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Resumo

No periodo pés segunda guerra mundial, a implementacdo de pontes estaiadas cresceu
acentuadamente em fungdo de suas peculiaridades técnicas, estéticas e econdmicas. A
evolucdo das técnicas de andlise estrutural e dos materiais de engenharia tém conduzido a
utilizacdo dessas pontes com estruturas mais flexiveis e vaos cada vez maiores. Varios danos
causados pela agéo do vento tém sido reportados com frequéncia ao redor do mundo, muitos
associados a vibragdo dos estais. Apesar de todo o esforgo dos pesquisadores, 0S mecanismos
de vibracdo dos estais devido a acdo do vento ainda ndo foram completamente compreendidos.
Grande preocupacdo por parte dos projetistas tem sido direcionada aos efeitos do vento nos
estais e no tabuleiro da ponte. Uma melhor compreensdo do estado da arte dos fendmenos
aerodinamicos associados aos estais pode ser Util na prevencao de situacdes indesejaveis nos
projetos desses elementos estruturais. No presente trabalho apresenta-se uma revisdo
bibliografica do estado da arte dos efeitos aerodindmico nos estais de pontes estaiadas,
algumas recomendac6es de projeto para evita-los e também dois exemplos de aplicacdo com

fulcro em prescrigdes normativas.

Palavras-chave: Ponte estaiada, forcas de vento, aerodinamica de cabos estais.
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1 INTRODUCAO

1.1 Pontes Estaiadas

1.1.1 Definigéo

As pontes estaiadas constituem uma categoria de ponte suspensa por cabo que se caracterizam
por possuirem um ou mais pilares de elevada rigidez que recebem os estais — cabos de alta
resisténcia, pré-tensionados e submetidos a elevados niveis de tensdo — cuja funcdo é suportar
0 tabuleiro da ponte (YOU-LIN XU, 2013), conforme esquematicamente representado na
Figura 1-1.

7 N,

e
- A e e

Figura 1-1- Representacéo de uma ponte estaiada com seus principais componentes (llustracdes..., 2008)
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1.1.2 Breve histérico

O conceito das pontes estaiadas tém origem no século XVII através de proposi¢des atribuidas
a Verantius (Italia, 1617) e Loscher (Alemanha, 1784). (CAETANO, 2007)

Varias aplicacbes por meio do uso de correntes de ferro e cordoalhas metélicas sdo
referenciadas na literatura ao longo do século XIX. As limitagcBes tecnoldgicas daquele
periodo impossibilitou uma utilizacdo segura dessa solugdo e conduziu a variados acidentes,

implicando no seu desuso — consideraram-na demasiadamente flexivel e insegura.

O desenvolvimento das pontes estaiadas modernas datam da segunda metade do século XX,
tendo como protagonistas:

a. Dischinger, percebeu que elevada rigidez e estabilidade poderiam ser obtidas com a
utilizagdo de cabos de alta resisténcia pré-tensionados.
b. Desenvolvimento das ferramentas analiticas que permitiram uma melhor avaliagéo e

controle de toda a estrutura

Considerada como a primeira ponte estaiada da era moderna, a ponte Stromsund (Figura 1-2),
aberta ao trafico em 1956, é composta de trés vaos (o principal com 182,6m) e comprimento
total de 332m. Apos a segunda guerra mundial, por razfes técnicas, econémicas e estéticas,
essas pontes foram amplamente empregadas. E valido destacar que as pontes estaiadas
sofreram uma consideravel evolu¢cdo em um curto periodo inferior a 50 anos. Mathivat as
classificou em trés distintas geracGes que caracterizam os principais aspectos desenvolvidos.
(CAETANO, 2007)

l. Primeira geracdo: caracteriza-se pelo uso limitado de estais distantes de grande monta,
entre 30m e 80m, que condicionavam o uso de um tabuleiro com elevada rigidez a flexdo. Os
cabos, submetidos a niveis expressivos de tensdo, implicavam em grandes concentracGes de

tensdo e complicavam os pontos de ancoragem.
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. Segunda geracdo: caracteriza-se pela adocdo de um sistema de suspenséo parcial cujo
tabuleiro é parte suportado por um grande nimero de cabos e parte pelo pilar. O uso de um
maior nimero de estais resulta em duas grandes vantagens: a ado¢do de um tabuleiro com
moderada rigidez a flexdo e a reducdo dos esfor¢os concentrados, simplificando o sistema de
ancoragem dos cabos. A ponte Friedrich Ebert, primeira desta geracdo, foi construida na
Alemanha em 1967 (Figura 1-3).

I1l.  Terceira geracdo: corresponde a atualidade, as pontes caracterizam-se por um grande
nimero de estais, ndo muito espacados, que suportam o tabuleiro. Consegue-se, com esta
forma de suspensdo, um novo tipo de comportamento estrutural: o tabuleiro atua como uma
corda comprimida de trelica pendurada pelo pilar por meio dos estais. Os momentos fletores
de pequena monta implicam em um dimensionamento das longarinas governado por segurancga
contra a flambagem e limites de deformagdo. A ponte Pasco-Kennewick (Figura 1-4), EUA,
1978, foi a primeira a ser desenvolvida com suspensdo completa por cabos. (CAETANO,
2007)

13
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Figura 1-2 Ponte Stromsund (Stromsund... ,2016)
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Figura 1-4 Ponte Pasco-Kennewick (PASCO-KENNEWICK... ,20..)
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Ao longo do seu desenvolvimento, as pontes estaiadas se tornaram mais esbeltas e com véos
cada vez maiores. A Figura 1-5 mostra o incremento do comprimento dos vados ao longo do

tempo para as mais relevantes pontes estaiadas do mundo. (CAETANO, 2007)

1200
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o 208HE°
£ 4007 o oo 633 @ 0%0
E P 08 Be &
© 2001 o ° - . °
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano de Construgdo
Figura 1-5 - Comprimento do vao x Ano de Construgdo das principais pontes estaiadas do mundo (CAETANO,
2007).

A Tabela 1-1 elenca, em ordem crescente, as dez maiores pontes estaiadas do mundo (até

setembro de 2012) datando o ano e o local de cada construcéo.
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Tabela 1-1- As dez maiores pontes estaiadas do mundo (XU, 2013)

Ne. Nome Vao Principal(m)  Pais/Regido Ano
1 Russky Bridge 1104 Ruassia 2012
2 Sutong Bridge 1088 China 2008
3 Stonecutters Bridge 1018 Hong Kong 2009
4 Edong Bridge 926 China 2010
5 Tatara Bridge 890 Japéao 1999
6 Pont de Normandie 856 Franca 1995
7 Jingyue Bridge 816 China 2010
8 Incheon Bridge 800 Coreia do Sul 2009
9 Zolotoy Rog Bridge 737 Russia 2012
10  Shanghai Yangtze River Bridge 730 China 2009

1.1.3 Danos Causado pelo vento estais de pontes estaiadas

Os estais sdo elementos estruturais lateralmente flexiveis com reduzida frequéncia natural. O
tamanho progressivo dos cabos implica em um vasto espectro de frequéncias naturais,
acarretando em maior probabilidade de interacdo dinamica ressonante. Ainda, 0s cabos
apresentam baixo amortecimento estrutural intrinseco e pequena capacidade de dissipacdo da

energia de excitacdo, tornando-os susceptiveis a elevadas amplitudes oscilatérias. (XU, 2013)

Ocorréncia de elevadas amplitudes de deslocamentos tém sido observadas, principalmente
durante a etapa de construcdo, na presenca de ventos (fracos e fortes) e na atuacdo conjunta de
vento e chuva. Deslocamentos com amplitudes de até 2m foram relatadas e valores tipicos de

deslocamento de aproximadamente 60 cm sdo correntes. (XU, 2013)

Em marco de 2001, vibracdes de 2m foram reportadas na ponte Storebaelt, Dinamarca. As
origens dessas vibracbes sdo atualmente bem compreendidas, contudo, 0os mecanismos de
excitacdo ainda estdo sendo estudados. A Tabela 1-2 contempla alguns casos emblematicos de
vibracdo dos estais. A partir dela, observa-se que as maiores amplitudes sdo provenientes do
galope a seco (dry galloping) ou galope induzido por vento e chuva (Raind-wind-induced

galloping), cujo fenémeno compreende aproximadamente 95% dos casos relatados e medidos
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(GIMSING; GEORGAKIS, 2012). A ponte de Shanghai apresentou oscilacOes téo expressivas
que os tubos que protegiam os cabos de a¢o no nivel da laje quebraram. (MACHADO, 2008)

Tabela 1-2 — Exemplos de pontes estaiadas com relato de vibragdes induzidas por vento (GIMSING;
GEORGAKIS, 2012).

Ponte Local vao Principal (m) Mecanismo Desloc. (m)
Normandy Franca 856 Desp. de Vortice 1.0
@resund Dinamarca 490 Chuva/Vento 3.0
Second Severn Reino Unido 456 Galope a seco 15
Kap Shui Mun Honag Kong 430 Chuva/Vento 1.5
Meiko-Nishi Japdo 406 Chuva/Vento 0.6
Fred Hartman EUA 381 Chuva/Vento 2.0
Tenpozan Japao 350 Chuva/Vento 1.0
Donating China 310 Chuva/Vento N/A
Franjo Tudiman  Croécia 304 Chuva/Vento 2.0
Erasmus Holanda 284 Chuva/Vento 0.7
Veterans Memorial EUA 195 Chuva/Vento 0.3
Ponte del Mare Italia 172 N/A 2.0

1.2 Relevancia Do Problema

Numerosos relatos ocorridos ao redor do mundo referenciando problemas nos componentes
estruturais em funcdo da vibracdo nos cabos de pontes estaiadas tém destacado a importancia
de uma adequada compreensao do fendmeno. Os movimentos provenientes da acdo do vento
S80 0S mais recorrentes e seus mecanismos ainda estdo sendo estudados. A baixa relacdo de
amortecimento estrutural intrinseco e demasiada flexibilidade, fazem desses estais susceptiveis
a grandes deslocamentos ainda que na ocorréncia de ventos medianos. Oscilagcdes expressivas
podem conduzir a reducao da vida util dos cabos, problema locais de fadiga, danos localizados

e desconforto aos usuarios.

Um estudo sobre o estado da arte do problema de vibracdo dos estais de pontes estaiadas
adequadamente desenvolvimento pode auxiliar os engenheiros e demais interessados em uma

melhor compreensédo do fendmeno.
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1.3 Metodologia do Trabalho

Apresenta-se uma revisao bibliogréafica para compreensdo do estado da arte do fendmeno de
vibracdo dos estais associados ao vento e a posteriori aplica-se, com base nas recomendagdes
do Post-Tensioning Institute (2008), a teoria estudada a um caso concreto de uma ponte

estaiada.
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2 OBJETIVO
E objetivo principal:

l. Analisar o estado da arte dos efeitos aerodindmicos dos cabos de sustentacdo das
pontes estaiadas.

Sao objetivos secundarios:

l. Estudo das a¢bes mitigatdrias para as vibragdes dos cabos; e
Il.  Andlise de um cabo de uma ponte estaiada com base nas recomendagdes do Post-
Tensioning Institute (2008).
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3 REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo serdo apresentados conceitos de mecénica dos fluidos relevantes para
este estudo, definicBes relativas a aerodinamica dos cabos, os fendmenos correlacionados a
acdo do vento sobre os estais e algumas medidas mitigatorias.

3.1 Conceitos Gerais da Aerodinamica

3.1.1 Coeficiente de pressao

Sdo coeficientes adimensionais obtidos da razéo entre a pressdo efetiva, Ap, provocada na

superficie de um corpo e a presséo dindmica do vento, ¢, conforme equacéo 3-1.
c, =2 (3-1)

Onde C, € o coeficiente de pressdo, e q pressdo dinamica atmosférica ao longe dada pela

equacao 3-2.
q= % parVZ (3-2)

Sendo V a velocidade média de referéncia do vento conforme ABNT NBR6123 (1988) [m/s] e

par & a massa especifica do ar em [kg/mq].

3.1.2 Coeficiente de forca e de momento

Séo coeficientes adimensionais e dependem, principalmente, da forma da secdo transversal e
do angulo de incidéncia do escoamento, b. Para se¢des circulares, sofrem grande influéncia do

namero de Reynolds, Re.
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3.1.3 Coeficiente de arrasto
Coeficiente relacionado a componente da forca global na diregdo do escoamento, denominada

forca de arrasto. Pode ser obtido pela equacdo 3-3.

_ Fa (3-3)

a_qD

Onde Ca, € o coeficiente de arrasto, F. é a forca de arrasto média por unidade de comprimento
[N/m] e D é o diametro caracteristico da secéo transversal [m].

3.1.4 Coeficiente de sustentacéo ou de forca lateral
Coeficiente relacionado a componente da forca global na direcdo perpendicular ao

escoamento, denominada forca de sustentacdo ou lateral. Pode ser obtido pela equacao 3-4.

Co=-2 (3-4)

_qD

Onde Cs ¢ o coeficiente de sustentagdo ou de forca lateral, Fs é a forca de sustentacdo ou
lateral média por unidade de comprimento [N/m] e D é o didmetro caracteristico da secéo

transversal [m].

3.1.5 Coeficiente de torcdo
Coeficiente relacionado o momento torcor existente caso a forca global apresente

excentricidade em relacdo ao eixo de torcdo da estrutura. Pode ser obtido pela equacédo 3-5.

Cr =% (3-5)

t_qu

Onde Ct é o coeficiente de torcdo, Mt é o momento torcor médio por unidade de comprimento

[N.m/m] e D é o didametro caracteristico da se¢do transversal [m].
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3.1.6 Numero de Reynolds, Re
E uma relago entre as forcas de inércia e as forcas devido a viscosidade cinematica do fluido.
Obtido pela equagéo 3-6.

Re = — (3-6)

Onde, v ¢ a viscosidade cinematica do ar.

3.1.7 NuUmero de Strouhal, St

Parametro que estabelece a relacdo entre a frequéncia de desprendimento de um par de
vortices, fs [Hz], o diametro caracteristico da secdo transversal, D [m] e a velocidade de
referéncia V. Dado pela equacdo 3-7.

S =52 (3-7)

3.1.8 NuUmero de Scruton, Sc

Parametro estrutural massa-amortecimento, adimensional, para avaliacdo da susceptibilidade
estrutural da estrutura a vibragfes ou fenémenos de instabilidade. Conforme critério do Post-
tensioning Institute (2008), o nimero de Scruton pode ser obtido pela equacdo 3-8, onde m
corresponde a massa por unidade de comprimento e € a relacdo de amortecimento critico

referentes ao cabo.

s, =1 (3-8)

par-D?

3.1.9 Turbuléncia

O conceito matematico da turbuléncia foi definido por Theodore von Karman como

“flutuagoes irregulares da velocidade do vento, governadas por equilibrio estatistico”. Trata-se
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de um fenémeno aleatorio tratado por meio da teoria da probabilidade e de médias estatisticas.
Adotam-se as seguintes hipdteses:

l. A velocidade no decorrer do tempo é dada por uma parcela média e outra flutuante em

torno da média, e

. As flutuagdes em torno do valor médio do fenémeno constituem um processo aleatorio
estacionario ergddico, ou seja, 0s parametros estatisticos determinados sobre a totalidade dos
registros possiveis sdo invariantes para qualquer deslocamento da origem dos tempos.

A caracterizacdo da turbuléncia e dada, em geral, pelos parametros:

a. Intensidade da turbuléncia: medida adimensional da energia cinética contida nas
componentes das flutuacdes da velocidade. Esta energia € proporcional a variancia da parcela
flutuante de velocidade do vento.

b. Escala longitudinal da turbuléncia: representa o comprimento médio dos maiores

turbilhdes, na direcdo do vento incidente, presentes no escoamento.

3.1.10 Escoamento bidimensional

O escoamento bidimensional caracteriza-se pela condicdo de que todas as propriedades do
escoamento sdo independentes da direcdo vertical, ou seja, dependem apenas das coordenadas
cartesianas no plano e do tempo. Estruturas com comprimento idealmente infinito, caso dos

cilindros longos, definem-se em escoamento bidimensional

3.2 Aerodinamica de Cilindros Circulares

Faz-se, na literatura, analogia do comportamento aerodindmico dos cabos com o de cilindros

circulares.

Quando um fluido escoa sobre um corpo imerso, forma-se uma fina camada préxima a sua

superficie devido a influéncia da viscosidade. Prandtl, em 1904, a denominou camada limite
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(BLESSMANN, 2011). A Figura 3-1 mostra as caracteristicas de escoamento sobre um cilindro

estacionario definido a camada limite, ponto de estagnacéo, ponto de separagdo e esteira.

Camada limite

>

Ponto de separagdo >

>

Ponto de estagnagio . ———
—

\ Esteira

\ >

Figura 3-1 Escoamento em torno de um cilindro circular (MACHADO, 2008)

Gera-se, na regido da esteira, pressdes negativas que sdo parcialmente responsaveis pelo
coeficiente de arrasto. As forcas laterais, de sustentacdo, sdo provocadas pelo desprendimento
de um par de vortices. Blessmann (2011) destaca que as forcas na direcdo do vento sdo

pequenas em comparagao com as que atuam em sua direcéo transversal.
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3.2.1 Comportamento de um cilindro circular longo com eixo vertical em escoamento

laminar

O numero de Reynolds exerce expressiva influéncia sobre o fluxo e, consequentemente, sobre
usa forma. Ndo ha variagdo continua da forma do fluxo, mas para certos intervalos de Re,

determinados zonas de transi¢do, ocorrem alteracdes substanciais. (BLESMANN, 2011)

Em um cilindro, a forca global é funcdo dos coeficientes de forca de arrasto, sustentacéo e de
torgdo, cujos valores variam em fungdo de Re. Destaca-se alguns fendmenos descritos em

Caetano (2007), séo eles:

- Para Re<l, o campo aerodindmico tem sua forma definida quase exclusivamente
devido a influéncia direta da viscosidade.

- Para 1<Re<5, a camada limite torna-se progressivamente mais espessa sem que ainda
haja separacdo. O fluido assume a forma de um fluido ideal, porém com velocidades e
pressdes ndo correspondentes.

- Para valores maiores de Re até um limite de 30 ocorre a separacdo e formam-se dois
grandes turbilhdes estacionarios cujos praticamente todo fluxo da esteira participa.

- Para 30<Re<5000 esse par de turbilhGes desfaz-se dando origem a uma esteira mais
agitada. Forma-se uma dupla fila de turbilhdes alternados, denominados vortices de Karman.

- Para 5000<Re<200000 o fluxo a barlavento do ponto de separacdo permanece laminar
a0 passo que a esteira se encontra em transicdo para fluxo turbulento.

- Para Re>200000 ocorre um estreitamento da esteira, implicando em reducédo das forcas

atuantes no cilindro.

Blesmann (2011) ressalva que os valores caracteristicos de Re experimentam expressiva
influéncia da rugosidade superficial e também das caracteristicas da turbuléncia. A Figura 3-2
resume 0s regimes caracteristicos do fluxo em torno de cilindros para faixas caracteristicas de
Re. Evidencia-se, na Figura 3-2, a queda subita do coeficiente de arrasto na regido critica e a

variagdo de seu valor, maior para menor Re; a variacdo do ponto de separagdo, ©s,
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deslocando-se a sotavento com o aumento de Re; a presenca de borbulha para determinados

valores de Re; e, por fim, a variacdo irregular do niamero de Strouhal com Re.

1.4
1.2
Re,
0 Cessaim 0% \-ﬁrli:.hr/ Reaparecem os
de Karman fortes Borbulha de um voriices de Kirmdan
_ DE b
Ca
Borbulha nos Re,
06 dois lados
0.4
02 L
0 . - - :
3 3 s 107
Iy 10 Re L]
Regimes:
suberitico l critico |§qﬁmﬂmu |ult|:ar:dﬁm
WVento
-'-'_‘-'- -
) /a
O N
8, 75° 140° 1208 105°
Ca 1,2 0,25 0,4 0.6
St 0,19 0,45 0,23 0,28

Figura 3-2-Regimes caracteristicos do fluxo em torno de cilindros (os valores de Re sdo apenas ilustrativos)
(MACHADO, 2008)
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3.2.2 Comportamento de um cilindro circular longo com eixo vertical em escoamento

turbulento

Em fluxo turbulento as componentes flutuantes da velocidade induzem variagéo dos esforcos
solicitantes no tempo. Caetano (2007) ressalta que os coeficientes de forca tendem a ser
menores na presenca da turbuléncia. Na Figura 3-3 (A ordenada representa o coeficiente de
arrasto e a abscissa 0 valor de Log Re) tem-se diferentes escalas de turbuléncia e os
respectivos valores de Ca. Nota-se que para maiores valores de intensidade de turbuléncia se

tem menores coeficientes de arrasto.
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Figura 3-3 Variacdo do coeficiente de arrasto em funcéo de Re e da intensidade da turbuléncia (CAETANO,
2007)

3.2.3 Comportamento de um cilindro circular longo, movel, com eixo vertical, em

escoamento turbulento

Devido a variacdo da posicdo do cilindro no tempo, tem-se duas componentes adicionais de
forca flutuantes que sdo geradas pela deslocamento, translacdo e rotacdo, e velocidade do
cilindro. Estas forcas sdo denominadas forcas aeroelasticas e estdo correlacionadas a maior

inércia da massa original do corpo com o movimento no fluido (devido a massa aparente).
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3.2.4 Amortecimento aerodinamico

O amortecimento aerodindmico, &r, tem sua origem no movimento relativo entre o cilindro e
0 ar, ou seja, estd associado a alteracdes na velocidade relativa do ar em relacdo ao cilindro
quando ele oscila. Esta intrinsicamente correlacionado com as forgas correspondentes a massa

aparente resultante do movimento do cilindro no fluido.

Blessmann (2005) destaca que para oscila¢des na direcdo do vento Euer € praticamente positivo,
ou seja, seus efeitos se somam ao do amortecimento estrutural em favor de atenuar as
vibracdes. Por outro lado, para oscilacfes na direcdo transversal ao vento, &zr € negativo em
muitos casos e tende a amplificar os efeitos dindmicos do vento. E ainda possivel uma situagéo
instavel, basta que &.er Somado ao amortecimento estrutural seja inferior a zero. Esse fendmeno
é tipico em estruturas leves e flexiveis, a exemplo dos estais, e conduz a instabilidades de

amplitudes crescentes e por vezes abruptas.

3.2.5 Aerodinamica de cilindros circulares inclinados

As caracteristicas do fluxo e dos esforcos sobre um cilindro circular inclinado diferente
daquele com eixo vertical. Em cilindros com eixo ndo perpendicular ao escoamento surgem

efeitos adicionais instabilizadores, como por exemplo o escoamento axial.

Em sua pesquisa publicada, Matsumoto et al. (1990) destaca a existéncia de um escoamento
axial intenso préximo da esteira ao longo do eixo de um cilindro horizontal com vento
incidindo obliquamente ao eixo longitudinal. O escoamento axial provoca disturbio no
desprendimento regular de Karman. (CAETANO, 2007)

3.3 OscilacGes em Cabos Estais Causadas Pelo Vento

Embora seja corrente uma abordagem estatica dos efeitos do vento em torno de uma
velocidade de projeto, este fenbmeno tem natureza intrinsecamente dinamica (variavel no

tempo). A resposta da estrutura ante a acdo do vento pode ser idealmente estatica ou dinamica.
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Estruturas com baixa frequéncia fundamental natural e elevada flexibilidade sdo mais

susceptiveis a apresentarem um comportamento dindmico sob a¢do de um fluxo atmosférico.

3.3.1 Martelamento (Buffeting)

Este fendmeno esta associado a variacdo das forgas provocadas pelo vento no decorrer do
tempo. Caracteriza-se por movimentos alternados aleatdrios dos estais, contundo, ndo é um
efeito aeroelastico instavel. Com baixas velocidades de vento pode-se ter um efeito ressonante
ndo critico devido a baixa energia cinética do mecanismo. Para maiores velocidades do vento,
embora se tenha uma elevada energia cinética, o efeito € minimizado pelo crescimento do
amortecimento aeroelastico. O significante aumento no amortecimento em altas velocidades
de vento previne, em muitos casos, a ocorréncia de oscilagdes acentuadas devido ao
martelamento (CAETANO, 2007)

3.3.1.1 Martelamento ressonante (Resonant Buffeting)

Esse efeito ocorre para pontes com dois planos de cabos paralelos separados por periodo de
tempo B/V (B ¢ a distancia entre dois planos de cabos) coincidentes com meio periodo de
vibracdo T associado ao modo torcional do tabuleiro. A velocidade critica do vento, V¢, para

esse fendmeno pode ser obtida pela equacéo 3-9.

Vr =22 (3-9)
Caetano (2007) aplicou a equacao para a Ponte Vasco da Gama e concluiu que a velocidade
critica € de 26 m/s — Ty igual 2,3 s e B igual a 30m. A autora destaca que nenhuma ocorréncia
do fendmeno foi relatada ou esperada para essa ponte, visto que para tal velocidade critica se
tem um amortecimento aerodindmico do modo torcional positivo em favor da estabilizacdo do

sistema estrutural.
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3.3.2 Vibragdes por vortices

Corpos aerodinamicamente rombudos estdo sujeitos ao fendmeno de desprendimento de
vortices cujo efeito induz forgas transversais intermitentes que acarretam em oscilagdes dos
estais. O desprendimento alternado de vortices conduz a um efeito ressonante caso sua
frequéncia coincida com a frequéncia natural dos estais. A velocidade em que essa interagao
ocorre é definida através da equacdo 3-10, adotando St igual a 0,2 (valor tipico para estais) e f,

é a frequéncia natural do n-ésimo modo de vibrag&o.

y =22 (3-10)
St
Xu (2013) destaca que a amplitude da oscilagdo € inversamente proporcional ao numero de
Scruton e que uma estimativa realista para 0 amortecimento intrinseco dos estais esta na faixa
de 0,001 a 0,005. Ressalva ainda que este fendmeno dificilmente serd o maior problema para

0S estais.

Caetano (2007) adverte quanto a existéncia de uma faixa de velocidades para as quais ocorre o
efeito de sincronizacdo (synchronisation ou lock-in), pois, conforme explica Blesmann (2005),
0 numero de Strouhal refere-se a uma frequéncia predominante, ou seja, ha um espectro de
frequéncias das quais surgem as forcas flutuantes. A Figura 3-4 demostra a ocorréncia desse

fendmeno em uma estrutura elastica.
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Figura 3-4 - Evolucéo da frequéncia de desprendimento de vértice com a velocidade do vento em uma estrutura
eléstica (CAETANO, 2007)

Dyrbye e Hansen denotam duas condi¢cdes que podem aumentar o risco das vibracdes por
vortices: locais com escoamento suave e uma turbuléncia de pequena escala aumentada. A
primeira condicdo ocorre tipicamente para estruturas isoladas localizadas em encostas
marinhas. A segunda condicdo ocorre para estruturas localizadas na esteira de outras estruturas
similares. Turbuléncias de larga escala e elevado nimero de Scruton tém uma tendéncia de
atenuar as vibragdes. Pode-se constatar na Figura 3-5 que, em um cilindro circular, Sc inferior
a 10 torna a estrutura susceptivel a esse fendmeno. Dyrbye e Hansen concluiram que néo risco

de sincronizacédo para Sc superior a aproximadamente 20. (CAETANO, 2007)
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Figura 3-5 - Risco de vibragdes induzidas por vortice de cilindros circulares em funcéo de Sc e da escala da
turbuléncia. (CAETANO, 2007)

Caetano (2007), utilizando a formula de Griffin et al., plotou o gréfico da Figura 3-6 de
amplitude maxima de deslocamento provocado por vibragdo por vortice na regido de
sincronizacdo versus numero de Sc. A autora, entdo, conclui que esse fendmeno conduz a
vibracGes muito pequenas e aponta a declaracdo de Davenport de que o esse efeito raramente

conduz a movimentos com amplitude superior a meio diametro do cabo.
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Figura 3-6 - Amplitude maxima de deslocamento provocado por vibrag&o por vértice na regido de sincronizagdo
versus nimero de Sc (CAETANO, 2007)
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3.3.2.1 Vibracdes por vortice para cabos na esteira de um elemento estrutural

Este fendmeno ocorre para elementos a sotavento de um pilar ou outro componente
construtivo. Estais submetidos a esteira de um pilar, por exemplo, podem sofrer esse
fendmeno caso tenham frequéncia natural proxima a do desprendimento de vortices do pilar.
A velocidade critica para esse fendmeno, V¢, pode ser obtida pela equacdo 3-11 onde f,
corresponde a frequéncia natural do n-ésimo modo de vibracdo do estai, H a dimens&o do pilar
perpendicular ao vetor velocidade médica do vento e St 0 nUmero de strouhal referente ao

pilar.

W H
Vo =122 (3-11)

A Figura 3-7 permite melhor visualizagdo do fendmeno ocorrendo em um pilar com vento

inclinado em relacdo a seus eixos principais de inércia.

L’r

H

|

| X

Figura 3-7 Desprendimento de vortice na esteira de um pilar de ponte (CAETANO, 2007)
3.3.2.2 Vibracdes por vortice para cabos proximos

A tendéncia de se reduzir o esfor¢co em um so estai conduz a solu¢bes com estais agrupados. A

Figura 3-8 apresenta possiveis arranjos para grupos de cabos, onde “a” ¢ a distancia entre dois
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cabos. CondicOes particulares de agrupamento podem estar sujeito a vibragdes devido a

ressonancia por vortices provenientes da esteira de um outro estai.

. / ?
O——0O ;
2 Dy

¥ok

Figura 3-8 - Possiveis arranjos para grupos de estais (CAETANO, 2007)

3.3.3 Galope (Galloping)

O galope € uma instabilidade aerodindmica que apresenta, conforme ressalta Blessmann

(2005), as seguintes caracteristicas principais:

a.
b.
C.
d.

Intensidade violenta;
Aparecimento subito;
Amplitude de vibracdo crescente com o aumento da velocidade do vento, e

Movimento oscilatorio simples, ndo acoplado, perpendicular ao vetor de velocidade

média do vento.

Caetano (2007) afirma que o galope ocorre para velocidades proximas a alguma das

frequéncias naturais do estai. Estruturas leves e flexiveis, com pequeno amortecimento

estrutural, sdo susceptiveis a este fendmeno. Carvalho (2015) destaca que sdo oscilacBes de

frequéncia muito baixa (0,1 a 1 Hz) e alta amplitude. Para pontes tém sido reportados dois

tipos do fenémeno: galope a seco (dry galloping) e galope por interferéncia (interference

galloping). Caetano (2007) destaca que para a ocorréncia do galope, uma condicdo necessaria

para instabilidade € o atendimento a inequacédo 3-12.
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(‘;—; + Ca)ﬁz0 <0 (3-12)

A inequacdo 3-10 é conhecida como o critério de Glauert-Den Hartog, onde b é o angulo de
ataque efetivo de um corpo rombudo oscilante, conforme Figura 3-9.

1y

Figura 3-9 Angulo de ataque efetivo de um corpo rombudo oscilante (CAETANO, 2007)

Pelo critério, extrai-se que secOes circulares ndo estardo sujeitas a galope por sua simetria.
Contudo Shiragashi et al. (1986) apud Matsumoto et al. (1990) apontaram que, para certas

inclinacdes, aparece um fluxo aerodindmico axial a sotavento do cilindro circular que

favorecem a instabilidade. A Figura 3-10 mostra a ocorréncia deste fluxo para um cabo
inclinado. (CAETANO, 2007)

Escoamento axial

Vento transversal

Diregio do vento

Escoamento axial

Figura 3-10 - Escoamento axial secundario a sotavento de um cabo inclinado (MACHADO, 2008)
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3.3.3.1 Galope de cabos secos inclinados (Dry inclined galloping)

A ocorréncia do fluxo axial torna-se condicdo necessaria para a ocorréncia desse fenémeno em
cabos com secdo circular. Xu (2013) destaca que, para um cabo inclinado, o vento atua como
se fosse uma secdo transversal eliptica. Constata-se na Figura 3-11 que a velocidade do fluxo
axial, U,, varia de modo crescente com o aumento da velocidade média do vento, U, e com o

aumento do angulo de inclinacéo do cabo, b.

Cabo
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no plano
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@
dﬁiﬂ pee e

0 5 10 yms)

Diregdo do movimento

@p-0°  p=4d5°
W 5=225° C Emfluxoturbulento (lu=4,8%)
’ B=25° O Em fluxo turbulento (lu=12%)

A p=45° Q Com protuberancias axiais
Figura 3-11- Intensidade do fluxo axial para cabos inclinados (CAETANO, 2007)

A Figura 3-11 mostra que o fendmeno instavel ocorre para velocidade axiais maiores que 30%
da velocidade media do vento e inclinacGes de cabo maiores que 25° com o plano horizontal.

Constata-se, ainda, que a turbuléncia tem um papel estabilizador.

3.3.3.2 Galope por interferéncia (Interference Galloping ou Wake Galloping)

Este fendmeno esta associado a ocorréncia de um movimento eliptico do cabo causado pela
variacdo de seus coeficientes de forca devido ao efeito da esteira de outro elemento estrutural.
Ocorre em altas velocidades do vento e conduz a oscilagbes de amplitude elevada. O nimero
de Scruton € relevante para ocorréncia desse fendbmeno e a equacdo 3-13 foi proposta para

estimativa da velocidade critica do vento. (XU, 2013)
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Verie = C-fn-D-\/S_C (3'13)

Onde c é uma constante que varia conforme a montagem dos cabos, sendo 25 para pequenos
espacamentos (2D a 6D de espacamento) e 80 para cabos normalmente espacados (10D).
Todavia, o valor de c deve ser aplicado conservadoramente devido a seu alto grau de
incerteza. (XU, 2013)

3.3.4 Vibragdes induzidas por chuva e vento

Sédo vibracgdes de elevada amplitude, predominantemente transversais a direcdo do vento, que

ocorrem sob condicGes simultaneas de chuva leve e moderada velocidade do vento.

Caetano (2007) destaca que apesar dos extensos estudos, o mecanismo das vibracdes
induzidas por chuva e vento ainda ndo ¢ completamente compreendido. Contudo, ela ressalta
0s principais aspectos: combinacdo de vento com angulos de ataque especificos e chuva de
intensidades caracteristicas que permitem a formacdo de filetes de chuva no cabo em suas

superficies inferior e superior, conforme Figura 3-12.

Chuva

iy
Filete __ Duto de protecao
d'agua s P A

—

_ Cordoalha
Vento

_ Filete
= 4« d'agua

Figura 3-12 Representacdo da posicao dos filetes em um estai caracteristico de ponte estaiada. (MACHADO,
2008)

Estes filetes sdo resultado do equilibrio das forcas gravitacionais, aerodinamicas e de
capilaridade superficial e conduzem a perda de simetria da secao transversal com consequente
variacdo das forcas aerodindmicas no cabo. Pode ocorrer uma instabilidade de galope do tipo

Den Hartog (inequacdo 3-12) caso haja um decréscimo no coeficiente de arrasto associado a
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uma tangente negativa do coeficiente de sustentacdo com pequena variagdo do angulo de
ataque do vento. Tais fatores conduzem a um amortecimento aerodinamico negativo e
acarretam o inicio da oscilagcdo que, uma vez comecada, causa a oscilacdo circunferencial dos
filetes com a mesma frequéncia. O acoplamento destes movimentos conduz a uma

instabilidade aerodinamica e provavelmente intensificam as vibragdes. (CAETANO, 2007)

Machado (2008) apresenta as posigdes dos filetes superior e inferior, respectivamente, em

funcdo de 01 e 02, conforme Figura 3-13.

Filete superior

Vet Filete inferior
Figura 3-13- Posicao dos filetes superior e inferior (MACHADO, 2008)

Hikami e Shiraishi (1988, apud Machado, 2008) encontrou os resultados apresentados nas
figuras 3 14-a e 3 14-b em um ensaio de campo de um cilindro inclinado submetido a acédo

combinada de chuva e vento, conforme figuras Figura 3-14-a e Figura 3-14-b.
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Figura 3-14 (a) Processo de formacdo do filete superior em um cabo inclinado em trés instantes: A, B e C; (b)
Resposta do cabo inclinado com velocidades e amplitudes correspondentes a cada um dos instantes
(MACHADO, 2008).

A Figura 3-14-a mostra a posicdo caracteristica do filete em trés instantes distintos com
diferentes valores de velocidade média do vento e a Figura 3-14-b apresenta, para cada um dos

trés instantes, o valor da velocidade média do vento e a amplitude do deslocamento do estai.

Phelan destaca que a posicao do filete depende do equilibrio das forcas de gravidade, pressdo
do vento e tensdo de superficie e agua agindo sobre os filetes. Pela analise da figura Figura
3-14-b constata-se que este fendbmeno ocorre para velocidades moderadas de vento. Xu (2013)
afirma que as vibragGes por chuva e vento sdo altamente problematicas e de ocorréncia

frequente.

Conforme Gimsing e Georgakis (2012), as vibracdes por chuva e vento podem ocorrer para
velocidades médias do vento entre 5-18 m/s, principalmente em cabos lisos com baixo
amortecimento estrutural e inclinados na direcdo do vento e para frequéncias modais entre 0,5-

3,3 Hz. O autor destaca que velocidades de vento inferiores a 5m/s ndo tém energia cinética
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suficiente para excitar o cabo e que velocidades muito altas (maiores que 18 m/s) néo

permitem que os filetes permanegam na zona critica para a ocorréncia do fendmeno.

3.3.4.1 Avaliacao da influéncia de parametros relevantes na vibracio induzida por chuva

e vento

Para melhor compreensdo dos mecanismos da vibracdo induzida por chuva e vento, Xu (2013)
investigou os efeitos da tensdo no cabo, do perfil de velocidade do vento e, por fim, do
amortecimento estrutural do estai. Neste estudo, apresentado a seguir, enquanto uma variavel é

alterada, as demais permanecem constantes.
a) Trac¢ao no cabo

Inicialmente, mediu-se qual seria a resposta do cabo variando-se apenas sua forca de tracéo.
Para uma estai caracteristico, avaliou-se trés valores de tracio, sendo: 0,765 x 10° N (2/3 do
valor original de tragéo, T), 1,147 x 10 N (o valor original de tragdo, T) e 1,529 x 10° N (4/3

do valor original de tracdo, T).

A Figura 3-15 computa os resultados da analise. O autor conclui que um menor nivel de
tensdo torna o cabo mais flexivel e, consequentemente, se tem maior amplitude de
deslocamento. Todavia, ndo houve variacdo no espectro de velocidades para a ocorréncia do

fendmeno. Similares resultados foram encontrados para 0s demais modos de vibracao.
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Figura 3-15 Efeito da tracéo no cabo sobre a resposta do primeiro modo de vibracéo (XU, 2013).

b) Perfil da velocidade do vento

Agora, mantendo-se as demais varidveis constantes, avaliou-se a mudanca do perfil de
velocidade média do vento através da adocgédo de diferentes coeficientes de poténcia, a1 (0 que
corresponde a diferentes tipos de terreno). Um aumento de a; corresponde a uma mudanca, por
exemplo, de ambiente marinho para urbano. Trés valores desse coeficiente foram avaliados
(0,16, 0,28 e 0,40) para vibragbes nos primeiro e segundo modos fundamentais do estai. A
Figura 3-16 mostra os maximos deslocamentos na resposta do cabo para 0s primeiro e
segundo modos de vibracdo do estai em funcéo de trés diferentes coeficientes de poténcia (al).
O autor destaca que tanto a amplitude da vibracdo quanto a faixa de velocidades de ocorréncia
do fendmeno sofrem pequena influéncia do coeficiente e ainda ressalta que o fendbmeno
permanece restrito a uma faixa de velocidades caracteristicas e amplitude limitada de

deslocamento.
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Figura 3-16- Efeito do coeficiente de poténcia na resposta do cabo (a) para o primeiro modo de vibracdo e (b)

para o segundo modo de vibragdo (XU, 2013).

43



¢) Amortecimento estrutural do estai

Por fim, permanecendo os demais parametros inalterados, varia-se 0 amortecimento estrutural
dos cabos com os seguintes valores: 0,0011 (0,11%), 0,0065 (0,65%) e 0,0111 (1,11%). Os
resultados sdo computados na Figura 3-17 onde sdo representados os deslocamentos maximos
para trés diferentes niveis de amortecimento estrutural em funcdo da velocidade media do
vento. O autor conclui que um pequeno incremento no amortecimento estrutural pode
praticamente suprimir as vibragdes causadas por chuva e vento e, com isso, que 0 aumento do

amortecimento estrutural € uma eficiente medida mitigatoria.
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Figura 3-17 - Efeito do amortecimento estrutural na resposta do cabo para o primeiro modo de vibragdo (XU,
2013).

3.4 Medidas Mitigatdrias

Sendo identificado algum mecanismo de vibracdo, deve-se adotar medidas mitigatorias afim

de se atenuar ou eliminar o problema. Xu (2013) divide os métodos de controle das vibracGes
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em trés categorias principais (cada categoria € subdividida em solucdo passiva, ativa e

semiativa):

- Modificacéo estrutural;
- Medidas mecanicas; e

- Medidas aerodinamicas.

Destaca-se que ha véarias proposicdes para mitigacdo dos efeitos aerodindmicos nos estais,
contudo, devido a extensdo e complexidade do tema, o presente trabalho restringe-se a

algumas solugdes correntes.

3.4.1 Cross ties (modificacao estrutural)

Gimsing e Georgakis (2012) descrevem a técnica de cross ties (também denominada
stabilizing rope) como bem-sucedida no controle das vibracGes. Sdo feitas de materiais
resistentes a fadiga e de diametro significativamente inferior ao dos estais. O autor destaca que
0 uso desta técnica pode conduzir a uma alteragcdo drastica nos modos de vibracdo dos estais-
tabuleiro e que, embora na maior parte dos casos tem um efeito benéfico, ha relatos de uma

influéncia negativa na vibracéo do tabuleiro.

Estes dispositivos adicionados aos estais funcionam como suportes intermediarios para eles e,
como consequéncia, aumentam sua frequéncia natural para vibracGes verticais. Além disso,
constata-se um aumento do amortecimento estrutural dos estais com a instalacdo dos cross
ties. Na Figura 3-18 pode-se perceber os cross ties adicionados aos estais da ponte Normandy

— destaca-se 0 pequeno diametro dos cabos secundarios.
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Figura 3-18 - Cross-ties na ponte Normandy (CAETANO, 2007).

3.4.2 Amortecedores mecanicos (medida mecanica)

Os amortecedores mecanicos séo frequentemente utilizados para suprimir vibra¢fes por vento
e chuva. Sdo variados tipos de solucdo existentes, tais como: amortecedores Viscosos,
hidraulicos ou de massa sincronizada. (GIMSING; GEORGAKIS, 2012)

Caetano (2007) ressalta que a instalacdo de amortecedores viscosos ou hidraulicos préximos a
ancoragem dos estais € uma solucdo classica e eficiente para suprimir a vibracdo dos cabos. A

Figura 3-19 mostra amortecedores hidraulicos instalados nas pontes Iroise e Aratsu.
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Figura 3-19 - Amortecedores hidraulicos instalados nas pontes (a) Iroise e (b) Aratsu (CAETANO, 2007).

3.4.3 Modificacdo na Secéo Transversal (Medida Aerodinamica)

Oscilacdes por desprendimento de vortices e vibracfes causadas por chuva e vento tém sido
prevenidas por diversas alteragdes na forma da secdo transversal do cabo. A Figura 3-20
mostra algumas das medidas mais comumente adotadas, sendo que na América e Europa é
corrente a adocao da forma com filete helicoidal.

Figura 3-20 Modificacdo na secdo transversal do cabo para evitar vibracdes induzidas por chuva e vento
(GIMSING; GEORGAKIS, 2012).

Caetano (2007) elucida que a implementacdo de superficies ndo lisas que consigam impedir a
formacéo dos filetes (que amplificam as oscilacdes) € uma solugdo eficiente para prevencao
das vibragdes induzidas por chuva e vento, causa de aproximadamente 95% das vibracdes

relatadas em pontes estaiadas.
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4 PRESCRICOES DO POST-TENSIONING INSTITUTE (2008)
PARA CABOS DE PONSTES ESTAIADAS SUBMETIDOS A ACAO DO
VENTO

Devido ao seu posicionamento de destaque na area da engenharia estrutural, adotaram-se as
prescricdes normativas do Post-Tensioning Institute (2008), anunciadas na quinta edicdo do
documento Recommendations For Stay Cable: Design, Testing And Installation
(Recomendac0es para cabos estais: Projeto, Teste e Instalagcdo).

O documento supracitado tem uma abordagem extensiva que compreende ndo somente
consideracOes de projeto, mas também aspectos relativos a construcdo, instalacdo, inspecéao e
manutencdo dos estais. Prescricdes que ndo estejam incluidas no escopo do presente trabalho
ndo serdo abordadas, devendo-se, em necessidade, consulta-las diretamente na referida
publicacdo. De mesmo modo, aquelas prescricdes de projeto que fogem aos objetivos deste
trabalho ndo s@o abordadas. Apresenta-se, assim, tdo somente o contetido que se enquadre aos

fins preteridos.

4.1 Consideracdes Relativas aos Mecanismos de Excitacdo Aerodinamica

Deve-se considerar o potencial da ocorréncia de vibragdes tanto durante a construgédo da ponte
guanto apos seu término. Deve ser avaliada a possibilidade de ocorréncia dos mecanismos de
excitacdo aerodinamica e, caso necessario, adotadas solu¢des adequadas.

Recomenda-se como critério aeroelastico para a os cabos em situacdo de servico que a
amplitude de deslocamento maximo nao supere uma vez o0 seu diametro externo do estai.

Evita-se, assim, solicitagdes excessivas no sistema estrutural.

4.1.1 Martelamento e desprendimento de vortices

VibracGes induzidas por martelamento e por desprendimento de vortices ndo conduzem a uma
instabilidade aeroelastica, mas tdo somente a vibracGes de amplitude limitadas que podem

ocorrer para qualquer faixa de velocidade do vento.
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4.1.2 Galope e vibragdes induzidas por chuva e vento

VibracOes por galope e aquelas induzidas por chuva e vento tém inicio abrupto e constituem
um mecanismo instavel que conduz a oscilagdes de elevada amplitude. Para que se iniciem

basta que o valor critico de velocidade do vento seja atingido.

4.2 Recomendac0es de Projeto

Apresentam-se as prescricdes ndo somente quantitativas, relacionadas ao nimero de Scruton,
mas também os aspectos qualitativos. As situagdes omissas devem ser objeto de avaliagcdo do

responsavel pelo projeto.

4.2.1 Medidas contingenciais

Os mecanismos de excitacdo ainda ndo foram completamente compreendidos e também a
modelagem de forcas induzidas pela vibracdo dos cabos nos demais elementos sdo de dificil
realizacdo. Com isso recomenda-se que, havendo possibilidade, medidas contingenciais para

vibracOes inesperadas sejam adotadas.

4.2.2 Vibracgdes induzidas por chuva e vento

Caso as vibrag6es por chuva e vento sejam provaveis, devem-se adotar metidas mitigatorias. O
namero de Scruton, dado pela equacdo 3-8, deve ser maior ou igual a 10 para superficie
externa dos cabos circulares e lisas e, caso se tenha uma forma diferente, esse critério pode ser
alterado. Para estais com superficie externa contendo um filete em espiral ou com ondulactes
na superficie (Figura 3-20), um limite inferior para o nimero de Scruton de 5 pode ser

adotado.
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4.2.3 Galope

O galope a seco de cabos inclinados ndo é um fendmeno recorrente em situacéo de servigo. Os
estudos recentes tém sido conduzidos com base nos poucos relatos existentes. Recomenda-se

consultar os experimentos atuais para utilizagdo como guia de projeto.

4.2.4 Contorno aerodindmico do cabo

A secdo transversal do cabo deve ser circular, todavia, utilizando-se outra forma ou havendo
possibilidade de alteragdes na secdo durante a vida Gtil do estai, deve-se considerar a
possibilidade de galope. Caso se modifique a secdo transversal para melhorar o
comportamento dindmico do cabo sob a acdo do vento, as variagcdes no coeficiente de arrasto e

nos modos de excitacdo dindmica devem ser consideradas.

4.25 Amortecimento

O amortecimento estrutural do cabo deve ser suficiente para prevenir grandes oscilacdes e
instabilidades aeroelasticas. E recomendada a consideracdo de material dissipativo nos
espacos vazios, ndo ocupados pelo cabo nas ancoragens com o tabuleiro e com o pilar.

O amortecimento estrutural intrinseco dos cabos ainda ndo é bem conhecido e deve ser
verificado ap0s sua instalacdo. As instabilidades aeroelasticas e 0s mecanismos de
martelamento e desprendimento de vortices sofrem expressiva influéncia do amortecimento

estrutural.

4.2.6 Cabos estabilizadores

A frequéncia natural dos cabos estais pode ser aumentada (consequentemente sua resisténcia a
excitacdo dindmica) com o uso de cabos estabilizadores. Esses elementos tanto aumentam a
velocidade critica do vento para as instabilidades aeroelasticas, por elevarem a frequéncia
natural dos estais, quanto os conferem amortecimento adicional. As ligacdes entre os estais e
0s cabos estabilizadores devem ser apropriadas para evitar qualquer fenémeno indesejavel

como fadiga ou corrosao.
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4.2.7 Ruidos

Permite-se 0 uso de tubos para revestimento de cordoalhas desde que n&o contenham
preenchimentos ocos. Caso 0s apliquem, deve-se considerar a possibilidade de ruidos devido
ao contato entre a parede dos tubos e os fios da cordoalha.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Exemplo de Aplicacéo 1

Considera-se um cabo estai de uma ponte suspensa com as seguintes caracteristicas:

m = 76 kg/m
D =160mm
£=0,10%

Aplicando-se o critério de Scruton (equacgdo 3.8) superior a 10, com o valor de p,, igual a 1,20
kg/md a 20 °C, tem-se:
mé
Par- D?
76 % &
1,20.0,162
&> 0,40%

> 10

> 10

Devem ser adotadas medidas complementares para aumentar o amortecimento estrutural do
cabo ou efetuar alteracdes estruturais que permitam um valor inferior para Sc. Uma solucéo
seria 0 aumento do amortecimento dos cabos por meio do acréscimo de amortecedores
mecanicos em suas extremidades, como foi realizado nos cabos mais longos da ponte

Normandy na Franca (Figuras 5-1 e 5-2).
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Figura 5-1- Ponte Normandy, Franca (SVENSSON, 2012)
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Figura 5-2- Destaque dos amortecedores nas extremidades dos cabos da ponte Normandy, Franca (SVENSSON,
2012)
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5.2 Exemplo de Aplicacéo 2

Considera-se um cabo de uma ponte estaiada com as seguintes caracteristicas:

m = 189 kg/m
D =279 mm
§€=0,50%

Aplicando-se o critério de Scruton (equacgdo 3.8) superior a 10, com o valor de p,, igual a 1,20
kg/md a 20 °C, tem-se:
mg
Par. D?
189 £
1,20.0,2792
&> 0,49%

> 10

> 10

O amortecimento estrutural € adequado para prevenir a ocorréncia de vibraces de amplitude
superior a um didmetro do cabo. Elucida-se que é recomendavel adotar medidas adicionais
visando eliminar quaisquer incertezas ndo previstas. O uso de modificacdo aerodinamica na
superficie externa do cabo tem sido eficaz na eliminacéo de vibragdes por chuva e vento, cujas
ocorréncias correspondem a 95% dos casos relatados de vibracfes em estais. A figura 5-3
mostra diferentes pontes no mundo e suas respectivas solucdes para o contorno aerodindmico

dos cabos.
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Figura 5-3- ModificacBes aerodindmicas efetuadas em diferentes pontes do mundo. (SVENSSON, 2012)
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6 CONCLUSAO

Apresentou-se 0 estado da arte do estudo das respostas dindmicas dos estais associados a a¢do
do vento. Pode-se perceber que, embora numerosos estudos tenham sido realizados
recentemente, ainda ha um relevante grau de incerteza quanto aos mecanismos de excitagdo

dos cabos.

Importantes aspectos preponderantes a ocorréncia de certos fendmenos foram evidenciados,
dentre eles, citam-se: a presenca do filete de dgua para ocorréncia de vibracdes por vento e
chuva e a inclinagdo dos cabos com vento incidindo obliquamente a seu eixo para ocorréncia

do galope a seco de cabos inclinados.

Diante do estado de da arte do assunto, 0s engenheiros sdo providos de maiores recursos para
auxilio na deteccédo e na prevencdo de situacdes indesejaveis no projeto dos cabos das pontes
estaiadas. Todavia, ainda existem consideraveis incertezas quanto aos mecanismos de
excitacdo que ndo permitem uma avaliagdo plenamente confiavel das vibracGes na etapa de

projeto.

Frente as prescri¢coes do Post-Tensioning Institute (2008) e dos exemplos de aplicacdo, pode-
se perceber a importancia de uma avaliacdo adequada do amortecimento estrutural dos cabos
na analise dos fendbmenos. Embora toda analise tenha se dado em torno do nimero de Scruton
de modo relativamente simples, ndo se deve prescindir de sua importancia como parametro
norteador do projeto dos cabos para supressdo de vibracbes de elevada amplitude.
Conhecendo-se o namero de Scruton pode-se avaliar a susceptibilidade do estai a uma
instabilidade e também a vibracbes de grande amplitude. O parametro massa-amortecimento
deve ser cuidadosamente analisado para cada cabo da ponte levando-se em consideracdo a
dificuldade de avaliacdo do amortecimento intrinseco. Acrescenta-se que experimentos
recentes do comportamento de cabos em tunel de vento tém sido feitos com a simulacdo de

chuva e vento para melhor compreensdo de seu comportamento nessas circunstancias.
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Ressalta-se que o projeto dos cabos estais envolve um espectro de variaveis que devem ser
cuidadosamente avaliadas para que situac6es indesejadas durante a construcao ou vida util da
ponte ndo ocorram. Importantes medidas mitigatérias e praticas adequadas de projeto devem
ser consideradas visando-se tanto prevenir a ocorréncia de situacfes indesejaveis previsiveis

guanto eventos inesperados.
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