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Resumo

O desenvolvimento computacional no ambito do calculo estrutural tem possibilitado analises
mais refinadas e, consequentemente, estruturas mais esbeltas. Esse avanco trouxe novas
reflexdes acerca dos parametros criticos de dimensionamento, onde a analise das solicitagcdes
dindmicas passou a ter grande importancia na qualidade das estruturas e no seu desempenho.
As pontes estaiadas possuem, em seus estais, a caracteristica de serem muito sensiveis as
vibracOes, requerendo quase sempre 0 uso de amortecedores para controle dinamico. Este
estudo apresenta a diferenca entre o comportamento de um cabo sujeito a vibra¢des sem
amortecimento e com amortecimento intrinseco, onde se mostrou que ha um aumento da
eficiéncia deste amortecimento conforme a frequéncia também aumenta.
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Abstract

Computational power for structural analysis has enabled more refined results and consequently
more slender structures. This advance has brought a new reflection about the critical design
parameters, wherever the dynamic analysis have become of major importance in quality and
performance of the structures. The stays of cable-stayed bridges are very sensitive to vibrations,
and it requires almost always dampers for dynamic control. This study presents the difference
between the behavior of a cable subjected to vibrations without damping and with intrinsic
damping, wherever it showed an increase in the damping efficiency according to raise the
frequency.

Keywords: cable-stayed bridge; internal damping; cables; dynamic analysis.

! pos-graduando em Engenharia de Civil, Universidade Federal de Uberlandia, thiagomartins@ufu.br.
2 professores da Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, laurenkaroline@ufu.br;
gregorio.vieira@ufu.br.



Revista Brasileira de Engenharia Civil, v.01, n.02, p.61-71, 2021

INTRODUCAO

As pontes estaiadas sdo compostas por tabuleiros suspensos por cabos que séo apoiados
em torres e, em geral, ancorados em pilares; amplamente utilizadas em diversos comprimentos
de vdos. Quando comparadas as pontes suspensas, possuem maior versatilidade estética e maior
rigidez (GIMSING; GEORGAKIS, 1983), tornando esse modelo estrutural largamente aceito
pelos projetistas. Os materiais empregados em sua construgdo variam conforme a distancia do
vao a ser vencida, seguindo sempre parametros econdmicos (SVENSSON, 2012).

Apesar dos beneficios, essas estruturas sdo expostas as intempéries em toda sua
extensdo, sendo solicitadas dinamica e estaticamente. Haja vista que sua esbeltez ¢ elevada, o0s
efeitos dos carregamentos sdo potencializados, provocando grandes deflexdes e vibracdes na
estrutura. Estes fenbmenos requerem grande atencdo por parte dos calculistas, ja que tém
influéncia direta na seguranca, usabilidade e vida util da estrutura.

O amortecimento de vibracfes em cabos de pontes estaiadas é objeto constante de
pesquisas, sempre em busca de métodos e sistemas mais eficientes (GAO et al., 2021; LIN et
al., 2020; JAVANBAKHT; CHENG; GHRIB, 2020). Alem de provocarem desconforto aos
usuarios e prejudicarem a seguranca, as vibra¢cdes diminuem consideravelmente a vida Gtil da
estrutura, aumentando a incidéncia de falha por fadiga.

As configuragdes mais comuns do arranjo dos cabos consistem em trés sistemas: leque
(Figura 1a), harpa (Figura 1b) e intermediario (Figura 1c).

No controle de vibragdes, podem-se destacar trés principais mecanismos de
amortecimento, sendo eles (DE SILVA, 2007): amortecimento interno (histerético), estrutural
(atrito seco) e viscoso. Este trabalho tem como objetivo analisar o amortecimento interno,
condicionado as propriedades constituintes do material do cabo.
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Figura 1 — Arranjo dos cabos de pontes estaiadas: a) leque; b) harpa; c) intermediario
Fonte: Svensson (2012)

FORMULAGCAO EM ELEMENTOS FINITOS PARA CABO

O método dos elementos finitos consiste em discretizar uma estrutura em diversos
elementos que sdo conectados entre si através de nos. Conhecido o comportamento de cada
elemento, é possivel conhecer o comportamento global da estrutura. Para cada elemento sdo
atribuidos os parametros fisicos, quantidade de nos e seus graus de liberdade. Como o objetivo
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é a andlise dinamica, é necessario formular a matriz de massa [M], a matriz de rigidez [K] e a
matriz de amortecimento [C] para cada elemento.

A principio, foram escolhidos os parametros fisicos do cabo, como sua geometria e as
caracteristicas do seu material. Utilizando como exemplo os dados (Tabela 1) de um cabo da
ponte Sutong Yangtze River Bridge, na China, tem-se (GAO et al., 2021):

Tabela 1 — Propriedades do cabo

Item Valor
Comprimento do cabo 253,34 m
Massa por unidade de comprimento 62,09 kg/m
Madulo de Elasticidade 1,9972e11 N/m?
Diametro 0,127 m
Angulo de inclinagéo 43,1°

Tensdo 4227 KN

Fonte: GAO et al. (2021)

O mddulo de elasticidade (Tabela 1) deve ser ajustado devido a curvatura do cabo. Esta
adaptacdo se da pela férmula de Ernst (XU, 2013):
E 1)

1+(ngh)2AE
12T3

Eeq =

Onde Eeq ¢ 0 modulo de elasticidade equivalente, w € a massa por unidade de
comprimento, g é ovalor da gravidade, L, € o comprimento da proje¢éo horizontal do cabo, A é
a area transversal, T € a forca de tragdo no cabo e E é o médulo de elasticidade.

A partir dos dados supracitados, foi iniciada a discretizacdo do cabo para posterior
analise pelo método dos elementos finitos através do programa MATLAB, onde serdo
utilizados elementos de barra com seis graus de liberdade (GDLs). Os GDLs sdo 0s

deslocamentos nas dire¢des (U, Vi, Wy, Uy, Vo, W,), ilustrados na Figura 2.
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4 X,Y, Z: Coordenadas globais do sistema

u;, v;, w;: Coordenadas do elemento

Figura 2 — Elemento de barra com seis graus de liberdade

Matriz de massa elementar
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Para o desenvolvimento da matriz de massa, foi utilizado o método denominado
“lumped”, que consiste em concentrar a massa nos nos, com distribui¢ao igualitaria para ambos
(RAO, 2017). O tamanho da matriz de massa se da pelo nimero de graus de liberdade do
elemento. Como o elemento escolhido tem 6 graus de liberdade, a matriz tem 6 linhas e 6

colunas:
1 0 0 0 0 O
0 1.0 0 0 O
(m.] = pALI0 0 1 0 O O
=210 0010 0 (2)
0 0 0 010
0 0 0 0 0 1
Onde p é a massa especifica do elemento, A é sua &rea transversal e L é o seu

comprimento.

Matriz de rigidez elementar

Na formulacdo da matriz elementar deve ser considerada a matriz de rigidez elastica
somada a matriz de rigidez de tensdo (COOK et al., 2007). Isto se da porque a tensdo aplicada
tende a linearizar o cabo. Esta alteracdo geométrica deve ser levada em consideracao, tanto que
a matriz de rigidez de tensdo também é conhecida como matriz de rigidez geométrica.

1.0 0 -1 0 0
000 00 0
_ EgA 000 000
000 00 0
Lo oo o0 0 o
1 0 0 -1 0 0
0O 1 0 0 -1 0
T o 0 1 0 0 -1
KA="/L]11 o o 1 o o @
0 -1 0 0 1 0
o 0 -1 0 0 1

Onde Eeq é 0 modulo de elasticidade corrigido, A € a area transversal do cabo, T é a
forca de tracdo e L é o comprimento do elemento.

Como EegA é muito maior que T, podemos desconsiderar a tragdo nos pontos que
coincidem com a matriz de rigidez elastica:

0 0 00 0 O
0 1 00 -1 0
o 0 10 0 -1

K1 ="/, 0O 0 00 0 0 ()
0 -1 00 1 0
o o0 -1 0 o0 1

Para a obtencdo da matriz de rigidez elementar, realiza-se a soma de (3) com (5):
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6
[Kel = [Kut] + (K, ©
100 -1 0 0 0 0 00 0 0
000 00 O 0 1 00 -1 0
Eqd/ | 0000 00 o0[,7, {0 0 10 0 -1
— €eq
[Ke] 100 100 Llo 0o 00 0o o @
000 00 0 0 -1 00 1 0
Lo 00 00 0 0 0 -10 0 1
CE A 0 0 —EgA 0 0
0 T 0 0 -T 0
1 0 0 T 0 0 -T
Kel="/L| ka0 0 Ega o0 o ©®
0 -T 0 0 T 0
0 0 -T 0 0o T

Anélise Modal
Para encontrar os modos de vibragéo e suas respectivas frequéncias naturais, € utilizada
a equagdo do movimento do sistema, como segue:

[M1%(t) + [K]x(t) = 0 ©)
A Eq. (2) admite uma solucéo do tipo:
; (10)
X(t) — Xe(m)t)
(11)

¥(t) = —w?X0elwt)

Onde X é a amplitude e w é a frequéncia angular natural. Substituindo as Egs. (10) e
(11) em (9):

—[Mw?Xe@@D 4 [K]Xelt = 0 (12)
([K] — w?[M])Xe(@® = 0 (13)
(14)

([K] - w?[MDX =0

Observando a Eqg. (14), nota-se que se trata de um problema de autovalor e autovetor. O
autovalor ‘A resulta em uma matriz diagonal, onde seus valores s&o equivalentes ao quadrado
das frequénciasangulares naturais do sistema. J& o autovetor “®”, resulta em uma matriz
quadrada onde cada coluna desta matriz representa a configuragdo modal da estrutura. Ambas
as matrizes possuem ordem igual ao nimero de graus de liberdade do sistema (n):
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w? 0 0
1-|0 w? 0 (15)
) .0
0 0 0 w?
a11 Qg2 A1n
(16)

Matriz de amortecimento
Para a determinacdo da matriz de amortecimento, foi utilizado o método de
Rayleigh, que considera o amortecimento C proporcional a massa e a rigidez (CHOPRA, 2007):

[C] = ao[M] + a,[K] (16)
¢, =G0 | Gon (18)
2wy 2

Sendo ( o fator de amortecimento que, para 0s cabos de ponte estaiada, €
aproximadamente 0,13%(CAETANO, 2007). A matriz de amortecimento necessita de um par
frequéncias naturais para poder ser calculada, resultando no sistema:

(R [ "
{j 2 i wj al
Wj
Para (i = {j ocorre a simplificagdo:
(en 2 CUiCUj 20
{al}_ﬂjrhfuj{ 1 } (20)

Por fim, aplicando a Eq. (20) na (17), € montada a matriz classica de amortecimento
proporcional proposta por Rayleigh.

Funcao resposta em frequéncia

A funcdo resposta em frequéncia (chamada a partir de agora por FRF) visa determinar
a variacdode uma grandeza — ou de uma relagdo de grandezas — no dominio da frequéncia.
Atraveés desta FRF pode-se observar a variagdo de X/F de um cabo sem amortecimento (Eq. 22)
e 0 mesmo cabo com o amortecimento intrinseco (Eg. 24).
De modo semelhante ao que foi feito na analise modal, a mesma resposta admissivel sera usada
e, a equacdo do movimento, serd acrescida uma forca de excitagdo como segue:

66

Martins, T.C., Gongalves, L.K.S.; Vieira, G.S.



Revista Brasileira de Engenharia Civil, v.01, n.02, p.61-71, 2021

([K] — w?[MDX = F (21)
(22)
X/p = (K] - w?[M]) ™
(23)
([K] + iw[C] — w?[MD)X = F (24)

X/ = (K] + io[C] — w?[M])™}

Teoria das Cordas Vibrantes

Essa teoria permite calcular as frequéncias naturais e os modos de vibrar de uma corda
flexivel, fixa em suas extremidades e submetida a uma forca de tracdo. A velocidade de
propagacdo da onda, representada pela letra c, é independente da frequéncia, com T sendo a
forca de tracdo no cabo e m sendo a massa por unidade de comprimento:

c= |- (25)

m

O quociente da velocidade de propagacdo da onda com o comprimento da onda | € igual
a frequéncia natural da corda para cada n modo de vibrar (THOMSON, 1973):

— 2L
L= %/n (26)
- @)
o =50 \m

Onde fn € a frequéncia natural, n € o numero da frequéncia natural a ser calculadae L é

0 comprimento do cabo.
Para validar o programa feito no MATLAB, foi realizada a comparagdo das cinco
primeiras frequéncias naturais obtidas por ele com as resultantes da teoria das cordas vibrantes.

APLICACAO NUMERICA

Primeiro estudo: convergéncia de malha

Para minimizar a influéncia da discretizacdo em elementos finitos e garantir a
confiabilidade dos resultados, deve-se realizar a analise da malha, isto é, observar o numero
minimo de elementos necessarios para que o valor requerido convirja para um resultado estavel.
O resultado dos picos de ressonancia na resposta em frequéncia esta condicionado a qualidade
da malha, assim como a analise modal. Portanto, deve-se analisar até qual ponto de ressonancia
a andlise precisara ter maior precisdo. No presente estudo foi analisado até o quinto pico de
ressonancia da FRF com boa preciséo, ou quinto modo de vibrar da estrutura, como exposto na
Figura 3.

Diante dos resultados, optou-se pela escolha de cem elementos para a discretizacdo, ja
que, a partir disso, a alteracdo da frequéncia diminui sensivelmente. Assim, é possivel obter
uma boa aproximacdo sem um alto custo computacional.
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Figura 3 — Analise de convergéncia de malha

Segundo estudo: analise modal

Ap0s o desenvolvimento das Egs. (15) e (16), os resultados encontrados para 0s cinco
primeiros modos de vibracdo, consequentes das cinco primeiras frequéncias naturais, estdo
expostos na Figura 4.

Primeiro modo de vibrar
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Figura 4 — Modos de vibrar
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Terceiro estudo: validacdo do programa com a teoria das cordas vibrantes

Na validacdo do programa computacional, os valores obtidos via MEF s&o
aproximadamente iguais aos valores dados pela teoria das cordas vibrantes (Tabela 2). Portanto,
0 programa utilizado apresenta uma aproximagao satisfatoria.

Tabela 2 — Comparacédo dos resultados via MEF e da teoria das cordas vibrantes

MEF (Hz) CORDAS VIBRANTES (Hz)
f1 0,5149 0,5149
f2 1,0297 1,0298
f3 1,5443 1,5447
fa 2,0585 2,0596
f5 2,5721 2,5745

Quarto estudo: funcao resposta em frequéncia

Este estudo consiste em resolver as Egs. (22) e (24), sendo possivel obter as amplitudes
da FRF para o sistema sem amortecimento e com amortecimento intrinseco. A faixa de
frequéncias utilizada varia de 0 a 3 Hertz. As amplitudes da FRF obtidas para as cinco primeiras
frequéncias naturais estdo apresentadas na Figura 5.

Fungao Resposta em Frequéncia - FRF
T T T

10 T T E
i . ——Com amortecimento ]
X 0.5149 . —Sem amortecimento |z
of Y'0.2354 X 1.544 : ]
1072k | X 2.572 E
: X 1.03 - X 2.058 Y 0.02682 |

Y 0.0005389 Y 0.0003965

XIF

\ ‘
15 2 25 3
Frequéncia [Hz]

Figura 5 — FRF com e sem amortecimento

As Figuras 6 e 7 apresentam a funcdo resposta em frequéncia do cabo com e sem
amortecimento,com destaque para a primeira e quinta frequéncia, respectivamente.
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Funcao Resposta em Frequéncia - FRF
T T T

T T T T
——Com amortecimento
1 —Sem amortecimento
X 0.5149
101 F Y 0.2354 i
i
X 102F “ 3
[| X 0.5149
/'Y 0.002179
103 3
| I | | | |
0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58
Frequéncia [Hz]
Figura 6 — FRF com e sem amortecimento com destaque para a primeira frequéncia
Funcado Resposta em Frequéncia - FRF
T T T T T T T T T
: ——Com amortecimento
X 2.572 —Sem amortecimento
- | Y 0.02682 a
103 F e
L\L \‘
4 |
104 F I =
/| X 2.572
[ Y 3.284e-05
100 F / \ i
| I | | | | | | | |
2.48 2.5 2:52 2.54 2.56 2.58 2.6 2.62 2.64 2.66

Frequéncia [Hz]
Figura 7 — FRF com e sem amortecimento com destaque para a quinta frequéncia

E possivel observar, na Figura 5, a atenuac&o nos picos da FRF do sistema com e sem
amortecimento. Ao analisar o primeiro modo de vibrar, observa-se uma amplitude da FRF sem
amortecimento 108 vezes maior do que a amplitude com amortecimento. Ja no quinto modo de
vibrar, nota-se que a amplitude da FRF sem amortecimento é aproximadamente 816 vezes
maior do que a amplitude calculada com amortecimento. Isto indica que ha um aumento da

eficiéncia do amortecimento conforme a frequéncia também aumenta.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostraram o comportamento do amortecimento intrinseco da
estrutura, porém deve-se atentar ao fato de que, mesmo tendo atenuado os picos de amplitude,
em muitos casos este amortecimento sozinho é insuficiente. A grande flexibilidade dos cabos
adicionada ao baixo amortecimento inerente torna-os demasiadamente suscetiveis as vibragdes,
podendo causar falha precoce dos materiais e conexdes (ZHOU; NIELSEN; QU, 2006).
Portanto, quando cabivel, deve ser acrescentado um amortecedor externo que assegure uma
atenuacao maior aamplitude, principalmentenas frequéncias mais baixas, onde 0 amortecimento
interno apresentou menor eficiéncia.
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