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RESUMO

O presente artigo apresenta o estudo experimental do comportamento aerodindmico do
tabuleiro do Viaduto Sobre o Caminho do Comboio, na ilha da Madeira, cujo projecto € da
autoria do Prof. Anténio Reis. Os ensaios do modelo seccional do referido tabuleiro foram
realizados no tinel de vento do Laboratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais
(LERM) do Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do Instituto Superior Técnico.
Os objectivos dos ensaios foram fundamentalmente a determinagdo dos coeficientes de forma
do tabuleiro e a verificacdo das respectivas condigdes de estabilidade aerodindmica.

1. INTRODUCAO

A accio do vento é uma das mais
importantes a que estdo sujeitos os
tabuleiros de pontes, ndo s6 pelo valor das
pressoes envolvidas, como pela
possibilidade de indugdo de fenémenos de
instabilidade aerodindmica.

Os modelos numéricos e as regras de
dimensionamento habituais sao
ferramentas fundamentais na analise da
accdo do vento sobre este tipo de estruturas
mas tém, no entanto, algumas limitagoes.
De facto, a acg¢do do vento sobre as
estruturas depende muito da forma destas,
podendo variar substancialmente em
fun¢do de ligeiras alteragdes, o que ndo €
possivel contabilizar com rigor nos
modelos habitualmente disponiveis.

Neste  contexto  toma  particular
relevincia a andlise experimental em tunel
de vento sobre os modelos seccionais de
pontes. Neste tipo de modelo as

frequéncias dos modos fundamentais de -

flexdo longitudinal e de torgéo do tabuleiro
sdo reproduzidas & escala através do
respectivo sistema de suspensdo. Desta
forma é possivel quantificar ou verificar os
coeficientes de forma a adoptar para as
secgdes dos tabuleiros, bem como avaliar a
possibilidade de ocorréncia de fenémenos
de instabilidade aerodindmica.

No presente artigo apresenta-se um
estudo deste tipo que foi realizado no tinel
de vento do Laboratério de Estruturas e
Resisténcia de Materiais do Departamento

de Engenharia Civil e Arquitectura do IST.

2. CARACTERISTICAS DA OBRA-
DE-ARTE

O tabuleiro do Viaduto Sobre o
Caminho do Comboio é atirantado, tendo
um vdo central de 92 metros e vaos
adjacentes com 41 e 43 metros. A
suspensio do tabuleiro é do tipo central,
sendo realizada através de um conjunto de
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Fig. 2 — Corte do tabuleiro do Viaduto Sobre o Caminho do Comboio

tirantes em semi-harpa contidos no plano
vertical médio do tabuleiro. Na figura 1
apresenta-se um algado e a planta desta
obra-de-arte. Na figura 2 apresenta-se um
corte do tabuleiro.

O valor médio da massa total do
tabuleiro ¢ de 31ton/m. Os valores
fornecidos pelo projectista para as
frequéncias dos modos fundamentais .de
oscilagdo vertical e de torgao do tabuleiro
sdo0 de, respectivamente, f,=0,87Hz e

fo=1,58 Hz.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA DO
ESTUDO REALIZADO

3.1 Teoria de Semelhanca

A Teoria da Semelhanca estabelece as
condigdes a que devem satisfazer os
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modelos reduzidos de modo a que sejam
simulados os efeitos em estudo, permitindo
assim transpor para o prototipo os
resultados obtidos experimentalmente com
esses modelos. Estas condi¢Ges sdo
expressas através de relagdes de
proporcionalidade  entre os  valores

tomados por cada grandeza no modelo eno

prototipo, as quais sdo designadas por
escalas.

A anélise experimental com modelos
reduzidos recorre ao Teorema de
Buckingham, o qual pode ser enunciado do
seguinte modo:

Se um fenomeno fisico envolve n
grandezas, indicadas genericamente por A;
(i=1,2,...,n), a relagdo funcional que rege
o fenomeno, F(A], A) ..... , An) = 0, pode

_ ser expressa por uma relagdo entre (n-q)




parémetros adimensionais, P(I1], 117 .....,
II-q) = 0, em que g é o numero de
grandezas ~ dimensionalmente  indepen-
dentes entre si que intervém no fenémeno
(q = 3 em fendmenos dindmicos).

Se o conjunto das grandezas A; for

reordenado de tal modo que as grandezas
fundamentais (indicadas por X, Y, Z) sejam
identificadas com (Ay.2, An-1, Ay, entdo

os pardmetros adimensionais IT sdo da
forma

_ A
B C R VAL

I (3.1)

A semelhanga entre um protdtipo e o
respectivo modelo, relativamente a um
conjunto de grandezas (A;) intervenientes

no fenémeno em causa, implica que se
registe a seguinte igualdade em relagdo a
qualquer uma dessas grandezas,

My, = @), (32)

em que os indices m e p se referem ao
modelo e ao prototipo, respectivamente.

A aplicagio do Teorema de
Buckingham nfo s6 conduz a uma relagéo
entre pardmetros adimensionais e, como
tal, independente do sistema de unidades
escolhido, como permite que a lei de
dependéncia de um fenémeno fisico em
relagio a uma grandeza Aj possa ser

avaliada fazendo variar qualquer outra das
grandezas englobadas no parametro Il

correspondente e cuja variagdo seja mais
facil de concretizar experimentalmente.

Os fenémenos  dindmicos sdo
governados por relagdes entre grandezas
cujas dimensdes fundamentais podem ser
identificadas com o comprimento (L), a
massa (M) e o tempo (t). As escalas
correspondentes sdo definidas por

L M t
xL=-Lf xM=ﬁf xt=§ (3.3)

A escala de qualquer grandeza derivada
pode ser obtida directamente a partir das
escalas das grandezas fundamentais com
base em exigéncias de homogeneidade

‘dimensional.

No caso de ensaios em tinel de vento, a
escala geométrica ¢ limitada pelas
restricdes impostas pela fabricagdo do
proprio modelo e pelas dimensdes da
cimara de ensaios.

A escala de massas ndo é independente
da geométrica, uma vez que a escala da
massa volimica do fluido é a mesma (o ar
em ambos os casos) e esta grandeza €
certamente interveniente no fendémeno
(basta  constatar . que as  forgas
aerodindmicas lhe sd3o proporcionais).
Deste modo, e designando por A a escala

de massas volumicas, regista-se a seguinte
relagdo

A=Ay AL =1 = Ay=hAp (4

Uma vez definidas as escalas
geométrica e de massas, a terceira escala
"fundamental" (a escala de tempos ou de
velocidades, por exemplo) pode ser
definida por condigbes particulares de
semelhanca desejadas para a realizagdo do
ensaio (tais como as semelhancas de
Reynolds ou de Froude, por exemplo) ou
entdo ser arbitrada com base em
consideragdes de ordem pratica associadas,
por exemplo, & gama de velocidades do

~ vento praticavel no tiinel em causa.

Esta tltima situacdo €é referida por
semelhanca GV, em virtude de as escalas
geométrica (G) e de velocidades (V) serem
independentes entre si e constituirem as
escalas basicas da relagdo de semelhanga.

Nestas condigdes, a escala de
frequéncias, f, (ou, alternativamente, a de

tempos, ja que A = 7»%1 ) pode ser obtida
com base na semelhanca ao nivel das
forgas elasticas, a chamada "semelhanca de
Cauchy". O pardmetro adimensional
IMg=(fD)/U, em que f representa a

frequéncia, e os parametros D e U sdo uma
dimens3do e uma velocidade caracteristicas,
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deve entfio ser reproduzido no modelo, ou
seja,
fD fD -1
T) = o) = Ae=Ar Ay (3.5)
m p

em que Ay representa a escala de
velocidades.

A semelhanga de Froude deve ser
respeitada quando os efeitos graviticos
sejam importantes no fenémeno em causa.
Nestas condigdes, é imposto, & partida, um
valor unitario para a escala da aceleragio
gravitica, pelo que a escala de tempos se
relaciona necessariamente com a escala
geométrica por meio de

-2 ' 172
hg=M A =1 = A=A (3.6)

A adopgdo desta escala de tempos na
realizagdo de ensaios corresponde a
chamada "semelhanga de Froude". O
respeito por estas condigdes de semelhanga
€ importante em ensaios dindmicos
relativos a pontes suspensas, uma vez que
a acgdo da gravidade desempenha um
papel importante no seu comportamento
estrutural (nomeadamente nas  suas
caracteristicas de rigidez). Ja no caso de
pontes atirantadas, por exemplo, as forcas
elasticas sdo predominantes e a semelhanga
de Froude pode nio ser respeitada.

Numa situa¢do de escoamento em que
os efeitos no protétipo das forgas de
natureza viscosa sejam fundamentais, os
ensaios devem ser realizados com a
reprodu¢do do chamado "nimero de
Reynolds", o qual ¢ definido como

Uu.D

Re = v 3.7

sendo v o coeficiente de viscosidade

2
relativa do ar (=1,45m /s). A escala de
velocidades  correspondente a  esta
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condicdo de semelhanga, considerando
Ay =1, obtém-se por

(Re)m = (Re)p = Ay = A]. (3.8)

A satisfagdo da semelhanca de
Reynolds na andlise do comportamento
aerodindmico de estruturas em tinel de
vento € invidvel, uma vez que a escala
exigida para as velocidades é inversamente
proporcional & geométrica (isto €, a um
modelo reduzido a escala 1:50, por
exemplo, corresponderia a necessidade de
gerar no tunel de vento velocidades 50
vezes superiores a do vento atmosférico, o
que ¢ impraticavel. Para além de
dificuldades em termos de poténcia do

motor, o escoamento no tunel seria

supersonico para velocidades, a escala real,
superiores a apenas 6,8 m/s = 25 km/h).

No entanto, a violagdo da semelhanga
de Reynolds n#o invalida necessariamente
os resultados experimentais, desde que o
Re associado aos elementos estruturais
mais  importantes seja  superior a
determinados valores-limite. Como ordem
de grandeza, refira-se que Borges e Saraiva

indicam o valor Re > 103 (Borges, 1980) e
Scanlan refere Re>300-500 (Scanlan,
1975).

Esta propriedade ¢é particularmente
aplicével ao caso de escoamentos em torno
de corpos com arestas vivas (de que os
tabuleiros de pontes constituem um
exemplo) uma vez que, nestes casos, 0s
pontos de separagdo das camadas-limite
s@o a priori bem definidos.

No quadro 3.1 apresentam-se as escalas
de algumas grandezas em condigbes de
semelhanga GV e de Froude. PressupGe-se
que o fluido seja 0 mesmo no modelo e no
prototipo, conforme ocorre nos ensaios em
tinel de vento relativos ao comportamento
aerodindmico de estruturas. As dimensdes
L, M e T referem-se, respectivamente, a
comprimento, massa € tempo.




Quadro 3.1 - Escalas de algumas grandezas nas semelhangas GV e de Froude.

Grandeza Dimensoes (LMT) GV Froude
Comprimento, Deslocamento L AL AL
Massa M AMm= ki )»i
. . 12
Velocidade LTl Ay }‘L
Frequéncia 1! )»Ll Ay )‘}_,l 2
-1 172
Tempo T Ar=AL Ay AL
Aceleragdo L T2 ALI )»3/ 1
Massa voliimica L3M 1 1
; 2 2
-1
Massa linear L-'M )‘L }“L
Momento de inércia LZM Ai }»E
Momento de inércia linear LM 7\,3 }»i
2.2 3
Forca LMT2 AL Ay AL
Momento L2mT2 }\,i }\,3, )\.i
Pressdo L IMT2 k%, A’L

3.2 Modelos seccionais

Os modelos seccionais de tabuleiros de
pontes s3io modelos rigidos com as
extremidades apoiadas num sistema de
suspensdo elastica e que reproduzem, a
escala, a geometria do contorno exterior de
um trogo do tabuleiro. As propriedades
dindmicas da ponte s3o parcialmente
simuladas a custa do sistema de suspensao,
o qual é dimensionado de forma a que as
frequéncias naturais dos modos
fundamentais de flexdo e de torgdo do
protétipo . sejam convenientemente
reproduzidas. Caso se revele conveniente,
¢ possivel incluir dispositivos de
amortecimento adicional de modo a
também reproduzir os coeficientes de
amortecimento estrutural.

3.2.1 Determinaco dos coeficientes de forma

O registo das forgas aerodindmicas
induzidas no modelo de um tabuleiro pode
ser efectuado por meio da integragdo das
pressdes medidas no contorno do tabuleiro
ou por medigdo directa das forgas
transmitidas as molas do sistema de
suspensdo. Esta tltima via foi a utilizada
no presente trabalho. Os valores registados

para a forga nas molas ao longo de um
ensaio permitem calcular, em cada
instante, as forgas globais de arrastamento
(forga horizontal - P), de sustentag@o (forga
vertical - L) e o momento torsor (M). A
partir  destes valores podem  ser
determinados 0s correspondentes
coeficientes de forma através de

P(t)
(12 pU%) DL

Cp® =

L(t)
CL®= 2
(172 pU7) BjmLm

M(t)
(122 pU?) BALm

CMm®M =

em que p é a massa volumica do ar, U ¢ a
velocidade livre do escoamento, Dm € a
altura do modelo, Bm é a sua largura e Lim
o0 seu comprimento. A convengdo de sinais
utilizada para as for¢as, para o0s
deslocamentos e para o 4ngulo de ataque €
explicitada na figura 3.1 para um tabuleiro
genérico sujeito a actuagdo de um vento
horizontal com velocidade constante U.
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Fig. 3.1 - Convengdo de sinais.

De acordo com esta convencdo de
sinais, os angulos de ataque positivos
correspondem as situagbes em que o
escoamento "v€" o tabuleiro por baixo.

3.2.2 Anélise da estabilidade aerodindmica

Os modelos seccionais sdo
particularmente aptos para pesquisar a
estabilidade aerodindmica de tabuleiros de
pontes, uma vez que, sob determinadas
hipoteses simplificativas, o modelo € o
prototipo apresentam o mesmo tipo de
comportamento face aos mecanismos de
- auto-excitagdo. :

Admita-se que a ponte apresenta um
comportamento elastico linear sob a acgdo
do vento, e considere-se para as oscilagdes
wverticais Y(x,t) num ponto genérico (x) do
tabuleiro a seguinte decomposigdo

Y(xt) = 3 i(x) gi(t) (3.9)

sendo 0j(x) a configuragdo do im0 modo
de vibragdo e qj(t) a correspondente
amplitude modal de oscilago.

A equagdo de -equilibrio dindmico
correspondente a cada modo de vibragdo
da estrutura € do tipo

Fi(®)

. . 2
qit) + 20 Mjp gt +op gt = M

(3.10)
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onde Wjp ¢ a correspondente frequéncia
angular e Nip © coeficiente modal de

amortecimento de natureza estrutural. A
forca aerodindmica generalizada (Fj) e a

massa generalizada (M;) correspondentes

ao modo em causa obtém-se por meio das
expressoes 3.11 e 3.12. Nestas expressoes
f(x,t) € a forca aerodindmica actuante no
instante t na sec¢do com coordenada x,
m(x) € a massa linear da estrutura e
referindo-se os indices (d, c, t) ao
tabuleiro, aos cabos e as torres,
respectivamente.

Se as diversas massas lineares
envolvidas na massa generalizada forem
constantes € se o critério de normalizac¢do

da configuragdo modal for =1, em que L
representa a extensdo total do tabuleiro,
entdo M; pode ser expressa na forma

indicada na expressdo 3.13 (Davenport,
1969).

Fi) = | L) 0460 dx +
J 200400 ax+J f0 000 ax
M= [ ma00 030 dx +

J m 5 ax + [ m) e ax

Mi = mg +v; mg + g my




Nesta tltima expressdo, os coeficientes Vj
e g;, que sdo definidos através de

vi=f dhmax e[ 0itx

estio associados & contribuigdo da massa
dos cabos e das torres para a massa modal
generalizada.

Sendo m, a massa dos cabos envolvida

nas oscilagdes do tabuleiro, dada por
unidade de comprimento deste, € possivel
concluir que vj = 1 (pois ¢¢ = ¢q). Em
pontes suspensas verifica-se geralmente
que. §<<1, uma vez que as torres

apresentam amplitudes de oscilagio muito
reduzidas (Davenport, 1969). Em pontes de
tirantes podem registar-se valores de €;

com algum significado, em especial no
caso de torres em forma de H.

Considere-se agora um modelo
seccional rigido, com comprimento Ly, €
massa linear my,, sujeito a uma forga
aerodindmica fgm(x,t), e indique-se por
yi(t) a amplitude da sua oscilagdo num
modo particular com frequéncia propria
;y € amortecimento Mjm- A equagéo de
equilibrio dindmico das oscilagdes do
modelo €

.. . 2
Vi) + 2 O Mim ¥ i) + Oim ¥i) =

fLm fym(x,t) dx

mpy Ly

(3.14)

A massa linear do modelo ¢ igual a

soma da massa do modelo em si com uma -

parcela correspondente & contribui¢io, por
unidade de comprimento do modelo, de
toda a massa do sistema de suspensdo
envolvida nas oscilagdes. Em face da
escala das massas lineares, a condigdo de
" semelhanca das forgas de inércia traduz-se
por

my, = A2 (mg+vime+gm)  (3.15)

Refira-se que as expressdes anteriores
dizem apenas respeito a modos de
oscilagdo linear, sendo imediata a
generalizagdo a modos de torg@o. Para isso,
em vez da massa linear m considera-se o
momento massico polar de inércia I e a

forga fg corresponde ao momento tOrsor

aerodindmico por unidade de
comprimento.

A equivaléncia ao nivel das forgas
aerodinmicas pode ser garantida se forem
observadas as duas condigOes seguintes
(Davenport, 1969, 1971): i) no prototipo, a
parcela da forga generalizada Fj associada
ao efeito do vento nos cabos e nas torres €
irrelevante em relagdio a parcela associada
a0 tabuleiro; ii) no modelo e no protétipo,
a forca aerodinimica em cada secgfo do
tabuleiro é uma fungdo linear da amplitude
e da velocidade de oscilagdo dessa secgéo,
ou seja,

£yt = 0.5 pBU? [k, Y(x,9) +hy Y(x,0)]
(3.162)

£4m(x,0=0.59BUn [kymy(® +hym ¥(0)]
(3.16b)

Os coeficientes k e h estdo associados as
velocidades e as amplitudes de oscilagéo,
respectivamente.

Nestas condigdes, ambos os sistemas
(modelo e prototipo) obedecem a seguinte
equagio de equilibrio dindmico relativa a
um modo genérico de vibragdo (i)

£ 50) +2 o3 (M - Mai) Ci® +
+ (@] -03) GO = 0 (3.17)

representando { a amplitude modal de
oscilagio (no prototipo ou no modelo), e
sendo as parcelas Mzj € Wi equivalentes,

respectivamente, a termos de
amortecimento e de rigidez de natureza
aerodinAmica. Assim, em termos de
estabilidade, atingem-se situagdes limite
com o anulamento da rigidez global
(fenémeno usualmente designado por
"divergéncia aerostatica" e sem interesse
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pratico no presente caso) ou com O
anulamento do amortecimento global
(flutter num grau de liberdade).

Os ensaios de modelos seccionais sdo
correntemente realizados sob condigdes de
escoamento uniforme, com intensidade de
turbuléncia reduzida. Este procedimento é
geralmente tido como conservativo em
relagdo a fenémenos de instabilidade
aerodindmica (Davenport, 1969; Scanlan,
1978), podendo ser apontadas as seguintes
razoes em favor desta suposigéo:

* A turbuléncia atmosférica tende a
mobilizar todos os modos de vibragdo
da ponte, pelo que ¢é inibida a
instabilidade concertada num tUnico
modo de vibragao;

* Os valores tipicos da escala lateral de
turbuléncia sdo bastante inferiores ao
comprimento total dos tabuleiros, o que
conduz a uma rapida perda de
correlagdo ao longo do vdo entre as
flutuagées de velocidade. Este efeito
inibidor da activagdo de fendmenos de
instabilidade ndo ¢é simulado nos
ensaios com modelos seccionais, onde
esta correlagdo € praticamente unitaria.

4. MEIOS LABORATORIAIS

4.1 Tiunel de vento

O tinel de vento instalado no
Laboratério de Estruturas e Resisténcia dos
Materiais (LERM) do Departamento de
Engenharia Civil e Arquitectura do
Instituto Superior Técnico é de circuito
aberto e de indugdo (o ventilador encontra-
se a sotavento da camara de ensaios,
aspirando o ar).

A entrada de ar realiza-se através de
uma boca quadrada (3,5 m de lado) com
uma cémara de tranquilizagdo constituida
por uma grelha de alvéolos quadrados

(50x50 mm?2).
ApOs esta camara existe um colector
com uma taxa de contrac¢do de 5,44:1,

onde o escoamento é acelerado até entrar
na camara de ensaios.
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A cimara de ensaios tem uma secgdo
transversal quadrada com 1,50 m de lado e
um comprimento total de 5,00 m. As
dimensdes da secgdo crescem ligeiramente
no sentido do escoamento com o objectivo
de reduzir o gradiente longitudinal de
pressdo, contrariando o crescimento das
camadas-limite ao longo das paredes.

As paredes da cdmara de ensaios sdo em
vidro e apresentam, na zona -central,
aberturas circulares a meia altura com
didmetro de 0,20m. O escoamento na
seccdo recta da clmara de ensaios &
praticamente uniforme.

A sotavento da cdmara encontra-se um
primeiro difusor, no qual se estabelece a
transi¢do para uma conduta circular com
1,80 m de didmetro onde se aloja o
ventilador. Finalmente, existe um tltimo
difusor tronco-cénico com 2,00m de
comprimento ¢ um didmetro a saida de
2,25 m. Este difusor apresenta um tubo
central com 0,63 m de didmetro, o qual é
uma continuagéo do eixo do ventilador. A
razao entre a area da secg¢do de saida do
escoamento e a area da secgdo transversal
da cdmara de ensaios é igual a 1,62:1.

O motor tem uma poténcia de 132 kW e
permite impor ao escoamento na cAmara de
ensaios uma velocidade maxima de cerca
de 40 m/s, em vazio.

O ventilador funciona a uma velocidade
constante de 1470 rpm.

A velocidade do escoamento é
controlada pela abertura das pas do
ventilador, a qual ¢é comandada
manualmente através de um circuito de ar
comprimido.

As figuras 4.1 e 4.2 ilustram a
configuragdo do tinel de vento.

4.2 Aparelhos de medida e sistema de
aquisicio de dados

As grandezas fisicas medidas durante a
realizagdo dos ensaios s3o a pressdo
dindmica do vento na cdmara de ensaios, a
for¢a nas molas que constituem o sistema
de suspensdo (verticais e horizontais) e os
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Fig. 4.2 — Corte transversal da cimara de ensaios (dimensdes em mm)

deslocamentos verticais em dois pontos
opostos do tabuleiro.

A pressdo dindmica do vento € medida
com um tubo de Pitot-Prandtl da AIRFLOW,
¢ =4 mm, colocado 1000 mm a barlavento
do modelo do tabuleiro e a meia altura da
caAmara de ensaios. Este tubo esta ligado a
um transmissor de pressdo MICATRONE
com P__ =500 Pa, o qual foi ajustado para
debitar um sinal de 0 VDC a 10 VDC
directamente proporcional a pressdo ‘na
gama de 0 Pa a 500 Pa.

As molas do sistema de suspensdo do
modelo sdo ligadas & extremidade livre de
chapas metalicas funcionando em consola,
com 100mm de comprimento € uma

2
secgdo de 30x5 mm . As forgas nas molas

sio obtidas através de montagens de
extensometros TML com 10mm de
comprimento e ligados em ponte completa
(flexdo). Estas montagens estdo situadas na
secgdo de encastramento -das consolas,
permitindo registar os valores instantaneos
do momento flector e, indirectamente, a
forca exercida por cada mola. As
montagens de extensometros sdo lidas
através de uma ponte dindmica da
INSTRUMENTS DIVISION do tipo 2100
System. Depois de amplificado, o sinal
debitado é de 1 VDC por cada 100 N de
forga.O conjunto consola e extensometros,
referido por célula de carga, é apoiado em
elementos estruturais de suporte do tinel,
suficientemente rigidos para que seja
legitimo considerd-los como elementos
fixos.
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Os deslocamentos verticais sdo medidos
através de acelerémetros da marca BRUEL
& KIER, do tipo 4379, associados a
amplificadores do tipo 2635 da mesma
marca. Estes amplificadores sdo sensiveis a
oscilagdes com frequéncias superiores a
1Hz e foram ajustados por forma a
realizarem a integragdo directa das
aceleracgGes, debitando um sinal
proporcional aos deslocamentos, com a
voltagem de 1 VDC por cada milimetro de
deslocamento.

Durante os ensaios ¢ ainda utilizado um
osciloscopio, o qual permite observar, em
simultdneo e em tempo real, o sinal de
saida de quaisquer dois dos canais
utilizados (tubo de Pitot, células de carga,
acelerdmetros). '

O armazenamento dos resultados é
realizado através de uma unidade de
aquisicdo (data logger) HP3852A da
HEWLLET PACKARD. Este sistema permite
uma velocidade de aquisicdo até
5500 leituras/segundo. No caso presente
foram utilizados 9 canais (1 tubo de Pitot,
4 células de carga 'verticais, 2 células de
carga horizontais e 2 acelerometros),
tendo-se adoptado uma velocidade de
leitura de 370 Hz por canal (ou seja, um
intervalo de tempo entre leituras do mesmo
canal de At=0.0027 segundos). O sistema
de aquisi¢do de dados é comandado através
de um computador pessoal munido de uma
placa de comunicagdo HP-IB. No final de
cada ensaio os dados armazenados no data
logger sdo transferidos para o computador.
Para efectuar o comando do data logger é
utilizado o programa de célculo automaético
TUNEL 1 (Ferreira, 1997).

A verificagdo da horizontalidade do
tabuleiro na sua direcgdo longitudinal e a
medida da sua inclinagdo em relagdo ao
escoamento sdo realizadas com um nivel

digital BOSCH, com uma resolugdo de 0,19.

5. CARACTERISTICAS DO MODELO

5.1 Descri¢ao do modelo rigido

O modelo do tabuleiro do Viaduto
Sobre o Caminho do Comboio foi
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realizado em madeira, possuindo pesos
adicionais para verificag@o das relagbes de

semelhanga. A escala  geométrica
correspondente € de 1/50.
A escala  geométrica  adoptada

corresponde a uma solugdo  de
compromisso entre as duas condi¢Ges
seguintes, as quais tém influéncias
contrarias na sua escolha:

* Obtencdo de um modelo esbelto para
que o escoamento seja aproximadamente
bidimensional e para que sejam reduzidos
os efeitos associados a blocagem (definida
como a percentagem da 4rea frontal da
camara de ensaios ocupada pelo modelo);

* Escolha de uma escala suficientemente
elevada para que sejam irrelevantes os
efeitos decorrentes de a semelhanga de
Reynolds ser desrespeitada.

5.2 Descric¢io do sistema de suspensio

O sistema de suspensdo € simétrico em
relacdo ao plano vertical que contém o eixo
do tinel de vento e também em relagdo ao
plano vertical que contém o eixo de
rotacdo do tabuleiro. Este eixo é
materializado por um elemento metalico, a
seguir referido como "haste A" que
atravessa as aberturas circulares existentes
nas paredes laterais da cdmara de ensaios.
Em cada extrémidade, a haste A é ligada a
uma outra haste metalica horizontal
(indicada por "haste B"), ortogonal a
primeira. Cada haste B é ligada a quatro
molas helicoidais - duas molas verticais
equidistantes da haste A e duas molas
horizontais cujos eixos coincidem com o
da proprio haste B (em condigdes de
rotagdo nula do tabuleiro).

As caracteristicas elasticas de cada mola
foram determinadas previamente em
ensaios de carga, com a aplicagdo de pesos
calibrados e medi¢do dos deslocamentos
correspondentes  através de transdutores
eléctricos. Todas as molas apresentaram
comportamento linear para além da ordem
de grandeza das forgas a que estardo
sujeitas durante os ensaios. As molas de
cada conjunto (molas verticais e




horizontais) tém valores idénticos de
rigidez.

A posicio do modelo ¢ regulada através
de esticadores de parafuso, intercalados
entre as molas e as células de carga.

Num dos topos do modelo s&o
colocados dois acelerometros, proximo das
extremidades das duas consolas da secgio,
estando alinhados com a direcgdo do vento.

Nas figuras 5.1 e 5.2 apresenta-se uma
vista geral do modelo e do sistema de
suspens?o, respectivamente.

5.3 Caracteristicas d_inﬁmicas do modelo

O sistema de suspenséo do tabuleiro &,
como se referiu, constituido por um
conjunto de elementos metalicos e de
molas elasticas que permitem reproduzir, a
escala, as frequéncias proprias dos modos
de vibragdo mais importantes para a
analise (flexdo vertical e torgdo).

A frequéncia de oscilagdo vertical
depende sobretudo da massa do modelo e
da rigidez das molas verticais. A
frequéncia de torgdo depende do momento
polar de inércia do modelo em relagdo ao
eixo de suspensdo, da rigidez das molas
verticais e do afastamento entre estas, que
foi ajustado por forma a se obter a
frequéncia desejada.

Os ensaios sdo realizados sob condigoes
de semelhanga referidas antes por “tipo
GV”, em que as escalas geométricas e de
velocidades sdo arbitrariamente escolhidas.
Neste caso a escala de frequéncias € dada
pela razdo entre a escala de velocidades e a
escala geométrica.

No caso presente a escala de
velocidades arbitrada foi de 1/9,2, obtendo-
se uma escala de frequéncias de 1/0,18 (a
escala geomeétrica, como referido, ¢ de
1/50).

Dado que as frequéncias de oscilagéo
vertical e de - torcdo valem,
respectivamente, 0,87Hz e 1,58 Hz,
obtiveram-se valores no modelo de
472 Hz ¢ 8,58 Hz. :

.

Fig. 5.1 — Vista geral do modelo do Viaduto Sobre
o Caminho do Comboio

Fig. 5.2 — Sistema de ‘suspensio do modelo do
Viaduto

6. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Foram realizados ensaios para uma
gama larga de velocidades e angulos de
ataque do vento.

Para angulo de ataque nulo ensaiaram-
se velocidades do vento de 4, 5, 6, 7 ¢
8 m/s, correspondentes a valores no
protétipo entre 133 km/h e 266 km/h.

Os #4ngulos de ataque ndo nulos
analisados foram -6°, -4°, -2°, -1°, 1°, 2°, 4°
e 6°, para velocidades de 5 e 7 m/s.

Obtiveram-se os coeficientes de forma
do tabuleiro — arrastamento, sustentagdo e
momento torsor — e os desvios-padrdo dos
deslocamentos verticais e das rotagdes de
tor¢ao.

Nos ensaios foram registados 8200
valores em cada um dos canais de leitura,
correspondentes a uma duragdio total de
22.14 segundos (At = 0,0027 seg./canal).

Os valores registados da forga nas
molas permitiram calcular, em cada
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instante, as forcas globais de arrastamento
(forga horizontal - P), de sustentagéo (forga
vertical - L) e o momento torsor (M).

Nas figuras 6.1 a 6.5 apresentam-se os
resultados obtidos com valor médio nulo
do angulo de ataque, nomeadamente os
valores médios dos coeficientes de forma
(figuras 6.1 a 6.3) e os desvios-padrio das
oscilagdes verticais e de rotagdo do
tabuleiro (figuras 6.4 € 6.5).

Nas figuras 6.6 a 6.10 apresentam-se os
resultados obtidos para os diversos dngulos
de ataque ensaiados, registando-se a
variagdo dos valores médios dos
coeficientes de forma (figuras 6.6 a 6.8) e
dos desvios-padrdo das oscilagdes do
tabuleiro (figuras 6.9 e 6.10).

As rectas indicadas a tracejado nas
figuras 6.7 e 6.8 passam no ponto
correspondente aos coeficientes de forma

do tabuleiro para a=0° e tém um declive -

igual ao de uma placa plana idealmente
fina (dC1 /9o = 27 € ICM/O0. = T/2, com o
expresso em radianos (Anderson, 1985)).

1.5
1.4

Sy A

: <.
0 E,é-:i/
1.0

4 5 6 7 8
U (w's)

Fig. 6.1 — Coeficiente de arrastamento (0=0°)

0.0
-0.2
L -04

&) np W
-0.8
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4 5 6 7 8
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Fig. 6.2 — Coeficiente de sustentagdo (o =0°)
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Fig. 6.3 — Coeficiente de momento torsor (c. = 0°)
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Fig. 6.4 — Desvio-padréo das oscilagdes verticais
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Fig. 6.5 — Desvio-padrdo das rotagdes (o0 =0°)
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Fig. 6.6 — Coeficiente de arrastamento (0. variavel)
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Fig. 6.7 — Coeficiente de sustentagdo (o varidvel)

7. ANALISE DOS RESULTADOS E

CONCLUSOES

Dos ensaios realizados podem extrair-se
as seguintes conclusdes:

7.1 Ensaios com dngulo de ataque nulo

Os valores médios dos coeficientes de
forma para 0=0° s3o os seguintes:

Cp

CL

CMm

o=0°

1.17

-0.494

-0.0058

0.10
0.05
3 000 [— —
-0.05
-0.10 4
6 -4 2 0 2 4 6
o ()

Fig. 6.8 — Coeficiente de momento torsor (ct varizvel)

6 4 2 0 2 4 6
a(®)

Fig. 6.9 — Desvio padrio das oscilages verticais (ot
variavel)
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Fig. 6.10 - Desvio padrio das rotagdes de torgdo (ct
variavel)

Os coeficientes de arrastamento e de
sustentacdo t€m uma dispersdo reduzida
para as velocidades de vento
consideradas, o que revela a
insensibilidade das forgas globais ao
numero de Reynolds na gama de valores
ensaiada. A dispersdo verificada no
coeficiente de momento €é, na verdade,
em torno de valores praticamente nulos,
pelo que néo tem relevancia pratica.

* O coeficiente de sustentagdo é negativo

(ou seja, a forga aerodindmica vertical

- tem o sentido da for¢a gravitica).

Os desvios-padrao das oscilagdes
revelam uma tendéncia crescente com o
aumento da velocidade do vento. Ndo se
registam picos no desvio-padrio das
oscilagbes verticais atribuiveis a um
eventual desprendimento regular de
vortices.

7.2 Ensaios com idngulo de ataque

variavel

O valor minimo do coeficiente de
arrastamento ocorre para 0=0°.

Os coeficientes de sustentacdo e de
momento tém uma varia¢do
praticamente linear com o A4ngulo de
ataque. O declive do coeficiente de
sustentagio em fungio do angulo de
ataque tem um valor idéntico ao de uma
placa plana idealmente fina. Em relagfio
ao coeficiente de momento torsor, nio
se verifica tal facto.

* A derivada do coeficiente de sustentagéio

em ordem ao angulo de ataque &
positiva, o que indicia que o tabuleiro é
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estivel em relagdo ao galope (modo de
instabilidade aerodindmica caracteriza-
do por deslocamentos transversais ao
escoamento, com grande amplitude).
Com efeito, de acordo com o critério de
Den Hartog, a relagdo

9CI (0:=0°)

—{}O

Cp(0=0°) + da
¢ uma condicdo necessdria para a
ocorréncia de galope (Simiu, 1986).

e O desvio-padrdo das rotagdes do
tabuleiro é pouco sensivel ao angulo de
ataque. Em relacdo as oscilagoes
verticais, verifica-se um aumento
acentuado para 0=-6°. Este facto ndo €
preocupante, uma vez que se trata de
um Aangulo de ataque suficientemente
elevado para que se admita ndo ter
contrapartida préatica.

7.3 Estabilidade aerodinimica

e O tabuleiro ndo exibiu indicios de
instabilidade aerodindmica ou de
sensibilidade ao desprendimento regular
de vortices na gama ensaiada de
velocidades  médias - do  vento,
correspondentes, no protétipo, a valores
entre 133 km/h e 266 km/h.
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