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RESUMO

O presente trabalho descreve uma analise comparativa das pressoes e forcas aerodinamicas
sobre o tabuleiro de uma estruturayiaduto da Grande Ravine, na ilha da Reuni&o, baseadas

na medicdo em protétipo e nos ensaios seccionais em tunel de vento. Pseteode este
estudo validar uma metodologia consagrada no projeto de estruturas flexiveis com base na
monitorizacdo do prot@io, evidenciandee em particular a necessidade de adequadamente
reproduzir em modelo fisico as condi¢des de turbuléncia do escoamento.

Palavraschave Aerodindmica de pontes, Monitorizac&8ajnel de vento

ABSTRACT

The present work describes a compamtwnalysis of pressures and aerodynamic forces over
the deck of Grande Ravine viaduct, at Reunion Island, based estdildl measurements and
wind tunnel tests of a sectional models intended tasefull-scale monitoringo validate the
methodologies used the design oflender structurg evidencing in particular the necessity
of an adequate reproduction of flow turbulence conditions during physical model tests.
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1. INTRODUCAO viscosidade, e que tem um papel importante na
definicdo das zonas de destacamento do fluido
emtorno de secc¢des aerodindmicas com formas
arredondadas, logo na caracteriza¢ao das forcas
aerodindmicas sobre a estrutura.

O projeto de estruturas flexiveis envolve
correntemente a caracterizagdo dos efeitos
aerodinamicos e aeroelasticasavés de en
saios de modelos reduzidos em tanel de vento.
Contudo, a realizacdo deste tipo de ensaios Neste sentido, e tendo em conta o0s
envolve algumas limitagdes relacionadas com a desenvolvimentos tecnolégicos atuais em
impossibilidade de reproduzir a escala todos ostermos de instrumentacdo, analise e
aspetos do comportamento dos prototipos. processamento de sigae transmissao de
Referese em paitular a impossibilidade de  dados, que permitem considerar fiavel e
reproducdo a escala do numero de Reynolds,realizavel a monitorizagdo continua em
parametro adimensional que representa o protétipo, considerse de maior utilidade a
cociente entre as forcas de inércia e as forcas deconfrontacdo de resultados da caracteri
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monitorizagdo continua da estrutura. Assim,
apresentse neste trabalho um estudo deste
natureza centrado no viaduto da Grande '
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Os resultados apresentados nesteyo
referemse aanalise de registosorrespon
dentes a um periodo de dois anesntbnt
torizacdo continua doprotétipo por ea
comparacao com akdosobtidosatraves de
ensaiogealizadoem tunel de vento de um
modelo seccional.

Fig. 21 Viaduto da Grande Ravine: alcado, com
identificacdo das seccdes instrumentadas, e seccdes
instrumentadas com sensores de presséo

tador na FEUP e por suez tratados por
software desenvolvido para o efeito em
plataforma MATLAB (Bastos, 2015),
visando o tratamento das componentes de
cariz aerodindmico conjuntamente com as
componenteestruturais.

2. O VIADUTO DA GRANDE RAVINE E
O SISTEMA DE MONITORIZACAO

Com uma extenséo de 288 m e formado
por uma viga em caixdo de seccao
aerodinamica com 27m de largura, apoiada A colaboracdo entre a FEWURbest, o
em bielas inclinadas a 20° (Fig. 1), o viaduto SETEC e o laboratdridrancés CSTB
da Grande Ravine atravessa uma ravina comNantes no sentido de realizar a gestao e
320m de largura e uma profundidatie170 andlise de dados colhidos em protétipo ao
m, localizandese na ilha da Reunido no longo de um periodo de dois antejou a

Oceanoindico, numa zona frequentemente realizacao deum conjunto de ensaios
afetada por ventos ciclénicos. seccionais em tunel de vento de camada

limi . lati limite atmosférica sobre um modelo a éaca
A limitada experiéncia relativa a estruturas 1:55, com especial foco sobre a analise

com estas (Ea_racterl'sticas, Ievou_ o Projetista, comparativa das forcas aerodinamicas
SETEC tpi, a instalacdo neste viaduto de um o4 antes sobre o tabuleiro da ponte.

sstema de monitorizacdo aerodinamica. De - B
acordo com a representacdo da Fig. 2, este Esta analise passou pela comparacao
sistema de monitorizago inclui 4 anemémetros €Ntre as pressdes registadas num conjunto de
s6nicos, 14 sensores de pressdo distribuidosl4 Sensores de presséo disposios dois
pelo perimetro de duas seccdes, 6 anéisem secg(”)emoxm_as do meio vao _da
acelerémetros distribuidos em 3 secgdes daPonteeas pressdes registadas em ensaios do
pone segundo as direcdes transversalee mod(_-:-lo fisico em tunel de vento em sensores
tical, 6 sensores de temperatura (4 externos e 2ocalizados de forma homologa e para
internos), perfazendo um conjunto de 40 canais condicoes de vento semelhantes (direcao,
a amostrar em continuo a uma frequéncia de inCidénCia) e com diferentes intensidades de

40Hz Os dados colhidos s@mazenados
num computador no viaduto e posterior
mente transferidos via FTP para wompu

Fig. 17 Viaduto da Grande Ravine

turbuléncia. Na Fig. 3 podem vese
representadas as seccgdes instrumentadas,
bem como um exemplo dos coeficientes de
forca obtidos a partir destes estudos.

Fig. 31 Viaduto da Grande Ravine: ensaios em
tinel de vento.
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3. MEDICAO DE FORCAS EM PRO- . g
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Nesta seccado saoapresentados 0S = = = & = w - w w ow mw
reSL,JItados do processamento dOS_ reg.IStos noFig. 47 Exemplo da entrada de veiculos no viaduto:
periodo de 24neses (entre 1 de janeiro de (a) registos das pressoes e (b) registos das
2010 e 31 de dezembro de 2011) dos aceleragdes colhidos em simultaneo.
sensores de pressao instalados sobre -0 pro
tétipo. Em coeréncia com os dados de vento
ja processados (Bastos 2015)rexggistos das
pressbes foram agrupados em intervalos de
10 minutos reamostrados a 20Hz.

Presséo [Pa]

sensores de pressao nao sao sensiveis apenas ao
vento de baixa intensidade, mas também a
vibracdo estrutural provocada pelo egd
sobre a ponte. Os picos esporadicos registados

Neste trabalho os registos de vento utilizados nos dados afetam consideravelmente a
referemse apenas aos anemometros 2 e 3,det er mi na- «o do fiof fseto
proximos das secgbes S1 e S2 instrumentadagequerendo por esse motivo a sua remogao

com sensores de pressdo (ver Fig. 2) Neste contexto, um procedimento auto

matico foi desenvolvido tendo por objetivo
remover os picos dos sinais dos sensores de

A observacdo dos dados em bruto pressdo registados pardogidades inferiores a
recolhidos no viaduto evidenciou um desvio 04 m/s. Dois critérios de remocdo foram
crescente no tempo. A analise deste desvioimpostos: a taxa de variacdo do sinal entre
aponta para um mau funcionamento do pontos consecutivos tem de ser negativa e o
sensor de pressdo estatico usado comomaéaximo absoluto dos picos deveed maior do
referéncia, tendo sidobservado que este se que quatro vezes o desvio padrdo do intervalo.
mantém aproximadamente constante para osDesta formaos dados das pressdes registados
intervalos de 10 minutos utilizados no para valores da velocidade média inferior a
processamento dos sinais. Para eliminar este0.4m/s foram selecionados e os piaths
desvio dos registosforam selecionados pressdoemovidos, atéestabilizacdo da média
dados de pressdo correspondentes ae do desvio padrddos registos das pressdes
intervalos de amostragem de 10notos entre iteracdes sucessivas. A diferenca astre
associados a um valor médio da velocidade pressdes obtidagos a remogado dos picoase
de vento inferior a 0.4m/s. Para esta gama depressdes colhidaam bruto d& entdo origem a
velocidades, os sensores de pressao néao téngurva de corregdo necessaria para a remogao do
capacidade de resposta, fruto da truncaturafiof f set ©¢ gl obal causado
numérica imposta pelo software de induzidas pelo trafego sobre o viaduto.
aquisicao. Dada a existéncia de um nimer
escasso de valores nesta gama particular d
velocidade de vento, foi realizada ainda uma

3.1. Analise dos registos das pressdes

e A aplicacdo da metodologia acima
descrita conduziu a resultados positivos, ja
. ~ . ue a as pressdes ficaram escaladas em

interpolacdo entre os pontos existentes, com 9 - P . o
relacGo a uma pressdao de referéncia.

0 objetivo de extrair pontos igualmente Contudo, notsse que os efeitos do trafego
espacados. A curva ajustada a estes pontos_. ’ q g

. , nao foram inteiramente removidos dos
representa o desvio dos dados, qudepd registos das pressdesendo este facto
posteriormente ser removido. Contudo, 9 P

e . ~_ evidente no conteldo nas frequéncias mais
verificouse que este procedimento néo elevadas das estimativas e(l ectrais dos
permitiu remover completamente o desvio. b

A observacdo dos sinais mostrou que tal registos das pressées (Bastos, 2015).

facto se deve a presenca de um numero A implementagdo do método descrito
significativo de picos nos registos das conduziu aos dados de pressao apresentados
pressoes, sendestes associados a entrada na Fig. 5, onde se pode observar aagio

dos veiculos no viaduto. Este fendmene po com a dire¢do e incidéncia do venttas

de verse ilustrado nos registos apresentados pressdes escaladas correspondentes a vento
na Fig. 4, peloque se pode concluir que os ~ medio superior a 5m/s.
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Fig. 51 Variacdo das pressdes com a (a) direcéo e Fig. 61 Variagéo dos coeficientes de pressdo com a
incidéncia do vento. commnente media da (a) velocidaglelirecéo, para
ventos superiores a 7.5m/s.

A observacao da Fig. 5 denota uma grande ; q . q
dispers&o na distribuicdo das pressdes, tendo0r¢as do vento proveniente do mar, mas
insuficientespara caracterizar as forcas do

sido registados valores mais elevados nas . q ¢ q
presas de pressdo P10 e P14 (ver Fig. 2) para/€Nt0 proveniente de terra, favorecendo

a gama de direcoesentrada em250°, desta forma_a analise das pressdes na direcéo
coincidente com a direcéo do vento de mar e "0fMal ao viaduto e para vento de mar.
com uma incidéncia média dgd Paralelamente, ambos o0s estudos
conduzidos, na fase deraecao (Delaunay

3.1. Medigbes em prototipo vs medicbes e Sabre, 2002; Barre, 20@Q) e,

em tunel de vento posteriormente, em protétipo (Bastos,
2015), coincidem em definir a direcéo
predominante de ocorréncia do vento
coincidente com a correspondente ao vento
5 (1) de mar, na direcéo perpendicular ao viaduto.

onde a velocidade U medida pelos
anemometros 2 e 3, localizados nas mesmas
seccOes do viaduto em que se encontram 0s
sensores de pressao, foi utlizada no
processo de adimensionalizacao.

A avaliacao dos coeficientes de presséao é
baseada na equacéo

Por estas razbes, a estimativa dos
coeficientes déorca é apresentada tendo por
base a analise das pressdes para vento de
mar, i.e., direcdo média 250°, com uma
variacdo angular de #P e intensidade

- superior a pm/s.
Os coeficientes de presséao sao calculados

com base no principio de que as séries
temporais de vento sadestacionarias, i.e.,
estas ndo apresentam variacdo substancial d&
velocidade, intensidade ou direcdo. Desta " O (2)
forma se garante que as pressfes medidas

apenas variam devido a turbuléncia ou a 0 3
possiveis fenomenos de libertacdo de 5 — ®)
vortices. Considerando adicialmente que a -

resposta de interesse nos registos de pressdes ) (4)
ocorre apenas para velocidades de vento 0
mais importantes, apenas foram retidos os
registos de pressdes correspondentes aveloem que o termo relativo as forcas
cidades superiores5in/s (Bastos, 2015). aerodindmicas de arrastament® ( de
sustentacdo 'O, ou de momentod(), é
agstimado a partida integracao das pressoes
pi ao longo do perimetro da seccdo do
tabuleiro através das equacdes

Os coeficientes de forca aerodinamica
sdo avaliados com base nas seguintes
quacoes,

A Fig. 6 apresenta a vagéo dos coefi€i
entes de pressao com as componentes médi
da velocidade, direcéo e incidéncia do vento.

O posicionamento doanemoémetros no
tabuleiro e a configuracdo adotada para a (5)
digribuicdo dos sensores de pressdo no O ATl O Da
contorno da seccdo do viadutsdo
adejuados suficientes paraaracterizaras
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