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RESUMO: Pontes sdo estruturas, geralmente de concreto armado, concreto protendido ou ago, com
grande importancia social e de segurangca contra colapsos. Propde-se um estudo numérico em
Computacional Fluid Dynamics — CFD para determinacao de coeficientes de arrasto e de pressao em
pontes submetidas a rajadas de vento. As simulagdes foram realizadas pelo Software Autodesk CFD.
Este trabalho realizou simulagdes numéricas em CFD em duas se¢des transversais tipicas € compara os
resultados com os propostos pela NBR 6123 (2023), visto que foram publicados novos conceitos
normativos € que as estruturas apresentam variagdes geométricas que induzem variagOes das
caracteristicas aerodindmicas que podem impactar no dimensionamento estrutural. Resultados
demonstraram boa capacidade do modelo normativo de prever cargas, contudo, em alguns casos, pode
ocorrer o superdimensionamento por cargas elevadas.

PALAVRAS-CHAVE: Carga do vento, pontes, acrodinamica, estruturas.

DETERMINATION OF WIND LOADS ON BRIDGES BY CFD AND BY STANDARD NBR
6123 (2023)

ABSTRACT: Bridges are structures, usually made of reinforced concrete, prestressed concrete or steel,
with great social importance and safety against collapse. A numerical study in Computational Fluid
Dynamics - CFD is proposed to determine drag and pressure coefficients in bridges subjected to wind
gusts. The simulations were performed using Autodesk CFD Software. This work performed numerical
simulations in CFD on two typical cross sections and compares the results with those proposed by NBR
6123 (2023), since new normative concepts have been published and the structures present geometric
variations that induce variations in aerodynamic characteristics that can impact structural design. The
results demonstrated good capacity of the normative model to predict loads; however, in some cases,
oversizing due to high loads may occur.

KEYWORDS: Wind load, bridges, aecrodynamics, structures..

INTRODUCAO

Foi publicado em 2023 uma nova versdo da norma técnica NBR 6123 (ABNT 2023), intitulada
“Forgas devidas ao vento em edificagdes”, na qual acrescentou-se um capitulo especifico para cargas de
vento em pontes, inovando e evoluindo em relagao a versdo antiga da norma.

Segundo Vogado (2018), codigos normativos, em geral, fornecem apenas instru¢des para o
calculo de estruturas com formatos regulares e simétrico. Na pratica dos projetos usuais, no entanto, tem
se observado arquiteturas cada vez mais diferenciadas e ndo convencionais, seja pela otimizagdo do
espaco ou pela demanda de padrdes estéticos mais atrativos. Estudos de caracteristicas dindmicas em
contraponto aos normativos também sdo desenvolvidos em outras pesquisas, como em Mattias e Millan
Paramo (2022) e Mattias e Abdalla Filho (2023).

Segundo Limas (2003), ¢ muito dificil se obter cargas aerodindmicas de maneira analitica
precisas devido a natureza complexa da interagdo vento-estrutura. Segundo Wang et al. (2014), o vento
se torna um fator muito importante na engenharia de pontes, e diversas pesquisas abordam temas como

CONFEA [@]CREA-BA (y mutua

Conselho Federal de Engenharia Conselho Regional de Engenharia
« Agronomia e Agronomia da Bahia

Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea



CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

chontecc

a estabilidade aerodindmica do tabuleiro da ponte, a confiabilidade da vibracao aleatéria induzida pelo
vento, vibracdo induzida por vdrtice e vibracao dos cabos. Segundo Xu et al. (2003), em pontes esbeltas
e pouca adormecidas sob ventos fortes podem sofrer grandes deflexdes devido a forga média do vento
e vibragoes consideraveis devido a forcas de turbuléncia e auto excitagao.

Segundo Costola e Alucci (2011), quando a definigdo do coeficiente de pressdo por meio de
tunel de vento ndo for possivel uma alternativa ¢ a dindmica dos fluidos computacional (CFD) para a
simulagdo do escoamento ao redor dos edificios e determinagao dos coeficientes.

A fluidodinamica computacional utiliza métodos numéricos de analise do problema como o
Método dos Volumes Finitos, esta técnica fora desenvolvida por McDonald e MacCormack & Paullay
na década de 1970. Conforme Vergel (2013), este método divide o dominio em volumes elementares
para determinar equagdes aproximadas e satisfazer a conservacao das propriedades de transporte para
cada volume.

Diante dos novos conceitos normativos e considerando as variagdes geométricas que induzem
variacOes das caracteristicas aerodindmicas, este trabalho realiza simulagdes numéricas em CFD em
duas sec¢des transversais tipicas e compara os resultados com os propostos pela NBR 6123 (2023).

MATERIAL E METODOS

Este trabalho realizara um comparativo entre resultados de cargas aerodindmicas em pontes
segundo os resultados em CFD e pela NBR 6123 (2023).

Secdes de pontes utilizadas

Neste trabalho serdo adotadas duas segdes transversais, uma retangular e uma de se¢@o caixdo
chanfrada. A Figura 1 ilustra as se¢des utilizadas.
Figura 1. Geometria dos modelos de pontes utilizadas.
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O comprimento das pontes adotado foi de 6B. No Modelo 1 B=10m ¢ no Modelo 2 B=25,80m.

Cargas determinadas em CFD

Foi adotado um tiinel de vento ficticio com dimensdes de 20Bx10Bx6B, com a locacao da ponte
a 5B da entrada e 15B da saida na diregdo x, centralizado a 5B na direcdo y, e posicionado a 30m da
base na direcdo z.

A malha adotada foi tetraédrica, com refinamento nas faces das pontes analisadas. A velocidade
do vento de entrada foi de 30 m/s. Foi adotado como modelo de turbuléncia o k — & (k-épsilon), que ¢
uma abordagem Navier-Stokes com Média de Reynolds — RANS.

O modelo k — &, que €, conforme Vergel (2013), um dos modelos disponiveis mais robustos
principalmente pela sua estabilidade numérica. E um modelo semiempirico de dois parametros baseado
em observagdes de escoamentos com alto numero de Reynolds.

A simulagdo consiste em 50 iteragdes para cada analise, sendo refinada a malha entra cada uma
destas etapas. O fluido, considerado incompressivel. O software utiliza o método de Petrov-Garlekin
Modificado. Foi utilizado o software Autodesk CFD. O Método Petrov-Garlekin foi desenvolvido por
Brooks e Hughes (1982). Denomina-se desta maneira os métodos cujas fun¢des de ponderagdo ndo
coincidem com as fungdes de forma para os termos da equagao.

Cargas determinadas pela NBR 6123 (2023)

Consideracdo a formulagdo matematica abordada na NBR 6123, pode-se calcular a Forga de
Arrasto em uma face por meio da seguinte expressao (Eq. 1):

Fx=Cx*q+*B (Eq. 1)
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Onde a expressdo para a For¢a de Arrasto, Fa, ¢ fungdo do coeficiente de arrasto Cx, pressao
dinamica do vento q e a dimensao caracteristica B.

A pressdo do vento q (N/m?) ¢ expressa pela formulagao que leva em consideracdo a velocidade
caracteristica Vk (m/s) do vento e a massa especifica do ar p.

q:%*p*l/kz (Eq. 2)

Para estruturas de tabuleiros de pontes, o coeficiente de for¢a Cx pode ser calculado pela
seguinte equacao:

Caiey = 0,21+ 1,9304(B/Hyq) " (Eq. 3)

Onde B ¢ a largura da ponte, Heq ¢ a altura de calculo.
A mesma norma ainda apresenta, em outros capitulos, que uma carga do vento pode ser
determinada como o produto do coeficiente de pressdo, da pressdo do vento e da area efetiva de contato

(A):

Fa=Caxq*A (Eq. 4)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sera apresentado a distribuicdo de pressoes nos modelos de pontes, um grafico da variagdo de
pressdo ao longo da face e comparar os resultados com os valores calculados conforme a NBR 6123
(2023).

Na Figura 2, pode-se observar a distribui¢ao de pressoes no Modelo 1, com pressao positiva na
face de barlavento e negativa (suc¢do) nas demais. Configuracdo semelhante pode-se notar no Modelo
2, conforme Figura 3.

Figura 2. Distribuigao de pressao estatica na ponte do modelo 1.
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Figura 3. Distribui¢do de pressdo estatica na ponte do modelo 2.
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Nota-se que o Modelo 2 gerou pressoes superficiais maiores que o modelo 1, mesmo sendo um
modelo chanfrado. O Modelo Chanfrado tem uma tendéncia melhor de escoamento do fluido, o que
pode reduzir as pressdes. Contudo, este modelo apresenta uma relacdo B/H menor, entdo, o Modelo 1,
por ser mais “alongado” (relacdo B/H maior) gerou menores cargas. Desta forma, questiona-se sobre a
distribuicao de pressdes do Modelo 2 em formato retangular.

Desta maneira, buscando-se melhor compreender o fendmeno da acdo do vento em pontes e
refinar os resultados desta breve pesquisa, foi reproduzido o Modelo 2 mas em formato retangular, para
observar as alteracdes em relagdo ao Modelo 2 chanfrado. A Figura 4 apresenta a distribuigdo de
pressdes no Modelo 2 retangular.

Figura 4. Distribuigdo de pressao estatica na ponte do modelo 2 modificado (retangular).
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A partir desses resultados, foi realizado a soma das pressdes de barlavento e sotavento para
determinar a pressdo resultante na direcdo x em todo o modelo. Enquanto a pressdo na face frontal
(barlavento) € positiva, na face posterior (sotavento) € negativa, que representa suc¢do, mas se mantém
gerando pressdo na direcdo x. Desta maneira, pode-se calcular a forga total atuante no modelo e o
Coeficiente de Arrasto Cx gerado. Nota-se que a metodologia de calculo da NBR 6123 (2023) ¢
diferente, onde Cx ¢ em func¢do de B (largura) e ndo ao longo da altura de atuacdo da pressdo. Assim,
comparou-se as forgas resultante e, para manter o formato de andlise, o Cx calculado por CFD foi em
funcdo de B. A Tabela 1 apresenta os dados resultantes. Na Tabela 1, q1 é a pressdo gerada pelo método
da NBR 6123 (2023), em funcdo de B, e q2 ¢ a pressdo gerada pelo método CFD, na 4rea efetiva de
atuagao.

Tabela 1. Coeficientes de Arrasto e Forgas Resultantes

Modelo B H NBR 6123 CFD

Cx ql F Cx q2 F
Modelo 1 10 2 0,456414 251,8034 2518,034 0,257386 710 1420
Modelo2 25,8 7 0,57397 316,6595 8169,815  0,393428 800 5600
Mozd*elo 25,8 7 0,57397 316,6595 8169,815  0,565553 1150 8050

Pode-se, diante dos resultados apresentados, comparar o Cx segundo a NBR 6123 (2023) com
os valores obtidos nestas simulagdes, conforme Figura 5.
Figura 5. Variag@o do Coeficiente de Arrasto em fungéo da relagdo B/H.
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Variacdo do coeficiente de arrasto
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Quanto maior a relagcdo B/H, menor o Coeficiente de Arrasto gerado.

Para uma relagdo de B/H = 5, o Cx para um modelo retangular foi menor que o previsto pela
norma. Ja para uma relagdo de B/H = 3,68, o Cx para o modelo retangular foi similar ao da norma,
contudo, no modelo chanfrado foi inferior.

A Metodologia da norma apresentou um padrdo adequado de comportamento, contudo, em
alguns casos, pode gerar superdimensionamento. Porém, ¢ uma pratica favoravel a seguranca da
populagao.
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