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RESUMO

MACHADO, D.S.M., Caracterizagdo Aerodindmica de Cabos de Pontes Estaiadas
Submetidos & Acdo Combinada de Chuva e Vento.

Simultdneas ocorréncias de vibracbes de cabos de pontes estaiadas sob acédo
combinada de chuva de vento tém sido observadas ao redor do mundo nos ultimos 20 anos.
Este mecanismo tem causado grande preocupacgédo aos engenheiros de pontes e pesquisadores
por provocar grandes amplitudes de vibracdo. O melhor conhecimento do fenémeno evitard
que perigosas oscilacGes induzidas pelo efeito combinado de chuva e vento ocorram evitando
gue medidas sejam tomadas apenas ap0s a ocorréncia de acidentes. Foi possivel determinar,
neste trabalho, as caracteristicas aerodindmicas de cabos de pontes estaiadas submetidos a
acdo combinada de chuva e vento no que diz respeito a influéncia dos filetes sobre as forgas
aerodinamicas (arrasto e sustentacao) e sobre o desprendimento de vortices em trés modelos
seccionais. O modelo M1 foi posicionado horizontalmente com vento incidente normal ao
eixo longitudinal, o modelo M2 foi posicionado horizontalmente com vento incidindo
obliquamente ao eixo longitudinal e 0 modelo M3 representa um cabo inclinado tipico de
ponte estaiada. Os filetes nas posicdes ¢, =60° e 8, =110° aumentaram as sucgdes na esteira

do M3 consideravelmente. Para qualquer posicdo dos filetes no M3 néo ocorreram mudangas
em seus coeficientes de sustentacdo. Os coeficientes de arrasto aumentaram com a presenca
dos filetes, no entanto ndo apresentaram mudancas nos valores com a varia¢ao da posi¢éo dos
filetes. Em modelos horizontais, a presenca dos filetes pode causar supressdo ou amplificacdo
da intensidade do desprendimento de vortices dependendo da localizagdo dos filetes. Para o
M3 notou-se aumento da intensidade do desprendimento de vdrtices para qualquer posicdo
dos filetes. A maior intensidade ocorreu para ¢, =50° e 6, =110°. Para todos os modelos

com filetes, o desprendimento de vortices é mais forte em escoamento turbulento.
Independente da presenca dos filetes, o modelo M3 apresentou frequéncias de
desprendimento de vértices mais baixas que as freqiiéncias de desprendimento do vértice de
Karman convencional. Verifica-se, portanto, o efeito de vértice axial. Para Re < 1,2 x 10° 0
filete inferior ndo tem influéncia sobre o escoamento. Entretanto, para Re > 1,2 x 10° o filete
inferior passa a afetar nitidamente o escoamento em torno do cilindro. Para 0 modelo
inclinado o filete inferior apresentou influéncia no escoamento para todos os valores de Re.

Palavras-chave: pontes estaiadas, chuva e vento, filetes d’agua.



ABSTRACT

Simultaneous occurrences of cable vibrations under combined action of wind and rain
have been observed around the world in cable-stayed bridges in the last 20 years. This
mechanism has caused great concern to bridge engineers and researchers due to the large
vibration amplitudes. A better knowledge of the phenomenon may prevent that dangerous
oscillations induced by the combined effect of rain and wind occur, compromising the
usefulness and safety of cable-stayed bridges, besides to avoiding the necessity of measures
taken only after some accident occurrence. It was possible to determine, in this study, the
aerodynamic characteristics of cables submitted to the combined action of rain and wind
regarding the influence of rivulets on aerodynamic forces (drag and lift) and on the vortex
shedding in three sectionals models. The M1 model was positioned horizontally with
perpendicular wind incidence to the longitudinal axis, the M2 model was positioned
horizontally with oblique wind to the longitudinal axis and the M3 model is a typical, cable of
cable-stayed bridges. The rivulets positioned in the 60° (upper) position and the 110° (lower)
position increase considerably the negative pressures in the M3 model wake. For any rivulets
position, the M3 do not change their lift coefficients. The drag coefficients increased with the
rivulet presence, however its position seems to make no difference in the values of the
coefficients. In horizontal models, the rivulets can suppress or cause amplification in the
vortex shedding intensity, depending of their position. For the M3 model, the vortex shedding
intensity increases for all rivulets positions. The greater intensity occurred when the upper and
lower rivulets were at 50° and 110°, respectively. For all models with rivulets, the vortex
shedding is stronger in turbulent flow. Independent of the rivulets presence, the vortex
shedding frequencies at the inclined model (M3) presented lower frequencies than the
conventional Karman vortex shedding. This shows, therefore, the effects of the axial vortex.
For Re < 1.2 x 10° the lower rivulet has no influence on the flow. However, for Re > 1.2 x 10°
the lower rivulets affect significantly the flow around the cylinder. For the inclined model the
lower rivulet has no influence on the flow for all Re range.

Key-words: cable-stayed bridges, rain and wind, water rivulets.
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1 Introducao 1

1 INTRODUCAO

A idéia de utilizar cabos para suportar pontes ndo ¢ nova. Infelizmente, o sistema
inicialmente obteve pequeno sucesso devido a diversos fatores, dentre os quais destacam-se o
baixo conhecimento que se tinha sobre estatica, a utilizacdo de materiais impréprios (ex.:

barras e correntes usadas como estais).

O sucesso da aplicagdo das pontes estaiadas surgiu com a introducdo de acgos de alta
resisténcia, com o desenvolvimento de novas técnicas € com o progresso na analise estrutural.
Ainda, o desenvolvimento dos computadores permitiu possibilidades ilimitadas de solugdes
exatas de sistemas indeterminados estaticamente e precisas andlises estaticas em trés

dimensodes (Troitsky, 1977).

Os egipcios ja utilizavam cabos como suporte para constru¢do de embarcagoes,
indicando qudo antiga ¢ esta criagdo (Figura 1.1). Em Borneo, na Oceania, utilizavam-se
corddes de trepadeira como cabos de sustentagdo de uma passagem de pedestres feita de

bambu (Fig. 1.1b) (Troitsky, 1977).

Figura 1.1 - (a) Embarcacgéo egipcia construida com cabos
estaiados sustentando vigas; (b) passarela estaiada primitiva de
bambu em Borneo (Troitsky, 1977).

Apos a segunda guerra mundial, varias pontes encontravam-se destruidas na Europa
(15.000 s6 no oeste da Alemanha) com apenas as fundagdes intactas. Engenheiros,
construtores e projetistas enfrentaram o desafio de construir pontes leves e aplicar nova

tecnologia para aproveitar as fundagoes existentes (Podolny e Scalzi, 1976).

Caracteriza¢do Aerodinamica de Cabos de Pontes Estaiadas Submetidos & A¢ao Combinada de Chuva e Vento



1 Introducao 2

Em 1952, uma firma alema projetou a ponte Stromsund, na Suécia. Esta ponte, erguida
em 1955, foi considerada como a mais moderna ponte estaiada construida na época. Seu

sistema possuia arranjo de poucos cabos com grande rigidez e espacamento entre eles (Figura

1.2).

Figura 1.2 - Ponte Stromsund, Suécia - possuia arranjo de cabo
duplo e consequentemente grande espacamento entre eles
(Troitsky, 1977).

O grande passo no desenvolvimento internacional foi dado em 1990, quando pontes
estaiadas entraram no dominio de grandes vaos que era reservado as pontes pénseis. Esta
geragdo caracteriza-se pela presenga de muitos estais pouco espagados suportando tabuleiros
flexiveis, segdes esbeltas, aumento do comprimento dos vaos e pela construgdo de pontes
estaiadas de multiplos vaos (Mathivat, 1994 apud Torneri, 2002). Por esta razdo o projeto de
pontes estaiadas ¢ atualmente predominantemente controlado pela resposta dinamica a agao
do vento. Os cabos de pontes estaiadas atualmente apresentam grande flexibilidade, massa
relativamente baixa e amortecimento extremamente baixo. Portanto, este tipo de cabo
apresenta susceptibilidade as vibragdes causadas por varios mecanismos aerodindmicos de
excitacdo, dentre eles, os mecanismos de vibragdo induzidas pelo efeito combinado de chuva

€ vento.

Simultaneas ocorréncias de vibragdes de cabos de pontes estaiadas sob acdo
combinada de chuva de vento tém sido observadas ao redor do mundo nos ltimos 20 anos.
Este mecanismo tem causado grande preocupacdo aos engenheiros de pontes e pesquisadores

de varios paises por atingirem grandes amplitudes de vibragao (Burton, 2005).

Daniel de Souza Machado (danniel dsm@hotmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.




1 Introducao 3

Estas vibracdes, que sao predominantemente transversais a direcdo do vento, foram
observadas apenas sob condicdes de chuva leve e baixas velocidades do vento ocorrendo
simultaneamente. Este novo fendmeno foi mais observado em cabos de pontes estaiadas
(cabos inclinados) de se¢do circular. As oscilagdes sdo provocadas principalmente pela

formagao de filetes d"agua ao longo da superficie dos cabos na dire¢do axial.

Em 1970 foram observadas vibracdes induzidas por chuva e vento nos cabos da ponte
de Kohlbrand em Hamburgo (Figura 1.3a), na Alemanha (Ruscheweyh e Verwiebe, 1995). O

mesmo fenomeno foi observado ainda na ponte de Farg, na Dinamarca em 1985 (Figura 1.3c).

Grande influéncia do vento com a presenca da chuva foi observada por Hikami e
Shiraishi (1988) durante a fase de construcao da ponte de Meiko Nishi em 1985, no Japao
(Figura 1.3b). Eles notaram pequenas amplitudes nos cabos submetidos somente a agdo do
vento, e grandes amplitudes (causando instabilidade) nos cabos sob acdo combinada de chuva

€ vento.

fonte:www.kuleuxen.bey
(©)

T fonte: www.answers.com

Figura 1.3 - Fotografias de pontes estaiadas em que foram
observadas vibragdes nos cabos devido ao efeito combinado de
chuva e vento (a) ponte Kéhlbrand; (b) ponte Meiko Nishi; (c)

ponte Far@.
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Em 1993 e 1994 foram observadas rachaduras nas extremidades dos estais devida a
fadiga provocada pelas vibragdes induzidas por chuva e vento nos cabos quase verticais da

ponte de Démitz, na Alemanha (Ruscheweyh e Verwiebe, 1995).

Um caso recente de vibracdo devido a presenca da chuva foi observado na ponte de
Erasmus em Rotterdam (Figura 1.4a). Seus cabos vibraram fortemente no dia 4 de novembro

de 1996, menos de 2 meses antes de ser aberta ao trafego (Burgh et al, 2006).

Os cabos da ponte Dongting, construida em 2000 em Hunan, China, (Figura 1.4b)
apresentaram vibragdes induzidas por chuva e vento com amplitudes de deslocamento de até
70cm de pico-a-pico, no terceiro modo dominante. As oscilagdes foram observadas diversas
vezes logo apos a abertura da pista para o trafego e ocorreram sob baixa velocidade do vento e

chuva leve (Ni et al., 2007).

Figura 1.4 — Pontes estaiadas (a) Erasmus e (b) Dongting.

Recentemente alguns cabos da ponte construida em Shanghai e Nanjing, na China,
apresentaram oscilagdes devido ao efeito combinado de chuva e vento. A ponte de Shanghai
apresentou oscilagdes tio fortes que os tubos de aco que protegem os cabos ao nivel da laje

quebraram (Gu e Du, 2005).

Vibracdes devidas ao efeito combinado da chuva e vento também ocorreram nas
pontes de Brotonne, na Franga, Meiko e Aratsu, ambas no Japao, Fred Hartman e Veteran,
ambas no Texas (EUA). Ainda foi observado este tipo de vibragdo em cabos das pontes, Ben-
Ahin, Wandre, Second Severn, Burlington, Baytown, Glebe Island, entre outras (Virlogeux,

1999).

Os registros mostram que diversas pontes construidas recentemente apresentaram ou

ainda apresentam ocorréncias de vibragdes devido ao efeito combinado de chuva e vento nos
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cabos estaiados. Isto ocorre devido a falta de conhecimento deste novo fendmeno pelos

engenheiros, construtores e projetistas.

Grande esforco no estudo do comportamento de cabos sob acdo combinada de chuva e
vento tem sido realizado desde alguns anos no Japao, Franca, Dinamarca, Alemanha, Bélgica,

China, Estados Unidos, Polonia, Russia, Inglaterra e Italia.

No Brasil, nos ultimos anos, tem-se observado a construcao de algumas pontes. A
primeira ponte estaiada, por exemplo, foi inaugurada em Sao Paulo, em 2002, a ponte sobre o
Rio Pinheiros (Estacdo Santo Amaro). Diversas pontes estaiadas estdo sendo ou ja foram
construidas no ambito nacional, por exemplo, a ponte sobre o Rio Paranaiba, a ponte sobre o
rio Cuiaba, a ponte sobre o Rio Poty, a ponte Internacional Wilson Pinheiro (Brasil/Bolivia), a
ponte sobre o rio Potengi, a ponte Internacional (Brasil/ Peru), a ponte sobre o Lago Paranoa

ou JK e a ponte sobre o Rio Guama, entre outras.

1.1 RELEVANCIA DO PROBLEMA

Oscilagdes de largas amplitudes e baixa freqliéncia foram observadas nas tultimas
décadas em cabos de diversas pontes estaiadas ao redor do mundo. Devido a alta
flexibilidade, massa relativamente pequena e amortecimento extremamente baixo, o sistema
de cabos de pontes estaiadas pode estar sujeito a largos movimentos dindmicos induzidos pela
acdo combinada de chuva e vento. As grandes amplitudes atingidas reduzem a vida 1til dos
cabos e de suas conexdes devido a fadiga e em conseqiiéncia causam danos aos dutos de
prote¢do contra corrosao. Além disso, as oscilagdes excessivas podem ainda provocar choques

entre cabos adjacentes e causar situagdo de desconforto ao usuario.

Para uma melhor qualificagdo dos modelos analiticos que estdo sendo desenvolvidos,
¢ necessario que se entenda os mecanismos de vibrag¢do induzida por chuva e vento através de
ensaios experimentais realizados em campo ou em tinel de vento. Apesar dos ensaios em
escala natural ndo apresentarem nenhuma interferéncia devido aos erros de modelagem de
pardmetros relativos ao escoamento, sdo bastante onerosos e imprevisiveis quanto a
possibilidade, podendo demandar, portanto, um tempo excessivo para a realizacdo das

medigdes. Os ensaios em tinel de vento t€m a vantagem de ter custos menos elevados e serem
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executados em tempo relativamente curto, além de contar com a menor possibilidade de erros

quando estes ensaios sao controlados.

O fendmeno das vibragdes induzidas por chuva e vento envolve uma complexa

interacdo entre vento, filete e cabo que ainda ndo esté esclarecida.

O melhor conhecimento do fendmeno evitara que perigosas oscilagdes induzidas pelo
efeito combinado de chuva e vento ocorram, comprometendo a utilidade e seguranca das

pontes estaiadas, e que medidas sejam tomadas apenas apos a ocorréncia de acidentes.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos relatos foram feitos por pesquisadores nos ultimos 20 anos sobre acidentes em
cabos de pontes estaiadas causados pelo efeito simultineo da chuva e vento. Um forte
investimento tem sido feito desde o final da década de 80 na descoberta dos mecanismos que
provocam oscilagdes excessivas devido ao efeito combinado da chuva e vento em cabos de
pontes estaiadas. Varios pesquisadores t€ém realizado estudos analiticos e experimentais para
simular e explicar o fendmeno. Baseados no conhecimento dindmico e aerodinamico de
estruturas, desenvolveram modelos matematicos considerando a formagdao ¢ movimentagao
dos filetes de agua nos cabos. No Anexo C, encontram-se tabelas que resumem as condi¢oes
de ensaios experimentais e de desenvolvimento de modelos matematicos relevantes,

realizados por outros pesquisadores.

Os estudos sobre vibragcdo de cabos de pontes estaiadas com a presenga de chuva e
vento foi primeiro relatado em 1988, quando grandes oscilagdes foram observadas nos cabos
na fase de constru¢ao da ponte estaiada de Meikonishi, no Japao. No mesmo ano, para tentar
entender o papel que a chuva tinha nas oscilacdes da ponte, Hikami e Shiraishi fizeram
medic¢des no protdtipo e ensaios em tinel de vento, ambos sob condi¢des de vento com e sem
a presenca da chuva. A analise realizada pelos autores mostrou que as vibragdes observadas
nos cabos da ponte nao foram causadas por desprendimento de vortices nem galope de esteira.
A freqiiéncia observada de vibracdo foi bem abaixo da freqiiéncia critica de oscilacio
induzida por vortices. Além disso, as oscilacdes nos cabos s6 foram notadas com a presenga
da chuva, isso fez com que os autores levantassem a hipdtese de que as vibragdes eram

causadas por efeito combinado da chuva e vento. Observaram que em dias chuvosos formava-
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se um filete d’agua na geratriz inferior do cabo que sobre acdo do vento oscilava na direcao
circunferencial da se¢do e conseqiientemente o cabo vibrava. Observaram que a formagao dos
filetes d’agua estd limitada a cabos inclinados em relagdo a dire¢do do vento. Em
conseqiiéncia das observagdes do comportamento dos filetes d’agua, realizou-se ensaios em
tunel de vento para entender os mecanismos de formacao dos filetes. As condi¢des de chuva
sobre o modelo aeroelastico foram reproduzidas a partir de dgua borrifada. As amplitudes de
vibragdes induzidas pela presenca da chuva foram em torno de 5 vezes maior quando
comparadas com as amplitudes provocadas por desprendimento de vortices. Os autores
descobriram a formacdo de um segundo filete na parte superior do cabo para determinadas
inclinagdes e angulo de ataque. Este filete ndo aparece quando o cabo esta inclinado na
direcdo oposta. O filete superior apresentou efeito excitante no cabo enquanto que o filete
inferior amorteceu as vibragdes. Observaram que os filetes oscilavam na dire¢do
circunferencial da se¢do do cabo ¢ no mesmo periodo de movimento de oscilagdo do cabo.
Desta forma, a oscilagdo dos filetes aparece como uma mudanca periddica da segdo
transversal. Baseados no comportamento do filete superior, os autores consideraram duas
possibilidades de mecanismos de instabilidade: (a) mecanismo de Den Hartog e (b)

divergéncia torsional.

Matsumoto et al. (1990) investigaram através de ensaios em tinel de vento as
caracteristicas de cabos horizontais e inclinados sujeitos a ag¢do de vento com e sem a
presenca de chuva. Utilizaram diferentes materiais para representacdo da superficie do
modelo de cabo. Encontraram intenso escoamento axial (escoamento na dire¢do axial de
cabos inclinados) na esteira do cabo, que tem caracteristicas semelhantes a de uma placa
submersa posicionada no mesmo local. O escoamento axial resulta uma for¢a aerodindmica
excitadora secundaria agindo no cilindro horizontal ou inclinado. Os autores dizem que a
estabilizacdo das vibragdes induzidas por chuva e vento pode depender do controle destas
forgas aerodinamicas secundarias. Pode ocorrer a formagao de um ou dois filetes na superficie

dos cabos dependendo do material da superficie.

Yamaguchi (1990) desenvolveu um modelo analitico de vibra¢des induzidas por
chuva e vento em cabos com a presenca do filete superior apenas. Foram investigadas as
caracteristicas aerodindmicas estaticas do modelo primeiramente através de ensaios realizados
em tunel de vento. Foram sugeridos dois mecanismos de vibracao por galope: o mecanismo

de Den Hartog e o de instabilidade de 2GDL (mecanismo torsional). Yamaguchi (1990)
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concluiu que a oscilagdo do filete superior ¢ indispensavel para o surgimento das vibragdes

induzidas por chuva e vento.

As vibragdes provocadas pelo efeito combinado de chuva e vento em cabos de pontes
estaiadas tornaram-se um grande interesse de engenheiros de pontes em varios paises devido
as grandes amplitudes atingidas e ocorréncia sob ventos de baixa velocidade. Matsumoto et
al., (1992) realizaram estudos para esclarecer as caracteristicas ¢ mecanismos do fenomeno,
bem como desenvolver medidas aerodinamicas de controle de vibragdes. Para isto,
promoveram uma série de ensaios em tunel de vento sob condi¢des combinadas de
escoamentos suave, turbulento, com chuva e sem chuva. Os autores notaram que a posi¢ao do
filete d’agua superior afeta drasticamente a estabilidade aerodinamica dependendo do angulo
de incidéncia do vento. Sugeriram que as vibragdes de cabos devido ao efeito combinado de
chuva e vento sdo excitados por dois diferentes fatores: escoamento axial e formagdo dos
filetes d’agua, podendo cada fator afetar o cabo independentemente. Observaram que a
turbuléncia pode ter efeito estabilizante ou instabilizante dependendo do angulo de ataque do
vento e da localiza¢do do filete superior. Como uma solugdo para suprimir vibragdes sob
efeito de chuva e vento, os autores propuseram cobertura de cabos com protuberancias no
sentido longitudinal. Aparentemente, este dispositivo interrompeu a formacao de filetes a uma

posi¢do aerodinamicamente instavel.

Ruscheweyh e Verwiebe (1995) realizaram ensaios no tunel de vento da Universidade
de Aachen na Alemanha com o objetivo de detalhar informagdes sobre os mecanismos de
vibragdes causadas pelo efeito combinado de chuva e vento em barras quase verticais e
verticais submetidos a chuva artificial. Concluiram que grandes amplitudes de vibracao
iniciam em valores de velocidade baixas e ocorrem em inclinagdes de 80° a 90° para todos os
angulos de ataque. Além disso, as amplitudes dependem da intensidade de chuva sobre o cabo

e podem ser reduzidas com o uso de amortecedores estruturais.

Flamand (1995) estudou a influéncia que os dutos de protecao de cabos cobertos por
fuligem de polui¢do atmosférica exerce no movimento dos filetes d'agua em torno da se¢ao
transversal. Os ensaios foram realizados em tinel de vento para analisar o comportamento dos
cabos estaiados da ponte Normandie submetida ao efeito combinado de chuva e vento. Foram
ensaiados cabos com revestimento de PP (polipropileno) e PE (polietileno). Flamand
observou que a presenga de fuligem na superficie dos cabos aumentam a possibilidade de

aparecimento de filetes d’dgua. Observou que a fuligem pode ser eliminada facilmente por
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chuva fina quando a superficie ¢ de PP e mais de uma hora para a superficie de PE. Ressaltou
o aparecimento de oscilagdes para velocidades médias do vento baixas e notou a remog¢ao dos

filetes pelo escoamento quando estas velocidades atingiam valores altos.

Matsumoto et al. (1995) investigaram as caracteristicas das respostas das vibragdes
induzidas por chuva e vento em cabos e seus mecanismos. Foi investigada principalmente a
resposta do tipo velocidade restrita e a importancia do papel do desprendimento de voértices de
periodo muito maior que o convencional desprendimento de voértices de Karman. Discutiram
algumas consideragdes relacionadas ao assunto a partir de resultados obtidos em varios
ensaios realizados nos tineis da Mitsubishi Heavy Industries e Universidade de Kyoto.
Segundo os autores, o cilindro com ou sem filetes d’agua mostram véarias caracteristicas de
repostas que sdo afetadas pelo posicionamento em relagdo ao escoamento do vento,
localizagdo do filete superior, condigdes de escoamento, numero de Scruton, etc.
Classificaram as respostas analisadas em (a) resposta de velocidade restrita; (b) resposta
divergente e (c) resposta hibrida de (a) e (b). Sugeriram que a resposta divergente pode ser
originada por galope devido a formacao do filete superior em certa localizagdo ou devido ao
aparecimento do escoamento axial atrds do cabo. A resposta de velocidade restrita pode ser
velocidade restrita de galope devido a formacao do filete superior em uma localizagao instavel

aerodinamicamente.

Observacgdes e medicdes de vibragdes induzidas por efeito combinado de chuva e
vento em cabos quase verticais foram feitas na ponte em arco sobre rio Elbe na Alemanha em
1993 e 1994. Observaram-se rachaduras nas conexdes de alguns cabos com o tabuleiro. Com
o objetivo de obter informagdes detalhadas sobre os mecanismos envolvidos nos danos
causados aos cabos de aco desta ponte, Verwiebe e Ruscheweyh (1996) realizaram ensaios de
modelos de cabos no tinel de vento da Universidade de Aachen. Mostraram que grandes
oscilagdes na dire¢do do escoamento do vento ocorrem apenas com a presenga da chuva
atingindo relacdo maxima de amplitude/diametro de 0,17. Essas vibragdes iniciam a certa
velocidade do vento e mudam de direcdo as velocidades mais altas. Para o angulo de
inclinagdo 79° foram observadas vibragdes para todos os angulos de ataque. Os autores
afirmam que o uso de amortecedores ndo altera significativamente a velocidade critica, mas

provoca uma redugdo proporcional das vibragdes de amplitudes.

Bosdogianni e Olivari (1996) mediram amplitudes de oscilagdo em modelos de cabos

de pontes estaiadas ensaiados em tunel de vento utilizando filetes rigidos (artificiais) e
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posteriormente fluidos (reais) e compararam com amplitudes medidas sem a presenca dos
filetes. Estudaram também a influéncia da posicao dos filetes de dgua na superficie do cabo,
bem como a influéncia do angulo de incidéncia do vento sobre os cabos. A mudanca da forma
da se¢do transversal do cilindro devido a presenca de filetes d’dgua levou os autores a pensar
na idéia de que as vibragdes do cabo eram induzidas por galope. Sendo assim, os autores nao
simularam cabos sob escoamento turbulento, assumindo-se que os piores casos de galope
aparecem em escoamento suave. Bosdogianni e Olivari visualizaram claramente o
comportamento dos filetes utilizando 6leo misturado com dioxido de titanio branco escoando
livremente na superficie do cilindro. Notaram uma formagdo mais pronunciada dos filetes
d’agua para velocidades médias entre 7,5m/s e 16m/s e para angulos de incidéncia do vento
entre 0° e 45°. Eles determinaram a varia¢do da posi¢do dos filetes d’agua superior e inferior
ao longo da circunferéncia da secdo do cabo, a qual mostrou relacdo quase linear com a
velocidade e angulo de incidéncia do vento. Determinaram as piores condi¢des de inclinagao
e angulo de incidéncia do vento, bem como a posi¢do critica dos filetes ao longo da direcdo
circunferencial da se¢do. Os autores sugerem que a instabilidade do cabo ¢ causada pela

posicao dos filetes e ndo pelo movimento destes.

Verwiebe ¢ Ruscheweyh (1997) deram prosseguimento ao estudo iniciado em 1995
ap6s vibragoes devidas ao efeito combinado da chuva e vento terem sido observadas nos
cabos de sustentagdo da mesma ponte em arco. Neste estudo os autores apresentaram
mecanismos de excitacdo a partir de ensaios em tinel de vento para diversas inclina¢des do
modelo de cabo e varios angulos de incidéncia do vento. Consideraram no modelo o mesmo
diametro do cabo real para evitar os efeitos de escala devido o tamanho das gotas d’agua. Para
a determinacdo dos mecanismos propriamente ditos, os autores se basearam em mecanismos
basicos: (a) a forma geométrica da secdo transversal do cabo permanece em constante
mudanga devido a formacgdo de um ou dois filetes d’agua ao longo do cabo. A forma da se¢ao
dependera da adesdo entre agua e superficie do cabo, acdo das forcas do vento e aceleracao da
oscilacdo; (b) os filetes d’agua oscilam na direcdo circunferencial da secdo transversal do
cabo devido a aceleragdo momentanea; (c) o sistema ganha energia se a forca resultante
agindo na sec¢do transversal oscila na mesma freqiiéncia natural do cabo e com o mesmo sinal
de oscilacdo da velocidade. Os autores frisam que modelos com filetes artificiais ndo sao
capazes de apresentar resultados reais, pois ndo simulam o movimento dos filetes e

consequentemente a variacao continua da se¢do transversal.
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Verwiebe (1998) complementou seu estudo e ensaiou cabos em tunel de vento
levando-se em conta a variagao do angulo de ataque do vento, angulo de inclinagdo do cabo e
freqliéncia natural do modelo. Investigou a interacdo entre o movimento dos filetes d'agua na
dire¢do circunferencial e a vibragdo do cilindro. Verwiebe propds um método aproximado de
estimativa de amplitudes de deslocamento de cabos e barras sob acdo combinada de chuva e
vento. O método ¢ baseado num sistema generalizado massa-mola-amortecedor ¢ pode ser
dividido em duas etapas: determinagdo da forca estitica equivalente no modelo e

determina¢do da maxima amplitude dindmica do cabo original.

Sarkar e Gardner (2000) investigaram varios aspectos do fenomeno das vibragdes
induzidas por chuva e vento através de uma série de ensaios realizados em tunel de vento.

Investigaram também a efetividade de dispositivos eliminadores desta vibragao.

Hortmanns et al. (2000) utilizaram um modelo aeroeléstico de dois graus de liberdade
(vertical e rotacional) que permitia o movimento de um filete artificial na dire¢ao
circunferencial da secdo do cilindro. No entanto, ressaltaram que ndo ¢ apenas a forma da
secdo que ¢ dependente do tempo, mas também o tamanho e a forma dos filetes. As duas
ultimas consideragdes nao foram levadas em conta no modelo, pois, os autores confirmam que
essa simplificagdo ndo provoca influéncia significativa nas caracteristicas da resposta.
Hortmanns et al. (2000) afirmam neste estudo que o desprendimento de vortices e efeito de
galope ndo fazem parte dos mecanismos de vibragdes induzidas por chuva e vento. As
respostas obtidas com o modelo foram semelhantes as observagdes em tinel de vento com a
presenga de filetes reais. Pretendem investigar futuramente a influéncia do tamanho e forma
dos filetes nas vibragdes em questdo e adicionar mais um filete que podera se movimentar

independentemente do outro.

Consentino et al. (2002) mediram o campo de pressdes variaveis e espessura d’agua
em volta do modelo de cabo sob condi¢des de chuva e vento. Com isso, um modelo mecanico
de mecanismo de excitagdo foi elaborado e seus parametros foram calibrados por resultados

experimentais. O modelo propde ajudar com o entendimento do fendmeno.

Gu et al. (2002) investigaram as caracteristicas das respostas de cabos de pontes
estaiadas com a utilizacdo de modelos de diferentes massas e rigidezes com a presenga de
filetes artificiais. O modelo foi ensaiado no tunel de camada limite TJ-2 na Universidade de

Tongji para varias posicoes dos filetes, diferentes velocidades do vento e angulos de ataque,
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sob escoamento suave. Os resultados para angulos de incidéncia do vento normal ao eixo do
cabo foram apresentados e comparados com a teoria do galope de Den Hartog. A adi¢cdo do
filete inferior teve pouco efeito sobre a vibragdo dos cabos. Notaram que o tamanho do filete ¢
insignificante sobre a vibracdo dos cabos. A velocidade de disparo (velocidade em que se
iniclam as vibragdes) ¢ aproximadamente proporcional a freqiiéncia e também ao
amortecimento estrutural, mas ndo ao namero de Scruton. Todos os ensaios realizados em
cabos horizontais e vento normal ao cabo, exibiram vibragdes transversais que ocorriam
subitamente quando a velocidade do vento atingia certo valor. Os autores confirmaram através
dos resultados que as vibragdes transversais em cabos horizontais com dire¢do do vento
normal sdo do tipo galope. Analisaram a influéncia da posi¢ao do filete superior sobre a
velocidade de disparo. Para ensaios com angulos de incidéncia ndo normais ao eixo do cabo,

ocorreram dois efeitos misturados: para baixa velocidade do vento aparecem vibragdes de

velocidade restrita; quando a velocidade aumenta a certo nivel, ocorre o galope.

Chen et al. (2003) publicaram trabalho sobre a instala¢io dos amortecedores MR' nos
156 cabos mais longos da ponte Dongting com o objetivo de reduzir as vibracdes induzidas

por chuva e vento.

Matsumoto et al. (2003a) realizaram ensaios em tinel de vento com modelos de cabos
inclinados e filetes artificiais fixos. Dos experimentos, relataram que o fendmeno provocado
pelo efeito combinado de chuva de vento ocorre em regides de altas velocidades reduzidas do
vento. O fendmeno pode ser explicado como vibracdo induzida por vortices, que ocorre a
altas velocidades reduzidas do vento. Investigaram o efeito dos filetes d’agua e da turbuléncia
do vento sobre as vibracdes induzidas por estes vortices. Para Matsumoto et al. (2003a) o
filete superior e a turbuléncia do vento sdo essenciais no mecanismo de vibracdo induzidas
por vortices a altas velocidades reduzidas do vento. Os autores pretendem investigar
futuramente e esclarecer a interacao aerodinamica entre instabilidade por galope e vortices de

Karman.

Matsumoto et al. (2003b) publicaram estudo sobre observagdes de campo em pontes

estaiadas a partir de 2000. Observaram as vibragdes induzidas por chuva e vento e as do tipo

! Amortecedor com fluido MR (magneto-reoldgico). Quando se aplica um for¢a magnética ao fluido, pequenas
particulas de ferrocarbonila imersas no fluido se alinham para fazer com que este endureca e fique solido,
fendmeno causado pelo campo magnético de corrente direta, que faz as particulas se imobilizarem em uma
polaridade uniforme. O quanto a substincia endurece depende da forga do campo magnético. Caso se retire a
forga magnética, as particulas ficam livres imediatamente.

Daniel de Souza Machado (danniel dsm@hotmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.




1 Introducao 13

galope. O segundo mecanismo nao foi completamente comprovado como sendo galope. No
entanto, os resultados mostraram a possibilidade de vibragao do tipo divergente. Investigaram

também os coeficientes de for¢as do vento estdticos em tunel de vento para cabos inclinados.

Para Matsumoto et al. (2003c), as medi¢des em prototipo podem ser melhores para
medir e analisar as vibragdes induzidas por chuva e vento comparadas a ensaios realizados
com modelos em tunel de vento. No entanto, existem varias restricoes em observagdes em
protdtipos de cabos de pontes estaiadas, por exemplo, interrupgdo do trafego. Com o intuito
de eliminar essas restri¢cdes, um modelo de cabo em escala real foi construido em 2000 para se
analisar o comportamento destes sob diversas condi¢des reais de clima. Também observaram
o comportamento dos cabos da ponte japonesa Meiko, principalmente em dias de vento e
chuva. Dos experimentos, os autores observaram a existéncia de um novo mecanismo que
pode ser explicado como vibra¢dao induzida por vortices a altas velocidades reduzidas do

vento.

Per e Nahrath (2003) apresentaram modelo matematico que descreve as vibragdes
induzidas por chuva e vento utilizando a teoria quase-permanente. O modelo descreve ambos
os movimentos, do cabo e dos filetes d"agua sobre a superficie da se¢do, incluindo a ndo
linearidade fisica e geométrica. O modelo & capaz de simular o fendmeno basico das

vibragdes induzidas por chuva e vento.

Wilde e Witkowski (2003) apresentaram modelo analitico de um grau de liberdade
(1GDL) das vibragdes em cabos estaiados causada pelo efeito combinado de chuva e vento.
Para isto, admitiram que a freqiiéncia do movimento circunferencial do filete d’agua ¢ igual a
freqiiéncia da oscilacdo do cabo. Além disso, foram feitas outras consideracdes: (a) apenas foi
considerada a existéncia do filete superior devido ao seu efeito excitante; (b) a relacdo de
amplitude do filete superior e do cabo ¢ constante para uma dada velocidade, e pode ser
modelado por uma fungdo que descreve a dependéncia da amplitude do filete sobre a
velocidade do vento; (c¢) a posicao inicial do filete superior ¢ fungdo da velocidade do vento;
(d) a massa do filete ¢ negligenciada comparada com a do cabo; (e) ndo foi levada em
consideracdo a existéncia do escoamento axial. O modelo proposto ¢ descrito por uma
formula simples que pode ser facilmente usada para estimar a maxima amplitude da oscilagao

dos cabos submetidos a acao simultanea da chuva e vento.
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Wang e Xu (2003) realizaram estudo teorico preliminar objetivando estabelecer uma
solucdo analitica para o problema de vibragdes excessivas devido a agdo combinada de chuva
e vento em cabos de pontes estaiadas. Foram feitas medidas de campo e ensaios em tinel de
vento para comparagao dos resultados obtidos pelo modelo. O modelo analitico proposto leva
em conta o efeito da velocidade média do vento na posicdo do filete d’agua superior ¢ a
influéncia do movimento do filete no cabo. Algumas consideragdes foram feitas no
desenvolvimento do modelo: (a) foi admitida uma distribui¢do uniforme do filete superior ao
longo do eixo longitudinal do cilindro; (b) efeitos de turbuléncia e do escoamento axial nao
foram considerados; (¢) o movimento do filete superior na direcao circunferencial da se¢do do
cilindro foi admitido com harmoénico, baseados em Hikami e Shiraishi (1988); (d) a
freqiiéncia de movimento do filete ¢ a mesma do movimento do cabo (Hikami e Shiraishi,
1988). O modelo de Wang e Xu foi validado através da comparacdo com ensaios realizados
com filete superior fixo ¢ mdovel. O modelo ¢ capaz de predizer vibragdes em cilindros
inclinados com filetes em movimento. Concluiram que a ocorréncia de vibracao de velocidade
e amplitude restritas ¢ principalmente devido a alternancia do amortecimento aerodinamico
e/ou alternancia da interacdo entre o movimento do filete superior, movimento do cabo e
vento. Ressaltaram que a proposta do modelo ainda ¢ preliminar e que podem ser feitos

estudos futuros com a consideragao de alguns efeitos citados acima que foram negligenciados.

Um modelo analitico estocéstico para a resposta de cabos estaiados sujeitos a acdo
combinada de chuva e vento foi desenvolvido por Cao et al. (2003). O modelo analitico
descreve o movimento vertical de um modelo de se¢do transversal de cabo estaiado composto
com filete superior. O movimento do filete ¢ descrito por um processo estocastico simples
que, junto as forgas aerodinamicas, modelam a complexa interagdo fluido-estrutura. Foi
analisada a resposta estocastica do modelo com forgas aerodindmicas linearizadas. Os autores

concluiram que se o amortecimento total do cabo ¢ tal que provoque efeito de galope (g < 0) ,

o comportamento dindmico do cabo poderia depender de termos negligenciados na expansao
das forcas aerodindmicas e, portanto fora do alcance do modelo linearizado discutido. Desta
forma, tendo que se discutir posteriormente um comportamento ndo linear para o cabo.
Quando o fator de amortecimento ¢ positivo (g > O), o processo de resposta do sistema linear
¢ estaciondrio, desta forma, a derivada da resposta estocdastica apresentada no estudo de Cao et
al. (2003) pode ser usada para avaliar a amplitude de resposta dos cabos estaiados sob

condicoes de chuva e vento.
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Seidel e Dinkler (2003) revisaram o estado da arte das vibragdes induzidas por chuva e

vento e suas causas, desde a descoberta do fendomeno por Hikami e Shiraishi em 1986.

Xu e Wang (2003) apresentaram estudo analitico com o objetivo de explicar alguns
fendmenos observados de vibragdes induzidas por chuva e vento. Basearam-se em alguns
resultados de tineis de vento e medi¢des de campo para a constru¢do do modelo analitico. O
modelo foi desenvolvido considerando o efeito da velocidade do vento sobre a posicao do

filete superior e a influéncia do movimento deste sobre o cabo.

Nahrath (2003) em sua tese, desenvolveu modelo analitico de 4 GDL, que utiliza
dados obtidos em tinel de vento para obtengao dos resultados analiticos. O modelo descreve a
oscilagao de um cabo inclinado acoplado aos filetes superior e inferior. Os resultados obtidos
pelo modelo sdo utilizados para auxiliar no entendimento dos mecanismos das vibragdes
induzidas por chuva e vento, através de ensaios em tlnel de vento. O autor considerou o
modelo validado apds a comparagdo de resultados obtidos analiticamente, e através do
modelo desenvolvido experimentalmente. O modelo mostra uma dependéncia de diversos
parametros de influéncia sobre as vibragdes. Da mesma forma que investigacdes realizadas
por outros pesquisadores, Nahrath (2003) concluiu que o filete superior tem influéncia crucial
nas vibragdes e que o tamanho dos filetes varia em fungdo do tempo e espago, que novamente
influenciardo as for¢as do vento. O autor sugere que novas investigagdes para caracterizagao

do comportamento dos filetes sejam realizadas.

Dreyer (2004) apresentou em sua tese, baseado nos modelos de Yamaguchi (1990) e
Nahrath (2004), um algoritmo para simulacdo das vibra¢des induzidas por chuva e vento em
cabos com filetes d"agua. Desenvolveu equagdes do movimento para o cabo e para os filetes

baseados nas equagdes de Navier-Stokes.

Chen et al. (2004) conduziram uma série de ensaios para investigar a possibilidade do
uso de amortecedores MR na ponte estaiada Dongting, China, ap6s intensivas observacdes de
vibragdes induzidas por chuva e vento desde a abertura do trafego em 1999. A instalacao do
sistema de amortecedores MR apresentou efetividade e confiabilidade a partir da observagao

de trés anos de servigo da ponte Dongting Lake.

Seidel e Dinkler (2004) desenvolveram um modelo através da formulacdo das
equagdes do movimento para cabos e filetes d’agua. Consideraram os efeitos da camada

limite baseada nas equacdes da camada limite de Prandtl e fundamentos da fisica das gotas.
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Concluiram que o resultado do movimento dos filetes d’agua ¢ uma transi¢cdo periddica de
escoamento, entre subcritico e critico. O mecanismo € baseado no fenomeno do fio de Prandtl
e considera os filetes d’agua como uma perturbagdo movel. A interacdo entre cabo, filetes e
escoamento determinam o desenvolvimento de um mecanismo auto excitante que provoca
vibragdes de largas amplitudes paralela ou perpendicular a dire¢do do vento dependendo da
localizagao dos filetes. As observacdes indicam que as vibragdes induzidas por chuva e vento
sdo compostas por dois fendmenos. O primeiro ocorre a baixas velocidades e o segundo

ocorre a altas velocidades.

Um modelo matematico foi desenvolvido por Burgh e Hartono (2004) para analise
linear e ndo linear de vibragdes induzidas por chuva e vento, como um simples oscilador (de 1
grau de liberdade). As forcas estaticas devidas a chuva e vento sdo medidas em tinel de vento
e expressas na forma de coeficientes aerodindmicos adimensionais que dependem do angulo

relativo entre ponto de estagnac¢ao do vento e posigdo do filete superior.

Li e Lin (2005) conduziram testes de cabos com filete superior artificial para
esclarecer os mecanismos das vibragdes induzidas por chuva e vento. Testaram a influéncia
do tamanho e posi¢do dos filetes, pardmetros dindmicos do cabo, angulos de ataque, entre
outros parametros. Os resultados obtidos por Li e Lin (2005) mostram que a presenga do filete
superior parece ser pré-requisito para o aparecimento das vibragdes induzidas por chuva e
vento em cabos de pontes estaiadas. As vibragdes obviamente diminuem com o aumento do

amortecimento e da freqiiéncia natural do cabo.

Schwarzkopf e Sedlacek (2005) investigaram os mecanismos das vibragdes induzidas
por chuva e vento para produzir modelos futuros de calculo da variacao da posi¢ao dos filetes

d’4gua e da magnitude das amplitudes de vibracao.

Wang et al. (2005) realizaram ensaios em tunel de vento para entender os efeitos da
dindmica do fluido (filete) proximo a esteira. Compararam cabos estacionarios com e sem a
presenca de filetes; investigaram as caracteristicas da tridimensionalidade do escoamento em
volta do cilindro, especialmente no que diz respeito a interagdo entre vortices de Karman e
estruturas alongadas. Afirmaram que a posicdo e o movimento dos filetes dependem da
intensidade de chuva, velocidade do vento, angulo de inclinagdo e angulo de ataque. Ambos
os filetes ocorrem em torno da linha de separagao do escoamento. A forca de arrasto aumenta

significativamente com a presenga dos filetes na se¢do. A formagdo de filetes provoca grande
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aumento na freqiiéncia dominante proéxima da esteira. As largas variagdes das oscilagdes
circunferenciais dos filetes perturbam a separacdo do escoamento do cilindro. Os autores
ainda pretendem investigar as vibragdes induzidas pelo efeito combinado de chuva e vento em
cabos, associadas ao acoplamento entre dindmica de fluidos e dindmica de estruturas.
Sugerem que mais investigacdes sejam feitas a respeito da tridimensionalidade do escoamento

para esclarecer a interagao dos vortices longitudinais de Karméan.

Gu e Du (2005) observaram grandes oscilagcdes em cabos da ponte estaiada construida
em Shanghai e Nanjing, China. Foram observadas vibragdes sobre condigdes moderadas de
chuva que provocaram o rompimento do tubo de ago que protege o cabo de protensdo. Apos a
instalacdo de novos anéis de borracha absorvedores de energia ainda observaram vibragdes de
amplitude limitada. Para encontrar a razdo pelas quais os cabos de pontes estaiada sofriam
fortes vibragdes sobre a presenga da chuva os autores realizaram ensaios no tunel de vento TJ-
1 da Universidade de Tongji com a presenga de filetes naturais formados a partir de agua
borrifada. Estudaram também o uso de fios entrelacados aos cabos em espiral como
dispositivo redutor de vibragdes. Afirmaram ser efetivo o uso de fios entrelacados em espiral
em cabos na redu¢do das vibracdes induzidas por a¢do simultanea da chuva e vento. Para isto
deve-se selecionar cuidadosamente o didmetro, direcdo do entrelagamento do fio (horario ou

anti-horario) e o passo.

Burton et al. (2005) desenvolveram um modelo que parte da premissa que o
movimento da se¢do do cabo ¢ acoplado ao movimento do filete d’dgua superior via interagao
fluido-estrutura. O modelo permite o uso de dados obtidos em ensaios realizados em tunel de
vento. Na aproximagao, a estabilidade do sistema linearizado ¢ reduzida a um problema de
autovalor de sexta dimensdo e seus autovalores sdo explorados numericamente como uma
fun¢do de pardmetros que entram no modelo. O modelo conta com dados medidos de
coeficientes de arrasto, sustentagdo e tor¢do para cilindros experimentais fixos com filetes

artificiais.

Zhou e Xu (2006) desenvolveram modelo analitico para investigar as vibragdes
induzidas por chuva e vento em cabos de pontes estaiadas. O modelo de 1GDL foi
desenvolvido levando-se em consideracdo a variagdo da velocidade média do vento ao longo
do estai e os efeitos das formas modais de vibragdo. Apdés a modelagem, os parametros
estudados foram utilizados para explorar os mecanismos das vibragdes induzidas por chuva e

vento. O modelo criado também ¢ capaz de considerar o controle das vibragdes, na qual um
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amortecedor viscoso ¢ adicionado ao estai. Os resultados numéricos obtidos revelam que
existe um valor 6timo do coeficiente de amortecimento do amortecedor viscoso para efeito de

mitigacdo das vibragdes.

Ensaios em tinel de vento e medi¢des de campo foram conduzidos simultaneamente
por Phelan et al. (2006). As medicdes realizadas nos prototipos duraram trés anos e foram
realizadas nas pontes estaiadas de Fred Hartman e Veterans’ Memorial, ambas construidas no
Texas. Das medicdes realizadas na ponte Fred Hartman, Phelan et al. concluiram que as
vibragdes ocorrem devido ao efeito combinado de chuva e vento, para baixas velocidades do
vento e certa faixa de angulo de ataque, correspondendo aos resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais. A adi¢do de anéis de borracha ao longo dos cabos reduziu significantemente as

vibragdes causadas pelo efeito combinado da chuva e vento.

Seidel e Dinkler (2006) analisaram um complexo sistema de equagdes diferenciais nao
lineares em duas dimensdes, de cabos e filetes. A modelagem mecanica, considera a presenga
dos dois filetes d’agua formados (inferior e superior) e baseia-se no fenomeno de Prandtl
tripwire. Também consideraram os efeitos da camada limite sobre as equacdes de camada
limite de Prandtl e os fundamentos da fisica das gotas. Os resultados numéricos obtidos nos
ensaios realizados por Hikami e Shiraishi (1988) foram confirmados a partir dos obtidos pela
analise numeérica realizada por Seidel e Dinkler. Os resultados demonstraram que a freqiiéncia
natural dos cabos nao tem influéncia sobre o inicio e extensdo da velocidade restrita do vento
que provoca a vibragdo. No entanto, as amplitudes de vibracdo sdo influenciadas pela
freqliéncia natural. O modelo numérico foi testado com sucesso na ponte de Far@-Falster, na

Dinamarca e na ponte em arco de Démitz.

Um modelo matematico foi proposto por Lemaitre et al. (2006) para entender as
caracteristicas da formacdo e movimento de filetes d’dgua, onde o parametro de controle ¢ o
numero de Froude. Para isto, investigaram a condi¢ao de formagao e a relagdo entre a posicao
dos filetes e parametros fisicos tais como velocidade do vento, tensao superficial, viscosidade
da agua, espessura do filete, didmetro do cabo e inclinagdo. Posteriormente, derivaram a
equacdo que rege a dinamica dos filetes sobre cilindros sujeitos ao vento. Em seguida, ¢
proposto um critério que estima a posi¢ao dos filetes, sendo negligenciado o efeito do impacto
da dgua da chuva sobre o cilindro. Compararam o modelo proposto com dados experimentais

e mostraram que a formagdo dos filetes ocorre devido ao equilibrio entre a gravidade e a
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pressao do vento, sendo o numero de Froude utilizado como parametro avaliador dos efeitos

causados pela agao combinada de chuva e vento.

Burgh et al. (2006) apresentaram modelo de equagdo para o estudo das vibragdes
induzidas por chuva e vento de um simples oscilador. No modelo, ¢ investigada a influéncia
da variagdo da massa do oscilador devido a presenca de gotas d’agua fluindo sobre o cabo e
devido ao destacamento das gotas pelo vento. A massa variando no tempo ¢ modelada por
uma funcdo harmonica. Também ¢é considerada a variacdo dos coeficientes de arrasto e de

sustentagao no cabo.

Peil e Dreyer (2007) apresentaram uma revisdo da literatura descrevendo
aproximacdes matematicas para simulacdo das vibragdes induzidas por chuva e vento.
Mostraram também, alguns exemplos para verificacio dos resultados dos célculos e

discussdes de medidas para suprimir as vibragdes.

Denoél et al. (2007) apontaram em seu trabalho a necessidade da criagdo de um
método semi-empirico para que a complexidade do procedimento de projeto seja mantida.
Baseados em dados coletados durante ensaios em tinel de vento, uma nova proposta de

modelo foi sugerida.

A ocorréncia freqiiente de vibragdes induzidas por chuva e vento nos cabos da ponte
estaiada Dongting (construida na China em 2000) logo apos a inauguracao levou Ni et al.
(2007) a estudarem os efeitos provocados nesta ponte a partir de observagdes de campo. Os
autores realizaram medi¢des durante trés eventos tipicos de excitacdo e analisaram cabos a
diferentes tipos de segmentos das respostas. Os autores observaram que as grandes oscilagdes
apenas ocorrem sob presenca de chuva leve ou moderada. Ressaltaram que as vibragdes no
cabo cessam quando a velocidade do vento e o angulo de ataque estdo fora de certa faixa de
valores para ambos. Observaram também que o modo dominante em todos os eventos de
excitagdo de chuva e vento foi o terceiro modo. Notaram que durante as vibragdes induzidas
por chuva e vento, apenas pequenos segmentos de intervalos de tempo da resposta
manifestam vibragdo no primeiro modo e a maior parte da resposta envolve a participacdao do

terceiro modo como dominante.

Lemaitre et al. (2007) aperfeicoaram o modelo analitico de dindmica de filetes d"agua
desenvolvido por Lemaitre et al. (2006). O modelo atual também se baseia na teoria da

lubrificagdo, descreve a evolugdo de um filete sujeito a gravidade, tensdo superficial e vento,
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além de considerar o movimento do cilindro. Realizaram também simulacdes numéricas e
ensaios experimentais em tinel de vento que levaram os autores a algumas conclusoes,
especialmente a de que o aparecimento dos filetes ¢ responsavel pela instabilidade. As
posicdes em que os filetes aparecem dependem da velocidade do vento, para velocidades altas
os filetes sdo eliminados da superficie do cabo. Os dois filetes formados posicionam-se
proximos ao ponto de separacao do escoamento.

Li e Gu (2007) desenvolveram modelo tedrico de vibracdo induzida por chuva e vento
de cabo estaiado continuo tri-dimensional com filete superior apenas que oscila segundo lei
senoidal, portanto, oscilagio forgada do filete. E possivel obter a resposta para todos os modos
de vibragao, efeito do perfil de velocidade ao longo da altura e distribuig¢do do filete ao longo
do cabo. Compararam o efeito de galope com as vibragdes induzidas por chuva e vento. As
caracteristicas desta tltima foram investigadas usando o presente modelo, incluindo efeitos da
velocidade do vento, freqiiéncia do filete, distribui¢do do filete ao longo do eixo do cabo,
perfil de velocidade média do vento e amortecimento do cabo. Mostraram que as vibragdes
foram do tipo velocidade restrita e amplitude restrita.

Zuo et al. (2007) utilizaram medigdes em prototipo para avaliar o desempenho de
cabos transversais (cross-tie) na mitigacdo de vibragdes em cabos de pontes estaiadas
submetidos a acdo combinada de chuva e vento. De acordo com os dados obtidos da medigao,
concluiu-se que os cabos transversais ndo sdo efetivos quando se trata de vibragdes laterais.
Nao recomenda-se que os cabos transversais seja projetados com espacamento constante.

Robertson e Taylor (2007) apresentaram um método numérico que permite
investigacdes detalhadas das vibragdes induzidas por chuva e vento. O método estd em
desenvolvimento no departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Strathclyde.
Neste estudo, os autores examinaram o efeito da distribui¢ao de pressdes ao redor do cabo sob
a presenga dos filetes inferior e superior. A implementacdo numérica utilizard o método do
vortice discreto ¢ a teoria da lubrificacao.

Xu et al. (2007a) apresentaram método de estimativa da probabilidade de ocorréncia
das vibragdes induzidas por chuva e vento em cabos de pontes estaiadas. O método se baseia
na analise estatistica da velocidade e dire¢ao do vento e da intensidade de chuva. A jungdo da
funcdo densidade de probabilidade da velocidade e direcdo do vento com a funcao densidade
de probabilidade da intensidade de intensidade de chuva foram obtidas primeiramente para o
local da ponte através de andlise estatistica. Esta andlise torna-se importante para auxiliar
profissionais na determinacdo da necessidade de programar sistemas mitigadores de

vibragoes.
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Xu et al. (2007b) considerando a dinamica de cabos, desenvolveram uma nova
configuragdo de modelo para ensaio que pode simular for¢as nos modelos para ensaios de
vibragdes induzidas por vento e vibragdes induzidas por chuva e vento. Realizaram trés
ensaios distintos: efeito dos vortices no modelo sem chuva; efeito do galope para o modelo
com filete artificial e ensaio do modelo com agua escorrendo ao longo do cabo.

Liu et al. (2007) realizaram simulag¢do por Large-eddy (LES/Large-Eddy Simulation)
do escoamento em volta de um cilindro com filete d’4gua superior. Analisaram as forcas de
arrasto e de sustentacdo. Notaram que o filete a certa localizagdo sobre a superficie do cilindro
provoca o aparecimento de pequenos vortices de alta intensidade atras do filete, sendo esta,
suficiente para suprimir o desprendimento de vortices no cilindro. Por outro lado, outras
posicdes do filete podem real¢ar o desprendimento de vortices.

Li et al. (2007a) desenvolveram modelo tedrico de 3 GDL assumindo que a interagdo
entre forcas do filete superior e superficie do cabo incluem for¢a de amortecimento de
Coulomb e for¢a de amortecimento linear ao contrario dos demais modelos matematicos
apresentados neste trabalho. O modelo utiliza coeficientes aerodindmicos do cabo e do filete
obtidos a partir de medi¢des em cabo inclinado de 30° e angulo de ataque de 35°. Para
encontrar as solu¢des das equagdes de movimento do cabo e do filete foi utilizado o método
de Runge-Kutta de quarta ordem.

Li et al. (2007b) obtiveram os coeficientes aerodindmicos a partir de um modelo de
cabo espacial testado em escoamento tri-dimensional. Os resultados dos ensaios mostraram
diferengas entre o método utilizado neste trabalho e o obtido a partir da decomposi¢ao
trigonométrica (modelos horizontais, sem angulos de ataque e escoamento bidimensional)
como utilizados na maioria dos modelos analiticos até entdo. E proposto um modelo analitico
baseado no principio da conservagdo de energia. Li et al. (2007) afirmaram ser necessario a
adocdo de coeficientes aerodindmicos medidos diretamente do modelo espacial de cabo em
escoamento tri-dimensional.

Gu (2007) realizou ensaios em tinel de vento para medir pressdoes e forgas
aerodinamicas em cilindro com certo angulo de ataque e de inclinacdo com filetes artificiais,
superior ¢ inferior. Os resultados foram utilizados para comparagdo com resultados obtidos
por andlise numérica. Um modelo tedrico 2D ¢ estabelecido com a presenca de um filete
apenas.

As razdes das vibragdes induzidas por chuva e vento ndo puderam ainda ser

determinada satisfatoriamente.
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1.3 OBJETIVOS

Pretende-se neste trabalho investigar as caracteristicas aerodindmicas de cabos de
pontes estaiadas submetidos a acdo combinada de chuva e vento. Para isto serdo medidas as
pressdes externas instantaneas em torno de uma se¢do transversal de um modelo seccional
reduzido de um cabo tipico de uma ponte estaiada com e sem a presenca de filetes d’agua

artificias. A partir dos sinais de pressdes externas sera possivel fazer as seguintes analises:

e Determinar a influéncia da localizagdo dos filetes sobre os coeficientes de arrasto e de

sustentacao;

e Determinar a influéncia da localizagdo dos filetes sobre a posicdo e intensidade do

desprendimento de vortices em modelos com filetes artificiais;

e Verificar se a presenga dos filetes ¢ responsavel pela ocorréncia do vortice axial em

cabos inclinados;

e Determinar a influéncia do tipo de escoamento sobre o modelo com a presenga de

filetes.

Os ensaios experimentais sao realizados no tunel de vento Professor Joaquim
Blessmann do Laboratério de Aerodinamica das Constru¢des da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Os resultados apresentados servem como subsidio para o aprimoramento do

projeto de pontes estaiadas.
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2 AERODINAMICA DE CABOS ESTAIADOS
2.1 ACAO DO VENTO

2.1.1 Coeficientes de pressao

Os coeficientes de pressdo sdo coeficientes adimensionais obtidos da razio entre a

pressdo efetiva, Ap, provocada pelo vento em uma pequena area sobre a superficie de um
corpo ¢ a pressao dinamica do vento, ¢, Equacao (2.1).
Ap

Cp =7 (2.1

. . . 1 2 , o A
Onde, ¢, € o coeficiente de pressdo, g = 5 P,V em [N/m?] € a pressdo dindmica do

vento correspondente a velocidade média de referéncia medida no centro da transversal do

modelo de cabo, V' ¢ a velocidade média do vento ao nivel da se¢do do cabo [m/s] ep,, € a

massa especifica do ar em [kg/m’].

Estes coeficientes variam com a inclina¢do do cabo, angulo de ataque, velocidade do
vento, regime de escoamento e forma da secdo transversal do cabo. A variacdo da secdo
transversal dos cabos de pontes estaiadas pode ocorrer devido a formacao dos filetes d’agua.

Detalhes sobre a influéncia dos filetes nos coeficientes de pressdo serdo visto na se¢do 3.

2.1.2 Coeficientes de for¢a e de momento

Estes coeficientes também s3o adimensionais e dependem da forma da segdo
transversal e do angulo de incidéncia do escoamento, £. Além disso, dependem também do

regime de escoamento e para se¢des circulares variam significativamente com nimero de

Reynolds, Re. Os coeficientes sao:
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a) Coeficiente de arrasto: coeficiente relacionado a forca de arrasto que consiste
na componente da forca global na dire¢do do escoamento;
F

C, = ql“) (2.2)

b) Coeficiente de sustentacdo: coeficiente relacionado a forga de sustentacdo que
consiste na componente da forga global na dire¢ao transversal ao escoamento;
F,

C = qb (2.3)

c¢) Coeficiente de tor¢do: coeficiente relacionado a tor¢do que sera diferente de
zero se as forcas de arrasto e sustentagdo apresentarem excentricidades em
relagdo ao eixo de tor¢ao da estrutura.
M

C = thz (2.4)

Onde, F, ¢ a forga de arrasto média por unidade de comprimento [N/m], F, ¢ a forga
de sustentacdo média por unidade de comprimento [N/m], M, é o momento torcor médio por

unidade de comprimento [N.m/m], D ¢ o didmetro do cabo [m].

2.1.3 Numero de Reynolds, Re

E uma relagao entre as forcas de inércia e as forcas devido a viscosidade do fluido.

Re=—— (2.5)

Onde, v ¢ a viscosidade cinematica do ar.

2.1.4 Numero de Strouhal, St

Pode-se prever a ocorréncia de efeitos dinamicos através do numero de Strouhal.

Depende em geral da geometria da estrutura e do nimero de Reynolds.
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(2.6)

Onde, f, ¢ a freqiiéncia de desprendimento de um par de vortices.

2.1.5 Numero de Froude, Fr

O numero de Froude ¢ um nimero adimensional que relaciona as forcas de inércia e

gravitacionais.

F, = E (2.7)

Onde, D ¢ uma dimensdo caracteristica do corpo imerso e g ¢ a aceleragdo da

gravidade.

2.1.6 Numero de Scruton, Sc

O niimero de Scruton determina a medida da propensdo que a estrutura terd em sofrer

fortes vibragdes ou fendmenos de instabilidade.

_ 4mmd

Sc >
PaD

(2.8)

Onde, m ¢ a massa por unidade de comprimento ¢ ¢ ¢ a razdo de amortecimento

critico.

2.1.7 Turbuléncia

A turbuléncia pode ser identificada como flutuagdes irregulares da velocidade do
vento. A turbuléncia exerce grande influéncia sobre o escoamento em torno de cilindros,
principalmente no que diz respeito ao desprendimento de vortices ou as transi¢des dos
regimes. A turbuléncia caracteriza-se, em geral, pelos parametros intensidade longitudinal da

turbuléncia, /,, e escala longitudinal da turbuléncia, L,, que representa o comprimento na

dire¢do do vento incidente, dos maiores turbilhdes presentes no escoamento (Ribeiro, 1989).
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O conhecimento das propriedades da turbuléncia € necessario tanto para o calculo da
resposta dindmica das estruturas as rajadas de vento, como para a simulagao correta do vento
em tuneis de vento. O estudo destas propriedades ¢ feito através da teoria estatistica da

turbuléncia (Blessmann, 2005), determinando-se:

a) distribui¢do de probabilidade de cada uma das trés componentes de flutuacdes;

b) intensidade de turbuléncia de cada uma destas componentes. Trata-se de uma
medida adimensional da energia cinética contida na respectiva componente de
flutuacdes, dada pela relagdo entre a parcela flutuante e a parcela média de

velocidade;

c) correlagdes espaciais das flutuagdes em pontos distintos. Elas permitem

determinar a macro escala da turbuléncia;

d) espectro de poténcia (densidade espectral da variancia) das flutuagdes. Indica a

distribuicdo, em freqiiéncia, da energia cinética contida nestas flutuagoes;

e) espectro cruzado, que estuda flutuacdes em dois pontos.

2.1.8 Escoamento bidimensional

O escoamento bidimensional distingue-se pela condi¢cdo de que todas as propriedades

e caracteristicas do escoamento sao funcdes de suas coordenadas cartesianas, x ¢ y, € do

tempo, sem depender da dire¢do z em dado instante. Todos os planos normais a direcdo z
terdo, em dado instante, a mesma configuracdo de linhas de correntes (Shames, 1973). Diz-se
que o escoamento ¢ bidimensional quando se tem estruturas de comprimento idealmente

infinito, ou seja, uma das dimensdes ¢ muito maior que as outras.

Para se garantir escoamento bidimensional em cilindros curtos (ex.: modelo seccional)
em ensaios em tunel de vento, ¢ bastante comum utilizar placas terminais. As placas terminais
acentuam a bidimensionalidade do escoamento. As flutuagdes de pressdo ficam melhor
correlacionadas e apresentam um espectro de poténcia com um pico mais pronunciado e uma
largura de faixa mais estreita. As placas terminais causam o aumento da freqiiéncia do
desprendimento de vortices (portanto, St) em todos os regimes. E, a intensidade dos vortices €
consideravelmente aumentada. A uniformidade e simetria do escoamento também melhoram

com o uso de placas terminais (Ribeiro, 1989).
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Wlezien e Way (1979) apud Ribeiro (1989) recomendam para o uso de placa

terminais:

a) a barlavento do cilindro, as placas devem ser levemente suavizadas para evitar

separagdo do escoamento;

b) a barlavento, as placas ndo devem estender-se mais que uma distancia de D/4 a

frente do cilindro, com espessura de D/8;

c) a sotavento, as placas devem estender-se o suficiente para impedir a

comunicagdo da esteira do cilindro com as paredes do tunel de vento.

2.2 RESPOSTAS DAS ESTRUTURAS DE PONTES AO VENTO

Estruturas de pontes devem ser projetadas tanto a acdo estatica quanto dinamica do
vento. Os diversos fendmenos induzidos pelo vento possibilitam a ocorréncia de varios tipos
de falhas em certa estrutura para diferentes velocidades do vento, sendo que alguns destes
efeitos podem ocorrer simultaneamente (Limas, 2003). Os efeitos estaticos e dindmicos

podem ser classificados de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Efeito do vento nas estruturas.

Efeito dos valores médios dos esfor¢os do vento

Estatico . . Divergéncia torsional
Instabilidade Estatica

Flambagem lateral

Galope

Instabilidade Dinamica Drapejamento

Dinamico

Excitagdo por vortices

Resposta devido a turbuléncia (rajadas, martelamento)
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2.2.1 Efeitos estaticos

2.2.1.1 Efeitos dos valores médios dos esfor¢os do vento

Estes efeitos sdo considerados como sendo uma agdo estatica equivalente a agao real,
dinamica do vento. A agdo estatica do vento ¢ determinada a partir dos chamados coeficientes

aerodinamicos

2.2.1.2 Divergeéncia torsional

Sobre o efeito do vento, a estrutura estara sujeita a acdo de forgas de arrasto,
sustentacdo ¢ de momento tor¢or. Quando a velocidade aumenta, o momento tor¢or em
particular também aumenta (Simiu e Scanlan, 1996). Em cilindros de se¢do circular, este
efeito ndo ocorre, pois, a resultante das forcas de arrasto e de sustentagdo passam pelo centro
elastico da se¢do e em conseqiiéncia, 0 momento tor¢or na se¢do serd nulo. Este fenomeno ¢

bastante estudado na analise de tabuleiros de pontes.

2.2.2 Efeitos dinamicos

Os valores dos efeitos dindmicos e dos efeitos estaticos normalmente utilizados sdo

obtidos através de medidas em tinel de vento.

As origens das for¢as dindmicas podem normalmente ser remetidas a um ou varios dos

seguintes fenOmenos em associagao:

2.2.2.1 Galope

O galope ocorre tipicamente em estruturas leves de baixo amortecimento estrutural
com formas de secdo transversal especial. Estas estruturas exibem grandes amplitudes na
diregdo transversal ao vento e freqiiéncias muito mais baixas que as observadas por
desprendimento de vortices para a mesma se¢do (Blessmann, 2005). O fendomeno foi sugerido

por Den Hartog no estudo de se¢des de linhas de transmissao cobertas de gelo.
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No galope as amplitudes das vibragdes aumentam com o aumento da velocidade.
Durante as vibragdes, o angulo de incidéncia varia continuamente em relagao ao corpo. Neste
caso, a oscilagdo pode aumentar se for desenvolvida uma for¢a na dire¢do e sentido do

movimento do cabo devido a retirada de energia do vento, a qual manterd a oscilagao.

O galope caracteriza-se principalmente pela intensidade violenta de vibragdo, subito
aparecimento quando a velocidade atinge a velocidade de disparo e aumento da amplitude de

vibragao com a velocidade do vento.

2.2.2.2 Excitagdo por vortices

Em corpos de forma nao aerodinamica este efeito aparece quando o corpo ¢ imerso em
escoamento. Aparece o desprendimento de pares de vortices a partir de certo numero de
Reynolds, Figura 2.1. Conhecidos como vortices de Karman, este desprendimento origina
forcas transversais ao sentido do escoamento e conseqiientemente movimentos nesta direcao.

As forgas na direcdo do vento sdo pequenas em comparacao as forcas na diregao transversal.

 Cilindro

Desprendimento de pares de vortices

Figura 2.1 — Desprendimento de vortices numa se¢cdo de um
cilindro submetido a acédo do vento.

2.2.2.3 Martelamento

O martelamento (em inglés, buffeting) ¢ definido como um carregamento variavel de
uma estrutura pelas flutuagdes de velocidade do escoamento incidente (Simiu e Scanlan,
1996).
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Uma estrutura situada na esteira de outra semelhante estd sujeita aos turbilhdes
gerados por esta estrutura. Este efeito pode atingir grandes valores quando a freqiiéncia de
excitacdo pelo martelamento coincidir com a freqiiéncia natural da estrutura a sotavento
(martelamento ressonante). Além da freqiiéncia, também influird a intensidade de turbuléncia
do vento incidente. Pode-se citar o fendmeno que ocorre em cabos de linhas de transmissao

agrupados em dois ou mais, dispostos paralelamente (Blessmann, 2005).

2.3 AERODINAMICA DE CILINDROS CIRCULARES

Analisaremos as caracteristicas aerodinamicas de cabos através da analogia com a

aerodinamica de cilindros circulares com eixo perpendicular a direcdo do vento.

Quando um fluido escoa sobre um corpo imerso, forma-se uma fina camada proxima a
superficie do mesmo, devido a influéncia da viscosidade. Prandtl, em 1904, chamou esta

camada de camada limite (Blessmann, 1990).

A Figura 2.2 mostra as caracteristicas do escoamento sobre um cilindro estacionario

definindo a camada limite, ponto de estagnacdo, ponto de separacao e esteira.

Camada limite

Ponto de separagio

Ponto de estagnagio

Esteira

Figura 2.2 — Escoamento em torno de um cilindro circular.
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Na regido da esteira sdo geradas pressdes negativas parcialmente responsaveis pelas
forgas de arrasto no cilindro. Ja as forgas transversais ao escoamento sdo provocadas pelo
desprendimento de um par de vortices que geram forgas periddicas laterais de sinais
alternados e de mesma freqiiéncia de desprendimento dos vortices (Blessmann, 2005). As
forcas na dire¢cdo do vento sdo pequenas em comparagdo com as forcas na dire¢do transversal

do vento.

Devido ao escoamento, um cilindro apresentara certa distribuigdo de pressdes ao longo
de sua circunferéncia. Roshko (1961), Flacshbart (1929) e Fage e Falkner (1931)
apresentaram distribuicdo de pressdes externas em volta de cilindro no regime ultracritico,

critico e subcritico, respectivamente (Nufiez, 2001). A Figura 2.3 ilustra essas distribuicoes.

O primeiro fato que chamou a atengdo dos pesquisadores para o estudo de cilindros
circulares foi a queda brusca no coeficiente de arrasto que se verifica quando se atinge um
determinado niumero de Reynolds. Observa-se que as caracteristicas fisicas do escoamento
mudam continuamente com o numero de Reynolds. Para regimes acima de Re=10", ¢ possivel
distinguir alguns intervalos, onde as caracteristicas do escoamento podem ser consideradas
constantes (Ribeiro, 1989). A curva da Figura 2.4 ilustra a dependéncia que o coeficiente de
arrasto mantém com o nimero de Reynolds e refere-se a um cilindro circular com superficie

lisa, em escoamento suave e uniforme, etc.

(+) Flachsbart {192%)
6, 7x 10"

k; Roshko (1961)

Baxll

0 Fage ¢ Falkner (1931)
_____ 6,710’

cpe -1

=
]

1] 200 40 600 ®OD 100 1200 140 160 180
BI"]

Figura 2.3 — Distribuicéo circunferencial de pressdes (Roshko,
1961 apud Nufiez, 2001).
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E importante frisar que a curva da Figura 2.4 varia sua forma dependendo de varios
parametros, como por exemplo, rugosidade da superficie do cilindro e intensidade de
turbuléncia do escoamento incidente. Estudo detalhado sobre a influéncia da turbuléncia sobre
a curva do coeficiente de arrasto em fun¢ao do niimero de Reynolds pode ser visto em Ribeiro

(1989).

Re,

1,0
Cessam os vénice/ Reaparecem os
de Karman fortes Ratbiulha de i vortices de Karman
Ca 0.8 lado
Lol e Borbulha nos Re,
0.6 dois lados
0.4 /
D.2 R":I.'rll.
! 5 5 5 7
4 3 5 6 5 10’
10 10 Re 10
Regimes:
subcritico I critico | supercritico |ulﬁ‘acﬁticn
Vento
O =
© 2
0, 15 140° 120° 105°
Ca 1.2 0,25 0.4 0.6
St 0,19 0,45 0,23 0,28

Figura 2.4 — Defini¢do dos regimes de escoamento e parametros
caracteristicos para cilindros circulares bidimensionais (Ribeiro,
1989).
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2.4 AERODINAMICA DE CILINDROS CIRCULARES INCLINADOS

Diferentemente de cilindros perpendiculares ao escoamento, em cilindros inclinados
em relagdo ao vento aparecerdo efeitos instabilizantes adicionais, como por exemplo,
escoamento axial, desprendimento de vortices de baixa freqiiéncia e vibragdes induzidas por
chuva e vento. Todos estes efeitos serdo apresentados a seguir. Serd dada énfase as vibragdes
induzidas por chuva e vento num capitulo especial por ser este o assunto em estudo neste

trabalho.

2.4.1 Caracteristicas geométricas

A dire¢do da vibragdo de cilindros inclinados difere dos cilindros horizontais. O
cilindro horizontal pode vibrar na dire¢do normal ao plano horizontal, que contém o cilindro e
o ponto de estagnagdo. Por outro lado, o cilindro inclinado vibra normal ao plano inclinado,
que contém o cilindro e o ponto de estagnag¢do. Entdo, o acoplamento entre oscilagdes com
modos vertical e horizontal ¢ uma das propriedades aerodindmicas essenciais de cabos

estaiados (Matsumoto, 1990).

A posicdo do cabo em relagdo ao vento ¢ definida aqui conforme Figura 2.5a. Os
angulos de inclinagdo (angulo que o cabo forma com o plano horizontal) e de incidéncia do
vento sobre o cabo (definido pelo angulo formado entre a projecdo do cabo sobre o plano
horizontal e o plano vertical perpendicular a direcdo do vento) sdo definidos pelas letras

gregas « e [, respectivamente.

E. Fa
VENTO 3
— F ‘\?g. - CABO
N
b
Y, \ -
== \ ‘
L — z
PN Bt
(a)

Figura 2.5 — (a) Definicédo da inclinagcéo do cabo, do angulo de
incidéncia do vento e do angulo equivalente de incidéncia do vento
(b) referéncia para angulo de incidéncia e forcas aerodinamicas
(Phelan et al., 2006).
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£ * € o angulo equivalente de incidéncia do vento, formado entre o cabo ¢ a projecao
do cabo no plano perpendicular a direcdo do vento. O angulo de incidéncia do vento, £, ¢

igual a 0° quando o vento € perpendicular ao eixo longitudinal do cabo.

Matsumoto et al. (1995) relacionaram geometricamente o angulo de incidéncia

equivalente do vento, £ *, o angulo de incidéncia do vento, £, ¢ o angulo de inclina¢do do

cabo, a , como mostra a Equacao (2.1) Observe que para a =0°, =/ *.

p*= arcsen(sin fcos a) (2.9)

O angulo de ataque no plano normal ao eixo do cabo, y, ¢ mostrado na Figura 2.5b e

representado pela Equagdo (2.10) (Xu e Wang; Wang e Xu; Wilde e Witikowski; 2003).
Observe que para f=0°, y=0° e para £=90°, y=90°.

sinasin f } (2.10)

y = arcsen - - -
\/cos L +sin” asin”

O cabo sobre a acdo do vento com velocidade V, tem uma inclinagdo « , e um angulo

de incidéncia fB. A velocidade do vento efetiva, V., no plano normal ao eixo do cabo ¢

definida na Figura 2.6 e Equagdo (2.11).

V, =V+Jcos® f+sin’ asin’ § (2.11)

F 3 F N

Plano do movimento

'

o do
lento

v

P
Ay
)
Vsenfi ;; Veosp
(a) (b) (c)

Figura 2.6— (a-b) Decomposic¢éo das componentes da velocidade
do vento no plano vertical que contém o cabo (c) Definicédo da
velocidade efetiva do vento (Wilde e Witkowski, 2003).
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2.4.2 Escoamento axial

Shiragashi et al. (1986) apud Matsumoto et al. (1990) apontaram a existéncia de um
escoamento axial intenso proximo 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 vortices de Karman. A Figura 2.7 mostra o escoamento em volta

de um cilindro com o =0° e f=45°.

Escoamento axial

Vento transversal

Direcio do vento

Escoamento axial

Figura 2.7 — Escoamento secundario axial a sotavento do cabo
inclinado (Matsumoto, 1990).

Para cilindros circulares inclinados, pode-se dizer que o escoamento axial proximo a
esteira tem caracteristica similar a uma placa de separacdo submersa na esteira. Em outras
palavras, pela interrup¢do da interagdo do fluido entre as duas camadas limite separadas, a
caracteristica do escoamento axial terd aerodinamicamente o mesmo efeito de uma cortina de

ar em comparagdao com uma placa de separagao (Matsumoto, 1990).

2.4.3 Desprendimento de vortices de alta velocidade reduzida

O desprendimento de vortices de alta velocidade reduzida também ¢ mencionado na
literatura como vortice axial, desprendimento de vortices de longo periodo ou desprendimento
de vortices de freqiiéncia mais baixa que o desprendimento de vortices de Karman. Conforme
a propria denominagdo, o desprendimento ocorre a altos valores de velocidades reduzidas

(ex.: V=20, 40, 60, 80, etc.) (Matsumoto et al., 2001).

Matsumoto et al. (2001) mostrou em cilindro posicionado a & =0° ¢ f=45° através de

analise wavelet das forcas de sustentacdo, que a componente de baixa freqiiéncia do vortice de
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Kéarman ¢ detectada e corresponde a velocidade reduzida de aproximadamente 40 (Figura

2.8).

Pico de baixa frequéncia
VifD=42,7 Vortices de Karman

5.09,
B 4. 038
S 3.0% ”
2
@ 10 o
Z el
0.0 .
=
a-%
o

Figura 2.8 — Coeficiente de forca de sustentacdo de um cabo
estacionario (« =0° e =45°) (Matsumoto et al., 2001).

Matsumoto et al. (2001) ainda confirmou a existéncia do vortice axial através de
ensaio utilizando filete de fumaga para visualizar a formagdo do vortice na esteira do cabo

conforme mostra a Figura 2.9.

Vortice axial -

f

Vortice axial

Figura 2.9 — Visualizacdo de vortice axial na esteira de cabo
inclinado (a =0° e £ =45°, V=0,5m/s, escoamento suave)

(Matsumoto et al., 2001).
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3 VIBRACOES INDUZIDAS POR CHUVA E VENTO EM CABOS DE
PONTES ESTAIADAS

Vibragoes induzidas por chuva e vento constituem-se em um novo tipo de fendmeno
de instabilidade causado pelo efeito combinado da chuva e vento (Hikami e Shiraishi, 1988;
Matsumoto et al., 1992; Flamand, 1995). Estas vibragdes, que sdo predominantemente
transversais a direcao do vento, foram observadas apenas sob condi¢des de chuva leve e baixa
velocidade do vento ocorrendo simultaneamente. As oscilagdes sdao provocadas
principalmente pela formagao de filetes d’agua ao longo da superficie dos cabos na diregdo
axial, os quais, devido ao seu movimento, modificam continuamente a distribuicdo de

pressoes em torno dos cabos.

Devido a alta flexibilidade, massa e amortecimento baixos, o sistema de cabos de
pontes estaiadas pode estar sujeito a grandes movimentos dindmicos induzidos pela agao
combinada de chuva e vento. As grandes amplitudes atingidas reduzem a vida 1til dos cabos e
de suas conexdes ¢ em conseqiiéncia causam danos aos dutos de prote¢do contra corrosio.
Além disso, as oscilagdes excessivas podem provocar choques entre cabos adjacentes e causar
situagdes de desconforto ao usudrio. Estudos mostram que diversas pontes estaiadas
construidas recentemente apresentaram ou ainda apresentam ocorréncias de vibragdes nos

cabos devido a este efeito.

Matsumoto et al., (1992) reuniram as maximas amplitudes duplas (de pico a pico) de
algumas pontes em que foram observadas vibragdes induzidas por chuva e vento (Tabela 3.1).

A maior amplitude foi observada na Ponte Faroe.

Tabela 3.1 - Maximas amplitudes duplas de vibrac6es induzidas
por chuva e vento em pontes estaiadas (Matsumoto, Shiraishi e
Shirato, 1992)

Ponte Amplitude [cm]

Brotonne 60
Koehlbrant 100
Faroe 200
Meikoh West 26
Aratsu 60
Tenpohzan 195
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Hikami e Shiraishi (1988), Gu e Du (2005) e Phelan et al. (2006) mostraram que as
grandes oscilagdes s6 ocorriam na presenca de chuva e vento. O diagrama de aceleracdo na
Figura 3.1 mostra resultados de ensaios realizados por Phelan et al. (2006) em um cabo da
Ponte Veteran. Nota-se que o cabo permanece em estado ndo oscilatorio até o inicio da
precipitagdo (t=200s), as oscilacdes atingem aceleragdes acima de 5g e o cabo retorna ao

estado ndo oscilatério quando a chuva cessa (t=1720).
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Figura 3.1 — Evento de vibracéo (perpendicular a direcéo do
vento) de um cabo estaiado da Ponte Veteran (Phelan et al., 2006).

3.1 FORMACAO DOS FILETES

Na presenca de vento e chuva simultaneamente ocorre a formag¢ao de um ou dois
filetes d’agua sobre a superficie dos cabos. Cada um dos filetes ¢ formado por um filamento
de agua da chuva resultante da precipitacao sobre os cabos (Figura 3.2). Sio denominados

aqui por filete inferior (Figura 3.2a) e filete superior (Figura 3.2b).
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Lado de _ , | R ' Lado de
baixo do w cima do
cabo 4 e cabo

Figura 3.2 — Filetes d’agua vistos no sentido longitudinal (a) filete
inferior (a sotavento) e (b) filete superior (a barlavento) (Wang et
al., 2005).

Geralmente, os dois filetes sao formados, sendo o superior a barlavento e o inferior a
sotavento. A formagdo do filete superior pode seguir a forma de uma onda senoidal (Wang et

al., 2005). A posigao dos filetes d’agua superior e inferior sdo definidos neste trabalho por 6,

e 0, , respectivamente (Figura 3.3).

Chuva

|'rl L ) Fil . .

Filete __ Duto de protegao ilete superior
d'agua TR o e -~ il

Vent _ Cordoalha
ento
_ Filete
~ d'agua
(a) () Ve Filete inferior

Figura 3.3 — (a) Representacdo da posicao dos filetes d’agua numa
secdo tipica de cabos de ponte estaiada e (b) definicdo da posicéo
dos filetes superior e inferior.

Hikami e Shiraishi, (1988) realizaram ensaios de campo em um cabo inclinado com a
presencga de chuva e vento. A Figura 3.4a ilustra o processo de formagao do filete superior no
cabo em trés instantes, A, B e C. Figura 3.4b apresenta resposta do cabo inclinado com as

velocidades e amplitudes correspondentes a cada um dos instantes.
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Figura 3.4 — (a) Processo de formacéo 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. (a=p=45°) (Hikami e Shiraishi, 1988).

Quando a velocidade ¢ mais baixa que a velocidade de disparo (instante A, na Figura
3.4a e V=9m/s na Figura 3.4b) as gotas d’dgua que caem sobre a superficie do cabo
apresentam-se desorganizadas em torno do cabo sem formagao perceptivel do filete superior.
No instante A, as gotas d’dgua podem deslocar-se para a face inferior do cabo dando inicio a
formacgao do filete inferior. Para velocidades maiores que a velocidade de disparo, a forga de
arrasto agindo sobre o filete supera as for¢as de gravidade e atrito, deslocando-o desta forma
para a parte mais alta da superficie, constituindo o filete superior. O filete continua
deslocando-se para cima a medida que a velocidade do vento aumenta (instante B, na Figura
3.4a e V= 12m/s na Figura 3.4b). A velocidade correspondente ao instante C, as vibracdes
cessam (V= 16m/s na Figura 3.4b) (Hikami e Shiraishi, 1988). E provavel que quando se
atinja velocidades acima de 16m/s, o aumento da forca de arrasto agindo sobre o filete
superior faga com que o mesmo verta em dire¢do a sotavento ou seja destacado pelas forgas
aerodinamicas, cessando as vibragdes. Phelan et al. (2006) menciona que a posigao dos filetes
depende do equilibrio da forca da gravidade, pressdo do vento, e for¢a de tensdo entre

superficie e dgua agindo sobre os filetes.
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3.1.1 Influéncia do material da superficie do cabo

Matsumoto et al. (1990) mostrou que o material da superficie do cabo pode influenciar

na formacgao dos filetes superior e inferior (Figura 3.5).

~

s Ly

Y = v J
Polictileno Aluminio
(a) (b) Acrilico

Figura 3.5 — Configuracéo dos filetes d"agua, superior e inferior
sobre a superficie de cabos inclinados (a) polietileno, (b) aluminio
ou acrilico.

Observa-se que para a mesma posicao do cabo e angulo de ataque (Figura 3.5) ndo
ocorre a formag¢do do filete superior quando o material de superficie do cabo ¢ aluminio ou

acrilico, diferentemente quando se utiliza o polietileno.

3.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO VENTO NA POSICAO DOS
FILETES

O entendimento da influéncia da velocidade do vento nas vibragdes tem papel
importante, pois, pode-se determinar a que velocidade ocorre o inicio e o término das
oscilacdes nos cabos. Bosdogianni e Olivari (1996) em ensaios com modelo seccional
realizados em tunel de vento, mostraram que o inicio da formacgao dos filetes d’agua ocorre a
velocidade do vento de 7,5m/s a 16m/s e os filetes d’agua tendem a deslocar-se para uma

parte mais alta (Figura 3.6).

Observa-se na Figura 3.6 que a posicdo dos filetes d’adgua varia quase linear com a
velocidade do vento. A medida que a velocidade do vento aumenta os filetes se deslocam a

sotavento.
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Figura 3.6 — Variacao da posicao dos filetes (a) superior e (b)
inferior com a velocidade do vento (Hikami e Shiraishi, 1988).

Ni et al. (2007) realizaram medi¢des em 3 dias chuvosos em um cabo da ponte

estaiada Dongting. A partir da andlise estatistica dos dados das medigdes, construiram

diagramas que representam as respostas RMS da aceleragdo do cabo (no plano e fora do plano

do feixe de cabos) para intervalos de Iminuto variando com velocidade média do vento.

(Figura 3.7).

RMS da Aceleragdo no plano [g]

(@)

0 3 6 g 12

Velocidade média do vento,  (Imin) [m/s]

15

RMS da Aceleragdo fora do plano [g]

(b)

3 15

Velocidade média do vento, y (1min) [m/s]

Figura 3.7 — RMS da Aceleracgédo do cabo para intervalos de
1minuto variando com a velocidade média (a) no plano e (b) fora
do plano dos cabos (Ni et al., 2007).

As vibragoes induzidas por chuva e vento ocorreram entre as velocidades médias do

vento entre 6 ¢ 14m/s.

A Tabela 3.2 mostra os intervalos de velocidades do vento em que foram observadas

vibragdes induzidas por chuva e vento em modelos e protétipos de cabos de pontes estaiadas.
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Tabela 3.2 — Faixa de velocidades em que ocorrem vibragdes induzidas por chuva e
vento segundo pesquisadores.

Pesquisador Faixa de velocidades [m/s]

. ) S 9al3
Hikami e Shiraishi (1988) 7414
4als
Matsumoto et al. (1995) 6al7
7al0
Flamand (1995) 7al2
Bosdogianni e Olivari (1996) 7,5a16
Gu et al. (2002) 5al8
Wang et al. (2005) 8als
6,3al14
Phelan et al. (2006) 63298
Ni et al. (2006) 6al4

As vibragdes induzidas por chuva e vento ocorreram numa faixa de velocidades de 4 a

18m/s.

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM AS VIBRACOES DO CABO

3.3.1 Inclinagao e angulo de ataque

Hikami e Shiraishi (1988) mostraram que a ocorréncia de vibragdes induzidas por
chuva e vento estd limitada a cabos geometricamente inclinados contra a direcdo do vento. A

Figura 3.8 mostra as medicdes realizadas para todos os cabos da ponte Meikonishi.

Flamand (1995) realizou ensaios em cabos com angulos de inclinacdo o= 25° e

variou apenas os angulos de incidéncia do vento, £, de 0° a 90°. Nenhuma excitagdo foi
notada para valores de £ abaixo de 25° e acima de 50°. A maxima amplitude encontrada foi

para = 30°.
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Figura 3.8 - Registros de amplitudes realizados ao mesmo tempo
para todos os cabos da ponte Meikonishi (Hikami e Shiraishi,
1988).

A Figura 3.9 mostra que a pior situa¢do para angulo de incidéncia do vento ¢ = 30°,

enquanto que para = 45° temos as menores amplitudes, segundo ensaios de modelos de

cilindros realizados por Bosdogianni e Olivari (1996).
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a O o5 ]
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Velocidade reduzida, V,

Figura 3.9 — Influéncia da direcdo do vento sobre a amplitude de

oscilacéo (Bosdogianni e Olivari, 1996).

A Tabela 3.3 apresenta posi¢do critica do cabo e posi¢des em que foram observadas

vibragdes induzidas por chuva e vento.
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Tabela 3.3 — Valores criticos de angulos de inclinacao de cabos e
de incidéncia do vento que provocam vibragdes induzidas por
chuva e vento.

Angulo de incidéncia do

Pesquisador Inclinagéo do cabo, a [°] vento, g [°]
Flamand (1995) 25 30
Bosdogianni e Olivari (1996) 45 30
Verwiebe (1998) 30 45
Gu e Du. (2005) 30 30 e 35

3.3.2 Intensidade de chuva

As vibragdes que atingem grandes amplitudes ocorrem apenas na presenca de chuva

leve a moderada (intensidade de chuva menor que 8mm/h segundo Ni et al., 2007). Para

valores de intensidade mais altas ndo ocorrem vibra¢des induzidas por chuva e vento. As

medicdes realizadas por Ni et al. (2007) na ponte Dongting confirmam este comportamento

(Figura 3.10).
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Figura 3.10 — RMS da aceleracgéo do cabo para intervalos de 1min
variando com a intensidade de chuva (a) no plano e (b) fora do
plano dos cabos (Ni et al., 2007).
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3.3.3 Turbuléncia

A turbuléncia pode causar tanto estabilidade quanto instabilidade aerodinamica
dependendo do angulo de inclinagdo do cabo, angulo de ataque e posicao dos filetes d’agua

(Matsumoto et al.,1992)

3.3.4 Amortecimento

Quanto maior o amortecimento dos cabos, menores sdo as amplitudes atingidas nas

vibragdes induzidas por chuva e vento (Gu e Du, 2005).

3.3.5 Filetes d’agua

Gu et al. (2002) realizaram ensaios em modelos de cabo com o filete superior apenas e
também com o filete superior e inferior juntos (Figura 3.11), onde Apmax € Aper sdo,

respectivamente, a amplitude de deslocamento e o deslocamento permitido.

—Q°
<o A amae
0,=50 °
0,=110° A
0.8 L A Filete superior apenas
2 ® Filete superior e inferior
< -
<04 f=1,72Hz
m= 3,48 kg/m
L =0,2%
o " ’
0.0 N ! ! | ! ! |
0 4 8 12 16 20

Velocidade média do vento,  [m/s]

Figura 3.11 — Efeito do filete inferior na vibragéo do cabo
(adaptado de Gu et al., 2002).

Segundo Gu et al. (2002), o filete inferior tem pequena influéncia sobre as vibragdes.
Medicdes realizadas das forcas aerodindmicas com filetes formados separadamente
mostraram o papel negligente do filete inferior, desde que este seja formado na regido da

esteira (Wilde e Witkowski, 2003). Os autores Hikami e Shiraishi (1988), Flamand (1995) e
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Bosdogianni e Olivari também descrevem que o papel do filete inferior pode ser
negligenciado. Entretanto, Seidel e Dinkler (2006) dizem que a existéncia de dois filetes ¢

muito importante para o comportamento das vibragdes.

3.3.6 Localizagao dos filetes

A formacao dos filetes ndo necessariamente indica a ocorréncia de vibragdes induzidas
por chuva e vento. Matsumoto et al. (1990) verificaram a formac¢do de um ou dois filetes de
dgua no cabo inclinado a favor da dire¢do do vento, no entanto ndo ocorrem vibragdes

induzidas por chuva e vento.

Bosdogianni e Olivari (1996) ensaiaram modelos com filetes rigidos, sendo que o
superior, 6,, foi posicionado entre 50° e 70°, mantendo-se a posi¢do do filete inferior, 6,,

fixa em 110°. As Figuras 3.12 a 3.14 mostram que as amplitudes mais pronunciadas ocorrem

para 6,=50°¢ 6,=110°.

90

T T T e Tl e e —
A 0,=50°¢ 0,=110°
8010 9,=70°¢ 0,=110°
70 LT S0 o cilindro /\/\/\/
N\ y

o I a=45° ”‘
[a]
S 50 |- =
<
o &0
Lo

0

20
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0 5 0 15 20 25 30 3s

Velocidade reduzida

Figura 3.12 — Efeito da posi¢do do filete sobre a amplitude de
oscilacdo a f = 25° (Bosdogianni e Olivari, 1996).
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Figura 3.13 — Efeito da posi¢do do filete sobre a amplitude de
oscilacdo a = 30° (Bosdogianni e Olivari, 1996).
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Figura 3.14 — Efeito da posi¢édo do filete inferior sobre a amplitude
de oscilagédo a £ = 30° (Bosdogianni e Olivari, 1996).

Bosdogianni e Olivari (1996) afirmaram ndo ocorrer mudancas nas amplitudes
observadas com alteracdo da posi¢do do filete inferior e fixacdo da posicdo do filete superior
em 6,=50° (pior caso). Por este fato, concluiram que o filete inferior pode ter seu papel
negligenciado sobre as vibragdes. Bosdogianni e Olivari (1996) dizem que isto pode ser

explicado pelo fato de que o filete inferior se localiza dentro da esteira formada a sotavento do

cilindro.
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3.3.7 Movimento dos filetes

Os filetes d’agua oscilam sobre a superficie de cabos na dire¢do circunferencial,
oscilagdo esta, causada principalmente pela aceleragdo momentanea da se¢do transversal. O
movimento dos filetes sdo influenciados pela adesdao fluido-estrutura e pelas forgas agindo
sobre os mesmos. A variagdo da posicao dos filetes aparece como uma variagdo continua da
forma da se¢do transversal do cabo, a qual provoca, por sua vez, a variacdo dos coeficientes
de forga nas diregdes paralela e transversal a direcdo do vento (Verwiebe, 1998). Os filetes

oscilam com a mesma freqiiéncia do movimento do cabo (Hikami e Shiraishi, 1988).

3.3.8 Tamanho e forma dos filetes d’agua

Para o posicionamento dos filetes, 8,=50° e 6,= 110°, Bosdogianni e Olivari (1996)

ensaiaram trés formas diferentes de filetes rigidos presos a cilindros. Mostraram a partir da
Figura 3.15a, que a forma dos filetes ndo tem importancia quanto as amplitudes e pode ser
negligenciada. Gu et al. (2002) dizem que o tamanho ¢ insignificante na vibra¢do do cabo
Figura 3.15b. Verwiebe (1998), através de ensaios dinamicos com chuva artificial, mostrou
que o efeito de sustenta¢do torna-se muito maior quando o filete inferior cresce. O modelo

pode ndo vibrar, mas pode mudar de posicao.
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Figura 3.15 — Influéncia da forma na oscilagio do cabo em
modelos dindmicos realizados por (a) Bosdogianni e Olivari,
(1996) e (b) Gu et al. (2002).

Caracterizacdo Aerodindmica de Cabos de Pontes Estaiadas Submetidos a A¢do Combinada de Chuva e Vento



3 Vibragoes induzidas por chuva e vento em cabos de pontes estaiadas

50

A Tabela 3.4 mostra as caracteristicas dos filetes segundo autores que realizaram

ensaios com filetes artificiais ou com filetes reais, onde bg € a dimensdo da base do filete e,

hg € a dimensdo da altura do filete.

Tabela 3.4 — Caracteristicas geométricas dos filetes d’agua formados em cabos sob acéo
de chuva e vento.

Dimensoes by X hsij

Diametro do cabo

Pesquisador

altura [mm] [mm]
Matsumoto et al. (1992) 17x1,2 retangular 50
Flamand (1995) 35x5 semi-eliptico 168
Matsumoto et al. (1995) 7,5x1,2 retangular 50
6x3 Semi-circular
Bosdogianni e Olivari (1996) 2x1 retangular 40
5x2 semi-eliptico
Gu et al. (2002) 14,5x5 Semi-eliptico 120
Matsumoto et al. (2003b) 3,6x1,6 retangular 54

3.4 CARACTERISTICAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Ni et al. (2007) realizaram medi¢gdes em 3 dias chuvosos em um cabo da ponte

Dongting. O diagrama de espectro de poténcia para o cabo testado ¢ mostrado na Figura 3.16.

Nota-se a evidéncia do 3° modo como dominante para ambas as respostas, no plano e fora do

plano do feixe de cabos. O 2° e 4° modos também participam da vibra¢ao do cabo, ja 0 modo

fundamental ndo tem contribuigdo significativa para a resposta do cabo.

(a)

=107
14 r
5 |
- T 12
o |
= o |
-.__...-:1!][
o e
== 8¢
a&E l
oo
= e 5[
§r§ 4 |
28 |
5o 2|
== |
2 ol )
0o 1 2 3 4

5 6 ¥ 8 9 10

Fregiéneia [Hz]

Espectro de poténcia da

LA

(b)

A

aceleragio fora do plano (g*/Hz)

1 2 3 4 5 67T 8 85 10

Fregiiéneia [He]

Figura 3.16 — Espectro de poténcia da aceleracdo do cabo num
evento de excitacdo por chuva e vento (a) no plano e (b) fora do
plano dos cabos (Ni et al., 2007).
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3.5 CARACTERISTICAS DA VIBRACAO

Bosdogianni e Olivari (1996) afirmaram que o tipo de oscilagdo observada nas Figuras
3.12 a 3.14 corresponde ao fendmeno aerodindmico do galope. A primeira razao para esta
interpretagdo ¢ explicada pelo aumento continuo da amplitude observada acima da velocidade
de 7,5m/s; a segunda, ¢ que o corpo oscila na freqiiéncia natural de 10,5Hz independente da
velocidade, indicando uma independéncia do niimero de Strouhal associado com a excitagdo
por desprendimento de vortices. Hikami e Shiraishi (1988) mostraram que a freqiiéncia de
vibragao dos cabos da ponte Meikonishi era muito mais baixa que a freqliéncia critica de

oscilagdo por desprendimento de vortices.

Matsumoto et al. (1992) mediram flutuacdes da velocidade proxima a esteira do cabo
e identificaram através do espectro de poténcia, que as vibragdes de velocidade restrita eram
amplificadas significantemente na faixa de velocidades onde a resposta ocorria. Concluiram
que cilindros com a presenca de filetes d’dgua exibem desprendimento de vortices com
freqiiéncia muito mais baixa que o desprendimento de vortices de Karmén. Descreveram que
as oscilagcdes sao adicionalmente real¢adas pelo escoamento axial na esteira de cabos
inclinados devido a presenca do filete superior. Matsumoto et al. (1992) ainda frisam que os
efeitos da tridimensionalidade do desprendimento do vortice de Karman e o escoamento axial
ocorrem também sem a presenca da chuva sobre os cabos. Isso demonstra que estes efeitos
sdo em geral um mecanismo de excitacdo de cabos inclinados mesmo sem a presenca de
chuva. De modo ébvio, estes efeitos aumentam as amplitudes de vibragdo dos cabos quando a

chuva ¢ envolvida (Seidel e Dinkler, 2006).

Todos os ensaios realizados por Gu et al. (2002) demonstraram que cabos horizontais
(angulo de inclinagdo do cabo a = 0°) com filetes d’agua posicionados entre 32° e 42° e

vento normal ao cabo (angulo de ataque F= 0°) podem exibir vibragdes transversais

divergentes, as quais ocorrem a certa velocidade de disparo. Os autores explicaram este

mecanismo pela teoria do galope de Den Hartog:

A andlise com respeito a velocidade de disparo demonstra que a vibracdo transversal
divergente de cabos horizontais com filetes artificiais numa certa posi¢do e com vento normal
ao cabo ¢ galope de 1GDL, onde a velocidade de disparo pode ser predita pela teoria do

galope de Den Hartog. Para confirmar a conclusao, Gu et al. (2002) realizaram testes em tunel
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de vento para determinar a variagao dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo para angulos

0, (Figura 3.17).

E -—.\[\r-_’_ Z 00

= R 5

3 0 =0 :=j”4 a=0°

E”'{‘ 1 ! 1 I 1 ;: 1 1 Il i 1

O 0 50 100 150 200 o ] uli] 100 150 200
Angulo 0[] 3 Angulo 0 [°]

Figura 3.17 — Coeficiente de arrasto e de sustentacdo de cabo com
a posicao relativa entre filete superior e vento (Gu et al., 2002).

Pode ser visto que a curva do coeficiente de sustentacdo tem grande valor de pico
quando o angulo #=48°. Entre 48° e 58°, a primeira derivada do coeficiente de sustentagdo
com respeito ao angulo de ataque € negativa. A derivada negativa de alto valor faz com que a

soma(C! + C,) seja negativa. Portanto, Gu et al. (2002) concluem que o galope ocorre para

cabos com filetes artificiais.

Cao et al. (2003) sugere que o mecanismo basico das vibragdes induzidas por chuva e

vento seja similar ao produzido pelo galope.

Gu et al. (2002), para entender melhor as vibragdes induzidas por chuva e vento,
ensaiaram modelos de cabos com filetes artificiais sob condigdes de angulos de ataque

diferentes. Os resultados sdo apresentados a seguir.

A Figura 3.18 mostra resultados da amplitude normalizada versus velocidade média

do vento sobre cabos horizontais com filetes artificiais localizados a 50°<6,<60°. O angulo

de ataque € =45° ¢ tera seus resultados comparados ao vento normal ao eixo do cabo.

Para 6,=60° e S=0° (vento normal ao cabo) o cabo ndo apresenta qualquer tipo de
vibragdo (Figura 3.18a). Porém, quando [ =45° o cabo apresenta vibracdes entre as
velocidades de 5 a 18m/s (Figura 3.18a). Na Figura 3.18b, quando 6,=58°, o cabo exibe
vibragao do tipo galope para o caso de vento normal ao cabo. Para vento a 45°, o cabo retorna
as vibragdes de velocidade restrita, o mesmo ocorrendo para 6,=55° e 52° (Figura 3.18c e d).
Portanto, o galope aparece quando o vento é normal ao cabo ¢ as vibragdoes de velocidade

restrita aparecem para angulo de incidéncia do vento de 45°. Para 6,=50° (Figura 3.18e¢) ainda
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identifica-se a velocidade restrita, no entanto, bem menor comparando-se aos casos anteriores
(Gu et al., 2002). Quando o angulo de ataque ndo ¢ nem 0° nem 45°, o cabo exibe vibra¢ao do
tipo hibrida, entre galope e vibracdo do tipo velocidade restrita. A baixas velocidades,

aparecem vibragdes do tipo velocidade restrita e quando a velocidade aumenta a certo nivel

ocorre o galope (Gu et al., 2002).
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g T 3.48 ’ //4‘\
<:I. i m=J. kym /‘ \
% 0,=60° .7 “
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< 0.4} i “
\
A
0.0 ‘ T T i g
0 4 8 12 16 20
Velocidade média do vento, y [m/s]
1.2 B=0F apf=4F (c)
‘.\2%
28 Hz
4\8 k_g/m
16 20

Velocidade média do vento, i [m/s]

Na Figura 3.19 sdo comparadas amplitudes normalizadas variando-se a posi¢ao do

dl,'

1.2 'ﬁ:{}) Aﬁ:dﬁ" (e)
0,=50°
208 i ;:0.2%
:g% g f=1.28 Hz
jﬂ.“w //;~ln': 3.48 kg/m
, \
E / \
/ \
0.0 L s ol Bl ! L Y=——4
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Velocidade média do vento, ¢ [m/s]

Figura 3.18 — Vibracéo do tipo velocidade restrita (a) ¢,=60°, (b)
6,=58° (c) & =55° (d) 6,=52° e (e) & =50° (Gu et al., 2002).

filete para 3 angulos de incidéncia, f=0°, #=30°¢ [ =45°.
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Figura 3.19 — Comparacéao das amplitudes de vibragao do cabo
com filete artificial (Gu et al., 2002).

Para f=0° o cabo exibe vibracdo do tipo divergente. Para £ =30°, as vibragdes
aparecem do tipo hibrida e para f=45° sdo do tipo velocidade restrita (Figura 3.19) (Gu et
al., 2002).

Matsumoto et al. (2003a) realizaram ensaios em modelo de cabo estacionario com
filete superior artificial e identificaram desprendimento de vortices de Karméan e
desprendimento de vortices de alta velocidade reduzida. A Figura 3.20 mostra estes efeitos
identificados na extremidade superior do modelo sem e com o filete superior para = 0°,

L =45°. A Figura 3.20 mostra a configuragdo do cabo no tunel de ensaios. Observa-se que a

posicao do filete superior de 68° a 75°, as componentes de baixa freqiiéncia do coeficiente de

sustentacdo sdo extremamente grandes.

Na Figura 3.21, as componentes de baixa freqiiéncia das forg¢as aerodindmicas de
sustentagdo nao foram em qualquer momento observadas, mas somente componentes de
vortices de Karman sdo dominantes. Além disso, os valores do espectro de poténcia para
desprendimento de vortices de Karman na extremidade inferior do modelo sdo extremamente
maiores que os valores para a parte superior do cabo. Portanto, é visto que a formagao de
vortices na parte superior do cabo ¢ diferente da formacgao na parte inferior (Matsumoto et al.,

2003a).

O diagrama de espectro de poténcia da forca de sustentagdo varidvel medida na

extremidade inferior do modelo ¢ mostrado na Figura 3.21.

Daniel de Souza Machado (danniel dsm@hotmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.




3 Vibragoes induzidas por chuva e vento em cabos de pontes estaiadas 55

Componente de baixa freqiiéncia para
vibragdo induzida por vortices a altas
velocidades reduzidas
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Figura 3.20 — Espectro de poténcia da forca variavel de
sustentacdo num cilindro estacionario com filete superior artificial
(extremidade superior do cabo, a=0°, =45, V=4m/s,

escoamento suave) (Matsumoto et al., 2003a).

= Componentes de freqiiéncia de vortices
x 10~ de Karman
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[N?/Hz]

112108

12011
Posi¢éo do filete 6, [°]
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Figura 3.21 — Espectro de poténcia da forca variavel de
sustentacdo num cilindro estacionario com filete superior artificial
(extremidade inferior do cabo, o =0°, =45, V=4m/s, escoamento

suave) (Matsumoto et al., 2003a).

3.6 MECANISMOS DE VIBRACAO

3.6.1 Mecanismos segundo Verwiebe e Ruscheweyh (1996)

Verwiebe (1996) através de ensaios dinamicos em cilindros submetidos a chuva

artificial, classificou a excitagdo induzida por chuva e vento em trés tipos de mecanismos:
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3.6.1.1 Vibragao paralela a direcdo do vento, com oscilagdo simétrica de dois filetes d’agua

sobre a se¢do transversal (tipo 1)

Nas vibracdes do tipo 1 (Figura 3.22) a mudanca da forca resultante do vento ¢
causada pelo deslocamento periddico dos filetes d’agua sobre a superficie do cabo (simétrico
a direcdo do vento), que provoca um deslocamento periddico da linha de separacdo do
escoamento. O deslocamento simétrico da linha de separacao altera a distribuicao de pressoes
simetricamente ao redor do cilindro e consequentemente altera a for¢a do vento na dire¢do do
vento. Existe uma velocidade minima necessdria para dividir o filete inicial a barlavento em
dois filetes localizados nas laterais da se¢do. As vibragdes do tipo 1, além da orientacdo, o =

30° e f=+90°, podem ocorrer também em barras verticais.

§% v EE o £l b s . :
&,;D"'Q"'O\.,L . P i~ W ‘ : /‘v -
NI
: ! e [ |
- o AN | i | f ot
! Vo s o1 1 1 ~ T4 § f%
o=30°
=i (b)
Vento ¢ i | ! Vento e l l l V=25m/s

chuva chuva

Figura 3.22 — Vibragéo do tipo 1: na dire¢édo do vento,
movimentos simétricos dos filetes d’agua; (a) orientacdo do cabo e
movimento dos filetes na se¢édo; (b) diagramas de x, x € Xno
tempo (Verwiebe, 1998).

3.6.1.2 Vibragao principalmente transversal a dire¢ao do vento (tipo 2)

A mudanca do coeficiente de sustentacdo ¢ causada pela variacdo da se¢do transversal
do cabo com um ou dois filetes d’agua e pelo deslocamento anti-simétrico das linhas de
separagdo. Verwiebe (1996) classificou as vibragdes do tipo 2 em 2.1 e 2.2, que serdo

descritas a seguir.
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3.6.1.2.1 Vibracao transversal a direcdo do vento, com uma oscilacdo anti-simétrica de dois

filetes d’agua sobre a seg¢do transversal (tipo 2.1)

O tipo de vibragdo 2.1 pode ocorrer em cabos inclinados contra a dire¢do do vento

com filetes em ambas as laterais do cabo (ex. @ =30°, f=+90°). Semelhante a vibracdo do

tipo 1, na vibragdo do tipo 2.1, a divisdo em dois filetes ocorre a certa velocidade do vento e
0os posiciona nas laterais tendendo a barlavento (Figura 3.23). Devido ao movimento
estocastico inicial lateral do cabo, os filetes se deslocam diferentemente na se¢cdo (Figura
3.23a). A nova configuracao dos filetes provocara uma distribuicao de pressdes anti-simétrica
e causara forgas laterais, Fy, que mudara de sinal no ritmo da oscilagdo. Este efeito aumenta
caso a aceleracdao da oscilacdo seja suficiente para destacar as particulas d’agua (filetes) da

superficie do cabo. As vibracdes do tipo 2.1 podem ocorrer também em barras verticais.

Vento e g_(:}’ .:‘(:D.~ ””_' ’,O'é‘-%‘i L»-’
chuva | Tiea. V“D--Qi(i" j é T“Q--Q_-:O"T L
b 3 ; ] e
e i e : S T e R
i x p s P 77 ‘ F }
y ¥ ' ‘ ‘ F—J b
\ /o A
B=+90°
e 1T Ve 1 veisms :

Figura 3.23 — Vibracao do tipo 2.1: na direcdo transversal a
direcdo do vento, movimentos anti-simétricos dos filetes d’agua;
(a) orientacdo do cabo e movimento dos filetes na secéo; (b)
diagramas de x, x e ¥ no tempo (Verwiebe, 1998).

3.6.1.2.2 Vibragdo principalmente transversal a dire¢do do vento, com um filete d’agua atrds

da segdo transversal (tipo 2.2)

A vibracdo do tipo 2.2 ocorre em cabos inclinados ortogonais a dire¢do do vento,
£ =0° (ou para angulos de ataque aproximadamente -45°< /[ <+45°). Neste caso, o filete
inferior provoca efeito de sustentacdo. O modelo ndo vibra, mas muda sua posicao se o filete
inferior flui para a parte inferior do cabo. O efeito de sustentacdo torna-se muito maior

quando o filete inferior cresce. De forma relativamente menor o coeficiente de arrasto
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também age sobre o cabo; portanto, o movimento oscilatorio se caracteriza pela forma
eliptica. A altas velocidades o filete superior pode se desenvolver e vibragdes do tipo 1 ou 2.1
podem ocorrer. A Figura 3.24 mostra o exemplo de cabo inclinado ortogonal a dire¢dao do

vento (a =30°, f=0°).

(a) éié“."é;l Eﬁﬁ" oo | L

Vent O — (= 0 —(—
o TS | e
Lo = 30° ~ l_+— ¢ I oo : ;\1 t

test sel-up in the wind tunnel

- =y
and j |

rain 0 _r‘\\_

N3

—= e a=30°

- N Be0° .
Vento e S~ Vento e = V=19m/s ( )

chuva chuva

Figura 3.24 — Vibracéo do tipo 2.2: vibracdo predominantemente
na direcdo transversal a direcdo do vento, principalmente causada
pelo movimento do filete inferior; (a) orientacdo do cabo e
movimento dos filetes na se¢édo; (b) diagramas de x, x € X no
tempo (Verwiebe, 1998).

3.6.2 Mecanismo baseado no fenomeno do fio de Prandtl (Seidel e Dinkler,

2006)

Outro mecanismo de excitagdo induzida por chuva e vento baseia-se no fenomeno do
fio de Prandtl e considera os filetes como um movimento desordenado. Um fio, quando
amarrado a uma esfera de diametro 300mm no ponto critico de transi¢ao, reduz o coeficiente
de arrasto significantemente. O fio induz uma transicdo do regime subcritico para o
supercritico a nimero de Reynolds consideravelmente mais baixo para um escoamento em

volta da esfera sem perturbagdes (Figura 3.25).

Fendmeno similar pode ser observado em cilindros circulares alongados. Em contraste
com o fio de Prandtl (caso em que o fio est4 fixo), o movimento dos filetes provoca desordem
moével e em conseqliéncia, vibragdes induzidas por chuva e vento. Ao inicio das oscilagdes, 0s
filetes se localizam proximos a linha de separacdo do escoamento subcritico, na mesma area

onde o fio de Prandtl ¢ ativo. Ao contrario do fio de Prandtl, uma interacao entre o movimento
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do cabo e os filetes existe num caso especial de vibragcdo induzida por chuva e vento. Os
filetes oscilam em volta do ponto de transicdo do escoamento com a mesma freqiiéncia do
cabo. O resultado deste movimento ¢ uma transi¢ao periddica do escoamento entre os regimes
subcritico e supercritico. A interacdo entre cabo, filetes e escoamento determina o
desenvolvimento de um mecanismo de auto-excita¢do. Podem ocorrer, desta forma, vibragdes

de grandes amplitudes, tanto na dire¢do do vento quanto transversalmente a ela, dependendo

da posigao dos filetes.

Figura 3.25 — Escoamento em volta da esfera (a) sem e (b) com o
fio de Prandtl (Seidel e Dinkler, 2006).

3.7 DISPOSITIVOS MITIGADORES

3.7.1 Protuberancias longitudinais

Foram propostos cabos com protuberancias longitudinais para suprimir os efeitos
provocados pela chuva e vento. Este dispositivo reduz o escoamento axial em cabos
inclinados (Figura 3.26a), e aparentemente interrompe a formagdo dos filetes d’agua em
posi¢des aerodinamicamente instaveis. A primeira aplicacdo deste dispositivo foi na ponte
Higachi Kobe, Japao, que foi utilizado com sucesso na eliminacdo das vibragdes induzidas
por chuva e vento; no entanto, as protuberancias provocaram um aumento no coeficiente de

arrasto de 1,35 (Virlogeux, 1999).
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Figura 3.26 — (a) Cabo de Polietileno com protuberancias
longitudinais (b) lustracdo da ponte Higashi-Kobe (Matsumoto et
al., 1992).

3.7.2 Fios entrelagados em espirais

Flamand (1995) concluiu que fios helicoidais duplos, com 1,3mm de altura, 2mm de

espessura e passo de 0,6m ¢ eficiente para estabilizagdes dos cabos.

Verwiebe e Ruscheweyh (1998) afirmam nao ser efetivo o uso de fios entrelagados,
pois, apenas desloca a d4gua de um lado para o outro do cilindro e as vibragdes ocorrem da

mesma forma.

Gu e Du (2005) realizaram ensaios em modelo dindmico (o =30° e [=35°) para

analisar a eficiéncia de espirais entrelagadas nos cabos com o objetivo de eliminar ou diminuir

as vibragdes induzidas por chuva e vento. Testaram espirais de diametros ¢ =0,5, 1, 3 e

esp
7mm entrelagados no sentido horario e anti-horario ao longo dos cabos num passo de L, =

30 e 60cm.

A Figura 3.27 apresenta resultados da influéncia do didmetro da espiral na eficiéncia
do dispositivo. Observa-se na Figura 3.27 que para espiral de diametro de 1mm, a formacgao
do filete superior ¢ impedida em algumas extensdes e a vibragao torna-se bem pequena. Para

as expirais de ¢, =3 ¢ 7mm, ndo ocorreu a formacdo de filetes e as vibragdes foram

esp

completamente eliminadas. Inesperadamente, encontrou-se para espirais duplas de
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4., =0,5mm vibragdes muito maiores comparadas aos modelos sem espirais. Para espirais de

#,,,=0,5mm foram vistos claramente a formagao do filete superior (Gu e Du, 2005).

24
| | I ]
—m=— Sem chuva, sem espiral
. —&— Com chuva, sem espiral
20 . dep=0,5mm (Lg;=30cm hordrio)
—%— ¢op=1mm (Leg-30cm horario)
I
it a=30° ]
g p=35°
T 12 & €=0,14%
"5 ha
= @
g .
< 8
——0
4 ——n
s _f'__'_:T‘?-'“:,ﬁv-.:'_-_f Y
0 . — — :
6 7 8 9 10 11 12 13

Velocidade do vento, p [m/s]

Figura 3.27 — Efeito do diametro da espiral na eficiéncia da
eliminacdo das vibracgdes (Gu e Du, 2005).

Gu e Du (2005) testaram também o efeito do sentido do entrelagamento dos espirais.

A Figura 3.28 mostra os resultados para cabos com espirais de ¢,,=lmm amarradas nos

sentidos, horario e anti-horario.

Pode-se ver na Figura 3.28 que para o cabo com espiral de ¢,,=Imm e Les,=30cm,

amarrada no sentido horario obteve a maior eficiéncia. No entanto, quando a mesma espiral ¢
amarrada do sentido anti-horario, a formagao do filete superior ¢ observada. Somente quando

as espirais de ¢, =lmm, no sentido anti-horario sdo menores que Le,=15cm, a vibragdo é

esp
eliminada. Portanto, conclui-se que a dire¢do do entrelacamento tem grande efeito sobre a

eficiéncia na eliminagdo de vibragdes (Gu e Du, 2005).

Gu e Du (2005) também estudaram o efeito do passo da espiral, Les, A Figura 3.29
mostra o efeito do comprimento do passo de Les,=15 € 60cm sobre a eficiéncia da eliminagao

da vibragao.

Apenas quando o passo decresce para L.y, =15cm, nenhuma vibragdo € vista. Isto

indica que somente um passo apropriado da espiral pode impedir a formacao do filete d’agua

Caracterizacdo Aerodindmica de Cabos de Pontes Estaiadas Submetidos a A¢do Combinada de Chuva e Vento



3 Vibragoes induzidas por chuva e vento em cabos de pontes estaiadas 62

e suprimir as vibragdes induzidas por chuva e vento.Conclui-se que para garantir a efetividade
de fios entrelacados em espiral em cabos de pontes estaiadas, deve-se selecionar

cuidadosamente, diametro, passo e dire¢dao do entrelacamento da espiral (Gu e Du, 2005).

16
_ | | |
—&—Sem chuva, sem espiral
1o —&—Com chuva, sem espiral
7 o= 1mm (Le,=30cm anti-horario
12 b —¥—¢op=1mm (Le-15cm anti-horério)
. N te=1mm (L., =30cm horario)
— 10 > -
5 a=30°
g 1 B35 K
E - ' ' =0,14%
= ‘
g S
< : -
4
] Y l><. - F T
2 S | —— ———— Y
6 7 3 9 10 11 12 13

Velocidade do vento, v[m/s]

Figura 3.28 — Efeito da direcdo do entrelacamento da espiral na
eficiéncia da eliminacéo das vibracdes (Gu e Du, 2005).
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l | | l
—&— Sem chuva, sem espiral
12 » —&— Com chuva, sem espiral
f dese=1mm (Lg;=60cm horario)
- / —%— o= lmm (Lgp-15cm horario)
[ I
S / \ 0=30°
5 s " p=3s° |
5 / \ =0,14%
2
8 6
: \
< — 9
4
ﬁ/ -— e */}/"T
| Y— :><l><1r__,.,-/”"
6 7 8 9 10 11 12 13

Velocidade do vento [m/s]

Figura 3.29 — Efeito do passo da espiral na eficiéncia da
eliminacéo das vibracgdes (Gu e Du, 2005).
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3.7.3 Mossas superficiais

Para a ponte Tatara, engenheiros japoneses distribuiram mossas sobre a superficie do
duto de protecao dos cabos. Desde a instalagdo do dispositivo, nenhuma vibragao transversal

foi observada (Figura 3.30) (Virlogeux, 1999).

Figura 3.30 — Pequenas mossas ao longo da superficie dos dutos
dos cabos da ponte de Tatara (Virlobeux, 1999).

3.7.4 Anéis espacados

Phelan et al. (2006) ensaiaram modelos de cabos de 1GDL (vertical) com dispositivos

mitigadores de vibragao do tipo, fios espirais, anéis elipticos e anéis circulares (Figura 3.31).

Os anéis circulares com diametros de D/8 a D/20 com espagamento entre anéis de
1,5D a 3D ao longo dos cabos mostraram maior efetividade na redu¢do da vibracdes entre
todos os outros dispositivos testados. Phelan et al. (2006) concluem que anéis circulares sao
completamente efetivos na reducdo das vibragdes induzidas por chuva e vento. Este
dispositivo ¢ utilizado para impedir a formag¢do do filete superior e consequentemente

eliminar as vibragoes (Figura 3.31).
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Figura 3.31 — Cabo com anéis circulares como dispositivo
mitigador de vibracdes (Phelan et al., 2006).

Phelan et al. (2006) também realizaram medi¢des em cabos da Ponte Veteran. A
Figura 3.32 mostra resultados da utilizacdo de anéis com o objetivo de reduzir as vibragdes
induzidas por chuva e vento. A Figura 3.32 apresenta o RMS da aceleragdao variando com o

RMS da velocidade do vento para o prototipo antes e depois da instalagao dos anéis.

*  Sem andis Vibraho'induzide por * (Com anéis ——
—_ chuva ¢ vento, =307 a 38% — Desp. de vortices de
80 ap S &8 20 Kirman, [i=0 (s/ chuva).
o] 0 = ] @

I% a=21,6" .- : l% =216 /

s 15 F“r g Dieap, de vortices de s 1.5

L o &7 Karmin, pe0 (s chuva) QL 3 s e

[5} A V [5} : Evento sem vibragio

Q 10 * & . o 1.0 -~ T i

IS o Wy < induzida por chuva e vento
3 w g

o 05 o 05

= p=

& oo &7 0o

0 10 20 a0 40 50 0 10 20 30 40 50
Velocidade do vento RMS [mph]) Velocidade do vento RMS [mph]

Figura 3.32 — Diagrama do RMS aceleracéo (1 min.) variando
com 0 RMS da velocidade do vento (1 min.) (a) antes e (b) depois
da instalacé@o de anéis nos cabos (Phelan et al., 2006).

Observa-se na Figura 3.32 que a eliminacao das vibragdes induzidas por chuva e vento

a partir da utilizacdo de anéis num cabo da Ponte Veteran ¢ efetiva (Phelan et al., 20006).
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3.8 MODELOS MATEMATICOS

Modelos tedricos tém sido desenvolvidos com o objetivo de determinar a resposta de
cabos de pontes estaiadas submetidos ao efeito combinado de chuva e vento. Sao
apresentados neste capitulo, modelos que se baseiam em dados obtidos a partir de ensaios em
tanel de vento. E apresentado também um modelo para determinagdo da posigdo e forma dos

filetes d’agua sobre a superficie dos cabos.

3.8.1 Modelos de 1 grau de liberdade

3.8.1.1 Método aproximado para estimativa das amplitudes de vibragdes induzidas por chuva

e vento em cabos, Verwiebe (1998)

Foi desenvolvido por Verwiebe (1998), um método aproximado para estimativa da
maxima amplitude induzida pela agdo combinada de chuva e vento. O modelo ¢ baseado num
sistema generalizado massa-mola-amortecedor com uma forga excitante harmonica agindo em
resonancia sobre um sistema discreto de uma massa. O método pode ser dividido em duas
etapas: obtencdo de dados através de ensaios com modelos em tinel de vento e transferéncia

das caracteristicas para o cabo ou barra original.
Os ensaios em tinel de vento consistem na obtencdo dos seguintes dados:

a) rigidez de mola generalizada, &

mod

b) decremento logaritmico do modelo, J, ,;

m

¢) determinacdo da maxima amplitude dindmica de vibragdo do modelo, 4

mod *

A partir dos dados obtidos em tinel de vento, determina-se o deslocamento estatico

equivalente do modelo, A4 levando-se em conta a fun¢do de amplificagdo dinamica do

e,mod *

modelo.

4 O 3.1)

mod

e,mod
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Em seguida, determina-se a forga estatica generaliza, F através da rigidez da

e,mod *

mola:

F

e,mod

=k Ae,mod (3 2)

mod

A transferéncia das caracteristicas para o prototipo ocorre através da extrapolacdo da
forca estatica equivalente generalizada no modelo para forca estatica equivalente generalizada
no cabo original, considerando as diferentes formas modais e comprimentos dos filetes

relevantes, /, onde ¢ ¢ o fator que leva em conta a forma modal.

/
Fe = Fe,mod I_¢ (33)

mod

Onde, F, ¢ a forga estatica no cabo original, F, . € a forga estatica equivalente no

modelo e /__, ¢ o comprimento do filete relevante no modelo.

Determina-se o deslocamento estatico equivalente, 4, , devido a agdo da forga estatica

equivalente, £, através da rigidez do cabo original k.

A4, == (3.4)

Por fim, determina-se a amplitude de vibragdo dinamica, A4, considerando a funcao de
amplificacdo dindmica do cabo. Para isto, ¢ necessaria a obtencdo do decremento logaritmico

do cabo original, o, através de medigao ou estimagao deste valor.

A4 =d,x= (3.5)

3.8.1.2 Modelo estocastico para resposta de cabos com filete d’dgua em movimento, Cao et

al., (2003)

O modelo matematico de 1GDL (estimativa de resposta transversal a direcdo do
vento) proposto por Cao et al. (2003) descreve uma secdo de cabo estaiado montada sobre
molas e amortecedores onde coeficientes de forca aerodindmicos sdo modificados pela

dindmica do movimento de filetes d"agua (Figura 3.33a).
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Filete (h)

. ['{1' - ',I v
Lt E: l ot I V
. (45
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| a,
11
Y Ll
(a) (c) Vo

Figura 3.33 — (a) Localizacao do filete sobre a superficie do cabo;
(b) &ngulo dindmico da velocidade relativa; (c) diagrama
esquematico das forcas aerodinamicas.

O filete ¢ descrito por um processo estocastico simples, que, junto com forgas
aerodindmicas, modelam a interagdo fluido-estrutura. O modelo baseia-se em medigdes de
coeficientes de arrasto, de sustentacao e localizagao do filete estatico realizadas em tinel de
vento. Foi considerado no modelo apenas o efeito do filete superior, pois acredita-se que este
seja o dominante na indugdo das vibragdes induzidas por chuva e vento. Portanto, foi
considerada a influéncia de um Unico filete em movimento sobre a superficie do cabo, sobre
influéncia das for¢as do vento, gravitacional e de atrito. Serd modelado por uma pequena

massa em movimento sobre a se¢do transversal do cabo.

As forcas aerodindmicas sao moduladas por uma secdo transversal efetiva variavel

determinada pelo cabo e pelo movimento do(s) filete(s).

3.8.1.2.1 Modelo estocastico da se¢do do cabo com um filete

Se a secdo (Figura 3.33a) translada na vertical com velocidade dy/dt no tempo t, entdo
a velocidade efetiva do vento mostrada na Figura 3.33b pode ser derivada conforme a

Equacao (3.6).

dy ? 1dy
V2=V +|=|, tany =——= 3.6
rel (dtj 7/ th ( )

6 ¢ o angulo do vento relativo ao filete, medido no sentido hordrio a partir do vento

relativo a localizacao do filete, Figura 3.33 e Equagao (3.7).
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0=0—-¢+y (3.7)
Onde, 6, ¢ o angulo estatico do filete € ¢ = @(7) ¢ o angulo de flutuacio que descreve

o movimento do filete sobre o perimetro do cabo.

As forcas de sustentacdo e de arrasto por unidade de comprimento mostradas na

(Figura 3.33) sdo dados pelas Equagdes (3.8) e (3.9).

1

Fs zzparDVrile (38)
Fa :éparDVrlea (39)

Onde, p,, ¢ a densidade do ar, D é o didmetro do cabo, C, =C (8) e C, = C,(0) sdo

os coeficientes adimensionais de sustentagdo e de arrasto respectivamente, que podem ser
medidos através de ensaios em tinel de vento para um dado numero de Reynolds. A forga

vertical aerodindmica sobre o modelo por unidade de comprimento ¢ dada por:

(Cscos;/—Casen}/) (3.10)

r rel

1 2
F, = Fcosy + F, seny = Ep” DV

A equagdo do movimento vertical é dada por:

d? d
m L L iy=F, (3.11)
dt dt
Onde, m, ¢ e k representam a massa, coeficiente de amortecimento e a constante de

rigidez do cabo, respectivamente.

n

Introduzindo o deslocamento adimensional Y = ( j y eotempo T = w,t, a Equacdo

(3.11) pode ser escrita:

. . 1
Y+2§Y+Y:me F, (3.12)

n

: , c [k, A
Onde, o amortecimento estrutural ¢ dado por ¢ = 5 , o, =.,]— ¢ a freqiiéncia
mo, m

fundamental do sistema sem amortecimento e os pontos significam diferenciacdo em relagdo a

T. A forga dindmica F|, pode ser escrita:
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F,(g.7)= é pu DV (1+tan® y(C,(0)cosy +C,(0)seny) (3.13)

A dependéncia dos coeficientes C, e C, sobre o angulo & pode ser determinada
através de medi¢des em tinel de vento. Para exemplificar, a Figura 3.34 mostra os
coeficientes aerodindmicos de arrasto e de sustentacdo, obtidos por Gu et al. (1999), variando

com a distancia relativa entre o ponto de estagnacdo do vento e a posi¢do do filete.

Coef. de forgas aerodindmicas, Ca e Cs

10 20 30 40 20 &0 70 a0 90 100 110
Angulo 6]

Figura 3.34 - Variacao dos coeficientes aerodinamicos com o
angulo de ataque (adaptado de Gu et al., 1999).

6 ¢ funcdo de ¢ e y conforme Equacdo (3.7). Expandindo a Equacdo (3.13) em

séries de Taylor com relagdo a variavel ¢ ¢ y sobre ¢ =0 e y =0, torna-se:

F,(p.y)= éparDVz(CS @)+C. (6)p+ (CS’(91)+ C.(6, ))yj P (3.14)

!
Onde denota a diferenciacdo com respeito ao angulo &. Se a maxima velocidade do

cabo ¢ muito menor que a do vento, entdo:

ldy 1V dY ;
—Y T —Y <<
Vd Vo, dl " (3.15)

Portanto, da Equacgio (3.6), 7 ~ Y . Negligenciando, portanto os termos de alta ordem

da Equagdo (3.14), a Equagao (3.12) torna-se:
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Pe2¢, ¥4y = 2225 (g) (00 +(c.(0)+ ¢ 0))7 )

2mw, (3.16)
bo = p‘”’DV Cs (61)’ bl = p“"DV CS’(HI)
2mo, 2mo,
DV ! 3.17
é/total = é/ + Z“V (Cs (91 )+ Ca (91 )) ( )
ma)n

O termo b, provoca deslocamento constante, um deslocamento na coordenada,

portanto, ndo afeta o comportamento dindmico do sistema. Fazendo ¥ =Y —b,, a Equagdo

(3.16) pode ser escrita:

Y+2¢,., Y +Y =bd(T) (3.18)

Considerando que os filetes d’agua oscilam na mesma frequencia de vibracdo lateral

do cabo. Cao et al. (2003) utilizaram equacdes de movimento estocasticas para 0 movimento
do filete que foi descrito por processo estocastico de banda estreita. Os autores introduziram
entdo uma equacdo de filtro de banda estreita com uma fonte estocdstica Gaussiana para
descrever o movimento. Quando excitado por uma entrada de ruido branco, retorna um

espectro de poténcia estacionario.

$+2¢ 0,¢+wlp=1S,n(T) (3.19)
Onde as constantes w, ~1, ¢, e §, serdo escolhidas de forma a minimizar a

diferenca entre o espectro de poténcia de ¢(T ) e o efetivo espectro de poténcia do movimento

do filete medido através de teste em tunel de vento ou medi¢des de campo. A fonte de ruido

branco 77(T ) tem média zero, ex. o espectro de poténcia de 77(T ) e a funcdo de correlacio

correspondente sdo, respectivamente,

S,(@)=1, R, (r)275(r) (3.20)
Onde, 6 ¢é o delta de Dirac.

3.8.1.2.2 Resposta estocastica

Quando o fator de amortecimento for negativo, a Equagdo (3.18) retorna a solugdo
instavel. Isto sugere, que o cabo com o filete superior possa se tornar instavel de acordo com o

mecanismo de Den Hartog, dependendo da posi¢do do filete na se¢do do cabo. Se £ <0, o
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comportamento dindmico de grandes amplitudes do cabo pode ser determinado pelos termos
altos da expansao da forgas aerodinamicas. Desta forma, deve ser desenvolvido um modelo

estocastico ndo linear para analisar propriamente o comportamento ndo linear do cabo. Na

pratica, o valor absoluto de C, (6’) ¢ esperado ser baixo para filetes de tamanho

relativamente pequeno ao didmetro do cabo. Isso provocard amortecimento positivo, € o
mecanismo de Den Hartog ndo sera diretamente util na explicacdo das vibragdes induzidas
por chuva e vento. Em caso de amortecimento positivo, desde que o processo de excitagdo
77(T ) seja assumido estaciondrio e Gaussiano, o processo de resposta do sistema linear sera
também estacionario e Gaussiano. Portanto, ambos os processos de entrada e de saida sdo
completamente especificados pelas suas médias e fungdes de correlagdo, ou fungdes de

espectro de poténcia.

Das Equagdes (3.18) e (3.19), segue que as funcdes de transferéncia de

freqiiéncia complexa sdo:

VS, (3.21)

—w’+ 2i§fa)a)f)

Hy ()= (1 - a)zbjr 21‘(0)) s ()= (a)?

O espectro de poténcia do angulo de flutuagao ¢(T ) pode ser obtido como:

S,(@)=H,(0)H(0)S,(0)= ((a)z . )ZS;: prEpem ) (3.22)
1 7@ 9

Onde * representa conjugagdao complexa. Além disso, o espectro de poténcia da

resposta ¥ (T ) ¢ dado por:

Sy (@)= H;(0)H;(0)S,(0)= H; (0)H (0)H ;(0)H ,(0)S, (o) (3.23)
— qulz
- ((1 -0’ )2 +4¢,, o’ X(a)? -’ )2 + 4;?(020);)

A fungéo de correlagio R, (r) pode ser determinada diretamente por:

S & (3.24)

2V 2 2 zda)
w ) +45 0 0,

R(0)= [ 5,0k do ff(w% -

Fazendo 7 =0, a integral pode ser avaliada pelo método padrdo para a obtenc¢do do

quadrado do desvio padrao do angulo de flutuacao ¢(T ) Da Equacao (3.24).
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i S S 3.25
G;=R¢(O)=I 2 220 2 2 2dw: 7T03 ( )
_w(a)f - ) +4§fa) o 2§fa’f

Analogamente, da Equagio (3.23), a varidncia da resposta estocastica ¥’ (T ) ¢:

° S b? (3.26)
2_R (0)= 01 d
o7 = &) _’[o((l - w2)2 +48, S 0 X(a)f — a)z)2 +4§;a)2a);) ¢
_#S,b! ((Qm +C,0; Xl + @) + 4,8 @, )_ @, (QV/’ +ow, ))

20; ((GV ol 67O XQV s Teo, Xl +@p +48,,,¢ 0, )_ @, ((C ot TG 1@ )2 + (4 s T, )2 ))

Da Equagao (3.25):

ol (Couli+4¢202 )+ ¢ 0, (02 +4¢,.,° P2 (3.27)

g B ( total ((1 - 0)}% )2 + 44?(%% )+ 4§tutalza)f (é,f + é,fa); + é,totala)f ))

A média da reposta Y(T) e o angulo de flutuagio ¢(T') pode ser obtido diretamente

pelas Equacdes (3.11) e (3.12):

Erro! N&o é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de (3.28)
edicdo., Erro! N&o é possivel criar objetos a partir de codigos de campo
de edicao.

Entdo m, =m; +b, =b, ¢ 0, =075.

O espectro de velocidade Y pode ser encontrado através do uso da relagio

S;(a))za)zSy(a)). A resposta estocastica descrita acima torna possivel executar estudos

paramétricos e avaliar respostas de amplitude de cabos estaiados em condigdes de chuva e

vento.

3.8.1.3 Modelo analitico de Xu e Wang (2003)

Neste modelo de estimativa de resposta, um cilindro inclinado ¢ considerado
suportado por molas e amortecedores no seu plano vertical (1GDL) (Figura 3.35). Algumas

consideragdes foram feitas para o desenvolvimento do modelo:

a) o papel do filete inferior ¢ negligenciado no modelo sustentando a idéia de que

o filete inferior tenha influéncia desprezivel sobre as vibragdes do cabo.
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b) ¢ assumido que o filete superior ¢ distribuido uniformemente ao longo do eixo

longitudinal do cilindro e vibra na direcao circunferencial da se¢do do cilindro;

¢) ndo foram considerados os efeitos de turbuléncia e escoamento axial devido a

falta de informagdes a respeito destes efeitos nas vibragdes do cabo com filetes;

d) ndo foi considerado o efeito da componente de velocidade média do vento ao

longo do eixo cilindro;

e) a oscilacdo do filete ¢ considerada harmonica e a freqiiéncia de vibragdo do

filete ¢ assumida ser a mesma da oscilagcdo do cabo.
A posi¢do do filete (superior) devido a velocidade média quando o cilindro esta
estacionario ¢ definida como 6, e o deslocamento angular do filete quando o cilindro vibra ¢
definido por ¢(t) (Figura 3.35). A componente da velocidade média perpendicular ao cilindro

¢ dada por:

V, = V\/cos2 [+ sen’axsen’ff = V\/senza +cos’ acos’ B (3.29)

Figura 3.35 — Velocidade relativa no cabo com movimento do
filete.

O angulo de ataque da componente de velocidade média do vento, V,,, ¢ definido com

o angulo de ataque ¥, que indica o ponto de estagnagdo do vento incidente sobre a superficie

do cabo. A posicao do ponto de estagnagdo depende de varios fatores, tais como forma da
secado transversal do cilindro com filete, rugosidade da superficie do cilindro e turbuléncia do
vento e movimento do cabo. Portanto, o angulo de ataque neste modelo ¢ definido como o

angulo de ataque ideal (sem a presenca de filetes) multiplicado por um fator de influéncia, ¢ .
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Y= ex senl[ senasenf J (3.30)

\/cos2 [+ sen’asen’

Para valor de ¢ =1, o dngulo, y, representa a posi¢do de V,, no cilindro sem filete.

Considerando a vibragdo transversal do cabo, j/(t), e a vibragdo angular do filete de

velocidade, ¢(t), a velocidade média relativa do vento com relagio ao cabo com o filete em

movimento €, portanto:

(3.31)

Vi =V, cosy + Récos(90 =0, + §)f + (1, seny + i+ Risen(00° — 6, + )

O angulo entre a velocidade relativa do vento e o eixo horizontal (Figura 3.35) ¢

definido por ¥ e expresso por:

L Viyseny +y+ Rdsen(90° -6 + ¢) (3.32)
V,cosy+ R¢ cos(90° -6, + ¢)

7/* = tan
Onde, R ¢é o raio do cilindro.

R¢ ¢ considerado pequeno comparado com a velocidade media, V. Entdo, os

angulos y e )/*(t) sdo limitados num certo alcance, a Equag¢ao (3.32) pode entdo ser escrita:

o V. seny + j+ Rgsen(90° — 6, + §) (3.33)
V,cosy

V, seny+y+ R&((90° -6 + ¢)—é(900 -6+ ¢)3]

V, cosy

A forga vertical no cilindro por unidade de comprimento na dire¢do y €, portanto:

PuDV,:

F, = T"”(CS (8)cosy” +C, ((9)sen7*) (3-34)

Onde, p, ¢ a densidade do ar, D ¢ o didmetro do cilindro, C, ¢ C, sdo os

coeficientes aerodindmicos de sustentacdo e arrasto, respectivamente. Medigdes de
coeficientes aerodindmicos em tinel de vento sdo realizadas freqlientemente para diversas

posigdes do filete superior em relagdo a velocidade relativa.
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A relagdo entre os angulos ¥~ e @ ¢ dada por:

(3.35)
) : . | A 3
Vefsen;/+y+R0((9O ) +¢)—6(9o ~0,+¢) j
0=7/*+01_¢: +6,—¢
V,cosy
A equagdo do movimento vertical do cilindro pode ser escrita:
(3.36)

. 2 . F y
V+o'y+20wy+—=0

m
Onde w, ¢ a freqiiéncia circular natural, ¢ ¢ a relagdo de amortecimento estrutural e

m ¢ a massa por unidade de comprimento, todos esses parametros relativos ao cabo.

Utilizando os primeiros trés termos da série de Taylor, os coeficientes de sustentacao e

de arrasto com respeito & 6 podem ser escrito:

C(0)=4 +A10+%92 +%93 (3.37)

B
c.(0)=8,+B0, +%92 e (3.38)

Fazendo a substituicdo das Equagodes (3.37) e (3.38) e realizando a expansdo dos

termos de seno e co-seno com respeito a ¥, a Equagdo (3.34) pode ser escrita:

A A 2 3.39
(A0+A10+—202+—363] -7 (339
purDVril 2 6 2
y - 2 B B . *3
+ B +BO+=20+207 |y L~
2 6 6

Com a substituicdo das Equacodes (3.29), (3.31), (3.33) em (3.39), temos:

D .
F, = _paé (C,RVG+ T,y + T, %¢) (3.40)

Onde, I, I, e I sdo fungdes da inclina¢do do cabo, angulo de incidéncia do vento,
ponto de estagnacdo do vento, velocidade média do vento, posi¢do estatica do filete, do
movimento do cabo e movimento do filete, que pode alterar os coeficientes de arrasto e

sustentacdo. I}, I', e I, sdo encontrados no Anexo A.
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A partir das Equacdes (3.36) e (3.40), obtém-se:

parDFZV

2m

(3.41)

D .
j+wy +(2§’a)+ j - pza:n (r,RV$+T,1¢)

Considerando que a oscilagcdo do filete ¢ harmodnica e a freqiiéncia do movimento

deste ¢ quase a mesma do movimento do cabo, assume-se que a oscilagao do filete é dada por:

¢ = asenwt (3.42)
A amplitude a do movimento do filete ¢ também obtida através de medi¢des em tinel

de vento. Substituindo (3.41) em (3.42), temos:

Praly 2L, )= ’)2”D (T RVacos @t + T,V 2sendot)= F(r) (3.43)
m
Onde:
... DT,V 3.44
é/mml:é/—‘r—zzé/—i_é,a ( )

dmw

e ¢, ¢ arazdo de amortecimento total do cilindro, £, ¢ a razdo de amortecimento

aerodinamico e F(¢) ¢é a forga normalizada devido a0 movimento do filete.

Os autores consideram que o modelo analitico é capaz de predizer as vibragdes de
cilindros inclinados com filete em movimento a partir da aplicagdo do modelo para alguns

ensaios de modelos de cabos com filetes reais e artificiais.

3.8.1.4 Modelo de Wilde e Witkowski (2003)

O modelo de 1GDL de Wilde e Witkowski (2003) estima as amplitudes de vibracdes
induzidas por chuva e vento em cabos de pontes estaiadas com a consideragdo do efeito do
filete superior apenas. Este modelo tem o mesmo principio do modelo de Wang e Xu (2003),
no entanto, uma consideracdo ¢ diferenciada neste caso: o modelo ¢ descrito por uma funcao
que demonstra a dependéncia da amplitude do filete sobre a velocidade do vento, portanto, a

amplitude do filete, pode ser escrita:

(MJ (3.45)
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Onde, a,, a, e V,

max

sdo constantes a serem determinadas para dado cabo. V, . ¢ a

velocidade onde observa-se a maior relagdo oscilagdo do filete / oscilagdo do cabo.
Yamaguchi (1990) mostrou que o pico da oscilagdo desta relagdo coincide com o pico de

oscilacdo do cabo. Observe que para V =V,

max

a amplitude do filete a ¢ igual a a, e para

outros valores de V', este gradualmente desaparece.

No modelo descrito acima nao € possivel avaliar as componentes de forca excitante e
de amortecimento aerodinamicos. Portanto, a férmula de forca aerodinamica ¢ expandida e

expressa em termos da velocidade do cabo y. Sdo considerados a seguir trés modelos. O

modelol assume linearizagdo de todas as fungdes trigonométricas € o modelos 2 assume

linearizacao dos coeficientes de forca variavel.

3.8.1.4.1 Modelo 1

A expansdo ¢ baseada nas consideracdes seguintes ¢ em simulacdes numéricas

preliminares.

a) a segunda e mais alta poténcia da amplitude do filete, a, ¢ pequena em

compara¢do com a e entdo sdo negligenciados;

b) o termo R¢5cos(90° -6, +¢) nas Equacdes (3.32) e (3.33) ¢ muito menor que

V' cosy e consideravel desprezivel;

¢) a fun¢do da Equagdo (3.32) ¢ expandida em séries de Taylor retendo somente o
termo linear. Da mesma forma a funcdo sen e cos na Equagdo (3.34) ¢

expandida sobre y retendo somente os termos lineares.

Como resultado, temos:

V., = \/(Vef cos 7)2 + (Vefsen;/ +y+ Rés‘en(90° —0,+ ¢))2 (3.46)

v, seny + j+ Resen(90" -6, + ¢) (3.47)
(Vef cosy — yXl +7? )

y =tan"'(y)+

PuDV,:

F, = Trel(cs (49)(cos y— seny(y/* - 7))+ C, (49)(senj/ + oS y(y* - 7/)))

(3.48)
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Substituindo as Equagdes (3.46) e (3.47) em (3.48) obtém-se o polindomio de terceira

ordem com respeito a y . A Equagdo linearizada parcialmente torna-se:

. .1 .
7+ 09+ 2600 = —(F (1) £ (1) G4

Onde as forgas, acrodinamica e de excitacdo sao escritas:

F oo (t)=3(2, + aZ,(2)) (3.50)

F,.(t)= F, +aF,(r) (3.51)
Os coeficientes das Equagdes (3.50) e (3.51) sdo dados no Anexo B. Dividindo-se o

lado direito da Equagdo (3.50) por 2ym®, obtém-se a formula para razdo de amortecimento

aerodinamico.

;o Zran) (3:52)

2me

A andlise de Z, e Z,indica que a razio de amortecimento depende do tempo. Ao

contrario do cabo sem filete, o que tera razdo de amortecimento dependendo apenas do
coeficiente de arrasto. Aqui, devido a presenga e oscilagdo do filete, o amortecimento

aerodinamico serd fung¢do de C,, C e do tempo. O modelo 1 ¢ aplicavel a problemas com

coeficientes ligeiramente varidveis com o angulo instantdneo 6.

3.8.1.4.2 Modelo 2

Diferente dos modelos anteriores, este assume que as fungdes de C, e C, podem ser

representadas com uma funcao linear dos angulos 6.

Cu = Ale + A2 (3.53)

C, =8,0+8, (3.54)

Onde os coeficientes sdo definidos por:

dc, (3.55)

= 70 9=064;A2 =Ca( eq)

Al

Daniel de Souza Machado (danniel dsm@hotmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.




3 Vibragoes induzidas por chuva e vento em cabos de pontes estaiadas 79

s, = dC, .S, = Cg( eq) (3.56)
do |, ‘
Sendo,
0 =y+6, (3.57)

A Equagdo (3.57) é dada uma vez que o ponto de equilibrio do angulo »* dado por
(3.47), pode ser assumido como y, e desde que y seja uma funcdo da inclinacdo e do angulo
de ataque, 8 dependera apenas da velocidade V' . Os coeficientes 4,, 4,, S,, S, e 8% sdo
determinados para cada valor de V. O termo 9sen(90°—91 + asen(a)t)) na Equacdo (3.47), na
expansdo de Taylor, ¢ substituido pelo termo aw cos(a)t)sin(90"—61). Entdo a expressdo para

a forca aerodinamica torna-se:

2 (5,60+5, )(cosy—seny(;/* —7))+ (3.58)

) :T((A1¢9+ 4, seny +cosyly” - 7)) J

Agrupando a formula acima em termos de forca de amortecimento e forca de

PuDV,:

excitacao, temos:

(3.59)
Famort (t) = y(ZS + Aamortsen(a)t + eamort ))

Fexc (t) = F3 + Aexcsen(a)t + Hexc‘) (360)
Onde, os coeficientes (3.59) e (3.60) sdo fungdes de y, 4,, 4,, S,, S,, 8 e a e sdo
definidos no Anexo B. Simulagdes numéricas, baseadas nas Equacdes (3.59) e (3.60), revelam

que a parte da oscilacdo da forga de amortecimento e o termo constante [, na expressdo para

forca de excitagdo tem um efeito desprezivel sobre a resposta do cabo, portanto:

(3.61)
Famort (t) = Z3y
Fo(t)= A sen(ot +0,,.) (3.62)

exc

A férmula da razdo de amortecimento aerodindmico € entio:

_z (3.63)
é,aem - dmm

A Equagdo do movimento entdo resulta:
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5 3.64
j}+a)2y+y(2ga7+_3j:iAexcsen(a)t-i_eexc) ( )
m m

As Equagdes para os coeficientes de amplitude, A4, e de fase, 6, sdao dadas no

Anexo B.

3.8.2 Modelos de 2 graus de liberdade

3.8.2.1 Mecanismo torsional, Yamaguchi (1990)

3.8.2.1.1 Formulagdo de galope de 2GDL.

O modelo considera o filete superior como um pequeno cilindro de didmetro d

movendo-se na dire¢ao circunferencial da se¢do transversal do cilindro maior de diametro D

(Figura 3.36).

&

Figura 3.36 — Modelo analitico de cabo com filete superior
(adaptado de Yamaguchi, 1990).

Os 2 graus de liberdade considerados sdo o de translagdo vertical (perpendicular ao
escoamento) e de rotacdo (representando o movimento do filete superior). Nao ¢ considerada

no modelo a presenca do filete inferior. A equacdo do movimento vertical é mostrada abaixo:

my+ky=F, (3.65)
Onde, m ¢ a massa do cabo por unidade de comprimento e k£ ¢ a constante de rigidez
da mola. A massa do filete é negligenciada em relagcdo a massa do cabo e o termo da for¢a de

amortecimento do cabo ¢ omitida na (3.65) por simplificagao.
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Para o movimento do filete superior na direg¢do circunferencial do cilindro, somente a
for¢a de inércia ¢ considerada no equilibrio com o momento aerodinamico variavel. Portanto,

a equacao do movimento do filete superior ¢ dada por:

Ip=M (3.66)
Onde / ¢ o momento polar de inércia por unidade de comprimento de filete sobre o

cabo e M ¢ o momento aerodinadmico variavel por unidade de comprimento.

O cabo translada verticalmente com velocidade y e o filete se move na diregdo

circunferencial sobre a se¢ao do cabo com velocidade angular ¢ conforme Figura 3.37.

m

Figura 3.37 — Velocidade relativa para translacédo do cabo com
rotacéo do filete (adaptado de Yamaguchi, 1990).

Onde R ¢ dado por R=(d+D)/2. A velocidade relativa, ¢.5, e o angulo de ataque

relativo do vento, ) , sdo dados por:

_ v, RG00° -6, + ¢) (3.67)
el V,cosy
V' an It Resen(90° — 6, + ¢) (3.68)

Vy+ R¢fcos(900 -0, + ¢)
As forgas aerodinamicas sdo expressas em fungdo da velocidade relativa do vento e

angulo de ataque relativo como se pode ver nas equagdes abaixo.

F, = é p V2 (d+D)C,(0 keosy” —C,(0)seny”) (3.69)
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(3.70)

M= épa,.Vz (@+DyC,(0)

rel
F;

R Fﬂ

.
WM

Vrel

Figura 3.38 — Acdo das for¢as quasi-permanente (adaptado de
Yamaguchi, 1990).

3.8.2.1.2 Freqiiéncia natural e amortecimento aerodindmico modal de modelo de 2GDL

Se as maximas velocidades do cabo e do filete sio muito menores comparadas as

velocidades do escoamento, entdo, y/V, <<1e Rp/ V,, <<1, pode ser dito que, V,,, =V,

Para pequenas alteracdes do angulo de ataque relativo, y, as fungdes (3.69) e (3.70)

sdo expandidas em torno de € =¢ =0. A equacdo linearizada do movimento do sistema de

2GDL ¢ escrita:
SHEZHRS RN o
5 11 , dC,
_1 0 _Epa}( )Vef 40
[m]=|, | HK] o 0 ey (3.72)
727 0

(3.73)

—l{c dq} _(d+D)sen(01—9O"){C dq}
(= p, @+, "L 4O 2 a0
2 2 o
(d+D)dcC,, (d + DY sen(6, —90°) dC,,
I do 21 do

Através da analise de autovalores, calculam-se as freqii€ncias ¢ os coeficientes de

amortecimento aerodindmico associados.
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3.8.3 Modelos para determinagdo das caracteristicas dos filetes

3.8.3.1 Modelo de estimativa de posi¢do de filetes d"dgua ao redor de cilindros, Lemaitre et

al. (2006)

3.8.3.1.1 Dinamica de um filete sobre carregamento do vento

Este modelo investiga as condi¢des para o aparecimento de filetes d’dgua e a relagdo
entre a posi¢do dos filetes e parametros fisicos do sistema como, velocidade do vento, tensao
superficial, viscosidade da agua, espessura dos filetes, didmetro e inclinagdo do cabo. Propde-
se um critério de estimativa da posi¢ao dos filetes d"agua sobre a superficie de cilindros, onde
o numero de Froude ¢ o parametro de controle. Para analise da formacdo dos filetes d"agua ¢
considerado que estes fluem ao longo da superficie do cabo na dire¢do de seu eixo. A forma
do filete ¢ influenciada pelos efeitos da gravidade, da tensdo superficial e do carregamento do
vento. E considerada uma configuracio simples do cabo onde o cilindro encontra-se inclinado

contra a dire¢ao do vento ( £=90°).

As forgas que agem sobre o filete sdo: gravidade, de magnitude gcosa, e

carregamento do vento de velocidade uniforme, de magnitude Vsena , ambas decompostas na
dire¢do do vento e no plano da secdo transversal do cabo. A resultante do vento ¢ definida

como pressao normal local, p(é’l) e pressao tangencial local, 2'(191), agindo respectivamente

na dire¢do normal e tangencial 4 superficie do filete (Figura 3.39).

{a) p[“ } :.{” ‘} lh}
Filete P
Vaeno Y. .4
- %
f, 2COs
— *—
= X
—
| -
e
Filete

Figura 3.39 — Filete fluindo ao longo do cilindro sujeito ao vento
(a) vista lateral; (b) secdo transversal (adapatada de Lemaitre et
al., 2006).
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Lemaitre et al. (2006) basearam-se num modelo utilizado por Reisfeld e Bankoff
(1992). Estes autores derivaram a equacdo do movimento de um filete liquido sobre um
cilindro sujeito a acdo da gravidade e tensdo superficial. No modelo atual, de Lemaitre et al.
(2006) acrescentaram na andlise as pressdes e forgas de atrito causadas pelo ar. Foi
negligenciado o efeito da velocidade da agua na direcdo do eixo do cilindro, normal ao plano
da Figura 3.39b. Apresentam-se a seguir as quantidades adimensionais necessarias para o

entendimento do modelo:

G_gth_ O-sh(? LN Par P_Vzhg _ 2p -C. = 27 T = v
T332 3, VR T, T R T T oy T R
pagua pagua V par pa}‘ 0
(3.74)
gzﬂ,H:i
R

Onde, 4, ¢ uma referéncia da espessura do filete, o, ¢ a tensdo superficial, p,,, ¢ a

massa especifica da dgua, ¢, ¢ o coeficiente de pressdo, C, € o coeficiente de atrito.

A equagdo que governa a dinamica do filete ¢ dada por:

H,, =GeosalH sen8) ,~S|H*(H,,+H.,, )15+p*P[H3CM ~H'C, },g (3.75)

Onde, (,) significa diferencia¢do. Outra forma da Equacao (3.75) e de uso mais pratico

pode ser escrita, fazendo-se 7" = GT cosa :
[ 3 1 —1[ 3 1 | RIS > 3
H,.=|H sen0},~B,'|H*(H,,+H,4,) ot P Fr\H C,o—H ZC, o (3.76)

Onde, o numero de Bond ¢ dado por BO=G/S=paguagR3cosa/(ash0) €

F?=P/G=V?/(gRcosa) é o nimero de Froude.

3.8.3.1.2 Posigdo dos filetes

Se um filete uniforme sobre o cilindro estd sujeito ao efeito de gravidade e

carregamento do vento, sua evolugcdo ¢ governada pela Equacdo (3.76). Para estimar a
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localizagdao dos filetes, pode-se simplesmente comparar a razdo de crescimento local da
espessura do filete, como definido pelo lado direito da Equagdo (3.76), sobre todos os pontos

do cilindro. A razdo de crescimento, sobre um filete de espessura uniforme H=1 reduz-se a:

2&

Assumimos que o filete crescerd e estabilizard a através de efeitos de ndo linearidade a

1 . 3
r(@):cos@+E ) Frz[pr ——C,,g} (3.77)

localizagio denominada de 6, onde a razdo de crescimento local do filete uniforme, (6), é

max ?

maxima.

Utilizando-se da Equagdo (3.77) a razdo de crescimento ¢ plotada em fungdo da

posi¢do em volta do cilindro, para varios valores de numero de Froude. Para valores de

p Fr’<<l, a gravidade domina, para valores de p Fr’>>>1, a a¢do do vento domina. Na
Figura 3.40a, p Fr’=0, portanto, o filete resulta da gravidade, crescimento a #__=0. Na

Figura 3.40b, p Fr’=0,01 e Figura 3.40c, o filete resulta da acio do vento, crescimento a

— 0
0. —68,4°.
L N
o ._-‘{_ Y o s / __":.\_ ——
.r/ 3 f T r \\
L . O et ' )
__.-' / ||.l )J
- % 4
. o \ . Ry

(a) (b) (c)

Figura 3.40 — Comparacédo da razéo de crescimento local de um
filete uniforme em volta do cilindro sob acdo combinada de

gravidade e vento (a) p Fr>=0, (b) p"Fr*=0,01e(c) p Fr’=10
(Lemaitre et al., 2006).

3.8.4 MODELOS TEORICOS DE CABOS ESTAIADOS 3D

3.8.4.1 Modelo de estimativa de resposta de cabos em trés dimensdes (Li e Gu, 2007)

Este modelo tedrico ndo considera um segmento rigido, o qual apenas simula a

resposta do cabo para um modo de vibra¢do. Em adicional, a variacdo da velocidade do vento
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ao longo do comprimento do cabo ndo pode ser levada em consideracdo para um segmento
rigido de cabo. Vibracdo induzida por chuva e vento de cabo estaiado continuo tri-
dimensional com filete em movimento senoidal ¢ desenvolvido neste modelo. A seguir estdo

listadas algumas consideragdes sobre o modelo:

a) ¢ considerada a variacdo da velocidade do vento ao longo do cabo, ou seja, o
perfil de velocidades média do vento;

b) ¢ utilizada a teoria quase-permanente para as forg¢as do vento;

¢) apenas o filete superior ¢ considerado;

d) o filete oscila seguindo uma lei senoidal;

e) o efeito do escoamento axial € negligenciado;

f) a rigidez a flexdo e tor¢do sdo negligenciadas;

g) as relacdes constitutivas do cabo estaiado seguem a lei de Hook, e as tensdes na

se¢do do cabo sdo uniformes.

Figura 3.41 — Representacgdo do cabo estaiado continuo em trés
dimensdes (Li e Gu, 2007).
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A Figura 3.41 mostra o sistema de coordenadas x e y no perfil estatico do cabo
estaiado tendo como origem do sistema cartesiano o suporte do cabo no topo da torre,

portanto, as equacdes de movimento do cabo podem ser escritas:

0 dx Ou o’u ou
—| T +7) —+— ||+ F\x,t)=m—+c, — 3.78
as{( s asﬂ et =mosray (378)
2
9 (T+r{ﬂ+@] +Fv(x,t):ma—:+clﬂ—mg (3-79)
Os ds Os ’ ot ot
2
9 (T+z' ow +Fz(x,t):ma—zv+02% (3.80)
Os Os Ot ot

Onde, T e 7 sao, respectivamente, a tensdo estatica e dinamica do cabo, u, v e w

sdo as componentes de deslocamento dindmico nas direcdes, x, y e z, respectivamente, y ¢
o perfil estitico do cabo, s é a coordenada curvilinea, F,(x,?), F, (x,¢) e F.(x,z) sdo as
forcas aerodindmicas por unidade de comprimento do cabo nas direcdes, x, y e z,
respectivamente, m € a massa por unidade de comprimento, ¢, e ¢, sdo, respectivamente, os

coeficientes de amortecimento estrutural do cabo no plano e fora do plano xy e gé a

aceleragdo da gravidade.

Introduzindo as seguintes transformacoes:

Q;E’H:Tﬁ,hzrﬂ’i(]vﬂj:_mg (3.81)
0s \[1+ y? Ox ds ds ds\ ds

X

e considerando as equagdes de equilibrio estético, as Equagdes (3.78), (3.79) e (3.80) tornan-

S€:

2
1 0 (H+h)(1+a_uﬂ+Fx(x,t):m6_?+cla_” (3.82)

[ 2
L (H+h)@+hyx}+Fy(x,t)=ma—:+cl@ (3.83)

—\}1+yf ax L 8x ! at at
2
1 i{([{ + h)@_w} +F (x,t)= ma—?}+c1 ow (3.84)
I+ y; O x o o

Onde, H ¢ a componente horizontal da tensdo estatica no cabo no plano xy, & ¢ a

componente horizontal da tensdo dindmica no cabo, y_ ¢ a derivada da configuracdo estatica
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y em relacdo a x. A relagdo entre tensdo dindmica no cabo e deslocamento dindmico no

cabo em coordenadas Lagrangianas pode ser expressa por:

%2 —ds? (3.85)
2ds*
Onde, E é o modulo de elasticidade do cabo, A ¢ a area da secgao transversal do cabo,

r=FA

ds e ds s3o os comprimentos de arco dos segmentos de cabo deformados e indeformados,
referindo-se ao perfil estatico do cabo e perfil dinamico do cabo, respectivamente. De acordo

com a relagdo geométrica vista em H. Max Irvine (1981) apud Li e Gu (2007), temos:

ds® = dx* +dy’ (3.86)
ds’ = (dx + ou)’ +(dy + ov)’ +ow?

Combinando as Equagdes (3.81) e (3.86), a tens@o horizontal no cabo pode ser escrita

por:

EA ou ov 1 (aujz [6\/)2 (awjz (3.87)
h=——axi—+y,—+—|| — | || +| —
( 2\ Ox ox 2|\ 0ox Oox ox
1+yx)2

Como no estudo sdo consideradas pequenas amplitudes de vibragdo, os termos de mais

alta ordem da Equagao (3.87) pode ser negligenciados. Portanto, a Equagao (3.87) torna-se:

EA ou ov (3.88)
h = — 3 X a— + yx a—
(1 + yi )5 x o

Substituindo a Equacao (3.87) nas Equacgdes (3.82), (3.83) e (3.84), tem-se:

(3.89)
EA :
1+ 2 Ox (1+yf)2 ox (1+ f)z ox ot Ot
(3.90)
2
1 2 N g+ EAyx3 v Edy, ou +Ev(x,t)_m5_2v+q@
1+y? 0 (1+y,f)5 ox (1+y§)2 ox ot ot
2
! E{Ha—w:l+Fz(x,t):ma—?}+cla—w (3.91)
/1+yj ox ox ot ot
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Para o cabo inclinado com pequena amplitude, o perfil estatico pode ser aproximado

por uma curva parabolica, conforme Equacao (3.92)e Figura 3.42.

y=—%secafx2 +1(Mseca+2tfma]x (3-92)
2H 2\ H
B(L,R)
y
Figura 3.42 — Perfil estatico do cabo (Li e Gu, 2007).
Baseado na Figura 3.33, as forcas aerodindmicas sdo expressas entao:
(3.93)
F(e0)=1 0, 07°[c.0)cosly )+ €, (Ohenly Jrene
F,(x,t)= —%pm_D v? [CS (9)005(}/* )+ C, (ﬁ)sen(y* ) cosa (3.54)
F(x)=2 p, DV C.(OFenly )+ €. (0)cosly )] (3.95)
Onde,
' = tan” [\'} + Vsen]/] (3.96)
Vcosy

6,V , e y sdo definidos conforme Equacdes (3.7),. (3.29) e (3.30).

€

Li e Gu (2007) utilizaram a curva de coeficientes de arrasto e de sustentagdo para cabo

inclinado a & =30° e =35° encontrados na literatura.

A variagdo da posi¢do do filete superior com a velocidade do vento para cabo a

a =30°e [=35°pode ser expressa através da Equagao (3.97).
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[— r ]+6,9787 (3.97)
6, =90 —| 3654807 xe* >'*

A oscilagdo do filete em torno da posi¢do de equilibrio ¢ dada pela Equacao (3.41),

onde:

f(w,,,dxfj (3.98)

Li e Gu (2007) utilizaram o Método das Diferencas Finitas para solu¢do das equacdes
de movimento e determinacao da resposta das vibragdes induzidas por chuva e vento no cabo

A20 da ponte n° 2 de Nanjing sobre o rio Yangtze.

3.8.5 Método probabilistico de ocorréncia de vibragdes induzidas por chuva e

vento

Xu et al. (2007a) propuseram um método probabilistico que incorpora a analise
estatistica da velocidade do vento, direcdo do vento e intensidade de chuva no local da ponte
com a andlise teorica do intervalo de ocorréncia de vibragdes induzidas por chuva e vento. O
método avalia probabilidade e risco anual de estais de pontes estaiadas sujeitos as vibragdes
induzidas por chuva e vento. Pode-se, portanto, a partir dos resultados obtidos com este

método, determinar a necessidade de se utilizar sistemas mitigadores de vibragdes.
A estrutura proposta consiste de quatro passos basicos:

a) determinar a juncdo da fun¢do densidade de probabilidade (FDP) da velocidade
e direcdo do vento no local da ponte através de andlise estatistica de dados do

vento;

b) determinar a FDP da intensidade de chuva para o local da ponte através de

analise estatistica de dados da chuva;

c) realizar analise teorica das vibragdes induzidas por chuva e vento utilizando
modelos teoricos desenvolvidos para determinacdo de intervalos de velocidade

e direcao do vento em que ocorrem grandes vibragdes nos cabos;

d) estimar a probabilidade de ocorréncia e risco baseado na teoria da

probabilidade.
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Figura 3.43 — Fluxograma do método probabilistico proposto (Xu
et al, 2007).

3.8.6 Juncao da FDP da velocidade do vento e dire¢dao do vento

Uma juncao de FDP ¢ adotada para uma populacdo completa de velocidade do vento e diregdo

do vento baseada em duas consideragdes:

a) a distribui¢do da componente de velocidade do vento para uma dada dire¢do do

vento segue a distribui¢do de Weibull?;

2 Na teoria da probabilidade e na estatistica, a distribuicio de Weibull é uma distribuicio continua da
probabilidade com a fung@o da densidade de probabilidade. A distribuigdo de Weibull ¢ uma das distribuigdes
mais utilizadas na vida da engenharia da confiabilidade.
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b) a interdependéncia da distribui¢do do vento em diferentes diregdes do vento

pode ser refletida pela freqiiéncia relativa de ocorréncia do vento.

{L}"W (3.99)
P, V. B)=P,(BR1—e " L= [ [ 1,(B)1, (V. x(B)0(B)AVdp

x(B)-1 T
fV,ﬂ(V,K<ﬂ>,n<ﬂ>>=;(<—§[Lj REC

N—"

T(ﬂ) (3.100)

N—

(3.101)

Onde, V ¢ a velocidade do vento, P, () ¢é a freqiiéncia relativa de ocorréncia do vento

na direcdo f; 0< B <180°, n (>0) ¢ o pardmetro de escala com a mesma unidade da
velocidade do vento, x (>0) ¢ o parametro de forma adimensional. A freqiiéncia de

ocorréncia Pﬂ(ﬂ) bem como os parimetros de distribuicio 7(8) e x(£), podem ser

estimados utilizando dados de registros de vento no local da ponte.

3.8.7 FDP da intensidade de chuva

A andlise estatistica dos dados de chuva no local da ponte ¢ necessaria para determinar
a FDP da intensidade de chuva, pela qual a probabilidade do intervalo de ocorréncia de chuva

a qual as vibragdes do cabo aumentam pode ser identificada.

AN 3.102
f,-(i)zf[ij e o

Onde, i ¢ a intensidade de chuva.

3.8.8 Intervalo de ocorréncia das vibragdes induzidas por chuva e vento

O intervalo de ocorréncia da velocidade e direcdo do vento em que ocorrera vibragao
dos cabos com grandes amplitudes, pode ser calculado com base em modelos tedricos

desenvolvidos. Calculam-se os valores de pico de amplitudes, A(V, ﬂ), para varias

velocidades médias e dire¢do do vento. Com A(V, ) definido, determina-se um valor 4, o
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qual as vibragdes induzidas por chuva e vento sdo consideradas inaceitaveis. O intervalo de
ocorréncia da velocidade do vento e direcdo do vento o qual as vibragdes induzidas por chuva

e vento excedem A4 pode ser escrito:

Qﬁiﬂ:{Ve[Vlsz]m:BE[:BlaﬂzhA(Vsﬂ)ZAs} (3.103)

Onde, V, e V,, B, e B,, sdo ao limites inferior e superior do intervalo da velocidade e

da direcdo do vento, respectivamente, as quais ocorrem vibragdes acima de A, .

3.8.9 Probabilidade de ocorréncia das vibragdes induzidas por chuva e vento

A probabilidade da velocidade e direcdo do vento cairem no intervalo de ocorréncia

Qf,’i ;» € calculada da seguinte forma:

P Av. Bty = [ [ £,(B)fy oV x(B)n(B))avap (3.104)

Oy
Q, representa o intervalo de ocorréncia da intensidade de chuva para as vibragdes

induzidas por chuva e vento. A probabilidade da intensidade de chuva no intervalo de

ocorréncia (2, ¢ calculada por:

P(BIA)-P(B,)- [ £ (3,109

A probabilidade de ocorréncia das vibragdes induzidas por chuva e vento com

amplitudes acima de A, sdo calculadas:

(3.106)
PV.p)eQt, nBeq |- PUR(B0)R (V.00 Be0)

Assumindo que a ocorréncia dos eventos de chuva e vento sdo independentes a

Equacao (3.106) pode ser escrita:

PV, p)eQ}, nBeQ |=P(4)P(BeQ )P ,(V.8) e, ) (3.107)
Em termos de FDP da velocidade do vento, direcdao do vento e intensidade de chuva, a

Equacao (3.107) pode entdo ser escrita:
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(3.108)
Plv.p)el, nBe =P 10 [ [ £,(8) ,0V.x(p)n(B)avdp

QA
Em Xu et al. (2007a) encontra-se exemplo pratico para um cabo estaiado de todos os

passos apresentados anteriormente.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 CONDICOES DE SEMELHANCA

Semelhanga em um sentido geral € a indicacdo de uma relagdo conhecida entre dois
fendmenos. Na mecanica dos fluidos, esta ¢ usualmente a relacdo entre o escoamento em

escala natural e outro em escala reduzida, mas com contornos geometricamente semelhantes

(Shames, 1973)

E fundamental que o modelo e o prototipo apresentem correspondéncia no
comportamento de ambos. E necessario que sejam satisfeitas as condi¢des de semelhanga as

quais sdo descritas a seguir (Blessmann, 1990):

a) Semelhanca geométrica: corpos que possuem contornos de geometria analoga,
ex.. formas semelhantes, posicionadas da mesma forma em relacdo ao

escoamento, semelhanca de detalhes e rugosidade;

b) Semelhanga cinematica: distribui¢do de velocidades e turbilhonamento
analogos. Dois escoamentos que possuem linhas de corrente geometricamente

semelhantes;

¢) Semelhan¢a dinamica: as forgas sobre dois pontos correspondentes do
escoamento possuem uma relacdo constante, como por exemplo o numero de

Reynolds.

4.2 MODELOS REDUZIDOS DE PONTES

A determinacgdo das caracteristicas do escoamento em volta de estruturas em tinel de
vento se faz necessdria quando ndo se tem estudos teoricos suficientes para se predizer o
comportamento dessas estruturas. Podem ser utilizados modelos em escala natural ou modelos

em escala reduzida dependendo do espago disponivel no interior do tinel.

Para obtencdo do comportamento aerodindmico de estruturas de pontes em tinel de
vento pode-se utilizar trés tipos de ensaios. S3o conhecidos como ensaios de modelo

completo, modelo seccional e modelo de segmentos tensionados.
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a)

Modelo completo: modelo similar geometricamente a uma ponte completa. A
constru¢do de um modelo completo ¢ dificil e de custo relativamente elevado.
Com este tipo de modelo os efeitos tridimensionais de rajadas podem ser
observados, como também os efeitos em toda a fase de constru¢do da ponte

podem ser estudados;

b) Modelo seccional: Este tipo permite a representacdo de uma porcao rigida do

elemento estrutural da ponte a ser estudado separadamente. Estes modelos sdo
relativamente baratos e podem ser construidos em escala reduzida ou em escala

real.

Modelo de segmentos tensionados: Este modelo consiste em segmentos da
secdo transversal do elemento estrutural a ser estudado, sendo que estes devem

cumprir as condi¢des de semelhanga através da distribuicdo de massa e de

inércia.

4.3 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Diversos tineis tém sido construidos ou adaptados por laboratérios com a finalidade

de aplicacdo na construgdo civil. Podemos citar os tineis para fins aeronauticos € os que

simulam a camada limite atmosférica (CLA) para estudar os efeitos do vento em edificagdes.

Os tuneis aerodinamicos, para fins aeronduticos, geram ventos uniformes de muito baixa

turbuléncia e de velocidades mais altas que os tineis de vento aplicados a construcdo civil

(Blessmann, 1990). Além disso, os tineis aeronduticos sdo muito curtos para desenvolverem

boas simulagdes de camada limite (Loredo-Souza et al., 2004).

Neste trabalho, os ensaios serdo realizados no tinel vento de camada limite Professor

Joaquim Blessmann do Laboratério de Aerodindmica das Construgdes (LAC) da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

4.3.1 TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

O Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann ¢ um tinel de camada limite e

circuito fechado e estd em operacao desde 1977 (Blessmann, 1990). A (Figura 4.1) mostra

uma foto recente do laboratério. O tinel tem viabilizado ao longo destes anos, o
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desenvolvimento de estudos de efeitos estaticos e dindmicos em construgdes civis em geral,
além de determinar caracteristicas de ventos simulados entre outras pesquisas como: efeitos
sobre usudrios, efeitos sobre transeuntes (veiculos e plantas), dispersdo de poluentes, estudo
de caracteristicas da camada limite, ventilagdo interna, estudos hidraulicos por via

aerodinamica, etc.

Figura 4.1 - Vista da parte externa da camara de ensaios do tunel
de vento Professor Joaquim Blessmann, da UFRGS.

4.3.1.1 Caracteristicas do tinel de vento

A secdo de altas velocidades do tinel de vento Professor Joaquim Blessmann

apresenta as caracteristicas a seguir:

a) relagdo comprimento/ altura = 10,3;

b) dimensdes médias = 1,30m x 0,90m x 9,32 (largura x altura x comprimento);
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¢) velocidade maxima do escoamento com vento uniforme e suave sem a presenga

de modelos = 44m/s (160 km/h);
d) niimero de Reynolds do tinel = 2,6x106;

e) motor elétrico que acionam as hélices do ventilador = 100HP.

4.3.1.2 Mesas para fixagdo dos modelos

O tanel de vento dispde atualmente de quatro mesas giratorias (cada uma com suas

aplicacdes especificas) para fixagdo dos modelos (Figura 4.2):

a) Mesa I,

- ensaios do tipo aerondutico no piso do tinel, em camada limite de pequena
espessura e escoamento de baixa turbuléncia; ensaios para a industria da
constru¢ao com geradores de turbuléncia na camara de simuladores. Na Mesa
I 0 modelo pode ser colocado tanto na vertical como na horizontal;

b) Mesa II,

- ensaios do tipo aerondutico no eixo do tinel, ensaios para a industria
da constru¢do civil com blocos colocados no piso e/ou geradores de
turbuléncia na camara de simuladores ou com jatos transversais;

¢) Mesa III,

- esta mesa possui grande rigidez e foi construida especificamente para estudos
dindmicos em estruturas de grande alteamento, tais como torres, chaminés,
mastros, etc.

d) Mesa IV,
- mesa utilizada para ensaios de modelos que necessitam ser reproduzidos em

maior escala, ensaios para baixas velocidades do vento. Recentemente foi
testado um modelo completo de ponte nesta mesa.

Mais informagdes sobre o tunel podem ser encontradas em (Blessmann, 1990).
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Figura 4.2 - Planta baixa do circuito aerodindmico do tdnel de
vento Professor Joaquim Blessmann, da UFRGS.

4.4 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO VENTO NO TUNEL

A velocidade do vento no tinel pode ser determinada através do diferencial de
pressdo, Apa, obtido da leitura de dois anéis piezométricos situados na entrada da se¢do de
trabalho. As leituras podem ser feitas com a utilizagdo de um micromandmetro a dgua tipo
Betz, por um multimanometro, por transdutores de pressao (Manoair ou Scanivalve (Sistema
de Aquisi¢dao de Dados de Pressdao). Neste trabalho utilizou-se para a medi¢cao dos valores de
Apa o Scanivalve acompanhado de um micromandmetro Schiltknecht Manoair 500. A Figura

4.3 mostra os transdutores de pressdo do Sistema Scanivalve e 0 Manoair.

Sdo determinados coeficientes k,, que relacionam a pressdao dindmica g, em um

determinado local do tunel e a diferenca de pressdo entre os anéis piezométricos do
convergente do tunel. Para o célculo da velocidade do escoamento ou pressdo dindmica em
qualquer ponto do escoamento, basta fazer a leitura da pressdo de referéncia no ponto da

secdo desejado.

Caracterizacdo Aerodindmica de Cabos de Pontes Estaiadas Submetidos a A¢do Combinada de Chuva e Vento



4 Programa experimental 100

Figura 4.3 - (a) Vista superior dos transdutores de 64 canais do
Scanivalve; (b) Manoair e mangueiras de conexdo aos anéis
piezométricos.

A velocidade do escoamento ¢ dada por:

y= |2 (4.1)
par

Onde:
q =k,Apa (4.2)
p | kefs’ (4.3)
_ atm
Pau = 0,0474T m2

A 1
q ¢ a pressao dinamica ao longe = 5 P,V [mmHg];

P, €amassa especifica do ar;
T ¢ a temperatura [K];

P, ¢ apressdo atmosférica [mmHg];

Apa é a variagdo de pressao entre os dois anéis piezométricos do convergente [mmH,0];
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k, ¢ a relagdo entre a pressao dindmica entre um determinado ponto do tunel e a variagdo da
pressdo entre os anéis piezométricos (k,, na mesa MI, no eixo do tunel, corresponde a 1,011

para vento suave e 1,088 para vento turbulento).

4.5 SIMULACAO DE CARACTERISTICAS DO VENTO NATURAL

Para se obter uma escala apropriada do vento natural em tinel de vento pode-se cobrir
certo comprimento do piso com materiais que representem o efeito de rugosidade adequada
(simulando a rugosidade das edificagdes) ao escoamento. Conforme Blessmann (1990), esta
técnica corresponde a principal fonte de turbuléncia em baixa altitude. Diversos dispositivos

podem ser combinados para melhor reproduzirem as caracteristicas do vento natural (Figura

4.4).

Figura 4.4 - Alguns dispositivos de geracao das diferentes
camadas limites do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann. (a)
grelha; (b) p=0,11; (c) p=0,23; (d) p=0,34 (Loredo-Souza et al.,
2004)
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Os dispositivos acima podem ser utilizados para simular uma ou mais caracteristicas
do vento natural, por exemplo, intensidade de turbuléncia, escala de turbuléncia, espectro,
curva de autocorrelagdo, etc. Tais dispositivos podem ser telas curvas ou telas planas de
malha variavel, grelhas de malha quadrada ou retangular, grelha unica de malha variavel ou

diversas grelhas superpostas, telas uniformes e triangulos de diversas formas geométricas.

Outra técnica constitui-se na pela injecao de ar, paralelamente, perpendicularmente ou
obliquamente a direcdo do escoamento, através de jatos de ar. Ao contrario das técnicas
citadas acima que diminuem cerca de 80% (em casos extremos) a velocidade média do

escoamento, a técnica da injecao de ar ndo provoca perdas na velocidade média.

As principais caracteristicas dos escoamentos uniformes e turbulentos simulados
gerados pela grelha (Figura 4.4a) podem ser vistas na Figura 4.5: perfil vertical das
velocidades médias, em percentagem da velocidade média no eixo longitudinal do tunel
(pontos experimentais e curva potencial tedrica), intensidade (I;) e macroescala (L;) da

componente longitudinal da turbuléncia.
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Figura 4.5 - Perfis de velocidade média, intensidade e
macroescala da componente longitudinal da turbuléncia, para o
eixo vertical de duas secGes de ensaio do tunel de vento. Vento
uniforme e suave (sem simuladores) e vento uniforme e
turbulento (gerado por grelha).
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4.6 DEFINICAO DO MODELO

Foram construidos trés modelos seccionais estaticos de cabo de ponte estaiada com
filetes artificiais em escala geométrica de 1:1 (escala real) identificados como M1, M2 e M3.
Neste trabalho foi possivel utilizar os modelos em escala natural, pois o didmetro dos modelos
seccionais do cabo ¢ compativel com as dimensdes do tinel. No modelo em escala natural ndo

foi necessaria a aplicacdo das condi¢des de semelhanca geométrica.

Os modelos representam o duto de protecdo contra corrosdo da cordoalha de aco que
compde um sistema tipico de cabo de pontes estaiadas. A Figura 4.6 apresenta esquema de

uma se¢ao transversal de cabo submetida a acdo de chuva e vento e o modelo correspondente.

Chuva

i f f

ey
Filete __ Duto de protegao __— Modelo
d'agua Tk e 4 sgeccional

B __ Cordoalha
Ll ' Filete
~ Filete 4 artificial
- 4 dagua cid

(a) (b)

Figura 4.6 — (a) Esquema de se¢éo transversal de cabo de ponte
estaiada e (b) exemplo de modelo seccional para ensaio.

Os modelos sdo idénticos no que diz respeito ao material, didmetro externo, nimero de
tomadas de pressao e posicionamento destas, diferenciando-se apenas no comprimento devido
ao posicionamento no interior do tinel. Tais modelos foram construidos na Oficina Paulo
Francisco Bueno do Laboratério de Aerodinamica das Construgoes da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. A Figura 4.7 apresenta as caracteristicas geométricas dos modelos

seccionais.

Foram utilizados tubos de PVC de diametro de 110 mm e comprimentos de 1230 mm,
1484 mm e 1383 mm para os modelos M1, M2 e M3, respectivamente. As extremidades de
cada modelo foram cortadas de forma que obtivesse a correta fixagao nas paredes internas do

tunel e garantisse o posicionamento desejado.
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« — Extremidades

para fixacao

sy LT E e ¥ 110mm
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g

Figura 4.7 - Modelo seccional de cabo.

Os filetes artificiais tém secao transversal em forma de uma semi-elipse (bg=13 mm e
hf=5 mm) e foram confeccionados com o uso de um tubo de CPVC cortado no sentido
longitudinal (Figura 4.8). Os comprimentos dos filetes sdo semelhantes aos comprimentos dos

respectivos modelos.

(a) (b)

13mm

Perspectiva Secao transversal

Figura 4.8 — Perspectiva e se¢éo transversal dos filetes artificiais
(a) perspectiva e (b) secéo transversal.

A escolha de se construir filetes artificiais se deve a impossibilidade de se utilizar
filetes naturais que possam comprometer a estrutura interna do tiinel de vento. A utilizacdo de
dgua nos experimentos também impediria a medicdo das pressdes externas. A escolha do
formato e dimensdes do filete foi baseada em experimentos realizados por outros autores, a
partir da observagdo de filetes reais. Os filetes, superior e inferior, foram fixados por
parafusos de forma que fosse possivel a mudanca da posi¢do ao longo da diregdo
circunferencial da se¢do do modelo, bem como a remocao dos filetes para a realizacdo de

testes nos modelos lisos (sem filetes).

Daniel de Souza Machado (danniel dsm@hotmail.com) — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.




4 Programa experimental 105

Cada modelo foi instrumentado com 36 tomadas de pressao distribuidas a cada 10° e
fixadas na secdo situada na metade do vao do cabo para evitar que uma eventual perturbagao
do escoamento proximo as paredes do tunel interfira nas medigdes. Cada filete foi
instrumentado com uma tomada de pressdo localizada na se¢do central do modelo. As

tomadas foram conectadas através de mangueiras de PVC de didmetro externo de ¢,,= 1,5
mm, didmetro interno ¢, =1 mm e comprimento de 1,2 m que foram ligadas ao Sistema

Scanivalve, que registram pressoes instantaneas e as enviam diretamente ao computador.

A Figura 4.9 mostra a distribui¢do das tomadas na se¢do transversal no centro do vao

do modelo e sobre os filetes.

Figura 4.9 - Localizacéo e distribuicdo das tomadas de pressdes
no modelo.

4.7 EXPERIMENTOS

Foram medidas pressdes externas instantaneas ao redor da secdo central do modelo com a

presenca dos filetes para entender o mecanismo das vibragdes induzidas por chuva e vento.
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4.7.1 Procedimento dos ensaios

Para a realizagdo dos ensaios, diversos parametros foram variados: velocidade média,
angulo de incidéncia do vento, inclinacdo do modelo, posi¢ao dos filetes superior e inferior e
intensidade de turbuléncia do escoamento. Todos os modelos foram ensaiados para os
mesmos parametros também sem a presenca de filetes a nivel de comparacdo dos resultados.
O modelo M1 foi posicionado na horizontal (¢ = 0°) e com angulo de incidéncia do vento

(S = 0°. O modelo M2 foi posicionado na horizontal (¢ = 0°), porém com angulo de
incidéncia do vento (£ = 30°). O modelo M3 foi posicionado inclinado em relagdo a
horizontal (a = 45°) e com angulo de incidéncia do vento (8 = 30°). A Figura 4.10 mostra o

posicionamento dos modelos na cAmara de ensaio do tinel de vento.

Vento o o v..m . L
Traa— ¥ e . Tets ™ :
] \ M1 |
. N
v .
(a) (b)
Figura 4.10 - Posicionamento dos modelos M1 & M3 na cdmara de

ensaios.

A posicdo dos trés modelos foi escolhida com o intuito de identificar a semelhanga
entre cabos inclinados e cabos horizontais com vento normal e obliquo em relacdo ao vento
com a presenca de filetes. A utilizagdo de cabos horizontais no estudo das vibrag¢des induzidas
por chuva e vento pode tornar a analise mais clara devido a estes tipos de cabo nao

apresentarem efeitos adicionais que aparecem em cabos inclinados (Figura 4.10c).

Para a geracdo do vento turbulento (10,5%), foi utilizada uma grelha de malha
quadrada, 0,3 m x 0,3 m de eixo a eixo, formada por barras de madeira de secdo retangular
com 0,06 m de largura (no plano da grelha). A Figura 4.11 apresenta estas dimensdes em

milimetros.
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Figura 4.11 — Grelha para geracgao da turbuléncia (a) perspectiva
e (b) vista frontal.

Com o MI posicionado na mesa M-I no tinel de vento, seguiu-se o seguinte
procedimento para as medi¢des das pressdes variando os pardmetros apresentados na Tabela

4.1:

1. Para o modelo sem filetes executaram-se todas as velocidades para o vento

suave e em seguida para o vento turbulento.

2. Para o modelo com a primeira posicdo dos filetes executaram-se novamente
todas as velocidades para vento suave e em seguida para o vento turbulento.

Repetiu-se entdo, os mesmos ensaios para as outras posi¢des dos filetes.

Apo6s o termino dos ensaios com o modelo M1, o mesmo procedimento foi aplicado

para os modelos M2 e M3.

Os parametros relativos a inclinacao, velocidade do vento, angulo de ataque e posi¢do
dos filetes, foram escolhidos através da determinacao de um intervalo critico. Neste intervalo
foram observados por outros pesquisadores picos maximos de vibragdes induzidas por chuva

€ vento.

O didmetro de 110 mm foi escolhido baseado nos ensaios de Bosdogianni e Olivari
(1996) os quais encontraram picos de amplitude maximos utilizando modelo inclinado com

caracteristicas semelhantes ao deste trabalho.
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Tabela 4.1 — Valores dos parametros variaveis dos ensaios.

Velocidades o~ ,
. Posic¢ao dos Numero de
Modelos Escoamento aproximadas do filetes [°] Revnolds
vento [m/s] Y
Suave e 5,10, 15,20,25 | 6,=40, 50, 60 3,9x10%a
M1, M2 e M3 turbulento e 30 0, =110° 2,3x 10°

4.7.2 Medigao de pressdes médias no cilindro

Foram medidas pressdes instantdneas ao redor da sec¢do transversal localizada no
centro do vao do modelo para entender o mecanismo de distribuicdo de pressdes com a
presenga dos filetes variando os parametros como ja descrito anteriormente. Utilizou-se para

isto o Sistema de Aquisicdo de Dados de Pressdes instantaneas - Scanivalve Pressure System

A partir dos registros das séries temporais das pressdes devidas ao vento, foram

calculados os coeficientes de pressdo externa nas faces do modelo, definidos por:

1 T
I (4.4)

! q
T 45
\/1L (p(t)- )’ dr )

E — T

3 q
P _ Poar (4.6)

" oq
o Pus (4.7)

"oq

Onde:

p(t) € pressdo instantanea, na superficie da edificagao, medida em relacao a pressao estatica de

referéncia;

3 A posicdo do filete inferior é Gnico para todos os ensaios apesar de constar seu valor na tabela.
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p ¢ o valor médio de p(t) para o periodo de amostragem T;
Pmax € Valor mdximo de p(t) para o periodo de amostragem T;
Pmin € valor minimo de p(t) para o periodo de amostragem T;

A Figura 4.12 mostra a convencdo adotada para a os sinais dos coeficientes de

pressao.
Coeficientes positivos Coeficientes negativos
(sobrepressdo) (succdo)
Cabo Cabo

Figura 4.12 — Convencdo de sinais para a analise dos coeficientes
de pressao.

Os coeficientes de arrasto e de sustentacdo instantdneos foram calculados a partir das

seguintes expressoes:

C.(f)= %icp (H)cos(0, + ) (4.8)

C,(1)= %z":cp (1)sen(0, +7) (4.9)

Onde,

n € o nimero de tomadas na se¢do transversal do modelo;

¢, (t) € o valor do coeficiente de pressao instantinea externa;

6. ¢ o angulo que representa a posi¢do da tomada (em radianos);

y tem valor nulo para os modelos M1 e M2 e 0,3876 radianos para o M3, que equivale a

22,21°.
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Os coeficientes de arrasto e de sustentacdo médios podem ser calculados a partir das
equagdes (4.8) (4.9) substituindo os coeficientes de pressdes instantaneas pelos coeficientes

de pressdes médias.

4.8 ANALISE DOS RESULTADOS

Para os trés modelos ensaiados foram realizados 132 ensaios de pressdes instantaneas.
A partir das pressdes obtidas em torno do modelo em tunel de vento puderam-se construir

para todas as configuragdes como instrumento de analise:
a) séries temporais dos coeficientes de pressdo externa para cada tomada de
pressao;

b) espectros de poténcia dos sinais instantdneos de coeficientes de pressdo externa

para cada tomada;
c) distribui¢des polares e cartesianas de coeficientes de pressdes externas;
d) valores RMS dos coeficientes de pressdes externas;
e) coeficientes médios de arrasto e sustentagdo variando com Re;
f) séries temporais dos coeficientes de arrasto e sustentagao;

g) espectros de potencia dos sinais instantaneos de coeficientes de arrasto e de

sustentacao.

Alguns dos itens anteriores estdo nos Apéndices desta dissertacdo enquanto que os

resultados mais importantes sao apresentados e comentados nesta secao:

Para tornar o texto mais claro e menos repetitivo, as configuragdes ensaiadas serdo

citadas no texto da seguinte forma:
F,: filete superior;
F,: filete inferior;
SF: modelo sem filetes;

F40: modelo com filetes nas posigdes 8, =40°e 6, =110°;
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F50: modelo com filetes nas posigdes 8, =50°¢ 6, =110°;
F60: modelo com filetes nas posi¢des 6, =60° e 6, =110°.

A razdo de bloqueio para os modelos M1 e M2 foi 12,2% e para M3 foi 11,8%.

4.8.1 Anélise da distribui¢cdo de pressoes

Para todos os modelos, os resultados de Ca (coeficiente de arrasto), Cs (coeficiente de
sustentacdo) e a distribuicdo de pressoes em volta do modelo confirmaram a uniformidade do
escoamento, o correto alinhamento do cilindro dentro do tinel bem como a correta
localiza¢ao das tomadas de pressdo. A faixa de Re trabalhada variou de 3,9 x 10* a 2,3 x 10°
para escoamento suave € 3,9 x 10* a 1.9 x 10° para escoamento turbulento. Por motivos de
seguranca nao foi possivel atingir velocidades mais altas para escoamento turbulento, pois se

atingiu o limite méximo de trabalho de velocidade do tunel para este tipo de escoamento.

Modelo M1: o modelo apresentou oscilagdes para as velocidades acima de 20 m/s

para os dois tipos de escoamento. Para o modelo sem filetes todos os valores de Cis

apresentaram-se nulos para todos os valores de Re, o que ¢ esperado.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam dados de Ca variando com Re para escoamento

suave e para turbulento, respectivamente.

Observa-se que na Figura 4.13 que para Re = 3,9 x 10* 0 modelo SF apresentou Ca
proximo a 1,2 e a partir de Re = 1,0 x 10° ocorreu queda dos valores de Ca. Este
comportamento ¢ confirmado pelo encontrado por Ribeiro (1989) (Figura 2.4). Para
escoamento turbulento (Figura 4.14) os valores de Ca do modelo SF foram menores que os
encontrados para o modelo em escoamento suave. Este comportamento ¢ confirmado através
dos ensaios realizados por Cheung e Melbourne (Naiiez, 2001) que mostram queda do Ca a

medida de que se aumenta a turbuléncia do escoamento (Figura 4.15).
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Figura 4.13 — Coeficientes de arrasto em func¢do do numero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e suave (M1).
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Figura 4.14 — Coeficientes de arrasto em funcdo do niumero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e turbulento (M1).
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Figura 4.15 — Coeficiente de arrasto médio em funcéo do nimero
de Reynolds e de diferentes intensidades da turbuléncia (NUfez,
2001).

Comparando-se o modelo com filetes com a configuragdo SF, observa-se que para
escoamento suave o maior acréscimo do Ca ocorreu para a configuragio F60, enquanto que
para F40 e F50 o Ca diminuiu. Para escoamento turbulento a configuragio F60 continuou
apresentando aumento do Ca enquanto que os Ca das configuragdes F40 e F50 continuaram
mais baixos apenas para Re = 3,9 x 10*. As maiores sucgdes médias ocorridas sobre o filete
superior podem ter causado o decréscimo do Ca para as configuragdes F40 e F50 (Figura

4.16).

Vento — . Vento .~ 1" ; -"_ Vento -~ -1 ! Vento
— , —> = 1 == L —p |
(@) (b) NS (©) RAAS (d)

Figura 4.16 — Distribuicao de pressdes externas obtidas em
escoamento uniforme e suave para Re = 2,3 x 10° (a) SF, (b) F40,
(c) F50 e (d) F60.
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Para o escoamento turbulento, a configuracio F60 também apresentou maior
acréscimo do Ca sendo ainda maior que o acréscimo obtido em escoamento suave para a

mesma configuracdo (Figura 4.13). O maior decréscimo de Ca ocorreu para este modelo,
com a configuracao F40 em escoamento suave. Na maioria dos casos as sucgdes sobre o filete

superior sdo maiores quando o filete superior estd na posi¢ao 6, =40°, e diminui a medida

que o valor de 6, aumenta.

Para a andlise dos Cs serdo utilizados os valores em moédulo e os simbolos (sentido

para cima 1) e (sentido para baixo |) para representar o sentido da forca de sustentacdo. De
acordo com a Figura 4.17 o Cs para a configura¢io F40 aumentou em média 0,5 (1) para os

valores de Re = 3,9 x 10* e 7,7x10" enquanto que acima de Re = 1,2 x 10’ o valor de Cs

aumentou em média 0,3 (7).
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Figura 4.17 — Coeficientes de sustentacdo em funcdo do numero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e suave (M1).

A reducdo do Cs deve-se ao aumento das suc¢des sobre e a barlavento do filete
inferior a partir de Re = 1,2 x 10°. Para Re < 1,2 x 10’ o filete inferior ndo tem influéncia
sobre o escoamento. A partir de Re > 1,2 x 10° o filete inferior passa a afetar nitidamente o
escoamento em torno do cilindro. A influéncia do filete inferior ocorre devido a transi¢dao

entre o regime subcritico e critico em Re = 1,2 x 10° quando a espessura da esteira torna-se
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mais estreita, ¢ a separagdo do escoamento (em modelos liso sem filetes) aumenta para a
posi¢do 6. = 140° (Figura 2.4). Para a configura¢do F50 em escoamento suave o valor de Cs
permanece proximo de zero e aumenta (|) aproximadamente 0,3 entre de Re = 7,7 x 10* e
1,5x10° e inverte o sentido do Cs a partir de Re = 1,9 x 10° chegando a 0,4 (1). Para a
configuragio F60 os Cs predominam para o sentido (]). Percebe-se que para pequena
variagdo de Re o sentido do Cs altera de baixo para cima ou vice-versa. Imaginando-se que o

filete superior estd em movimento, nota-se que para qualquer valor de Re o Cs pode inverter

o sentido quando o F; se move de 40° a 60° (Figura 4.17).
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Figura 4.18 — Coeficientes de sustentacdo em funcéo do numero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e turbulento (M1).

De acordo com a Figura 4.18, para o modelo em escoamento turbulento o Cs
permanece aproximadamente constante variando-se o Re. Os valores de Cs para as
configuracdes F40 e F50 coincidem em 0,4 (1) enquanto que para F60 inverteu-se o Cs, em
média 0,2 (|). Imaginando-se que o filete superior estd em movimento, nota-se que para

qualquer valor de Re o Cs pode inverter o sentido quando o F; se move de 40° a 60° (Figura

4.18).

Modelo M2: Para o modelo sem filetes em escoamento suave todos os valores de Cs

apresentaram-se nulos para Re entre 3,9 x 10* a 1,2 x 10° e diferentes de zero para Re entre
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1,5 x 10° ¢ 2,3 x 10°. Para escoamento turbulento todos os valores de Cs apresentaram-se

nulos.

De acordo com a Figura 4.19 para o modelo sem filetes em escoamento suave pode-se
ver que a distribui¢do de pressdes é assimétrica para Re = 1,5 x 10°. Pode estar ocorrendo a
formacao de borbulhas em um dos lados do modelo devido a faixa de Re encontrar-se na
transi¢do de regime de escoamento. O mesmo ensaio foi repetido para confirmagdo desta
instabilidade e a borbulha ocorreu novamente sé que desta vez no outro lado do modelo

(Figura 4.19).
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Figura 4.19 - Distribuigéo circunferencial dos coeficientes de
pressdo externa, obtidos em escoamento uniforme e suave para
dois ensaios idénticos, Re = 1,5 x 10° (M2, sem filetes).

A Figura 4.20 mostra o aumento da borbulha a medida que se aumenta o valor de Re

de1,5x10°a2,3x10°.

A formagdo de borbulhas ¢ confirmada pelo estudo de Farell e Blessmann (1983).
Estes autores estudaram as caracteristicas do escoamento em volta de cilindro com vento
incidindo perpendicularmente ao eixo longitudinal na regido de transicdo de regimes. Através
de medigdes de pressdes externas instantaneas Farell e Blessmann (1983) observaram a
formagdo uma borbulha que alternava de uma lado para o outro do cilindro para Re = 3,44 x

10° acompanhada de queda brusca do coeficiente de arrasto. Para o modelo M2 as borbulhas
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apareceram para Re = 1,9 x 10° e 2,3 x 10°. Este intervalo foi anterior ao citado por Farell e

Blessmann (1983).

Vento v L i - Vento = ! Vento F4 "
- - =/ = (3 = =
(a) F-'.FI.I-."I (b) REENN (c) Lyt

Figura 4.20 — Formacdao de borbulhas na face superior do M2
sem filetes para (a) Re = 1,5 x 10°, (b) Re = 1,9x 10° e (c) Re =
2,3x10°

De acordo com a Figura 4.21, comparando-se o modelo com filetes com a
configuracdo SF observa-se que o Ca diminuiu para as configuragdes F40 e F50 em
escoamento suave e para F60 o Ca apresentou trechos com valores mais altos e outros mais

baixos que o modelo SF dependendo do valor do Re. O maior acréscimo do Ca ocorreu para

a configuragdo F60 em escoamento turbulento.
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Figura 4.21 — Coeficientes de arrasto em funcdo do niumero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e suave (M2).
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Para escoamento turbulento a configuracdo F60 continuou apresentando aumento do

Ca enquanto que os Ca das configuragdes F40 e F50 continuaram mais baixas apenas para

Re = 3,9 x 10*. Este comportamento foi semelhante ao modelo M1 (Figura 4.22).
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Figura 4.22 — Coeficientes de arrasto em func¢do do numero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e turbulento (M2).

Para a analise dos Cs serdo utilizados os valores em moédulo e os simbolos (sentido

para cima 1) e (sentido para baixo |) para representar o sentido da forca de sustentagcdo. Nota-

se na Figura 4.23 para a configuragdo SF que o Cs aumenta (1) a partir de Re = 1,2 x 10°

devido as borbulhas formadas neste lado do modelo. Para as configuragdes F40 e F50 em

escoamento suave os valores de Cs apresentaram aumento de 0,4 (1) para Re entre 3,9 x 10*

a 7,7 x 10* ¢ diminuindo para 0,2 (1) a partir de Re = 1,2 x 10°. Para a configuragio F60 em

escoamento suave o Cs apresentou aumento em média 0,4 (|) para os valores de Re entre 7,7

x 10* e 1,9x10°. Imaginando-se que o filete superior estd em movimento, nota-se que para
certa faixa de Re o vetor Cs pode inverter o sentido quando o F; se move de 40° a 60°,

considerando que o os valores Cs sdo nulos e ndo sofrem influéncia das borbulhas (Figura

4.23).
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Figura 4.23 - Coeficientes de sustentacdo em funcao do niumero de

Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e suave (M2).

Para escoamento turbulento as configuragdes F40 e F50 coincidiram apresentando
Cs = 0,3 (1). A configuragio F60 apresentou aumento de Cs = 0,2 (]) para Re entre 3,9 x

10% 7,7 x 10* e invertendo o sentido para Re entre 1,2 x 10°e 2,3 x 10° com Cs = 0,2 (1).
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Figura 4.24 - Coeficientes de sustentacdo em funcdo do numero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e turbulento (M2).

Quando os filetes superiores estdo localizados a 40° ou 50° ndo apresentam diferengas
significativas nos coeficientes de arrasto e de sustentacdo médios para qualquer um dos dois

tipos de escoamento.
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Modelo M3: Para o modelo, qualquer uma das posigdes do filete apresentou 0 mesmo

aumento de aproximadamente 0,25 no valor de Ca (Figura 4.25).
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Figura 4.25 - Coeficientes de arrasto em func¢éo do namero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e suave (M3).

Para escoamento turbulento o aumento de Ca para todas as posi¢des dos filetes foi

mais acentuado (Figura 4.26).
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Figura 4.26 - Coeficientes de arrasto em funcdo do nimero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e turbulento (M3).

Na Figura 4.27 nota-se claramente o aumento das succ¢des na esteira do modelo

causado pelos filetes superior e inferior. O aumento das pressdes na esteira do modelo e a
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semelhanga da distribui¢do de pressdes para todas as posi¢oes do filete justifica o aumento do

Ca e a semelhanga dos valores encontrados.

Vento \ , 5 ; = | >
{ ¢ Vento ! * Vento ¥4 Vento ()3 :
(a) ' (b) 1 (c) ~ (d) ‘

Figura 4.27 — Distribuicdo de pressdes externas obtidos em
escoamento uniforme e turbulento para Re = 1,9 x 10° (a) SF, (b)
F40, (c) F50 e (d) F60.

Para a analise dos Cs serio utilizados os valores em mddulo ¢ os simbolos (sentido
para cima 1) e (sentido para baixo |) para representar o sentido da for¢a de sustentagcdo. Para
o modelo sem filetes em escoamento suave todos os valores de Cs apresentaram-se nulos
para Re entre 3,9 x 10* a 1,5 x 10° e diferentes de zero acima de Re = 1,5 x 10°. A partir da
analise dos coeficientes de sustentacdo médios qualquer posi¢ao dos filetes apresenta valor de

Cs nulo (Figura 4.28).
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Figura 4.28 - Coeficientes de sustentacdo em funcdo do numero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e suave (M3).
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Para escoamento turbulento todos os valores de Cs apresentaram-se

aproximadamente nulos, exceto a configuragdo F40 (Figura 4.29). Nesta posicdo as sucgdes

sobre o F sdo maiores, portanto aumentando o valor do Cs (Figura 4.27).
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Figura 4.29 - Coeficientes de sustentacdo em funcdo do nimero de
Reynolds, obtidos em escoamento uniforme e suave (M3).

Consideragdes gerais: o maior acréscimo de Ca ocorreu para todos os modelos

quando o filete superior estava localizado a 60° em escoamento turbulento. Observam-se

grandes varia¢des nos valores de Ca para pequenas alteragdes das posi¢des dos filetes. Em
escoamento turbulento, nenhum dos modelos apresentou indicios de formagao de borbulhas.
A distribuicdo de pressdes médias para os modelos M1 e M2 apresentaram-se semelhantes
para as mesmas configuragdes e condi¢cdes de ensaio, enquanto que para o M3 a distribui¢do

de pressoes médias foi diferenciada dos outros modelos.

Nota-se para todos os modelos que tanto o filete superior quanto o inferior a qualquer
uma das posi¢des ensaiadas causam um aumento da pressdo imediatamente a barlavento do
filete e forte succdo sobre o filete e a sotavento deste. Este efeito ¢ maximizado no
escoamento turbulento. Nota-se também pequena maximiza¢do com o aumento do Re. Em
escoamento turbulento cada modelo apresentou distribuicdo de pressdes sem alteracoes
perceptiveis para qualquer valor de Re. Em escoamento suave a distribui¢do apresenta-se mais
acentuada para valores de Re mais altos. O F, s6 apresenta influéncia no descolamento junto

ao modelo M1 e M2 para valores de Re a partir de 1,2 x 10° quando a espessura da esteira
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torna-se mais estreita. O M3 apresentou influéncia do F, para todos os valores de Re. Para

todos os ensaios com os modelos M1 e M2 nota-se que para certa faixa de Re o Cs pode

inverter o sentido quando o F; se move de 40° a 60°.
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Figura 4.30 — Distribuicao de pressdes externas obtidos em
escoamento uniforme e turbulento para Re = 1,9 x 10° (a) M1, (b)
M2 e (c) M3.

Para os trés modelos ensaiados sem a presenca de filetes nota-se um primeiro pico
elevado nos valores RMS dos coeficientes de pressdes externas na posigdo 70° em
escoamento suave e 110° em escoamento turbulento. Estes picos podem representar o
descolamento do escoamento sobre o cilindro. A Figura 4.31 apresenta o grafico RMS dos
coeficientes em questdo para cada configuragdo de posicdo de filetes. Observe que o

descolamento ocorre sempre sobre os filetes.

De acordo com a Figura 4.32 o descolamento s6 ¢ identificado sobre o F, na faixa de
Re a partir de 1,2 x 10°. Para as velocidades altas, portanto o F, passaria a influenciar no
escoamento gerando componentes de pressdes que tenderiam a anular as componentes
geradas pelo F; amortecendo o efeito chuva e vento. Pode ser que o F, suprima as vibragdes

induzidas por chuva e vento para valores de Re altos.
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Figura 4.31 — RMS dos coeficientes de pressdo externa para o

modelo M1, obtidos em escoamento uniforme e suave, Re = 1,9 x

10°, para as configuracdes SF, F40, F50 e F60.
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Figura 4.32 — RMS dos coeficientes de pressdo externa para o
modelo M1, obtidos em escoamento uniforme e suave para a

configuracéo F60.
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4.8.2 Analise espectral

Foram determinados espectros de poténcia’ das séries temporais dos coeficientes de
arrasto e sustentacdo instantdneos e das pressdes externas em cada tomada. As séries
temporais dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo foram obtidas a partir do calculo das
resultantes para cada instante do sinal instantdneo dos coeficientes de pressdo externa. Os
espectros serdo apresentados nas ordenadas como S(f) x 1000 [1/Hz] e nas abscissas como
fD/V para maior clareza na analise. A seguir sdo feitas observagdes a partir dos resultados

obtidos.

Modelo M1: O modelo apresentou pequena oscilagdo durante o ensaio para as
velocidades do vento de 20 e 25m/s. Pode ser que a freqiiéncia de desprendimento de um par

de vortices tenha coincidido ou ficado proximo de uma das freqiiéncias naturais do modelo.

Os valores de fD/V (freqiiéncia reduzida) encontrados para o modelo estdo em torno
das freqiiéncias de Strouhal (St = 0,2) para o modelo SF na faixa de Re estudada. A Figura
4.33 apresenta valores de St variando com Re e espectros caracterizando as flutuagdes na

esteira de um cilindro rigido com vento incidindo perpendicularmente ao eixo longitudinal.
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Figura 4.33 -St x Re e espectros (Blessmann, 2005).

* 0 espectro de poténcia de um fendmeno indica a distribuigio, nas diversas freqiiéncias, da energia contida
neste fenomeno.
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Observou-se para 0 modelo SF que com o aumento de Re os picos dos espectros se
tornaram pouco pronunciados e a base do espectro cada vez mais larga. Os espectros de
poténcia do sinal do coeficiente de arrasto apresentaram picos pronunciados com frequéncias
2 vezes os valores das frequiéncias obtidas nos espectros do Cs para os respectivos Re. Este
comportamento caracteriza o desprendimento de vortices de Karman. As forcas na direcao
transversal ao vento ocorreram na frequéncia do desprendimento de cada par de vortices
enguanto que na direcdo do vento ocorreram na frequéncia de desprendimento individual dos
vortices. Na dire¢do do vento as forgas sdo menores quando comparadas com as causadas na
direcdo transversal. Blessmann (2005) explica com mais detalnes o fendémeno do
desprendimento de vOrtices e as caracteristicas dos espectros de poténcia para o fenémeno.
Observou-se que com o aumento do Re os vdrtices foram se tornando mais fracos. Este
enfraquecimento dos vértices foi caracterizado qualitativamente em Ribeiro (1989) (Figura
2.4).

As Figuras Figura 4.34 e 4.35 apresentam os espectros de poténcia dos sinais de Ca e
de Cs para o escoamento suave, Re = 7,7x10* para todas as configuracdes, SF, F40, F50 e
F60. Para as analises seguintes sera utilizado o valor de Re = 7,7x10% para o qual foram
observadas amplitudes maximas causadas pela acdo combinada de chuva e vento em ensaios

realizados por outros autores.
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Figura 4.34 — Espectro de poténcia para os sinais de coeficientes
de sustentacéo (a) SF, (b) F40, (c) F50, (d) F60, para Re = 7,7 x
10, escoamento suave, M1.
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Figura 4.35 — Espectro de poténcia para os sinais de coeficientes
de arrasto (a) SF, (b) F40, (c) F50, (d) F60, para Re = 7,7 x 10%,
escoamento suave, M1.

Os valores de St encontrados a partir da andlise da Figura 4.34 apresentam

comportamento semelhante ao encontrado por Matsumoto et al. (2007). A Figura 4.36

apresenta o resultado da variacdo do ntimero de Strouhal para um modelo de cabo com filete

superior artificial horizontal com angulo de incidéncia igual a zero, escoamento suave e Re =

2,9 x 10%.

Observe na Figura 4.34 que para as posi¢des do filete superior entre 40° e 60° os

valores de St no S(f) do Cs apresentam queda brusca, semelhante ao comportamento

observado na (Figura 4.36).

Para o modelo em escoamento turbulento ndo foi possivel identificar picos

pronunciados. Provavelmente as contribui¢cdes aleatérias geradas pela turbuléncia do

escoamento mascararam a freqiiéncia de desprendimento de vortices.
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Figura 4.36 — (a) Numero de Strouhal variando com a posic¢éo do
filete superior e (b) a configuracéo utilizada no ensaio
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A Figura 4.37 apresenta os espectros de poténcia dos coeficientes de pressdes externas
das tomadas de pressao que apresentaram picos de energia representativos para o modelo M1

~ 4
sem filetes em escoamento suave, Re = 7,7 x 10",
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Figura 4.37 — Espectro de poténcia para os sinais de coeficientes
de pressdo externa (a) canal 8, (b) canal 30, para Re = 7,7 x 10,
escoamento suave, M1, SF.

A Figura 4.37 apresenta os maiores picos de energia que ocorreram nas tomadas 8 e
30, que sdo simétricas em relacdo ao eixo horizontal da se¢do. Estas posi¢des devido a maior

energia atingida representam o local do desprendimento de vortices no modelo sem filetes.

A Figura 4.38 apresenta os espectros de poténcia dos coeficientes de pressdes externas
das tomadas de pressdo que apresentaram picos de energia representativos para o modelo M1

para a configuragio F40 em escoamento suave, Re = 7,7 x 10°,

Observe na Figura 4.38 que a intensidade do pico do espectro sobre a tomada 5 (F;) é
maior que a tomada 4; na tomada 7 diminui novamente e depois volta a aumentar na tomada
11. Pode estar ocorrendo o desprendimento de vortices sobre o filete superior (intensidade
mais forte) e o escoamento recolando sobre a tomada 7 (intensidade mais fraca) e novo
desprendimento sobre a tomada 11 (intensidade mais forte). Na parte inferior do modelo o

desprendimento ocorre sobre as tomadas 29.
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Figura 4.38 — Espectro de poténcia para os sinais de coeficientes
de presséo externa (a) canal 4, (b) canal 5, (c) canal 7, (d) canal
11, (e) canal 29, (f) canal 26, para Re = 7,7 x 104, M1, F40.
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A Figura 4.39 apresenta os espectros de poténcia dos coeficientes de pressdes externas
das tomadas de pressdo que apresentaram picos de energia representativos para o modelo M1
para a configuracio F50 em escoamento suave, Re = 7,7 x 10*. Observa-se o desprendimento
de vortices sobre o filete superior (canal 6). Na parte inferior do cabo o desprendimento

ocorre no canal 30.

A Figura 4.40 apresenta os espectros de poténcia dos coeficientes de pressdes externas
das tomadas de pressdo que apresentaram picos de energia representativos para o modelo M1

para a configuracdo F60 em escoamento suave, Re = 7,7 x 10*.

Observa-se na Figura 4.40 que o desprendimento de vortices ocorre sobre o filete

superior (canal 7). Na parte inferior do cabo o desprendimento ocorre no canal 30.

De acordo com as Figuras 4.35 a 4.41 foram feitas as seguintes analises: para a
configuragao F40 o valor de fD/V aumentou em relacao a configuracdo SF enquanto que para
as configuracdes F50 e F60 os valores de fD/V diminuiram em relagdo ao SF. Para a
configuracdo F40 nota-se menor intensidade dos picos em relagdo as outras configuracdes.
Nota-se também o aparecimento de um segundo pico no S(f) do Ca (Figura 4.35b) de mesma
freqliéncia do desprendimento de vortice identificado no S(f) do Cs (Figura 4.34b). Esta

configuragdo pode estar reduzindo a intensidade dos vortices em um dos lados do cilindro. O
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aumento de fD/V sugere estar ocorrendo a formagdao de pequenos vortices sobre o filete
superior. Para a configuracdo F50 nota-se aumento da intensidade do desprendimento dos
vortices e diminuicao da freqiiéncia reduzida em relagdo as configuragdes SF e F40. Observa-
se que no S(f) do Ca (Figura 4.35c) que o segundo harmonico quase desaparece. O filete
superior parece suprimir os vortices em um dos lados do modelo fazendo com que o S(f) do
Cs (Figura 4.34c) coincida com o S(f) do Ca. A resposta na diregdo do vento tem a mesma
freqliéncia da resposta transversal, porém com intensidade menor. Para a configuracdo F60,
tanto para o S(f) do Ca quanto para o S(f) do Cs, os picos apresentaram maior intensidade que

o modelo sem filetes. Quando o filete superior estd na posi¢cdo 6, =60° pode ocorrer aumento

da intensidade dos vortices sobre o filete. Os picos com diferentes freqiiéncias reduzidas em
S(f) do Ca (Figura 4.35d) indicam diferentes intensidades do desprendimento dos vortices em

cada lado do modelo.
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Figura 4.39 — Espectro de poténcia para os sinais de coeficientes
de pressdo externa (a) canal 5, (b) canal 6, (c) canal 30, para
escoamento suave, Re = 7,7 x 104, M1, F50.
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Figura 4.40 — Espectro de poténcia para os sinais de coeficientes
de pressdo externa (a) canal 6, (b) canal 7, (c) canal 30, para Re =
7,7 x 10*, M1, F60.

A Figura 4.41 esquematiza o desprendimento de vortices no modelo M1 para as
configuragdes, SF, F40, F50 e F60. Na Figura, os vortices esquematizam onde ocorreram as
maiores intensidades dos picos no espectro de poténcia dos coeficientes de pressdo, com o0s

respectivos valores de S(f) x 1000.
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Figura 4.41 — Esquema do desprendimento de vértices no modelo
M1 para todas as configuracoes.
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Para valores de Re maiores que Re = 7,7 x 10" & possivel identificar a influéncia do

filete inferior no desprendimento de vortices.

Os resultados apresentados acima estdo de acordo com os resultados qualitativos do
estudo numérico realizado por Liu et al. (2007) utilizando LES (Large Edge Simulation)
(Figura 4.42).

| _
6, =50°

Figura 4.42 — Isolinhas de pressdes para dois casos de posi¢oes
dos filetes para Re = 1 x 10* (Liu et. al, 2007).

Na Figura 4.42 nota-se a ocorréncia de pequenos vortices fortes para a posi¢ao de

6, = 60°.

Modelo M2: Para o modelo M2 so6 foi possivel identificar picos mesmo que pouco
definidos para Re entre 3,9 x 10% e 1,2 x 10° , tanto para escoamento suave como turbulento.
Para valores de Re mais altos, os sinais de arrasto e de sustentacdo apresentaram espectro com
base larga de picos pouco definidos. Para as configuragdes com a presenca de filetes os picos
dos espectros se apresentam mais definidos, porém mais baixos comparando-se ao modelo
sem filetes. Para o S(F) do Ca nao foi possivel identificar picos pronunciados. Para o modelo
em escoamento turbulento com a presenca de filetes, os picos no S(F) do Cs foram mais altos
que o do modelo em escoamento suave. Para o modelo sem filetes em escoamento turbulento,
os picos foram mais baixos que em escoamento suave. Mais adiante serdo feitas analises

comparativas dos espectros para os trés modelos em escoamento turbulento Re = 7,7 x 10*.

Modelo M3: Para o modelo vale as mesma observagdes feitas para o modelo 2 no

paragrafo anterior.
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ConsideracOes gerais: Para compara¢ao dos resultados dos trés modelos foi escolhido o
valor de Re = 7,7 x 10" por apresentar picos mais definidos para os modelos M2 e M3 ¢ por
este valor pertencer a uma faixa em que ocorrem fortes vibragdes induzidas por chuva e
vento. As Figuras 4.43 a 4.45 apresentam os espectros de poténcia (com os respectivos

valores de St e S(f)) para os sinais de coeficientes de sustentagdo para todos os modelos e

configuragdes, em escoamento turbulento e Re = 7,7 x 10*.
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Figura 4.43 — Espectro de poténcia para os sinais de coeficientes
de sustentacdo em escoamento turbulento, modelo M1 (a) SF, (b)
F40, (c) F50, (d) F60, para Re = 7,7 x 10°.
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Figura 4.44 — Espectro de poténcia para os sinais de coeficientes
de sustentacdo em escoamento turbulento, modelo M2 (a) SF, (b)

F40, (c) F50, (d) F60, para Re = 7,7 x 10°.

Caracterizacdo Aerodindmica de Cabos de Pontes Estaiadas Submetidos a A¢do Combinada de Chuva e Vento



4 Programa experimental 134

(a) ®) (c) (d)
200 ; ; ; 200 ; : . 200 T : T 200

e 15|:|_. 150 ..... ..... _ 150f - ----- A [ov s 150F: - ..... ......
T i & Eooa ] St=0,18 S
o - — : 95,18 A

_ I o t=0,16 | | St=0,18
% 100 Stl;(;,]IG 100 65,98 100 IDD 59.28
® ’ ——— f ; :
= BT E g & I T
ﬁ a0 .../..-.. S0 ef . ..... ' ..... ...... A0 ..... . ..... ...... T O ..... .....

1 0 . 0 1 e
0 02040608 0 02040603 0 0.2 04 06 0.8 0 02 04 06 0.8
i T i jir o

Figura 4.45 — Espectro de poténcia para os sinais de coeficientes
de sustentacédo em escoamento turbulento, modelo M3 (a) SF, (b)
F40, (c) F50, (d) F60, para Re = 7,7 x 10*.

Nota-se que para o modelo M1 na configuragdo F40 apresentam picos mais fortes que
as configuragdes SF, F50 e F60 (Figura 4.43a, b, ¢, d) ao contrario do escoamento suave em
que F60 apresentou os picos mais altos (Figura 4.35d). As freqiiéncias reduzidas diminuem a
medida que a posig¢des dos modelos no tunel mudam de M1 para M2 para M3. O modelo M3
apresentou maior pico na configuracdo F50, no entanto as configuracdes F40 e F60
apresentaram também picos com intensidades semelhantes. A maior intensidade dos vortices
para a configuragdo F50 no M3 pode estar relacionada com os ensaios de Bosdogianni e
Olivari (1996) onde encontraram as maiores amplitudes para um modelo semelhante ao deste

trabalho (Figura 3.13).

Nota-se que as freqiiéncias reduzidas para o modelo M3 foram mais baixas que as
obtidas para os outros modelos. O baixo valor de fD/V pode ser causado pelo efeito dos
vortices axiais que se desprendem em cabos inclinados com freqiiéncias mais baixas que o
desprendimento de voértices de Karman. Observa-se que a presenca dos filetes para o modelo
representativo de cabo de ponte estaiada, modelo M3, aumenta a for¢a de desprendimento de

vortices principalmente quando o modelo apresenta as configuragdes F50 e F60.
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5 CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados foi possivel determinar as caracteristicas aecrodinamicas
de cabos de pontes estaiadas submetidos a acdo combinada de chuva e vento no que diz
respeito a influéncia dos filetes sobre as forcas aerodinamicas (arrasto e sustentagdo) € no
desprendimento de vortices nos modelos seccionais. Foram medidas pressdes externas
instantaneas em volta de trés modelos seccionais reduzidos de um cabo tipico de uma ponte

estaiada com e sem a presenca de filetes artificiais.

A partir dos sinais de pressdes externas foi possivel determinar a distribui¢do e o valor
RMS dos coeficientes de pressdes médias externas, séries temporais dos coeficientes de
pressdo externa para cada tomada de pressdo, séries temporais dos coeficientes de arrasto e
sustentacdo e espectro de potencia dos sinais instantaneos de coeficientes de pressdo externa

para cada tomada e dos coeficientes de arrasto e sustentagdo instantaneos.

Os trés modelos foram escolhidos com o intuito de identificar a semelhanga entre
cabos inclinados (M3) e cabos horizontais com a presenga de filetes com vento incidente

normal (M1) e obliquo ao eixo do cabo (M2).
A partir da analise dos resultados pode-se tirar a seguintes conclusoes:

e O filete na posi¢do 6, =60° e 6, =110° aumenta as sucgdes na esteira do

modelo M3 consideravelmente;
e A separacao do escoamento para cabos inclinados ocorre sobre os filetes;

e Para qualquer posi¢do dos filetes no M3 ndo ocorreram mudancas nos
coeficientes de sustentacdao. O coeficiente de arrasto aumentou com a presenca
dos filetes, mas ndo apresentaram mudancas com a variacdo da posicdo dos
filetes. Pode ser que o fendmeno seja dinamico caracterizado pela dindmica da

interagdo do vento, filete e cabo.

e Em modelos horizontais, a presenca dos filetes pode causar supressdo ou
amplificacdo da intensidade do desprendimento de vortices dependendo da

localizagao dos filetes;
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Para o M3 notou-se aumento da intensidade do desprendimento de vortices
para qualquer posi¢do dos filetes, no entanto a maior intensidade ocorreu para
F50. A maior intensidade dos vortices para a configuragao F50 no M3 pode
estar relacionada com os ensaios de Bosdogianni e Olivari (1996) onde
encontraram as maiores amplitudes para mesmas posi¢des de filetes e modelo

semelhante com ao deste trabalho (Figura 3.13);

Para todos os modelos com filetes o desprendimento de vortices ¢ mais forte

em escoamento turbulento;

Independente da presenca dos filetes o modelo inclinado (M3) apresentou
freqliéncias de desprendimento de vortices mais baixas que as obtidas por
vortices de Karman convencional. Verifica-se, portanto o efeito de vortice

axial;

Para os modelos horizontais, o filete inferior ndo tem influéncia sobre o
. . 4

escoamento para Re abaixo de 1,2 x 10*. Para Re acima de 1,2 x 10" o filete

inferior influencia nitidamente no escoamento. Para o modelo inclinado o filete

inferior apresentou influéncia no escoamento para todos os valores de Re.

TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios com anemdmetro de fio quente na esteira dos modelos para entender

melhor o fendmeno de desprendimento de vortices sobre os filetes artificiais.

e Realizar ensaios de dispositivos mitigadores de vibragdes.

e Realizar outras técnicas de analise de forma que permita identificar o comportamento

do escoamento ao longo do eixo longitudinal de modelos inclinados.

e Realizar ensaios utilizando modelos dindmicos com filetes d’agua reais.
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APENDICE A - FOTOS DOS MODELOS

¥ (b)

Figura A.1 — Modelo 1 (a) sem filetes visto de barlavento (b) com
filetes visto de sotavento.

Figura A.3 — Modelo 2 (a) sem filetes visto de barlavento (b) com
filetes visto de barlavento

Figura A.5 — Modelo 3 (a) sem filetes visto de barlavento (b) com
filetes visto de barlavento
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ANEXO A - PARAMETROS AERODINAMICOS, 1, T, E I,. (MODELO

ANALITICO DE XU E WANG, 2003)

¢, =cos’ 3+ sen’asen’ 3

¢ :[2_(7_91)2j\/g
c, = 2sen7\/g

c; =tany

ce =¢5—0,

c? 1 c?
I, =—c0c5(1—é (Bl +B,c, +EB3c§j—co 1—75

c? c?
Fl =|:COC4(1—75 +CIC5 I—ZS BO
i 2 2 2
c c c
+] cyeycs (1 —zsj - coc4c6[1 —?5] +c,c5¢ (1 —?5

2 2
+| ¢ -5 —CyCyCs |4y +| oy -5 +cc6l 1
2 2
i 2 2 2 2
+ coc40{1—%]— 000420506 + 01206 [1—%)}12

N CoCaCe 1_£ _c0c4c5cé N cce l—i 4
2 2 6 6 2

I 6‘2 Cc,C 02 6‘2 C.C 6‘2
+ 0004050{1—?th%(l—iJjL%[l—zﬂBz
N 000405062 l—ﬁ +coc4cg l—ﬁ +clcscé 1_£ B
2 6 6 2 6 6 )| °

](Al + A,c, +%A3c62j

2
c
5
- 7} —€C4CsC :|Al

(A.1)
(A2)
(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)
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2 2
T, l:coc3 {1 - %J +c,c4 {1 - 065 HBO
2 CZ 2
+ coc3cs(l j+coc3cﬁ(l—75]+czcscﬁ£l J B,
2 2 2 2
+] cpey05¢6] 1 S %% 5 | %% )5 B,
2 2 2 6
4| £o©3C5C% Cs CoC5Cs l—ﬁ +Czcscé c B
2 6 6 2 6 6 )"
i 2 2 2
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2 2 3 3 2
+ CyC5C6 (l_c_sj_ CyC3C5Cs + C,C [l—c—SJ:|A
3

Caracterizacdo Aerodindmica de Cabos de Pontes Estaiadas Submetidos a A¢do Combinada de Chuva e Vento



Anexo B 146

ANEXO B - PARAMETROS AERODINAMICOS (MODELO
ANALITICO DE WILDE E WITKOWSKI, 2003)

Coeficientes para o Modelo 1

Forca de amortecimento aerodindmico

Zl = %(Cac7 + CsCS)
2¢5 (B.1)
(B.2)
7 DRwp,, cos(aot)sen(90°—6’1 + asen(a)t)) C, (02 (4 +y° )+ q (c4c5 - ¥Cq ))+
? Cs Cs(clc5 —02(303 e, =2y+ey’ —;/3))
Forca excitante
NG C. ((012 +c; Xczce T (0405 A )))
k= char L C (c102272 +eies _Cg(c3 tey =2y +e,y’ _73)J
5 s
+ele (_ C4Cs +7cﬁ) (B.3)
°— B.4
F, - DVRawp,, cos(cat)s;z(% 6, + asen(wt ) (Coc, +C.cy) (B.4)
5
Onde,
¢, =cos(y) (B.5)
¢, = sen(y) (B.6)
¢ = tan(V) (B.7)
c, = arctan(y) (B.8)
cs =1+ v’ (A.9)
Cs =2+}/2 (B.10)
c,=c/ +022(5+27/2)+ 20102(0405 —}/06) (B.11)
cy =C, (cl +2¢,7° +c, (— 3¢, —2c, +4y —2c,y* +2y° )) (B.12)
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Coeficientes para o Modelo 2

Forca de amortecimento aerodindmico

1 (B.13)
Zy = Ra)Sen(9()°—(91)(Alcll +4,¢, +S8,¢5 +S2014)
Forga excitante
A, = a\/(Alc(, + 51010)2 +(Alc11 + A,c,, + S5 +S2614)2 (B.14)
Opre = arctan( Aic,, + Ayc, +S,¢p, + 8504, ] (B.15)
( Aicq + 8¢y
c _RVzpar(Clz +022X02(1+CS)+CI(C4CS —(1+¢)r)) (B.16)
9 .
(B.17)
RVzpar (01022 (_ 1+¢; ))"‘ 01305 + clzcz (_ CuCs Ty + 057)+ C; (_ C3 —CyCs Ty + 057)
Co =~ -
5
(B.18)
012(26405 _27_057_05(900_H1 ))
6 2¢,c: 4+3
¢ =L2Va)parsen(90°—6’1 R’ +022[ Cals T 20 +C3( ! CS) 5 J
cs — 6y —5¢sy —3¢,(90°—6, ) — 2¢2(90°-6,)
b 2(1 +7° )+ 2¢3(ey =7 ey —(90°-6,))
T cs (1 —de,y +2y% +27(90°-6, ))
R Vwp,,sen(90°-0, \ci +c2(3+2¢; )+ 2¢,¢,(c,es — (1+ ¢, )7/)) (B.19)
Cp = B
5
(B.20)
5 (2c4(—1+c5 Jes + 2y —csy +¢5(90°-6, )J
cies + ¢, .
—2¢2(90°-6,)
2 o
Cy3 = K Va)parsezn(90 6’1) -2 —4c32 + 3¢ —2cfc52 +4c4c57+2c4c§7—272
c
’ +c2| = 2¢,p7 —2¢,c2(90°—6,) - 2¢,7(90°-6,)
- 26‘527/(90"—9l )+ cy (— 6c,cs + 6y +3csy + 3¢ (90"—6’l ))
_ Rap,, sen(90°-0, )c, (c,(—1+2¢,)+ ¢, (=3¢, + 2(= c,c5 + 7 +¢57))) (B.21)

Ciy
Cs
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Anexo C

Ve

ANEXO C - TABELAS DE RESUMOS DE ENSAIOS E MODELOS MATEMATICOS DESENVOLVIDOS POR

PESQUISADORES

Tabela C.1 - Ensaios experimentais relevantes realizados por pesquisadores

Posic&o dos filetes[°]

Tamanho [mm] e
forma dos filetes

, Acima de Acima de
NUmero de Reynolds 1.5x10° 1.5x10°
Turbuléncia - -
Intensidade de chuva 0.3 Umin ) )
[mm/h]
<m_oQQm% do vento 5a17 ) )
no ensaio [m/s]
Horizontal,
GDL do modelo vertical e Vertical -
rotacional
Angulo de incidéncia SSE, NNE,
do vento [°], MMW, MW 0a45 0a45
Angulo Qmmso_.:momo ) 0,30 425 0,30 425
Simulacéo da chuva Chuva real Chuva real Chuva real
NUmero de Scruton - -
Massa linear [kg/m] 51 - -
Amortecimento
estrutural [%] 0112045 ) .
Freguéncia natural ) ) )
[HZ]
PE, aluminio, PE, MM”_M._:_O_
Material da superficie ) meta-acrilico acrilicom
do cabo vinil, rede de S
fios vinil, .3% de
fios
Comprimento [m] 65 a 200 1,6 15
Diémetro [mm] - 160 50
= =
ke 5. S
- . Ec o —
Tipo de ensaio m g S 3 2 =
CEco (=] ~
wgsS = o
o ~
c5s mm
Pesquisador m RS RS
=cd ol
Iwn ss
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© o B o 9
o« . ° o o 5 ST
Posicéo dos filetes[°] S 3 ' hoon '
) T o T g
Tamanho [mm] e Q\waw 0.2 7x1,2 ) 35x5 (semi- 35x5 (semi- )
forma dos filetes (circular) (retangular) eliptico) eliptico)
Namero de Reynolds 10%-10° - - - -
_— Suave / Suave /
- - 0, -
Turbuléncia turbulento turbulento 4al2%
Intensidade de chuva ) ) ) _ 02300 )
[mm/h]
<m_ooamg.m do vento ) ) ) ) 0220 0a15
no ensaio [m/s]
GDL do modelo o___.:QG. ) ) Io:Nn:S_. Io:N@:S__ Vertical
estacionario vertical vertical
Angulo de _:o_oo_m:n_m 0 35 45 45 20 0290 )
do vento [°],
Angulo %o_:o__:mmmo 0 0 40 25 )
[]
Simulacio da chuva Filete Filete Chuva Filete Chuva Chuva
¢ artificial artificial artificial artificial artificial artificial
NUmero de Scruton - - - 6 -
Massa linear [kg/m] - - - 16 -
Amortecimento ) ) ) 01 )
estrutural [%] '
Frequéncia natural ) ) ) 1 )
[Hz]
Aluminio
Material da superficie com . PP e PE PP e PE
.. Aluminio PE (cobertos (cobertos PE
do cabo superficie - .
com fuligem) | com fuligem)
suave
Comprimento [m] - - - - 9,5
Didmetro [mm] - 50 150 165 140 a 160
) =S e AO>FE c wE B2
E SEg el 2 PN
- - (%]
Tipo de ensaio S E 2ER oE¢g o S535TS
28 3s& 85 E ferEls
" =) 299 = wg S§%3
= g o L~ =)
58 EZ 88 Egogl 25
Pesquisador 2 53T=Q ESTQE 52
Ed a.=c 4 S48 0C a8
S = TSN~ T~ e = ©
> =n £ © =3
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Posi¢do dos filetes[°]

Tamanho [mm] e
forma dos filetes

NUmero de Reynolds

Turbuléncia

Intensidade de chuva
[mm/h]

Velocidade do vento
no ensaio [m/s]

0al5

GDL do modelo

Vertical

Angulo de incidéncia
do vento [°],

Angulo de inclinagdo

[

Simulagéo da chuva

Chuva
artificial

Numero de Scruton

Massa linear [kg/m]

Amortecimento
estrutural [%]

Frequéncia natural
[Hz]

Material da superficie
do cabo

PE

Comprimento [m]

1,6

Didmetro [mm]

Tipo de ensaio

TV-S
0,7mx1,0

(Kyoto
University)

Pesquisador

(0,024Dx0,15
D-
retangular)

0al5

Filete
superior
artificial

Aluminio

1,6

50

© =
S o =2
' ' ' r:u ES _1__ m
SRS N
(6x3-
Semi-circular | hemisférica) /
) ) / semi- (2x1-
eliptico / retangular) /
retangular (5x2 - semi-
eliptico)
- - 0 a 42000 0 a 42000
600 600 - -
- - 0al6
cilindro em cilindro em cilindro em cilindro em
balango balango balango balango
-90a 90 - 0a45 25a45
45290 79 45 45
Oleo
O?.E.m O:E\.m misturado Filete
artificial arficial | o dioxido | artificial
(5 chuveiros) (5 chuveiros) e
de titanio
36,5 a 460 36,5 a 460 19,5 19,5
3,6a9,3 3,6a9,3 1 1
0,88 0,88 0,35 0,35
2,2a5,9 2,2a5,9 10,5 10,5
Ago Acgo - -
2,3 2,3 0,37 0,37
110 110 40 (1:2,5) 40 (1:2,5)
Sm
o
o -
k=)
SP
> =
e 3 . SE ~
28 H
2862 302
>
g - 8¢
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Posi¢do dos filetes[°]

Tamanho [mm] e
forma dos filetes

NUmero de Reynolds

Turbuléncia

Intensidade de chuva
[mm/h]

Velocidade do vento
no ensaio [m/s]

GDL do modelo cilindro em cilindro em cilindro em Vertical e
balango balango balango rotacional
Angulo de incidéncia i i i
do vento [°],
Angulo de inclinagdo i i i
[
Chuva Chuva Chuva .
Filete
- x artificial artificial artificial e
Simulagéo da chuva artificial
(3a5 (3a5 (3a5 (balsa)
chuveiros) chuveiros) chuveiros)
Nudmero de Scruton - - 55
Massa linear [kg/m] - -
Amortecimento
estrutural [%] ) ) 0,06
_u_.mgcmﬂ_m__msmaa_ > 8.9Hz > 8.9Hz > 8,9Hz 3,3
Material da superficie >o:__mo. >o:__\8. -
do cabo ch.m:_o_m Amcu.m;_o_m Acrilico pastboard
lisa) lisa)
Comprimento [m] - - - -
Didmetro [mm] Real Real real 30
E E £ E £ E
5 [~} [ =] 5 <
Tipo de ensaio m _N ,wmA_ M _N m m _N nm
o ~ o ~ o <
= o = o = g
its | 1z | 3%z | B
Pesquisador 223 $8 228 g8
q S 3 sSod s
s 3= L — s 3= S®
> > > Iy

(91 =43 a
75

14,5x5 -
semi-eliptico

<1%

3al6(inc.1)

vertical

0a45

Filete
artificial
(madeira)

9,72

3,48a10,44

0,14a18

0,968 a 2,590

Polyvinyl
chloride

2,5

120

Modelo TV
TJ2 CLA de
Tongji
University

Guetal.
(2002)

8,3,14,5, 18,3%

0,0e34

12,28 15,54 ¢
15,14

Horizontal, vertical
e rotacional

SUD, NOR, SU-
SUD.

52

Vento e chuva
naturais

Sc,=6,534
SC,=3,722

6,94

£:=0,126; ¢
NHOAONM

f1=1,37 e f,=2,44

Tubo de aluminio
coberto de PE

30

110 (1:1)

Ensaio de
campo
(Laboratério
Vento
Shionomisaki,
Kyoto)
Vimax=30m/s

de Efeitos do

etal.
(2003b)
(modelo em
tamanho
real
construido
no campo)

Matsumoto
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Posi¢do dos filetes[°]

=35a
90

6%

Tamanho [mm] e
forma dos filetes

3,618x1,62 -
retangular

NUmero de Reynolds

1800 a 36000

Turbuléncia

suave

Intensidade de chuva
[mm/h]

Velocidade do vento
no ensaio [m/s]

0,5a10

GDL do modelo

Angulo de incidéncia
do vento [°],

45

Angulo de inclinagdo

[

Simulagéo da chuva

Numero de Scruton

Massa linear [kg/m]

Amortecimento
estrutural [%]

Frequéncia natural
[Hz]

Material da superficie
do cabo

Comprimento [m]

15

Didmetro [mm]

54

Tipo de ensaio

Modelo em
TV (circuito
fechado tipo

Pesquisador

Matsumoto
etal.
(2003a)

Sem
filetes e
com
0,=12

3,618x1,62 -
retangular
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45

1,23a1,40

0,489 a 0,526

0,068 a 0,079

1,66 a1,69

15
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rotacional
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0,14a1,28 - -
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o
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. 5
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Tabela C.2 — Modelos matematicos relevantes desenvolvidos por pesquisadores para vibragoes induzidas por chuva e vento

Pesquisador

GDL

Filetes considerados no modelo

Sintese

Yamaguchi (1990)

Superior apenas

Possibilidade do mecanismo de Den Hartog

2GDL (vertical do cabo e rotacional do filete)

Superior apenas

Possibilidade de mecanismo torsional - formulagdo de
galope de 2GDL, freqténcia natural e amortecimento
aerodindmico de modelo de 2GDL.

Verwiebe (1998)

1GDL

Ambos os filetes

Estimativa de amplitude maxima de oscilagdo do cabo. O
modelo é baseado num sistema generalizado massa-mola-
amortecedor com uma forca excitante harménica agindo
sobre um sistema de uma massa.

Cao, Tucker e Wang (2003)

1GDL (vertical)

Superior apenas

Estimativa de resposta transversal do cabo a direcdo do
vento. O modelo baseia-se em medicdes de coeficientes
de arrasto, de sustentacéo e localizagdo do filete estatico
realizadas em tunel de vento.

Xu e Wang (2003); Wang e Xu (2003)

1GDL (vertical)

Superior apenas

Estimativa de resposta transversal de cabo inclinado a
direcéo do vento. O modelo baseia-se em medicdes de
coeficientes de arrasto, de sustentagdo e localizacdo do
filete estético realizadas em tdnel de vento.

Wilde e Witkowski (2003)

1GDL (vertical)

Superior apenas

O modelo é baseado na analise de um modo que descreve
oscilagdes acopladas do cabo e do filete. A linearizacdo
do modelo permite avaliar o amortecimento aerodindmico
e forgas de excitagdo e fornece uma férmula simples para
estimacdo das amplitudes de vibragdo no cabo.

Lemaitre et al. (2006)

Ambos os filetes

Propde-se um critério de estimativa da posicéo dos filetes
d“agua sobre a superficie de cilindros, onde o nimero de
Froude é o pardmetro de controle. E considerada uma
configuracédo simples do cabo onde o cilindro encontra-se
declinado na direcdo do vento, ou seja, qualquer
inclinacéo, porém, angulo de ataque igual a 90 graus.

Li et al. (2007a)

3GDL (horizontal e vertical do cabo e circunferencial do filete
superior)

Superior apenas

O modelo tedrico assume que a interacdo entre forgas do
filete superior e superficie do cabo inclui forca de
amortecimento de Coulomb e forca de amortecimento
linear. O modelo utiliza coeficientes aerodindmicos do
cabo e do filete obtidos a partir de medi¢bes em cabo
inclinado de 30° e angulo de ataque de 35°.
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Pesquisador

GDL

Filetes considerados no modelo

Sintese

Li e Gu (2007)

Cabo estaiado continuo tri-dimensional

Superior apenas

O modelo teérico considera estai continuo tri-dimensional
com filete movendo-se segundo lei senoidal, portanto,
oscilacéo forgada deste. Pode-se obter a resposta de todos
0os modos, efeitos do perfil de velocidades do vento,
freguiéncia do filete e distribuicdo deste ao longo do cabo.

Li et al. (2007b)

1GDL (Vertical)

Superior apenas

O modelo analitico considera coeficientes aerodinamicos
medidos diretamente do modelo de cabo espacila em
escoamento tri-dimensional.

Gu (2007)

2GDL (Vertical) - modelo bidimensional / Cabo estaiado
continuo tri-dimensional — modelo tridimensional

Superior apenas em ambos 0s
modelos

O estudo foi divido em duas partes. O primeiro modelo
tedrico considera um modelo seccional rigido 2-D com
um filete em movimento e um critério de instabilidade &
proposto. O segundo 3-D de cabos continuos se baseiam
em medicdes de forgas aerodindmicas em cabo com
angulo de inclinagéo e de incidéncia do vento diferentes
de zero.

Xu et al. (2007)

Método que estimatima da probabilidade de ocorréncia
das vibrac@es induzidas por chuva e vento em cabos de
pontes estaiadas. O método se baseia na analise estatistica
da velocidade e direcdo do vento e da intensidade de
chuva. Esta anélise torna-se importante para auxiliar
profissionais na determinacdo da necessidade de
programar sistemas mitigadores de vibragdes.
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