil de velocidades dos efeitos
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provocados pelo nivel do terreno para uma altura equivalente a altura média das edificacdes,

tornando assim o escoamento determinado por fatores locais como a geometria dos edificios.

A rugosidade constitui importante pardmetro regulador da simulagdo. Para reproduzir a
escala e simular a turbuléncia proxima as baixas altitudes no terreno natural, deve-se cobrir
um trecho suficientemente longo do piso do tinel de vento com material que seja
rugosamente analogo ao terreno da construcdo (BLESSMANN, 1983, p. 112-113). De
acordo com Loredo-Souza et alli (2004, p. 141), a camada limite atmosférica cresce
lentamente, de modo que métodos artificiais sdo necessarios para que a camada nao
desenvolva sua espessura em grandes extensdes. No entanto, esses métodos artificiais sao
capazes apenas de reproduzir o perfil de velocidades, sem reproduzir as caracteristicas da

turbuléncia.

Loredo-Souza et alli (2004, p. 143-152) resumem a simulagdo das caracteristicas da camada
limite em tinel de vento de crescimento natural com o uso de métodos passivos ou ativos.
M¢étodos passivos compreendem obstaculos com a finalidade de reproduzir caracteristicas da
camada limite atmosférica, porém, como causam efeitos de bloqueio, implicam em perda de
velocidade do escoamento. Métodos ativos sdo utilizados através da adicao de quantidade de
movimento, como a inje¢ao de jatos de ar perpendiculares ao escoamento. Blessmann (1983,
p. 114), conforme a figura 18, ressalta que o tunel de vento TV-2'% da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) combina métodos passivos de mistura, barreira e elementos
rugosos juntamente com métodos ativos, tal como um conjunto de 17 jatos perpendiculares

ao eixo do circuito do tunel.

12 Atualmente denominado como tanel de vento prof. Joaquim Blessmann, em homenagem ao pesquisador que
fundou o laboratério em 1977.
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Figura 18 — Esquema do circuito aerodinamico do tinel de vento TV-2 da UFRGS
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(fonte: adaptado de LOREDO-SOUZA et alli, 2004, p. 141)

5.2 AQUISICAO DOS DADOS

A velocidade do vento e a turbuléncia sdo medidas por um sistema de anemometros de dois
canais com temperatura constante linearizada por meio de técnica de fio-quente. As
respostas dindmicas do modelo seccional sdo medidas por dois acelerometros piezoelétricos,
com sinais condicionados por um amplificador de carga fixados nas vinculagdes de apoio
dos modelos (BLESSMANN,1982, p. 245). O amplificador condiciona os dados e um
microcomputador registra os dados em um arquivo de saida. (NUNEZ, 2008, p. 188)

5.3 SEMELHANCA DIMENSIONAL

De acordo com Brunetti (2007, p. 141), muitos problemas na Mecanica dos Fluidos possuem
solucdes analiticas trabalhosas, ou até mesmo impossiveis, pois normalmente existe um
numero de varidveis muito grande envolvido. Métodos experimentais, especialmente
desenvolvidos, muitas vezes tornam possiveis uma aproximagao desses resultados por meio
da reproducao dos fenomenos em escala reduzida. A analise dimensional ¢ uma teoria que
permite construir modelos cujos resultados experimentais sdo capazes de simplificar e
racionalizar as pesquisas. Segundo Brunetti (2007, p. 151-152), a teoria da semelhanca, ou
dos modelos, ¢ utilizada para construir modelos que sejam convenientes ao fendmeno
investigado e ¢, de modo geral, uma indicagdo de que dois fendmenos tem um mesmo

comportamento. Na mecanica dos fluidos, o termo semelhanca indica a relacdo entre dois
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escoamentos de diferentes dimensdes, mas com semelhanca geométrica entre seus
contornos. Para ser possivel esta comparacao entre o modelo e a realidade, ¢ indispensavel
que os conjuntos de condigdes sejam fisicamente semelhantes. A semelhanga fisica

necessariamente envolve:

a) semelhanga geométrica: ¢ a razdo conhecida como fator de escala, no qual a
propriedade caracteristica dos sistemas geometricamente semelhantes ¢ a
propor¢ao constante entre as dimensdes do modelo reduzido e natural,

b) semelhanca cinematica: ¢ a semelhanca do movimento, quando dois
escoamentos de diferentes escalas geométricas t€m o mesmo formato de
linhas de corrente conforme a figura 19;

c¢) semelhanca dinamica: ¢ a semelhanga das forcas, dois sistemas sao
dinamicamente semelhantes quando os valores absolutos das forcas, em
pontos equivalentes dos dois sistemas estdo numa razao fixa.

Figura 19 — Semelhanga geométrica entre os escoamentos de um prototipo com
didmetro D, e um modelo com escala Dy,

(fonte: BRUNETTI, 2007, p. 152)

Para Nufiez (2008, p. 109-111), os fatores que intervém na modelagem em tinel de vento, de

modo geral sdo:

a) rigidez e graus de liberdade necessarios;

b) massa;

¢) momento de inércia de massa dos elementos constituintes do modelo;
d) amortecimento estrutural do sistema;

e) forma e frequéncia dos modos de vibragao;

f) efeitos de vizinhanga, entre outros fatores.

A seguir sao mostrados alguns parametros pertinentes a modelagem de tabuleiros de pontes.

5.3.1 Semelhanca do numero de Reynolds
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Conforme visto no capitulo 3, o nimero de Reynolds estabelece uma propor¢ao entre as
forgas inerciais e viscosas. Como o ar ¢ considerado um fluido incompressivel, pois
apresenta uma variagdo puntual frente a um aumento de pressdo, a Unica medida
compensatdria encontrada para a escala do modelo ¢ o aumento da velocidade do vento.
Entretanto, a semelhanga quanto ao numero de Reynolds entre modelo e protétipo ¢
parcialmente comprometida, ja que nao ¢ possivel atingir a faixa de velocidades necessaria

nos taneis de vento conhecidos (NUNEZ, 2008).

Segundo Nufiez (2008, p. 112-113), nos corpos de superficies curvas e lisas a forma de
escoamento ¢ dependente do niimero de Reynolds, de forma que a influéncia sobre o ponto
de separagdo do escoamento ¢ severa. Ja para corpos com superficies retilineas a separacao
do escoamento preferencialmente ocorre nas arestas definidas, como no caso da maioria das
se¢oes de ponte. Logo, a influéncia do niimero de Reynolds passa a ser secundaria, pois
ainda ¢ possivel ocorrer um recolamento a sotavento do escoamento separado a barlavento.
Nos casos em que € necessaria apurar essa semelhanga, ¢ possivel alterar dimensdes no
modelo para que o coeficiente de arrasto seja ajustado para valores esperados, entretanto ¢

preciso negligenciar outros fatores como alteragdes de massa no modelo ou rigidez da secao.

5.3.2 Amortecimento e frequéncia natural

Simiu e Scanlan (1978, p. 171-172, tradugdo nossa) definem o amortecimento estrutural
através de um sistema com um grau de liberdade, representado pela figura 20. O sistema ¢
constituido por uma haste vertical AB de massa desprezivel, engastada na extremidade A
com um corpo de massa m fixado na extremidade B. O deslocamento do corpo provocado
por uma forca de excitagdo F(t) ¢ resistido principalmente por uma reagdo devida a rigidez
da haste e por uma for¢a de amortecimento elastica, devido a viscosidade atuante no sistema
durante seu movimento. O equilibrio dessas forcas ¢ expresso pela aplicagao da 2% lei de

Newton, conforme a equagao 1:

mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (equacdo 1)

Onde:

X(t) = acelera¢ao da massa em fungdo do tempo;
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x(t) = velocidade da massa em fung¢do do tempo;
x(t) = deslocamento da massa em fung¢ao do tempo;
F(t) = forca de excitagdo em funcdo do tempo;

m = massa do corpo fixado na extremidade da haste;

¢ =amortecimento do movimento devido a viscosidade.

Figura 20 — Representagdo esquematica de um sistema com um grau de liberdade
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(fonte: adaptado de SIMIU; SCANLAN, 1978, p. 172)

Conforme Blessmann (1998, p. 22), a razdo de amortecimento em sistemas lineares com um
grau de liberdade representa o decremento do deslocamento em relacdo a posicdo de
equilibrio estatico no tempo. Segundo Simiu e Scanlan (1978, p. 172, tradu¢dao nossa), a
relagdo de amortecimento estrutural pode ser obtida através solu¢ao da equacao diferencial
expressa na equacdo 1. A razdo entre os amortecimentos viscoso e critico'® ¢ definida na

formula 12:

km (formula 12)

Onde:

¢ =razao de amortecimento estrutura;

k = rigidez elastica a flexao ou tor¢ao transversal;
m = massa do corpo fixado na extremidade da haste;

¢ =amortecimento do movimento devido a viscosidade.

13 . . . , . . . ,
O coeficiente de amortecimento critico ¢ determinando no momento em que o movimento livre do corpo é
ndo oscilatorio, possui valor equivalente ao denominador 2vkm da férmula 12.
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Andloga ao amortecimento, a frequéncia natural da haste pode ser expressa na féormula 13:

o L |k (formula 13)
2w m

Onde:
n = frequéncia natural da estrutural;
k = rigidez elastica a flexao ou tor¢ao transversal;

m = massa do corpo fixado na extremidade da haste.

5.4 PROJETO ANALISADO

A figura 21 mostra a se¢ao de projeto do tabuleiro de ponte em estudo realizado pelo
Laboratorio de Aerodinamica das Constru¢oes da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (LAC/UFRGS). Trata-se de um ponte'* a ser construida em Porto Alegre. O projeto
constitui uma ponte rodoviaria como parte de um esforco para implantagao de melhorias de
mobilidade urbana no municipio. A ponte possui um vao de aproximadamente 300,0 m, com
perfis metalicos sob o tabuleiro a cada 3,30 m e guarda-rodas sobre o tabuleiro (no centro do

vao e nas laterais). As dimensdes do tabuleiro em escala real sao apresentadas na figura 21.

Figura 21 — Sec¢do de projeto original do tabuleiro ponte em escala real
[3=85.9° Q

0.86m

2.47m

chapas metdlicas em intervalos de 3.30m

‘ 1.60m‘ 15.70m

4 A autorizagdo para identificagdo do projeto e dos respectivos autores nio foi obtida para este trabalho.
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(fonte: em fase de elaboragio'’)

A tabela 1 contém as principais propriedades da secao transversal do projeto analisado.

Tabela 1 — Resumo das principais propriedades do tabuleiro de ponte em estudo

Pariametro Valor
Largura (B) 34,7m
Altura (D) 3,33m
Esbeltez (B/D) 10,4
Viao (1) ~300m
Primeira frequéncia de flexao vertical (f},) 0,617 Hz
Primeira frequéncia de rotacao (fp) 0,794 Hz
Relacdo entre modos de vibragdo (f;,/fy) 1,287
Massa por unidade de comprimento (m/1) 40,2t/m

Momento de inércia de massa por unidade de

2
comprimento (/1) 6626 tm?/m

(fonte: em fase de elaboragio'®)

A seguir sdo aspresentadas as alteragdes geométricas em fungdo da adicao de dispositivos
passivos de controle de vibragdes transversais na se¢do de projeto. Foram introduzidas as
seguintes modificagdes na geometria da secdo transversal: narizes de vento triangulares,

fechamento inferior do tabuleiro, placas divisdrias e aletas inferiores.

5.4.1 Modelo 1 (nariz de vento tipo 1)

A figura 22 mostra a modificagdo da se¢do transversal com introdu¢do de narizes de vento

triangulares, de pequenas proporgdes, nos bordos de barlavento e sotavento do tabuleiro com

'S Dados obtidos da Dissertagdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com

titulo provisorio Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodindmicos de Pontes em Tunel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.

' Dados obtidos da Dissertagdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com

titulo provisorio Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodindmicos de Pontes em Tunel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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angulo interno § = 77,7°. Os narizes de vento, em cada um dos bordos, possuem segoes

iguais com dimensoes das faces superior e inferior de 1,10 e 1,88 m, respectivamente.

Figura 22 — Modelo 1 (secao original alterada com nariz de vento tipo 1)

(fonte: em fase de elaboragio'”)

5.4.2 Modelo 2 (nariz de vento tipo 2)

A figura 23 mostra a modificagdo da se¢do transversal com introdu¢do de narizes de vento
triangulares, de tamanho intermedidrio, nos bordos de barlavento e sotavento do tabuleiro
com angulo interno f§ = 43,0°. Os narizes de vento, em cada um dos bordos, possuem

segoes iguais com dimensoes das faces superior e inferior de 1,96 e 2,87 m, respectivamente.

Figura 23 — Modelo 2 (secdo original alterada com nariz de vento tipo 2)

B=43.0°

(fonte: em fase de elaboragio'®)

'7 Dados obtidos da Dissertagio de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisoério Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodinamicos de Pontes em Ttnel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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5.4.3 Modelo 3 (nariz de vento tipo 3)

A figura 24 mostra a adicao de narizes de vento triangulares de grandes proporg¢des, nos
bordos de barlavento e sotavento do tabuleiro com angulo interno f = 50,8°. Os narizes de

vento, possuem dimensodes de 2,20 e 2,36 m, nas faces superior e inferior respectivamente.

Figura 24 — Modelo 3 (secdo original alterada com nariz de vento tipo 3)

B=50.8°

[
'
'
'
'
'
'
'
'
"
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

(fonte: em fase de elaboragio'?)

5.4.4 Modelo 4 (fechamento inferior do tabuleiro)

A figura 25 mostra a modificacdo da secdo transversal com fechamento horizontal. A face

inferior ¢ vedada com uma placa horizontal para restringir a regido de formacao de vortices.

Figura 25 — Modelo 4 (sec¢do original alterada com fechamento inferior)

13 Idem

' Dados obtidos da Dissertagdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisoério Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodindmicos de Pontes em Ttnel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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(fonte: em fase de elaboragio?’)

5.4.5 Modelo 5 (placas divisorias)

A figura 26 mostra a modificagdo da secdao transversal com o uso de placas divisorias
verticais sob o tabuleiro, situadas a uma distancia de 10,47 m entre o eixo de simetria das

placas e a face interna das longarinas do tabuleiro.

Figura 26 — Modelo 5 (secdo original alterada com placas divisorias)

(fonte: em fase de elaboragio®")

5.4.6 Modelo 6 (aletas inferiores)

A figura 27 mostra a modificagdo da secdo transversal com o uso de aletas. Seu uso tem

como objetivo controlar a separagdo e a formacao dos vortices na face inferior do tabuleiro.

Figura 27 — Modelo 6 (se¢do original altera com aletas)

2 1dem

! Dados obtidos da Dissertagio de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisoério Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodinamicos de Pontes em Ttnel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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(fonte: em fase de elaboragio?)

2 1dem
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6 ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados os resultados dos modelos ensaiados no tinel vento prof.°
Joaquim Blessmann. Os experimentos foram realizados com modelos em escala reduzida de
1/70, submetidos a escoamento suave com velocidade média do vento variando entre 1,6 e
23,4 m/s (5,8 e 84,3 km/h). Afim de investigar as situacdes mais desfavoraveis, foram
testadas trés inclinag¢des distintas, representando os angulos de ataque do vento de 0°, —4° ¢

+4°,

6.1 RESPOSTAS DE DESLOCAMENTOS OBTIDAS

Conforme visto anteriormente, a resposta dindmica devida ao vento em uma estrutura se
resume ao comportamento frente a agdo do vento (BLESSMANN, 1998). As respostas
dindmicas de deslocamentos transversais apresentadas neste trabalho se referem as maximas
amplitudes de translagcdo vertical e rotagcdo medidas no modelos durante os ensaios. As
ordenadas das respostas verticais sao plotadas em termos de amplitudes adimensionais
(d/Dyap), © as abscissas em termos de velocidades reduzidas verticais de vento (Vyeq, =
V/fuDmax)- As ordenadas das respostas rotacionais sdo plotadas em termos de amplitudes

angulares (em graus), ¢ as abscissas termos velocidades reduzidas rotacionais (Vyeq, =

V/fe Dméx)-

6.1.1 Respostas da se¢ao original

As figuras 28 e 29 representam as respostas deslocamentos vertical e rotacional da secao
original, para @ = 0°. Para esse angulo de ataque, os amortecimentos estruturais vertical e
rotacional sdo estimados em {, = 0,21% e {y = 0,13%, respectivamente. As figuras 30 e
31 sdo validas para ¢ = —4°, e em fungdo disso os amortecimentos valem {, = 0,23% e
(p = 0,13%. Ja& as figuras 32 e 33 sdo igualmente validas para a = +4°, ¢

consequentemente {, = 0,24% e {4 = 0,13%.

Francisco Cantarelli Santos Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 28 — Resposta vertical da se¢do original, Figura 29 — Resposta rotacional da se¢ao
coma=0"e{, =021% original, coma = 0°e {4 = 0,13%
0,12 v, 2,2 Vv,
. .
0,11 | 5w N N B | 2,0 W T [ T [Ty
0,10 1,8
0,09 *rms 16 * rms
0,08 1| A pico 1,4 | [ 4 pico
‘.‘30,07 g 12
80,06 o
X o 10 A
T0,05
0,04 08
, A §
0,03 A 0,6 AA
0,02 0.4 <
0,01 é A X 0,2 A
N R WOALADAALAANLDL
0,00 MMMA X X X XXX X XXX 0,0 M&&&&A&&&Q&% x
0 10 20 30 40 50 0 20 30 40
Vred,v Vred,r
(fonte: em fase de elaboragio™) (fonte: em fase de elaboragio®®)
Figura 30 — Resposta vertical se¢do original, com Figura 31 — Resposta rotacional da segao
a=-4"¢{,=023% original, coma = —4° e {5 = 0,13%
0,12 1 —» 2,2 7 Yy
7y . L bd 4 . . LR 1
0.1 soEl NN L. 20 b el Ll
0,10 1,8
0,09 * rms 16 * rms AA
0,08 || Apico 1,4 | [ 4 pico A
§0,07 R N 212 A x
00,06 o x
s X G 1,0 x
T0,05 A X
A 08 X
0,04 A ApLD
A A AA 0,6 X
0,03 A A os A Ly XX
0,02 A A A 4 A”é A
0,01 Ao A 0,2 T x
S AL *
0,00 ANE M 0 0,0 ARDHRORAR Q0000000 &
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Vred,v Vred,r

(fonte: em fase de elaboragio®) (fonte: em fase de elaboragio®)
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Figura 32 — Resposta vertical da secdo original, Figura 33 — Resposta rotacional da se¢ao
coma = +4°¢e {, = 0,24% original, coma = +4° e {5 = 0,13%
0,12 AN 2,2 Vv,
el s % A bd S &% I ‘ A
0,11 T T T 2,0 ol K P30 e i e
0,10 1,8
0,09 rms 16 * rms
0,08 1| A pico 1,4 | [ 4 pico
30’07 3812
00,06 o 0
S0,05 oL
0,8
0,04
0,03 0,6
0,02 0.4
0,01 7N A 0,2 %
0,00 M%MWAAAAAAAAAA 0.0 a0 2000000 A A A A A A AAAA
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Vred,v Vred,r
(fonte: em fase de elaboragio®’) (fonte: em fase de elaboragio®®)

6.1.2 Respostas do modelo 1

As figuras 34 e 35 representam as respostas deslocamentos vertical e rotacional da secao
original, para @ = 0°. Para esse angulo de ataque, os amortecimentos estruturais vertical e
rotacional sdo estimados em {, = 0,22% e {y = 0,15%, respectivamente. As figuras 36 e
37 sao validas para ¢ = —4°, e em fungdo disso os amortecimentos valem {, = 0,20% e
(o = 0,14%. Ja& as figuras 38 e 39 sdo igualmente validas para a = +4°, ¢

consequentemente {, = 0,25% e {y = 0,12%.

" Dados obtidos da Dissertagido de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisorio Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodindmicos de Pontes em Tunel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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Figura 34 — Resposta vertical do modelo 1, com Figura 35 — Resposta rotacional do modelo 1,
a=0°¢e(, =022% coma=0°¢ {4 =0,15%
0,12 v, 2,2 v,
» . » .
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(fonte: em fase de elaboragio®) (fonte: em fase de elaboragio™)
Figura 36 — Resposta vertical do modelo 1, com Figura 37 — Resposta rotacional do modelo 1,
a=-4"¢{, =020% coma=-—4¢e (g =0,14%
0,12 2,2
0,11 2,0
0,10 ' 18
0,09 * rms 16 * rms
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§0,07 A g 1,2
00,06 A A o
~ ® 10
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0,03 A K ' 5N AL B
0,02 m A 0,4 AXXXX Ax « X X
A
A
o | £ 8 b ol
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(fonte: em fase de elaboragdo’") (fonte: em fase de elaboragio™)
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Figura 38 — Resposta vertical do modelo 1, com Figura 39 — Resposta rotacional do modelo 1,
a=+4"¢e{, =0,25% coma=+4°¢e (g, = 0,12%
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(fonte: em fase de elaboragio™) (fonte: em fase de elaboragio™)

6.1.3 Respostas do modelo 2

As figuras 40 e 41 representam as respostas deslocamentos vertical e rotacional da secao
original, para @ = 0°. Para esse angulo de ataque, os amortecimentos estruturais vertical e
rotacional sdo estimados em {, = 0,21% e {y = 0,16%, respectivamente. As figuras 42 e
43 sao validas para @ = —4°, e em fun¢ao disso os amortecimentos valem {; = 0,20% e
{p =0,18%. Ja& as figuras 44 e 45 sdo igualmente validas para a = +4°, ¢

consequentemente {, = 0,21% e (o = 0,17%.

33 Dados obtidos da Dissertacdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisorio Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodindmicos de Pontes em Tunel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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Figura 40 — Resposta vertical do modelo 2, com
a=0°¢e(, =021%
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(fonte: em fase de elaboragdo™)

Figura 42 — Resposta vertical do modelo 2, com
—4°e {, =0,20%
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Figura 41 — Resposta rotacional do modelo 2,
coma=0"¢e {5 =0,16%
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(fonte: em fase de elaboragio’®)

Figura 43 — Resposta rotacional do modelo 2,
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Figura 44 — Resposta vertical do modelo 2, Figura 45 — Resposta rotacional do modelo 2,
coma = +4°e {, = 0,21% coma=+4°¢e (g, = 0,17%
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(fonte: em fase de elaboragio’) (fonte: em fase de elaboragio™)

6.1.4 Respostas do modelo 3

As figuras 46 e 47 representam as respostas deslocamentos vertical e rotacional da secao
original, para @ = 0°. Para esse angulo de ataque, os amortecimentos estruturais vertical e
rotacional sdo estimados em {, = 0,31% e {y = 0,16%, respectivamente. As figuras 48 e
49 sao validas para @ = —4°, e em fun¢ao disso os amortecimentos valem {; = 0,23% e
(o =0,17%. Ja as figuras 50 e 51 s3o igualmente validas para a = +4°, ¢

consequentemente {, = 0,29% e {4 = 0,15%.

3% Dados obtidos da Dissertagdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
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Figura 46 — Resposta vertical do modelo 3, com
a=0°¢e(, =031%
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Figura 48 — Resposta vertical do modelo 3, com
a=-4"¢{,=023%
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Figura 47 — Resposta rotacional do modelo 3,
coma=0"¢e {5 =0,16%
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Figura 49 — Resposta rotacional do modelo 3,
coma=-4°¢e {4 =0,17%
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Figura 50 — Resposta vertical do modelo 3, com Figura 51 — Resposta rotacional do modelo 3,
a=+4°¢e{, =029 coma=+4"¢e {3 =0,15%
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(fonte: em fase de elaboragio™®) (fonte: em fase de elaboragio*)

6.1.5 Respostas do modelo 4

As figuras 52 e 53 representam as respostas deslocamentos vertical e rotacional da secao
original, para @ = 0°. Para esse angulo de ataque, os amortecimentos estruturais vertical e
rotacional sdo estimados em {, = 0,26% e {y = 0,19%, respectivamente. As figuras 54 e
55 sao validas para ¢ = —4°, e em fung¢do disso os amortecimentos valem {, = 0,24% e
(o =0,16%. Ja as figuras 56 e 57 sdo igualmente validas para a = +4°, ¢

consequentemente {, = 0,26% ¢ {y = 0,19%.

* Dados obtidos da Disserta¢do de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisorio Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodindmicos de Pontes em Tunel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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Figura 52 — Resposta vertical do modelo 4, com
a=0°¢ed, =0,26%
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Figura 54 — Resposta vertical do modelo 4, com
a=-4"¢(,=024%
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Figura 53 — Resposta rotacional do modelo 4,
coma=0"¢e {5 =0,19%
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Figura 55 — Resposta rotacional do modelo 4,
coma=-4°¢e {4 =0,16%
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Figura 56 — Resposta vertical do modelo 4, com Figura 57 — Resposta rotacional do modelo 4,
a=+4°e{, = 0,26% coma =+4°¢e (g = 0,19%
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6.1.6 Respostas do modelo 5

As figuras 58 e 59 representam as respostas deslocamentos vertical e rotacional da secao
original, para @ = 0°. Para esse angulo de ataque, os amortecimentos estruturais vertical e
rotacional sdo estimados em {, = 0,23% e {y = 0,34%, respectivamente. As figuras 60 e
61 sao validas para ¢ = —4°, e em fungdo disso os amortecimentos valem {, = 0,26% e
{p = 0,36%. Ja& as figuras 62 e 63 sdo igualmente validas para a = +4°, ¢

consequentemente {, = 0,30% e {y = 0,22%.
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Figura 58 — Resposta vertical do modelo 5, com
a=0°¢e(, =023%
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Figura 60 — Resposta vertical do modelo 5, com
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Figura 59 — Resposta rotacional do modelo 5,
coma=0"¢e {35 =0,34%
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Figura 61 — Resposta rotacional do modelo 5,
coma=—-4¢e {3 =0,36%
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Figura 62 — Resposta vertical do modelo 5, com Figura 63 — Resposta rotacional do modelo 5,
a=+4°¢e{, = 0,30% coma =+4°¢e (g = 0,22%
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6.1.7 Respostas do modelo 6

As figuras 64 e 65 representam as respostas deslocamentos vertical e rotacional da secao
original, para @ = 0°. Para esse angulo de ataque, os amortecimentos estruturais vertical e
rotacional sdo estimados em {, = 0,27% e {y = 0,18%, respectivamente. As figuras 66 e
67 sao validas para ¢ = —4°, e em fungdo disso os amortecimentos valem {, = 0,25% e
{p = 0,18%. Ja as figuras 68 e 69 sdo igualmente validas para a = +4°, ¢

consequentemente {, = 0,25% e {4 = 0,17%.
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Figura 64 — Resposta vertical do modelo 6, com
a=0°¢e, =027%

0,12
0,11
0,10
0,09
0,08
20,07
8
80,06
S~
©0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

X rms
A pico

0 10 20 30 40 50
Vred,v

(fonte: em fase de elaboragdo’”)

Figura 66 — Resposta vertical do modelo 6, com
a=-4"¢(, =025%
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Figura 65 — Resposta rotacional do modelo 6,
coma=0"¢e {4 =0,18%
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Figura 67 — Resposta rotacional do modelo 6,
coma=-4¢e {3 =0,18%

2,2 1Y
A i S [
2,0 sonEEl ElERE ~
1,8 N~
1,6 X rms

1,4 1 4 pico

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2 @

0,0 - A 00000 A AAODDRPLOLE
0 10 20 30 40
Vred,r

(fonte: em fase de elaboragio®)

%% Dados obtidos da Dissertacdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisoério Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodinamicos de Pontes em Ttnel de Vento

frente ao Desprendimento de Vortices.
0 Idem
! Idem

52 1dem

Desprendimento de vortices em pontes: vibragdes transversais induzidas no tabuleiro



76

Figura 68 — Resposta vertical do modelo 6, com Figura 69 — Resposta rotacional do modelo 6,
a=+4"¢e{, =0,25% coma=+4°¢e (g, = 0,17%
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6.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS

O efeito provocado pelos dispositivos de controle passivo utilizados nos modelos de ensaio
pode ser quantificado por meio da sua influéncia sobre os picos de deslocamento e as
velocidades reduzidas correspondentes. A tabela 2 resume os valores de pico encontrados
nas respostas dinamicas das figuras 28 a 33, referentes aos movimentos vertical e rotacional

da secdo original do projeto, para os angulos de ataque ensaiados de 0°, -4° e +4°.

A tabela 2 resume ainda as maximas amplitudes de vibracdo para cada modelo em seu
respectivo angulo de ataque. Cada incidéncia de vento corresponde a uma maxima
amplitude de translagdo vertical e uma maxima amplitude de rotagao angular, os respectivos

amortecimentos também foram inclusos.

%3 Dados obtidos da Dissertacdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
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Tabela 2 — Resumo das méaximas amplitudes de deslocamento nos ensaios

a(®) d/Dyap Viedy T (%) (%) Viedr Co (%)
MODELO ORIGINAL 0 0,01004 9,69 0,21 0,69083 14,28 0,13
MODELO ORIGINAL -4 0,06327 39,43 0,23 1,81119 30,64 0,13
MODELO ORIGINAL +4 0,00980 7,74 0,24 0,18960 8,74 0,13
MODELO 1 0 0,03186 19,22 0,22 1,44057 14,94 0,15
MODELO 1 -4 0,08072 19,50 0,2 0,56887 11,39 0,14
MODELO 1 +4 0,02374 7,95 0,25 0,38727 9,16 0,12
MODELO 2 0 0,01775 9,89 0,21 0,89882 14,51 0,16
MODELO 2 -4 0,09144 20,60 0,2 1,60866 24,68 0,18
MODELO 2 +4 0,01832 8,16 0,21 0,07098 16,18 0,17
MODELO 3 0 0,01419 12,94 0,31 0,23305 15,00 0,16
MODELO 3 -4 0,05187 31,87 0,23 0,53910 16,93 0,17
MODELO 3 +4 0,01572 9,69 0,29 0,16189 10,70 0,15
MODELO 4 0 0,00066 4,14 0,24 0,00491 5,83 0,19
MODELO 4 -4 0,02454 19,21 0,24 0,19298 13,04 0,16
MODELO 4 +4 0,00133 20,60 0,26 0,00463 9,52 0,19
MODELO 5 0 0,00795 5,81 0,23 0,07527 6,38 0,34
MODELO 5 -4 0,03644 17,52 0,26 0,12485 10,81 0,36
MODELO 5 +4 0,00177 6,42 0,3 0,01088 9,75 0,22
MODELO 6 0 0,01433 5,38 0,27 0,05274 12,41 0,18
MODELO 6 -4 0,02657 7,86 0,25 0,20537 9,55 0,18
MODELO 6 +4 0,00359 5,37 0,25 0,04961 6,27 0,17

(fonte: em fase de elaboragio®)
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A seguir sao apresentados graficos comparativos, onde ¢ ressaltada a variacao dos picos de
deslocamento vertical adimensional e de deslocamento angular bem como as velocidades

reduzidas associadas a cada movimento.

6.2.1 Comparacao das amplitudes maximas verticais

As barras verticais dos graficos a seguir indicam a variagao percentual dos valores de pico
das respostas dinamicas de deslocamentos verticais dos modelos de 1 a 6 em comparagao
com o pico da resposta vertical da se¢ao original do tabuleiro. Na figura 70 ¢ mostrada essa

comparagao para o angulo de ataque a = 0°.

Figura 70 — Comparagdo das amplitudes maximas verticais dos modelos em
relagdo a se¢do original, para o angulo de ataque de ¢ = 0°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Através da figura 70 ¢ possivel observar a ineficacia do uso de narizes de vento e aletas na
redu¢do da amplitude de vibragdo vertical com a = 0°. Os modelos constituidos pelo
fechamento inferior e placas divisorias atenuam as amplitudes efetivamente em 93,5% e
20,8%, respectivamente. De forma semelhante, a figura 71 realiza a comparacao da reducao

de amplitudes para @ = —4°.

Francisco Cantarelli Santos Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 71 — Comparagdo das amplitudes maximas verticais dos modelos em

relacdo a sec¢do original, para o angulo de ataque de & = —4°
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(fonte: elaborado pelo autor)

A partir da figura 71 verifica-se novamente a ineficacia do uso dos narizes de vento tipos 1 ¢
2. Os demais dispositivos apresentam comportamento eficaz na redugdao das amplitudes
maximas de oscilacdo vertical da secdo original. A figura 72, de maneira similar as
anteriores, estabelece a mesma comparagdo para as respostas verticais dos modelos com

a = +4°.

Figura 72 — Comparagdo das amplitudes maximas verticais dos modelos em
relagdo a secdo original, para o angulo de ataque de a = +4°
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Desprendimento de vortices em pontes: vibragdes transversais induzidas no tabuleiro



80

A figura 72 produz uma comparagao analoga a anterior, porém para esse angulo de ataque
todos os modelos com narizes de vento produzem aumento nas amplitudes de oscilagdao. De
forma geral, apenas os modelos 4 (fechamento inferior) e 5 (placas divisorias) apresentam
eficacia em todos os angulos de ataque do vento estudados, e entre eles o modelo 4
demonstra maior regularidade reduzindo em pelo menos 60% as amplitudes em cada um dos

3 casos abordados.

6.2.2 Comparacio das amplitudes maximas rotacionais

De forma analoga a comparagao realizada em 6.2.1 para as amplitudes maximas verticais, as
barras verticais dos graficos a seguir indicam a varia¢ao percentual dos valores de pico das
respostas dindmicas de deslocamentos rotacionais dos modelos de 1 a 6 em comparagdo com
o pico da resposta rotacional da sec¢ao original do tabuleiro. Na figura 73, a comparagao
desses valores para o angulo de ataque a = 0° mostra uma agravacao das rotagdes nos
modelos 2 e 3, que modificam a se¢ao transversal com uso de dois tipos de narizes de vento,

além das demais secoes exceto no caso do modelo 1.

Figura 73 — Comparagdo das amplitudes maximas rotacionais dos modelos em
relagdo a se¢do original, para o angulo de ataque de ¢ = 0°
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Os graficos das figuras 74 e 75 mostram melhoras na redugdo das amplitudes de oscilacao

angulares em todos os modelos. Na comparagdo da figura 74, para @ = —4°, com excecao
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do modelo 2 todos os dispositivos testados foram capazes de suprimir de alguma forma as

oscilagdes de rotagao.

Figura 74 — Comparagao das amplitudes maximas rotacionais dos modelos em
relacdo a sec¢do original, para o angulo de ataque de & = —4°
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Na comparacao da figura 75, para a = +4°, com excecao do modelo 3 todos os dispositivos

testados atingiram pelo menos 60% de reducao das oscilacdes.

Figura 75 — Comparagao das amplitudes maximas rotacionais dos modelos em
relagdo a secdo original, para o angulo de ataque de @ = +4°
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6.2.3 Comparaciao das amplitudes verticais para as velocidades reduzidas

dos picos da resposta da secido original

A influéncia da implementacdo dos dispositivos aerodinamicos pode ser observada na
redugdo de amplitudes adimensionais para as mesmas velocidades em que foram registrados
os picos de amplitude de vibracao na resposta vertical de deslocamentos. De forma geral,
resposta de deslocamentos vertical da figura 28 possui trés velocidades reduzidas de maxima
amplitude associadas onde se podem observar, por meio da variacdo das amplitudes nos
demais modelos em relagdo ao original, os efeitos dos dispositivos aerodindmicos. De forma
a indicar a eficiéncia em reducao de amplitudes, a tabela 3 resume os deslocamentos
verticais d/Dyb, adimensionais relacionados as velocidades de pico e os respectivos

deslocamentos nas velocidades dos ensaios com dispositivos para & = 0°.

Tabela 3 — Amplitudes d/Dy,, das velocidades reduzidas de pico da resposta
vertical para @ = 0°

\/red,V:5 a7 1 Vred,V:9a69 Vred,V= 1 8 53 7

MODELO ORGINAL  0,00735 0,01004 0,00718

MODELO 1 0,00934 0,01386 0,02732
MODELO 2 0,00274 0,01686 0,01017
MODELO 3 0,00089 0,00174 0,00293
MODELO 4 0,00039 0,00060 0,00109
MODELO 5 0,00722 0,00110 0,00129

MODELO 6 0,008419204  0,00504 0,00273

(fonte: em fase de elaboragio®®)

A figura 76 mostra a variagao dos picos da resposta de deslocamentos verticais para & = 0°.

% Dados obtidos da Dissertacdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisorio Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodindmicos de Pontes em Tunel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.

Francisco Cantarelli Santos Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



83

Figura 76 — Variagdo dos picos da resposta vertical em relagdo a segdo original
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A tabela 4 resume as amplitudes dos modelos correspondentes as velocidades de pico da

secdo original. A figura 77 mostra a variacao dos picos da resposta vertical para @ = —4°.

Tabela 4 — Amplitudes d/Dy,, das velocidades reduzidas de pico da resposta
vertical para @ = —4°

Vred,V:8a40 ‘]red,vz1 8573 Vred,V=39s43

MODELO ORIGINAL  0,01352 0,06247 0,06327

MODELO 1 0,02215 0,07543 0,03485
MODELO 2 0,01777 0,07367 0,03825
MODELO 3 0,00162 0,00426 0,01750
MODELO 4 0,00432 0,02303 0,00844
MODELO 5 0,00915 0,02203 0,00690
MODELO 6 0,01184 0,00658 0,00882

(fonte: em fase de elaboragio®’)
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Figura 77 — Variagdo dos picos da resposta vertical em relagdo a segdo original
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A tabela 5 mostra as amplitudes dos modelos correspondentes as velocidades de pico da
secdo original para @ = +4°. A figura 78 mostra a variacdo dos picos da resposta vertical

para a = +4°.

Tabela 5 — Amplitudes d/Dy,;, das velocidades reduzidas de pico da resposta
vertical para a = +4°

VI‘CD,V=5 a7 1 Vred,V:7a74 Vred,V= 1 2 575

MODELO ORIGINAL  0,00311 0,00980 0,00670

MODELO 1 0,00253 0,02265 0,00916
MODELO 2 0,00271 0,00328 0,00452
MODELO 3 0,00153 0,00220 0,00210
MODELO 4 0,00028 0,00040 0,00078
MODELO 5 0,00150 0,00057 0,00085
MODELO 6 0,00279 0,00156 0,00205

(fonte: em fase de elaboragio®)

% Dados obtidos da Dissertacdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisoério Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodindmicos de Pontes em Ttnel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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Figura 78 — Variagdo dos picos da resposta vertical em relagdo a segdo original

para ¢ = +4°
0 v=5,71
0 v=7,74
0 v=12,75
131,2%
36,9%
e ! — | j |
-18,8% -12,8%) 32 50 L -10,4%
! -50,8% -51,7%
-66,5% " 77 69%-68,6% .,-69,4%
! -91,1%.96,0%88,3% -94,1%87,3% -84,1%
M1 M2 M3 M4 M5 M6

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.4 Comparacao das amplitudes rotacionais para as velocidades

reduzidas dos picos da resposta da se¢do original

De forma analoga a 6.2.3, a influéncia dos dispositivos aerodindmicos também pode ser
observada na redugdo de amplitudes adimensionais de rotacdo para as mesmas velocidades
em que foram registrados os picos de amplitude de vibracdo na resposta rotacional de
deslocamentos da secdo original. A tabela 6 mostra esses valores para a se¢ao original € os

demais modelos e a figura 79 mostra a variagdo das amplitudes, para ¢ = 0°

Desprendimento de vortices em pontes: vibragdes transversais induzidas no tabuleiro
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Tabela 6 — Amplitudes de rotagdo das velocidades reduzidas de pico da resposta
rotacional para @ = 0°

Vred,r:6a72 Vred,r: 1 4,2 8

MODELO ORIGINAL  0,21706 0,69083

MODELO 1 0,33713 1,26934
MODELO 2 0,01497 0,89817
MODELO 3 0,02306 0,17862
MODELO 4 0,00416 0,00856
MODELO 5 0,02775 0,01113
MODELO 6 0,02078 0,02523

(fonte: em fase de elaboragio®®)

Figura 79 — Variagao dos picos da resposta rotacional em relagdo a seg@o original

paraa = 0°
0v=6,72
0v=14,28
83,7%
55,3%
30,0%
78,1%
-93,1% -89,4% -98,1%  -98,8% 87.2%  _9g,4% -90,4%  .96,3%
M1 M2 M3 M4 M5 M6

(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 7 mostra as amplitudes dos modelos, correspondentes as velocidades de pico da
secdo original, e a figura 80 mostra a variagao das amplitudes da resposta rotacional, para

o

a = —4°,

% Dados obtidos da Dissertacdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisoério Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodinamicos de Pontes em Ttnel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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Tabela 7 — Amplitudes de rotagdo das velocidades reduzidas de pico da resposta

rotacional para @ = —4°

Vied;=10,90  V,4,=30,64

MODELO ORIGINAL

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

MODELO 4

MODELO 5

MODELO 6

0,51239
0,53200
0,85775
0,01863
0,05321
0,11240

0,03295

1,81119
0,70431
1,03957
0,05334
0,04636
0,04705

0,09425

(fonte: em fase de elaboragio’’)

Figura 80 — Variagdo dos picos da resposta rotacional em relagdo a seg@o original
para ¢ = —4°

67,4%

3,8%

£v=10,90
0v=30,64

-42,6%

-61,1%
-96,4% -97,1%

-89,6%

-78,1%
7 .97,4% 93,6% -94,8%

M1 M2 M3

M4

M5 M6

(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 8 mostra as amplitudes dos modelos, correspondentes as velocidades de pico da

secdo original, e a figura 80 mostra a variagdo das amplitudes da resposta rotacional, para

o

a = —4°,

7 Dados obtidos da Dissertacdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisoério Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodinamicos de Pontes em Ttnel de Vento

frente ao Desprendimento de Vortices.
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Tabela 8 — Amplitudes de rotagdo das velocidades reduzidas de pico da resposta
rotacional para a = +4°

Vied;=8,74  Vied,~6,23

PROJETO 0,18960 0,18250
MODELO 1 0,20337 0,02627
MODELO 2 0,02229 0,01512
MODELO 3 0,02501 0,01039
MODELO 4 0,00547 0,00310
MODELO 5 0,00764 0,00915
MODELO 6 0,01309 0,04859

88

(fonte: em fase de elaboragio’")

Figura 81 — Variagdo dos picos da resposta rotacional em relagdo a segdo original

para o = +4°
0v=8,74
0v=6,23
7,3%
9 o -73,4%
-85,6% -88,2% -91,7% -86,8%  -94,3% -97,1%  -98,3% -96,0%  -95,0% -93,1%
M1 M2 M3 M4 M5 M6

(fonte: elaborado pelo autor)

! Dados obtidos da Dissertacdo de Mestrado em desenvolvimento por Matthew Bruce Vallis, no Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, com
titulo provisoério Investigacdo Experimental dos Dispositivos Aerodindmicos de Pontes em Ttnel de Vento
frente ao Desprendimento de Vortices.
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7 CONCLUSOES

Através de uma observacdo criteriosa dos resultados obtidos, a solugdo com maior
efetividade na reducdao de amplitudes de vibragao determinada por meio dos ensaios ¢ a
implementa¢dao do modelo 4 (fechamento inferior do tabuleiro). Do ponto de vista teorico, a
solucdo com fechamento do bordo inferior torna a se¢do mais aerodinamica possivel. Em
comparac¢ao com as solugdes dos modelos 1, 2 e 3, nos quais sao utilizadas implementagdes
com narizes-de-vento, a inibi¢do da formagao do vortice com fechamento inferior passa a ser
mais influente sobre a se¢do original estudada. Entretanto, a utilizacdo de narizes de vento

provou ser ineficaz tornando a se¢do transversal mais rombuda que a original.

Os efeitos provocados pelo modelo 5, em contrapartida com os resultados apresentados pela
se¢do original, também mostram uma significativa reducdo das amplitudes de vibragao das
respostas vertical e rotacional. Embora a reducao das amplitudes devidas a implementacao
de placas divisdrias ndo sejam superiores as redugdes provocadas pelo fechamento inferior
do tabuleiro utilizado no modelo 4. Seu uso pode ser vantajoso economicamente pois requer
menores quantidades de material para adquirir um mesmo nivel de redug¢do de vibragdes
induzidas. No modelo 4 ¢ observada uma maxima amplitude de translagdo vertical de 7,44
cm provocada por uma velocidade de aproximadamente 11,49 km/h (41,35 m/s) com
incidéncia de -4°, enquanto que para a mesma incidéncia de vento com velocidade de 26,70

km/h (96,11 m/s) ¢ provocada uma translacao vertical de 3,32 cm.

De forma geral, o uso de dispositivos aerodinamicos de controle passivo de vibragdes ¢ uma
solucao adequada para pontes de concreto armado com baixo amortecimento estrutural pois
para a maioria dos casos de incidéncia de vento e formas geométricas implementadas
apresentou reducdo nas amplitudes de vibragao. A analise dos resultados com modelos em
escala reduzida mostra que existe uma proporcionalidade entre o aumento do amortecimento
estrutural e a redug¢do das amplitudes de resposta das vibragdes. Foi constatado que ndo so6 a
forma geométrica da secdo transversal mas também o amortecimento estrutural provocado
pela inclusdo de dispositivos aerodinamicos de controle passivo influenciam as amplitudes

maximas de oscilagao.

Desprendimento de vortices em pontes: vibragdes transversais induzidas no tabuleiro
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Neste trabalho foi estudada a relagdo entre a implementacdo de dispositivos aerodinamicos
de controle passivo de vibragdes sobre o aspecto da amplitude de vibragdes. Para uma
analise que melhor demonstre essa influéncia sdo necessarios testes complementares que
possam identificar o descolamento das camadas do escoamento, para por exemplo, por meio
de técnicas de visualizagdo de escoamento, identificar o ponto de separacdo da camada

limite na se¢do em fungao dos dispositivos aerodindmicos.

Francisco Cantarelli Santos Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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