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RESUMO

O presente trabalho descreve uma analise comparativa das pressoes e forcas aerodinamicas
sobre o tabuleiro de uma estrutura, o viaduto da Grande Ravine, na ilha da Reunido, baseadas
na medi¢do em prototipo e nos ensaios seccionais em tdnel de vento. Pretende-se com este
estudo validar uma metodologia consagrada no projeto de estruturas flexiveis com base na
monitorizacdo do prototipo, evidenciando-se em particular a necessidade de adequadamente
reproduzir em modelo fisico as condi¢des de turbuléncia do escoamento.
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ABSTRACT

The present work describes a comparative analysis of pressures and aerodynamic forces over
the deck of Grande Ravine viaduct, at Reunion Island, based on full-scale measurements and
wind tunnel tests of a sectional model. It is intended to use full-scale monitoring to validate the
methodologies used in the design of slender structures, evidencing in particular the necessity
of an adequate reproduction of flow turbulence conditions during physical model tests.
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1. INTRODUCAO
O projeto de estruturas flexiveis envolve

viscosidade, e que tem um papel importante na
definigéo das zonas de destacamento do fluido

correntemente a caracterizacdo dos efeitos
aerodindmicos e aeroelasticos através de en-
saios de modelos reduzidos em tunel de vento.
Contudo, a realizacdo deste tipo de ensaios
envolve algumas limitacGes relacionadas com a
impossibilidade de reproduzir a escala todos 0s
aspetos do comportamento dos protétipos.
Refere-se em particular a impossibilidade de
reproducédo a escala do nimero de Reynolds,
parametro adimensional que representa 0
cociente entre as forcas de inércia e as forcas de
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em torno de seccOes aerodindmicas com formas
arredondadas, logo na caracterizacao das forgas
aerodindmicas sobre a estrutura.

Neste sentido, e tendo em conta oS
desenvolvimentos tecnoldgicos atuais em
termos de instrumentacdo, analise e
processamento de sinais e transmissdo de
dados, que permitem considerar fiavel e
realizdvel a monitorizagdo continua em
prototipo, considera-se de maior utilidade a
confrontacdo de resultados da caracteri-
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zagdo das forcas aerodindmicas através de
ensaios em tunel de vento com a
caracterizagdo em prototipo atraves da
monitorizacao continua da estrutura. Assim,
apresenta-se neste trabalho um estudo desta
natureza centrado no viaduto da Grande
Ravine, localizado na ilha da Reunido.

Os resultados apresentados neste artigo
referem-se a anélise de registos correspon-
dentes a um periodo de dois anos de moni-
torizacdo continua do prototipo por e a
comparagdo com os dados obtidos atraves de
ensaios realizados em tanel de vento de um
modelo seccional.

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

Com uma extensdo de 288 m e formado
por uma viga em caixdo de seccdo
aerodinamica com 27m de largura, apoiada
em bielas inclinadas a 20° (Fig. 1), o viaduto
da Grande Ravine atravessa uma ravina com
320m de largura e uma profundidade de 170
m, localizando-se na ilha da Reunido no
Oceano indico, numa zona frequentemente
afetada por ventos ciclonicos.

A limitada experiéncia relativa a estruturas
com estas caracteristicas, levou o Projetista,
SETEC tpi, a instalacdo neste viaduto de um
sistema de monitorizacdo aerodindmica. De
acordo com a representacdo da Fig. 2, este
sistema de monitorizacao inclui 4 anemometros
sonicos, 14 sensores de pressdo distribuidos
pelo perimetro de duas seccbes, 6
acelerometros distribuidos em 3 seccdes da
ponte segundo as diregOes transversal e ver
tical, 6 sensores de temperatura (4 externos e 2
internos), perfazendo um conjunto de 40 canais
a amostrar em continuo a uma frequéncia de
40Hz. Os dados colhidos sdo armazenados
num computador no viaduto e posterior-
mente transferidos via FTP paraum compu-

Fig. 1 — Viaduto da Grande Ravine
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Fig. 2 — Viaduto da Grande Ravine: alcado, com
identificacdo das sec¢des instrumentadas, e sec¢des
instrumentadas com sensores de pressao

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

A colaboracdo entre a FEUP-Vibest, o
SETEC e o laboratdrio francés CSTB-
Nantes, no sentido de realizar a gestdo e
analise de dados colhidos em prot6tipo ao
longo de um periodo de dois anos, levou a
realizacgdo de um conjunto de ensaios
seccionais em tunel de vento de camada
limite atmosférica sobre um modelo a escala
1:55, com especial foco sobre a analise
comparativa das forgas aerodinamicas
atuantes sobre o tabuleiro da ponte.

Esta andlise passou pela comparacéo
entre as pressdes registadas num conjunto de
14 sensores de pressdo dispostos em dois
anéis em seccOes proximas do meio véo da
ponte e as pressdes registadas em ensaios do
modelo fisico em tunel de vento em sensores
localizados de forma homdloga e para
condi¢cbes de vento semelhantes (diregéo,
incidéncia) e com diferentes intensidades de
turbuléncia. Na Fig. 3 podem ver-se
representadas as seccdes instrumentadas,
bem como um exemplo dos coeficientes de
forca obtidos a partir destes estudos.

Fig. 3 — Viaduto da Grande Ravine: ensaios em
tanel de vento.
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3. MEDIGAO DE FORGAS EM PRO-
TOTIPO

Nesta seccdo sdo apresentados 0s
resultados do processamento dos registos no
periodo de 24 meses (entre 1 de janeiro de
2010 e 31 de dezembro de 2011) dos
sensores de presséo instalados sobre o pro-
totipo. Em coeréncia com os dados de vento
ja processados (Bastos 2015), os registos das
pressdes foram agrupados em intervalos de
10 minutos reamostrados a 20Hz.

Neste trabalho os registos de vento utilizados
referem-se apenas aos anemometros 2 e 3,
proximos das sec¢des S1 e S2 instrumentadas
com sensores de presséo (ver Fig. 2).

3.1. Andlise dos registos das pressoes

A observacdo dos dados em bruto
recolhidos no viaduto evidenciou um desvio
crescente no tempo. A analise deste desvio
aponta para um mau funcionamento do
sensor de pressdo estatico usado como
referéncia, tendo sido observado que este se
mantém aproximadamente constante para 0s
intervalos de 10 minutos utilizados no
processamento dos sinais. Para eliminar este
desvio dos registos, foram selecionados
dados de pressdao correspondentes a
intervalos de amostragem de 10 minutos
associados a um valor médio da velocidade
de vento inferior a 0.4m/s. Para esta gama de
velocidades, os sensores de pressdo ndo tém
capacidade de resposta, fruto da truncatura
numérica imposta pelo software de
aquisicdo. Dada a existéncia de um numero
escasso de valores nesta gama particular de
velocidade de vento, foi realizada ainda uma
interpolacdo entre os pontos existentes, com
0 oObjetivo de extrair pontos igualmente
espacados. A curva ajustada a estes pontos
representa o desvio dos dados, que podera
posteriormente ser removido. Contudo,
verificou-se que este procedimento néo
permitiu remover completamente o desvio.
A observacdo dos sinais mostrou que tal
facto se deve a presenca de um numero
significativo de picos nos registos das
pressdes, sendo estes associados a entrada
dos veiculos no viaduto. Este fendmeno po-
de ver-se ilustrado nos registos apresentados
na Fig. 4, pelo que se pode concluir que os
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Fig. 4 — Exemplo da entrada de veiculos no viaduto:
(a) registos das pressoes e (b) registos das
aceleracdes colhidos em simulténeo.

sensores de pressao ndo Sao sensiveis apenas ao
vento de baixa intensidade, mas também a
vibragdo estrutural provocada pelo trafego
sobre a ponte. Os picos esporadicos registados
nos dados afetam considerdvelmente a
determinacdo do “offset” registado nos sinais,
requerendo por esse motivo a sua remogao.

Neste contexto, um procedimento auto-
matico foi desenvolvido tendo por objetivo
remover 0s picos dos sinais dos sensores de
pressao registados para velocidades inferiores a
0,4 m/s. Dois critérios de remogdo foram
impostos: a taxa de variagdo do sinal entre
pontos consecutivos tem de ser negativa e 0
maximo absoluto dos picos devera ser maior do
que quatro vezes o desvio padréo do intervalo.
Desta forma, os dados das pressdes registados
para valores da velocidade média inferior a
0.4m/s foram selecionados e o0s picos de
pressdo removidos, até a estabilizacdo da média
e do desvio padrdo dos registos das pressoes
entre iteragOes sucessivas. A diferenca entre as
pressdes obtidas apds a remogao dos picos e as
pressdes colhidas em bruto da entdo origem a
curva de correcdo necessaria para a remogao do
“offset” global causado pelas perturbacdes
induzidas pelo trafego sobre o viaduto.

A aplicagdo da metodologia acima
descrita conduziu a resultados positivos, ja
que a as pressdes ficaram escaladas em
relacio a uma pressdo de referéncia.
Contudo, nota-se que os efeitos do trafego
ndo foram inteiramente removidos dos
registos das pressdes, sendo este facto
evidente no conteudo nas frequéncias mais
elevadas das estimativas espectrais dos
registos das pressdes (Bastos, 2015).

A implementacdo do método descrito
conduziu aos dados de pressao apresentados
na Fig. 5, onde se pode observar a variacao
com a diregdo e incidéncia do vento das
pressdes escaladas correspondentes a vento
médio superior a 5m/s.
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Fig. 5 — Variacdo das presses com a (a) direcdo e
incidéncia do vento.

A observacdo da Fig. 5 denota uma grande
dispersdo na distribuicdo das pressoes, tendo
sido registados valores mais elevados nas
presas de presséo P10 e P14 (ver Fig. 2) para
a gama de direcdes centrada em 250°,
coincidente com a direcdo do vento de mar e
com uma incidéncia média de 1,2°.

3.1. MedicBes em prototipo vs medicdes
em tunel de vento

A avaliacao dos coeficientes de pressao é
baseada na equacéo

C, = 1L 1)

zpU?

onde a velocidade U medida pelos
anemoémetros 2 e 3, localizados nas mesmas
seccdes do viaduto em que se encontram 0s
sensores de pressdo, foi utilizada no
processo de adimensionalizacéo.

Os coeficientes de presséo séo calculados
com base no principio de que as séries
temporais de vento sdo estacionarias, i.e.,
estas ndo apresentam variacdo substancial de
velocidade, intensidade ou direcdo. Desta
forma se garante que as pressfes medidas
apenas variam devido a turbuléncia ou a
possiveis fendmenos de libertacdo de
vortices. Considerando adicionalmente que a
resposta de interesse nos registos de pressoes
ocorre apenas para velocidades de vento
mais importantes, apenas foram retidos os
registos de pressdes correspondentes a velo-
cidades superiores 7,5m/s (Bastos, 2015).

A Fig. 6 apresenta a variacao dos coefici-
entes de pressdo com as componentes médias
da velocidade, direcdo e incidéncia do vento.

O posicionamento dos anemdmetros no
tabuleiro e a configuracdo adotada para a
distribuicdo dos sensores de pressdo no
contorno da seccdo do viaduto sdo
adequados e suficientes para caracterizar as

10

Coef. Pressao
b Rk A o =2 0wn

Coef. Pressio

2
1
o
-1
2
-3

8 9 10 1" 12 Q 100 200 300
Velocldade [m/s] Direcgio [7]

~

Fig. 6 — Variago dos coeficientes de pressdo com a
componente media da (a) velocidade e dire¢do, para
ventos superiores a 7.5m/s.

forcas do vento proveniente do mar, mas
insuficientes para caracterizar as forcas do
vento proveniente de terra, favorecendo
desta forma a analise das press@es na direcao
normal ao viaduto e para vento de mar.

Paralelamente, ambos 0s estudos
conduzidos, na fase de concegdo (Delaunay
e Sabre, 2002; Barre, 2002) e,
posteriormente, em protétipo (Bastos,
2015), coincidem em definir a direcdo
predominante de ocorréncia do vento
coincidente com a correspondente ao vento
de mar, na diregéo perpendicular ao viaduto.

Por estas razbes, a estimativa dos
coeficientes de forca € apresentada tendo por
base a analise das pressbes para vento de
mar, i.e., direcdo média 250°, com uma
variacdo angular de +7,5° e intensidade
superior a 7,5m/s.

Os coeficientes de forca aerodindmica
sdo avaliados com base nas seguintes
equacoes,

F, )
Cr=——
EpUZBL
F, @)
C,=——
5PUZBL
M (4)
CM 1 22
5PU2B2L
em que o termo relativo as forcas

aerodindmicas de arrastamento (F,), de
sustentacdo (F,), ou de momento (M), é
estimado a partir da integracdo das pressoes
pi ao longo do perimetro da secgdo do
tabuleiro através das equacdes

N (®)
E, = Zcosai -p; - Al

i-1
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N
. (6)
F, = Zsmai -p; - Al
i-1
N N
()
M=) Fdg+ ) Fody
i-1 i-1

Nestas equacOes, «; representa o angulo
com a horizontal do painel i de comprimento
Al; do tabuleiro, e d,; a distéancia entre o
ponto de aplicacdo da presséo e o ponto de
equilibrio de forcas no respetivo sistema de
eixos da seccéo.

Neste contexto, para a sec¢do do protdtipo
consideraram-se as seguintes dimensfes de
referéncia B=22,7m e L=1m. Esta seccdo foi
discretizada em 123 painéis com dimensdes
variando entre 0,0440x1m? e 0,8745x1m?. A
Fig. 7 apresenta os pontos de referéncia
utilizados bem com as unidades de medida
normalizadas em func&o do perimetro.

Devido a auséncia de dados, as pressdes
na face superior da seccdo foram
consideradas iguais a 0.

AFig. 8 apresenta a variagdo com as compo-
nentes médias da velocidade, direcdo e inci-
déncia dos coeficientes aerodinamicos C,, C, e
C,, obtidos para a secgdo S1 (com 10 presas de
pressdo) e S2 (com 4 presas de pressdo) do
tabuleiro do viaduto da Grande Ravine.

Da observacéo da Fig. 8 pode concluir-se
que os coeficientes de forca variam
linearmente com a velocidade e com a
direcdo, exibindo, no entanto, o coeficiente
de sustentagdo C,, uma dispersdo bastante
mais elevada. Esta dispersao pode ser devida
a flutuacdo das forcas aerodinamicas em
consequéncia da mudanga de incidéncia, ja
que normalmente este coeficiente é mais
sensivel a alteracdo da incidéncia, ou por
outro lado a flutuacdo das forcas em conse-
guéncia do destacamento do escoamento nas
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Fig. 7 — Esquema utilizado na integracdo das pressdes e
avaliag8o dos coeficientes de forga C,., C, € Cy,.
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Fig. 8 — Coeficientes de forca estimados através da
integracdo das pressdes no perimetro das sec¢des S1
(azul) e S2 (vermelho). Variacdo com a (a)
intensidade e (b) direcdo do vento.

arestas inferiores da seccdo, i.e., a influéncia
da turbuléncia e da libertacdo de vortices
gerada pela forma da secgéo transversal.

Os valores médios dos dados apresenta-
dos na Fig. 8 conduziram aos valores
sumarizados na Tabela 1 representados em
funcdo das respetivas incidéncias.

Os valores registados para a incidéncia e
os coeficientes de arrastamento Cx e
momento Cwv s80 muito similares para as
duas seccOes instrumentadas do prototipo.
No entanto, os coeficientes de sustentacéo
exibem alguma discrepancia. As diferencas
registadas sdo principalmente devidas a
discretizacdo adotada para 0os sensores de
pressdo no caso da seccdo S2, manifesta-
mente insuficiente para caracterizar a
componente vertical da forca aerodindmica.

As configuragdes dos coeficientes de
pressdo obtidas a partir das medi¢Oes em
prototipo ao longo do perimetro das secgdes
S1 e S2 do tabuleiro do viaduto da Grande
Ravine sdo agora comparadas na Fig. 9 com
0s correspondentes valores extraidos dos en-
saios em tunel de vento para as velocidades
médias de escoamento na camara de ensaio
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Tabela 1 — Valores médios da incidéncia e coefici-
entes de forca para as secc@es instrumentadas S1 e
S2 do viaduto da Grande Ravine

Valor Médio  Valor Médio
S1(10p) S2(4p)
Incidéncia [?] 1,208 1,109
Cx 0,057 0,076
C, -0,412 -0,260
M 0,021 0,048

de 6m/s e 12m/s. Os resultados de ambas as
abordagens séo representados tendo em con-
ta a dimenséo do contorno da secgéo nor-
malizado em funcdo do perimetro (Fig. 7).

A andlise da Fig. 9 mostra que o0s
coeficientes de pressao ao longo do
perimetro das sec¢des S1 e S2 extraidos das
medicbes em prototipo apresentam maior
proximidade aos resultados obtidos a partir
dos ensaios em tunel de vento realizados sob
condigdes de elevada turbuléncia.

Apesar da limitacdo em termos de
discretizagcdo, pode concluir-se que a
instrumentacdo da seccdo S1 € suficiente
para caracterizar os efeitos de destacamento
do escoamento das arestas inferiores para o
vento de mar. Mais se observa que, para
incidéncias préximas da horizontal, o
escoamento tende a destacar-se da aresta
montante (ponto G na Fig. 7 a distancia
normalizada de 0.806m na Fig. 9(a)).
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Fig. 9 - Variacdo dos coeficientes de pressao ao longo
do perimetro normalizado da seccdo S1 (a); e S2 (b),
obtidos a partir da monitorizacao em protétipo (linha

s6lida) e de ensaios em tunel de vento (linha interrom-

pida) sob condi¢Bes (1) turbulentas; e (2) uniformes
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Para condicOes de baixa turbuléncia, a
magnitude dos coeficientes de pressao
registados na aresta inferior a montante é
superior nos ensaios em tunel de vento a
registada em prototipo. Este efeito é
essencialmente devido as condicdes reais do
escoamento, que apresentam valores de
turbuléncia superiores aos registados em
tinel de vento, afetando desta forma o
destacamento do escoamento na aresta
inferior da seccdo. Consequentemente, 0
ponto de contacto tende a aproximar-se da
aresta inferior a jusante (ponto F da Fig. 7, a
distancia normalizada de 0.699m na Fig.
9(a)), conduzindo ao aumento da magnitude
da pressdo nesta aresta. Este efeito pode
também ser observado na magnitude dos
coeficientes de sustentacdo, que decrescem
para condigdes de turbuléncia mais elevada.

A Fig. 10 apresenta o0s coeficientes
aerodinamicos C,,C, e C, para as duas
sec¢Oes instrumentadas S1 e S2 estimados a
partir dos ensaios em tanel de vento e da
monitorizagdo em protétipo. Os dados
apresentados relativos aos ensaios em tanel de
vento foram obtidos para duas gamas de
velocidade média na camara de ensaio, 6m/s
(ponteado) e 12m/s (tracejado). Os marcadores
representam a sintese dos resultados obtidos a
partir da monitorizacéo em prototipo.

Os resultados observados da
monitorizacdo em protétipo estdo proximos
dos obtidos a partir dos ensaios em tunel de
vento para ambas as velocidades testadas.
Contudo, os dados correspondentes a
condi¢bes de turbuléncia mais elevada
apresentam maior aproximacgado aos valores
obtidos em prototipo.

3. CONCLUSOES

Neste trabalho é apresentado um estudo
detalhado visando a caracterizagdo das
forcas aerodindmicas atuantes sobre o
tabuleiro do viaduto da Grande Ravine,
tendo por base medicdes em verdadeira
grandeza. A partir da observacdo dos
registos de pressdes recolhidos durante o
periodo de 2 anos, foi possivel observar a
proporcionalidade entre os registos de vento
e as pressoes.
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Fig. 10 — Comparacéo dos coeficientes de forca
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ensaios em tunel de vento sob condi¢des de
escoamento (a) uniforme e (b) turbulento.

Foi ainda possivel observar uma boa
aproximacdo entre a distribuicdo de pressdes
ao longo do contorno da seccéo no protétipo
e em modelo reduzido na situacdo de ensaio
correspondente a escoamento turbulento.
Mais se concluiu que os registos de pressdes
na secgdo instrumentadas com 10 sensores
de pressdo sao representativos, conduzindo a
resultados bastante satisfatorios, proximos
dos obtidos em seccbes com maior
discretizacdo.

Através de um procedimento de
combinacéo de resultados em prototipo com
resultados em tdnel de vento nas zonas nao
instrumentadas da seccdo, foi ainda possivel
verificar a semelhanca entre coeficientes de
forca estimados com base em ensaios em
prototipo e em tdnel de vento, o que permite
validar esta técnica de ensaio para o caso de
estudo descrito.
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