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RESUMO

O trabalho apresentado refere-se a avaliagdo do comportamento aerodindmico da ponte
pedonal suspensa 516 Arouca. Para tal realizaram-se ensaios em tunel de vento sobre um
modelo reduzido de modo a obter os seus coeficientes aerodindmicos estaticos e a resposta
din&mica.

Os ensaios estaticos contemplaram diferentes configuracdes: i) tabuleiro; ii) tabuleiro e
catenarias; iii) tabuleiro com pessoas, e; iv) tabuleiro e porticos de suporte aos cabos de

estabilizagéo. Para os ensaios dindmicos foi ensaiado apenas o tabuleiro.

Para estes ultimos ensaios, dado que o principal modo de deslocamento é lateral (em baloico),

houve que implementar um esquema de suspensao apropriado.
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1. INTRODUCAO

As pontes de grande vao deste tipo sdo, no mundo, em nimero reduzido e, na sua maioria,
nao recorre a pilares para elevar as catenarias (Hermansson e Holma 2015) sendo o vao
inferior a 200 m. Existem, no entanto, pontes com vaos maiores como, por exemplo, a ponte
Charles Kuonen com 494 m de vao (nos Alpes Suicos, com 85 m de altura). Este tipo de
pontes dispbe (em todos os casos conhecidos) de catenarias horizontais, ao nivel do tabuleiro,
ou cabos ancorados ao solo (Charles Kuonen) como forma de estabilizar os deslocamentos
laterais. Outra opcao construtiva recorre a tabuleiros rigidos sem flecha.

A ponte em estudo é do tipo suspensa com pilares, catenarias e pendurais, mas sem
catenarias horizontais. Tem um vao com 516 m (a maior do seu género), um tabuleiro com
1,2 m de largura e uma altura méxima sobre o rio Paiva de 175 m. Estas caracteristicas
conduzem a uma estrutura muito flexivel com um 1° modo de muito baixa frequéncia, em
deslocamento lateral — em “baloico” — pelo que se impunha a avaliagcdo do comportamento

aerodinamico da ponte.

Foram realizados ensaios em tlnel de vento sobre um modelo seccional da ponte de modo a
obter os coeficientes aerodindmicos estaticos — arrastamento, sustentagdo e momento de
picada — bem como a resposta dindmica avaliando a ocorréncia de instabilidades
aerodinamicas (libertacdo de vortices ou galope), seguindo as metodologias usuais (ASCE.
1999; Marques da Silva e Pereira 2009; Marques da Silva, 2020; Mata e Saraiva 1989; Saraiva
1988; Saraiva e Marques da Silva 1995).

Testaram-se diferentes configuracdes: i) tabuleiro; ii) tabuleiro e catenérias; iii) tabuleiro com
pessoas, e; iv) tabuleiro e porticos de suporte aos cabos de estabilizacdo. Para os ensaios
dindmicos foi ensaiado apenas o tabuleiro e, dado que o principal modo de deslocamento é

lateral (em baloico), houve que implementar um esquema de suspensao apropriado.

2. A ESTRUTURA

A ponte pedonal suspensa sobre o Rio Paiva situa-se no Municipio de Arouca nas imediagcfes
das povoacdes de Alvarenga e Chieira, junto a Cascata da Aguieira, Figura 1. O local é
caracterizado por uma orografia complexa onde se desenvolve o leito do Rio Paiva que, na
vizinhanca da ponte, é bastante cavado, declives muito acentuados e com meandros
pronunciados a norte da ponte, o que tem influéncia no escoamento incidente, nomeadamente

no que se refere a inclinacdo relativamente a horizontal.
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Figura 1 — A ponte 516 Arouca

A orografia local sugere a possibilidade de o0 escoamento abordar a estrutura segundo &ngulos
de incidéncia ndo nulos, embora de pequena inclinacéo, descendentes de NO e ascendentes
de SE.

A ponte é do tipo suspensa sendo o0s cabos principais (catenarias), Figura 2, apoiados em
pilares de betdo armado, com 35,5 m de altura colocados nas margens, e ancorados no solo,
vence um vao de 516,5 m (507,6 m entre pdrticos) cuja implantacdo esta aproximadamente a
cota 300, estando o leito do rio a cota 125. O tabuleiro é suspenso dos cabos principais por

pendurais, sendo a flecha a meio vao é de 23,4 m.

Figura 2 - Geometria, em planta, dos cabos principais (catenarias) (Bandeira e Tadeu 2018)

O tabuleiro é constituido por 127 tramos com 4 m de comprimento constituidos por uma
estrutura metalica formada por duas longarinas na base, trés traversas e dois “pérticos” nos
topos, construidas em perfil UNP100. Nos pontos superiores deste “pérticos” apoiam-se 0s
corriméos, 1,23 m acima do pavimento e distando entre si de 1,26 m. Os olhais de ligacdo aos
pendurais situam-se no ponto mais exterior dos “pérticos” sendo a ligagao feita por um
parafuso M20 e porca Unica, Figura 3. O peso préprio de cada tramo do tabuleiro é de 4,96
KN.
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Figura 3 - O tabuleiro, o “pértico” e a ligagdo aos pendurais (Bandeira e Tadeu 2018)

O pavimento é constituido por um gradil metalico com 1,20 m de largura e as guardas laterais,
entre o corrimao e o pavimento, acompanham a forma dos “porticos” com uma rede metalica.
Ambos os elementos apresentam porosidade elevada (>70%). A barra do corrimdo é
constituida por um perfil L e uma barra quinada em L, sobrepostas e inclinadas a 20°, ambas
com a face concava para o exterior. Numa revisao do projeto (Bandeira 2019) e de modo a
minimizar rotacdes e deslocamentos laterais excessivos do tabuleiro, Figura 4 a)Error!
Reference source not found., foi adicionado um sistema constituido por um “p6rtico” e dois
cabos de travamento — pendurais secundarios - a colocar nas mesmas posi¢coes dos
pendurais, Figura 4 b). O braco horizontal deste portico esta 2,23 m acima do pavimento e &
constituido por perfis UNP100.

a) b)

Figura 4 — a) Deslocamento e rota¢c&o do tabuleiro sob a acdo do vento e, b) Sistema de travamento
do tabuleiro (Bandeira 2019)

A analise modal a esta nova configuragéo estima em f=0,116 Hz a frequéncia do 1° modo de

vibracdo em flexao lateral (Bandeira 2019).



Monte Real, Leiria, Portugal
29 de setembro a 1 de outubro de 2021

Carlos Capela, Rui B. Ruben,
Mario S. Correia, et al. (Eds.)

3. ENSAIOS AERODINAMICOS
3.1. O tlnel de vento

Os ensaios foram levados a cabo no tunel aerodindamico de circuito fechado, do tipo
aeronautico, que dispde de um ventilador axial controlado por um variador de frequéncia
assegurando uma velocidade do escoamento continuamente variavel até ~45 m/s. A cadmara
de ensaios tem dimensd&es de 1,0x1,2x3,0 m® (se¢do transversal de 1,20m?), a jusante de uma
contracao que garante um escoamento uniforme e de baixa turbuléncia (<1%) (Borges 1968;

http://www.Inec.pt).

Todos os ensaios foram realizados com a seccdo de ensaios aberta lateralmente de modo a
evitar problemas de blocagem. A velocidade do escoamento foi determinada indiretamente
através da medicdo da pressao dindmica por um micromanometro de precisdo van Essen,
tipo Betz, ligado a um tubo de Pitot-Prandtl de 5 mm de didmetro. As forgas exercidas sobre
o modelo foram avaliadas por seis células de carga Aihasd (5 kg max. — quatro para a
sustentacdo e duas para o arrastamento), incluindo ponte completa de extensémetros, e
previamente calibradas. Os dados foram recolhidos por uma unidade HBM SPIDER 8 via
software dedicado.

3.2. Semelhanga

A Teoria da Semelhanca estabelece relagbes de proporcionalidade entre os valores das
grandezas fisicas que caracterizam o protétipo e 0 seu comportamento e os valores das
grandezas homologas relativas ao modelo reduzido que, no caso dos fenémenos dinamicos
governados por grandezas cujas dimensfes fundamentais sdo o comprimento (I), a massa
(m) e o tempo (t), permite definir diretamente as escalas respetivas, designadas por A, u t,

expressas por
A= op=—m g =0 =P og? 1)

As escalas relativas as grandezas derivadas podem ser obtidas diretamente a partir destas
por condicbes de homogeneidade dimensional, vindo, por exemplo, para as escalas de forcas

e velocidades,

F _
p="2=pti? | E=TR=ho @

p p

em que os indices p e m se referem, respetivamente, ao protétipo e ao modelo.
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No caso da interacdo entre o vento e a estrutura ha que contabilizar ndo sé as caracteristicas
do modelo propriamente dito como também as do escoamento do ar exigindo a igualdade de

todos os parametros adimensionais construidos com base nas grandezas fisicas relevantes.

O recurso ao tunel aerodindmico para o estudo do comportamento, sob acao do vento, de
uma estrutura em que as forgas de inércia podem desempenhar um papel importante — ponte

suspensa —, impde um valor unitario para a escala das massas volumicas do fluido e da

aceleracéo gravitica, permitindo estabelecer as seguintes relagdes: p=2°e 1= x% (quando

as forcas massicas séo importantes, como € o caso das pontes suspensas — semelhanca dita
de Froude). O que implica que para estes casos apenas uma dimenséo pode ser estabelecida
arbitrariamente, a escala de comprimentos, A, por razdes ligadas a dimenséo da camara de
ensaios. No que respeita s condi¢des aerodindmicas a respeitar deve assegurar-se arelacao
entre as forgas de inércia e viscosas do escoamento, traduzir-se-ia pela necessidade de

manter constante o numero de Reynolds, Re

No entanto ndo € possivel respeitar esta igualdade dadas as reduzidas dimensdes do modelo
e o facto de as velocidades no tunel de vento serem limitadas no seu valor maximo, inferior
as velocidades correspondentes as que interessa considerar no prototipo. Na pratica, dado
gque os elementos estruturais tém formas caracterizadas por arestas vivas e, por conseguinte,
pontos fixos de descolamento das camadas limite, dando origem a que, para valores de
Re>103%, as suas esteiras sejam turbulentas e os respetivos coeficientes aerodinamicos

praticamente independentes desse parametro.

O escoamento atmosférico é naturalmente turbulento (e, por maioria de razdo, em ambiente
de orografia complexa) pelo que os ensaios deveriam simular, a escala, as caracteristicas da
turbuléncia. No entanto os ensaios em tunel de vento decorrem, em regra, em condi¢cfes de
vento uniforme e de baixa intensidade de turbuléncia (usualmente <3%), sendo aceite pela
generalidade dos especialistas que estas condicbes de ensaio tornam mais drasticos os
fendmenos de instabilidade, funcionando, em regra, do lado da seguranga (Davenport et al.
1969; Davenport et al. 1971; Lam et al. 2017; Scanlan 1978; Scanlan e Lin 1978).

Em condicdes de vento forte - atmosfera neutra e turbuléncia exclusivamente mecénica - o
vento tende a ser horizontal ndo sendo espectaveis valores de a>5° para velocidades de 80
km/h ou de a>3° para velocidades de 120 km/h (Davenport et al. 1969). No entanto a orografia
envolvente pode impor componentes verticais ao escoamento tornando-o, embora com
pequenas inclinacdes, descendentes de norte ou ascendentes de sul. Efetivamente este tipo

de ensaios é conservativo
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3.3. O modelo

O modelo reproduz o tabuleiro com as vigas longitudinais, transversais e de apoio das guardas
e dos corriméos, para o que foram usados perfis metélicos de forma idéntica a do prototipo.
O pavimento é constituido por um gradil em PVC e a guarda é construida por fios de arame,
reproduzindo-se em ambos a porosidade do protétipo. O seu comprimento total € 1,0 m, com
0,325 m de largura do pavimento e 0,540 m maxima (guarda), e 0,325 m de altura, Figura 5.

De modo a garantir a bidimensionalidade do escoamento em torno do instalaram-se placas
de extremidade, arredondadas e de bordos afilados. Os topos do modelo prolongam-se por
duas hastes cilindricas, aparafusadas as placas nas extremidades do modelo, garantindo uma
ligacdo rigida, coincidindo o ponto de ligagdo com o centro de gravidade do modelo. Estas
hastes sao atravessadas, ja no exterior do tunel, por vardes de aco, Figura 6 b), que ligam as

molas de suspensao, suspensas das células de carga.

Usaram-se 4 células de carga para as forcas verticais (sustentagéo) ligadas as suspensoes e
2 ligadas por arames de fios INVAR, providos de esticadores, a pontos fixos na estrutura do
tunel na direcé@o longitudinal (arrastamento). Os valores medidos foram registados por uma
unidade HBM Spider 8.

Figura 5 - A longarina e a guarda, e o gradil do pavimento no modelo

O angulo de ataque obtém-se através da variagdo do comprimento das cadeias de suspenséo,

Figura 7.
A escala do modelo (A=1:4) teve em consideragao:

A necessidade de definicdo da geometria das vigas (tabuleiro e corriméo);

e Evitar baixos numeros de Reynolds, com Re> 5*10% tomando como dimenséo
caracteristica a menor dimensado das vigas, para toda a gama de velocidades de
ensaio;

e Reproduz o comprimento de um médulo;

Evita efeitos de blocagem devido a grande porosidade, ocupando 4% da area da
seccao reta do tunel de vento (sendo os ensaios, ainda assim, realizados com a
seccao de trabalho aberta).
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a) b) c)
Figura 6 - O modelo instalado no tanel de vento

Os coeficientes aerodinamicos, sustentacao, C., arrastamento, Cp, e momento de picada, Cw,
(de rotacdo em torno do eixo longitudinal) que é tomado positivo no sentido direto, sédo
calculados, por unidade de comprimento, para cada angulo de ataque através das Eq. (3) —
por regressao linear aos pares de valores F(U) — gA, onde g=, ¥ p U? A é uma &rea de
referéncia e U a velocidade do escoamento.

L ... Db M

1 CD: 1 CM=1— (3)

C|_ = ) )
=~ pU?d =~ pU?h =~ pU?d?
p 2p 2p

Figura 7 — Angulo de ataque, forcas e momento

Numa segunda configuracdo adicionou a presenca de silhuetas de figuras humanas na
mesma escala, Figura 6 c), apenas para incidéncia nula.
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CNME

A area de referéncia tem um papel importante na quantificagdo dos coeficientes

aerodindmicos tendo sido considerado a area exposta: tabuleiro com e sem pessoas - viga
longitudinal do tabuleiro + 2 x as vigas verticais das extremas dos médulos + 2 x o corrimao.
A raz&o que levou a considerar apenas uma viga do tabuleiro prende-se com a obstrugcéo que
o gradil imp&e ao escoamento, enquanto que para os restantes elementos o seu afastamento

permite a recuperacao do escoamento, agindo sobre cada um deles.

A segunda fase corresponde a configuracdo que incorpora o pértico de travamento das
rotacdes do tabuleiro, Figura 4 b), nomeadamente: i) na comparagdo com o0s coeficientes
obtidos para a configuracéo original, e ii) avaliagdo dos coeficientes aerodindmicos da agéo
longitudinal imposta pelos “pdrticos” adicionados a estrutura, para incidéncias de ® = 0°
(direc&o longitudinal), 10°, 20°, 30°, 45° e 60° uma vez que a ponte passou a estar sujeita a
acOes aerodinamicas longitudinais. Para tal o modelo do pértico foi instalado num suporte
tendo intercalada uma célula de carga, Figura 8, fazendo-se variar o angulo de ataque por

rotacdo do conjunto.

Figura 8 - Ensaio do pértico e da ponte com o pértico

A ponte em andlise ndo sendo de suspensdo comum (em pontes pedonais) coloca alguns
desafios a execucdo dos ensaios dinamicos. Efetivamente o principal modo de deslocamento
é transversal, situacao nao trivial de ensaio, com uma frequéncia muito baixa (fo=0,1 Hz).
Sendo o deslocamento na direcdo do escoamento obriga a que as molas que garantem a
escala de tempo (através da frequéncia de oscilacédo) tenham, também, de estar posicionadas
horizontalmente. Acresce que baixa frequéncia da ponte obriga a que a frequéncia das molas

seja excessivamente baixa.

O problema foi ultrapassado montando uma instalacdo que permite desmultiplicar a

frequéncia de oscilagdo (semelhante a um metrénomo), usando molas correntes, mas com
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caracteristicas que permitem uma frequéncia de oscilacdo apropriada, e um bragco com
comprimento suficiente para suspender a ponte e obter a frequéncia de ensaio desejada,
Figura 10 e Figura 9. A resposta dindmica da ponte é avaliada através da estimativa dos
coeficientes de amortecimento. No entanto o modelo numérico de analise estrutural ndo
permite identificar modos “puros” de torgéo (no plano yz) associados unicamente ao tabuleiro
pelo que os ensaios de resposta dindmica a acdo do vento restringiram-se aos

correspondentes a deslocamentos transversais.

Para toda a sequéncia de ensaios registou-se a resposta do modelo (oscilacdes livres) sujeito
a velocidades crescentes do vento, sem qualquer acdo externa, e com excitacdo forcada

aplicando-se iniciais de 3 a 5 cm.

O fator de amortecimento, ¢, expresso em funcdo do amortecimento critico, € calculado a
partir das amplitudes dos registos das oscilagdes livres recorrendo, uma vez que se esta em

presenca de valores muito pequenos de amortecimento,

(== 5)

at

sendo § o decremento logaritmico, 6 = %ln ( ) a partir do valor do decremento logaritmico

At+n

das amplitudes de oscilagéo, a:.

Figura 9 — Sistema de desmultiplicagdo de frequéncias para os deslocamentos laterais da ponte

10
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Figura 10 — Esquema de funcionamento do sistema

4. RESULTADOS
4.1. Coeficientes estaticos

Os resultados obtidos nestes ensaios estdo representados na Figura 11: a) para as
incidéncias transversais a ponte e b) no pértico para as incidéncias longitudinais. Os dois
pares de pontos que envolvem os valores médios para ®=20° e ®=40°, respeitam as médias
dos maximos e minimos decorrentes da vibracdo, com a frequéncia fys relativa a libertacéo de

vortices, Figura 11 b).

4.1. Resposta dinamica
A possibilidade de condi¢cbes para a ocorréncia de galope foi avaliada com recurso ao critério
de den Hartog - dC/da + Cy4<0 (Simiu e Scanlan 1996). Na gama de -4° < a <2° a variacao
de C. é negativa, mas Cq € positivo com um valor suficientemente elevado para que aquele

critério ndo se verifique.

Foi avaliada a possibilidade de acdo significativa com origem na libertacdo de voértices
induzida pelos “porticos” (vortex shedding) através da andlise, por FFT, das séries temporais
das forcas medidas.

11
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Figura 11 — a) variacdo dos coeficientes aerodindmicos em funcéo do angulo de ataque e, b)

coeficiente de arrastamento do portico em funcdo da incidéncia longitudinal

As flutuacdes dos deslocamentos para as velocidades mais elevadas contém uma energia
substancialmente maior para as incidéncias de ® = 20° e 30°, correspondentes a libertacdo
de vortices com uma frequéncia de f.s=~10 Hz, a que corresponde o valor do parametro
adimensional que caracteriza estes fendmenos — o nimero de Strouhal, St=fd/U — de St=0,01.
Esta libertacdo de vortices justifica o facto de os valores de Cp serem mais elevados para

estas incidéncias do que para de ® <20°.

O recurso ao decremento logaritmico pressupde que a série a tratar seja sinusoidal o que néao
acontece para um namero significativo de registos obtidos nestes ensaios. Assim, apenas se
apresentam os coeficientes de amortecimento referentes a registos com excita¢ao inicial em
deslocamento transversal. Os resultados apresentados tém em abcissas a “amplitude dos
deslocamentos” (na realidade trata-se da amplitude das forcas medidas) adimensionalizadas
pelo valor maximo registado em cada ensaio. Na Figura 12 representam-se as séries

temporais das “amplitudes de deslocamento” sem vento e com vento, com excitagao inicial.

E evidente que as oscilacbes sdo mais rapidamente amortecidas quando a ponte esta imersa
num escoamento e que a presenca do vento induz persistentes movimentos de rotacéo de

pequena amplitude de carater nao sinusoidal.

12
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Figura 12 - Séries temporais das “amplitudes de deslocamento” sem vento (a) e com vento (b), com

excitacdo inicial
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Figura 13 — a) Coeficientes de amortecimento aerodindmico para o deslocamento transversal;

b) (Sf)max vs Sfo, sSem e com deslocamento inicial

Os amortecimentos sdo sempre positivos com deslocamento inicial forcado para o que

contribui a forca de arrastamento, Figura 13 a), onde se representa a evolucdo dos

coeficientes de amortecimento, ¢, em fungdo da velocidade do vento no prot6tipo e do angulo

de ataque. Na Figura 13 b) apresenta-se a comparacdo das componentes espectrais, com

velocidade e incidéncia variaveis, com as obtidas para velocidade nula com deslocamento
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inicial na frequéncia do 1° modo. O vento com incidéncia descendente (de norte) de a= -4°
induz uma resposta mais gravosa, havendo excita¢do inicial, com valores superiores a
unidade em praticamente toda a gama de velocidades, isto é a energia associada as

oscilacbes é maior que a que decorre da excitagcdo sem vento.

5. CONCLUSOES

A avaliagdo do comportamento aerodinamico da ponte pedonal suspensa sobre o Rio Paiva
fez-se, como para outras pontes suspensas, através de ensaios em tinel de vento sobre um
modelo (seccional) reduzido que deve reproduzir as caracteristicas essenciais da estrutura de
acordo com escalas especificas. De entre estas caracteristicas as frequéncias dos principais
modos de oscilagdo sao requisitos fundamentais para a caracterizacao da resposta dinamica
a acdo do vento.

7

A variacdo dos coeficientes aerodindmicos, incluido o portico, € de 2,85<Cp<3,60;
0,20<C.<0,65; -0,30<Cu<0,30, para o0 arrastamento, sustentacgdo e momento,
respetivamente. Os valores maximos observados ocorrem para o=-8°% o=2° o= 6° e 8°,
respetivamente. A presenca de utentes, nas condigdes de ensaio, altera os valores em Cp(0°)
de 3,0 para 5,8; C.(0°) de 0,38 para 1,20 e Cw(0°) de 0,1 para 0,2.

A acdo longitudinal sobre o portico foi avaliada para incidéncias variaveis na gama 0°<©<60°,
obtendo-se valores maximos de 1,2<Cp<1,4 para ®<40°. Para maiores desvios relativamente

ao eixo do tabuleiro o valor daquele coeficiente cai rapidamente para Cp=0,2.

Foi também avaliada a possibilidade de os vortices libertados pelo portico poderem constituir
um risco para a estrutura tendo-se concluido que o niumero de Strouhal correspondente é de
Si=0,01, pelo que a velocidade critica (correspondente a situacdo de lock-in) € de 100 m/s
(360 km/h). No entanto as vibragfes induzidas conduzem & variagdo do coeficiente de
arrastamento de 1,0<Cp<1,8 para 20°<®<30° com implicacbes nas acdes de fadiga,

correspondentes a ventos de SO e NE.
N&o se verificando o critério de den Hartog néo € vidvel a ocorréncia de galope.

A avaliagéo da resposta dindmica a a¢do do vento necessitou de uma abordagem de ensaio
peculiar dado que a oscilacdo fundamental da estrutura é de deslocamento transversal
significando que o modelo se deve deslocar, no tinel de vento, de forma pendular no sentido

do escoamento.
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Os ensaios permitiram estimar a evolucdo dos coeficientes de amortecimento, em funcéo da
velocidade do vento no protétipo e do angulo de ataque e eventuais deslocamentos iniciais,

gue mostraram ser sempre positivos.
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