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RESUMO

O presente trabalho estuda o mecanismo do atrito seco com variagdes para o controle de
vibragdes em cabos de pontes estaiadas. Para isto, o método dos elementos finitos foi utilizado
para implementar o modelo do cabo e sua verificagdo pela teoria das cordas vibrantes. Na
analise modal foram consideradas as cinco primeiras frequéncias naturais e a resposta em
frequéncia do cabo foi analisada para a vibracao livre € com o amortecimento proporcional
obtido pelo método de Rayleigh. O método de Newmark com aceleragdo média constante foi
utilizado para a integragdo numérica do sistema de equagdes diferenciais ordinarias nao lineares
e, quando necessaria, foi utilizada a modificagao pelo método de Newton-Raphson. Foram
analisadas variacdes lineares, quadraticas e cubicas do atrito seco em fun¢do do deslocamento,
onde as caracteristicas de cada uma e suas influéncias nas respostas foram detalhadas. Também
foi realizada a analise do uso de dois amortecedores, observando a influéncia das transferéncias
de energia mecanica para os modos superiores de vibragdo na sua eficiéncia. Através dos
resultados numéricos pode-se ilustrar a eficiéncia da variagao linear da forga de atrito em fungao
do deslocamento ¢ a importancia de considerar as diferencas entre o amortecimento por atrito

seco e seu amortecimento viscoso equivalente.

Palavras-chave: Atrito seco — Vibragdes — Amortecimento — Ponte estaiada — Estais



ABSTRACT

The present work proposes to study the dry friction mechanism to control vibrations in cable-
stayed bridge cables. For this purpose, the finite element method was used to implement the
cable model and its accuracy was obtained by applying the so-called vibrating string theory. In
the modal analysis, the first five natural frequencies of the system under study were considered
and the frequency response of the cable was analyzed for free vibration and with the
proportional damping obtained by the Rayleigh method. Newmark’s method with average
acceleration was used for numerical integration of the nonlinear ordinary differential system
and, when necessary, modified by Newton-Raphson’s method. Linear, quadratic and cubic
variations of dry friction as a function of displacement were analyzed, where the characteristics
of each one and their influence on the responses were detailed. The use of two dampers was
also analyzed, observing the influence of mechanical energy transfers to higher vibration modes
on their efficiency. Through the numerical results it was possible to illustrate the linear variation
efficiency of the friction force as a displacement function and the importance of considering

the differences between damping by dry friction and its equivalent viscous damping.

Keywords: Dry friction — Vibrations — Damping — Cable-stayed damper — Stay cables
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Xinicia, - Valor inicial no intervalo de otimizagao

Xrivan - Valor final no intervalo de otimizagao

X1; X, - Parametros para otimizagao

X;Y - Coordenadas globais

Y - Amplitude de deslocamento

Yinax - Amplitude méxima de deslocamento

Yop - Amplitude méxima em um determinado periodo

y - Posigdo



Vi1 - Posigdo no passo incremental de tempo subsequente

y - Velocidade

Vm - Velocidade média

Viim - Velocidade limite para o atrito dependente

Vi1 - Velocidade no passo incremental de tempo subsequente
y - Aceleracao

Vi - Aceleragao média

Vi1 - Aceleragao no passo incremental de tempo subsequente
Y - Amplitude da oscilagao

z - Deformagao pré-deslizamento

Zy - Variavel conhecida no método de Newton-Raphson

Zy - Variavel desconhecida no método de Newton-Raphson
a, - Angulo de inclinagdo da incidéncia do vento

By - Coeficientes da formula geral do método de Newmark
Ym.i - Coeficiente de variagdo modal

6 - Delta de Dirac

bij - Delta de Kronecker

At - Passo incremental de tempo

Ay - Deslocamento

AW - Energia dissipada por ciclo pela forga de atrito

AW,;s - Energia dissipada por ciclo pelo amortecimento viscoso
A - Pardmetro de curvatura do cabo

[A] - Matriz de autovalores

U - Coeficiente de atrito genérico

Uk - Coeficiente de atrito cinético

Us - Coeficiente de atrito estatico

n - Relag@o adimensionalizada de parametros

& - Fator de amortecimento

& - Fator de amortecimento para um modo especifico de vibragdo
rlex - Parametro de rigidez a flexao

p - Densidade do ar



0 - Angulo de inclinagio do cabo

[ - Proporc¢do aurea

boi - Coordenada generalizada

[®] - Matriz de autovetores

Y - Variavel adimensionalizada em fungao do tempo e da frequéncia
) - Frequéncia angular

wqn; ws - Frequéncia angular natural

Wo1 - Primeira frequéncia angular natural

[] - Matriz

{} - Vetor
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1 Introducao

Pontes sdo estruturas que tem por objetivo transpor cursos hidricos permitindo a ligagdo da
malha rodoviaria, sendo essenciais para o desenvolvimento econdmico e social do pais. Estas
estruturas sao construidas para resistir aos esforgos solicitantes com o menor custo possivel

acrescida da necessidade de sobrepor grandes vaos.

Para vaos entre torres acima de 1000 metros as pontes estaiadas sdo economicamente mais
viaveis (CHEN; DUAN, 1999) e ainda ndo tém um limite estabelecido de vdo maximo a ser
vencido. Devido a limitagdo economica de pontes suspensas para vaos muito grandes, as pontes
estaiadas sdo objeto de interesse de engenheiros projetistas em todo o mundo (SVENSSON,

2012).

No Brasil, a primeira ponte estaiada inaugurada foi a Ponte Estagdo Engenheiro Jamil Sabino
(DE ALMEIDA; RODRIGUES, 2022), em 2000, que contou com consultoria estrangeira para
sua produgdo. Porém, a inser¢ao do pais no patamar internacional se deu com a construgao da
Ponte Octavio Frias de Oliveira, em 2008, sendo a primeira ponte estaiada existente que suporta

dois tabuleiros curvos independentes em uma mesma torre (MAZARIM, 2011).

Quando comparadas com as pontes suspensas, as estaiadas tém velocidade critica do vento
maior para o inicio das vibragdes e frequéncias naturais mais altas, vantagens que promoveram
largamente sua adesdo, ja que sua implantacdo ¢, geralmente, realizada em areas abertas.
Atualmente, o nimero de pontes estaiadas utilizadas para grandes vaos ultrapassa 1000

unidades (SVENSSON, 2012).

As pontes estaiadas sdo compostas por tabuleiros suspensos por cabos que sao apoiados em
torres e, em geral, ancorados em pilares. Os materiais empregados em sua construgdo variam
conforme a distdncia do vdo a ser vencida, seguindo sempre pardmetros econdmicos
(SVENSSON, 2012). As configuracdes mais comuns para o arranjo dos cabos consistem em

trés sistemas, denominados leque, harpa e intermediario (Figura 1).



12

Figura 1 - Arranjo dos cabos: a) Sistema de leque; b) Sistema de harpa; ¢) Sistema

intermediario

a) %/ : s \\IKW

Fonte: Svensson (2012)

Os cabos utilizados em pontes estaiadas devem receber particular aten¢do, tendo em vista
sua importancia estrutural e sua suscetibilidade as vibracdes. Estes elementos estruturais sao
expostos a carregamentos de diversos tipos em toda sua extensdo, sendo solicitados dindmica e
estaticamente, podendo sofrer danos nos seus componentes de protecdo e de ligacdo com o
tabuleiro. As vibragdes, que sdo movimentos oscilatérios repetitivos, podem diminuir
consideravelmente a vida util da estrutura através de micro deformacdes plésticas seguidas de

trincas e, por fim, ruptura final do elemento estrutural.

Diversas técnicas sao empregadas para atenuar as vibragdes nas estruturas, sendo
classificadas em trés grupos, a saber: (a) controle passivo, sendo obtido sem o aporte de energia
externa ao sistema, como por exemplo o procedimento de rigidificacdo (RIBEIRO; DE LIMA,
2021), o uso de absorvedores dinamicos de vibracdo (DEN HARTOG, 1985) e a aplicagdo de
amortecimento capaz de absorver a energia vibratoria do sistema e dissipa-la sob a forma de
calor (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985; GONCALVES et. al, 2018); (b) controle ativo,
que requer a introducdo de alguma forma de energia no sistema, onde geralmente empregam

atuadores capazes de desenvolver forcas de controle que irdo se contrapor as forgas causadoras
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das vibragdes (OGATA, 2010); (c) controle semiativo, que busca reduzir a vibracao através de
alteragdes controladas dos parametros fisicos do sistema (massa, rigidez ¢ amortecimento),
como os materiais inteligentes e os materiais piezoelétricos (BANKS; SMITH; WANG, 1996;
BENT; HAGOOD; RODGERS, 1995).

Assim, dentre a multiplicidade de sistemas de amortecimento existentes, o presente texto se
dedica ao estudo do amortecimento passivo e semiativo para cabos de pontes estaiadas visando
o aproveitamento dos efeitos da ndo linearidade do atrito seco. O método dos elementos finitos
¢ utilizado para a modelagem do cabo e o método de Newmark para a sua integracdo numérica.
Sua aplicagdo nos cabos de pontes estaiadas consiste em alocar o amortecedor em um ponto
especifico da estrutura, tornando o amortecimento de todo o cabo dependente da dissipacao de

energia que acontece naquele ponto.

1.1 Motivacao e justificativas

Pela alta quantidade de amortecedores necessarios e sua influéncia estética no resultado final
das pontes estaiadas, os métodos e sistemas de amortecimento para amenizar vibragdes em seus
cabos sdo objetos constantes de pesquisas (GAO et al.,2021; LIN et al.,2020; JAVANBAKHT;
CHENG; GHRIB, 2020). A otimizagdo dos mecanismos de amortecimento pode resultar em
menores interferéncias arquitetonicas e uma consideravel economia no custo de implantagdo do

controle de vibragoes.

Além de provocar desconforto aos usudrios e prejudicar a estabilidade dindmica da ponte, as
vibragdes diminuem consideravelmente a vida util da estrutura, aumentando a incidéncia de
falha estrutural por fadiga. No controle de vibragdes destacam-se trés principais mecanismos
de amortecimento, sendo eles: amortecimento interno (histerético), estrutural e externo (DE
SILVA, 2007). O amortecimento histerético se da pelo deslizamento entre as camadas internas
de um soélido, que acontece devido a deformagdo diferencial entre elas. J& o amortecimento
estrutural, € devido ao atrito entre os elementos estruturais em suas jungdes, comumente gerado
por rotagdes diferenciais entre eles. Os amortecedores externos sao dispositivos acoplaveis as
estruturas, tendo diversos submecanismos de amortecimento possiveis, como, por exemplo,

viscoso, viscoelastico, massa sintonizada (tuned mass damper) € atrito seco.

Dentre os mecanismos de amortecimento, destaca-se o mecanismo de atrito seco pela

facilidade na sua implementagdo e pela variag@o linear da for¢a que o compde em fungdo do
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deslocamento resultar em uma efici€ncia maior no amortecimento (GURAN; PFEIFFER;
POPP, 2001). Esta variacao altera o decremento de amplitude classico conhecido no atrito seco,
convertendo-o de linear a aproximadamente logaritmico. Além disso, o atrito seco apresenta a
vantagem de nao ter sua eficiéncia condicionada ao modo de vibragao do cabo, tendo seu
funcionamento independente da frequéncia da vibragdo, porém seu desempenho ¢ diretamente

afetado pela amplitude de deslocamento (HOANG; FUJINO, 2009).

Os estudos (WEBER; HOGSBERG; KRENK, 2010; WANG; SUN, 2013) analisam a
otimizagdo do atrito seco com premissas de projeto oriundas da teoria do amortecimento
viscoso, o que pode ser questionado com base nas diferengas de funcionamento entre ambos
mecanismos. Portanto, este estudo implica em conhecer o fendmeno do atrito seco aplicado nos
cabos de pontes estaiadas com um viés de exploracdo do mecanismo independente da teoria do
amortecimento viscoso, onde sao esperados resultados que podem servir de subsidio para novos

desenvolvimentos de amortecedores comerciais.

1.2 Objetivos

Diante do que foi exposto anteriormente, o objetivo geral desta dissertacdo ¢ avaliar o
comportamento de cabos de pontes estaiadas considerando o amortecimento com variagdes do
atrito seco em funcdo do deslocamento, sendo essas variacdes lineares, quadraticas e clbicas.
Com essas aplicagdes € esperado que se encontre formas mais eficientes de amortecimento para

este mecanismo. Sao os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver e implementar as técnicas de analise de vibragdes, via elementos
finitos, considerando primeiramente os cabos com vibracao livre e, em seguida,
com amortecimento proporcional pelo método de Rayleigh, com conferéncia de
modelo pela teoria analitica;

e Estudar a eficiéncia do amortecimento alcangado pelo atrito seco constante e
suas variagdes lineares, quadraticas e cubicas em fun¢do do deslocamento;

e Analisar o uso de dois amortecedores por atrito seco fixados proximos as
extremidades do cabo e compara-lo com o uso da teoria do amortecimento
viscoso equivalente;

e Comparar os fatores de amortecimento maximos obtidos por atrito seco variavel

com a curva universal de amortecimento modal (KRENK, 2000).
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1.3 Organizacio da dissertacao

Depois de ter sido feita a introdug@o ao assunto das vibragdes nos cabos de pontes estaiadas
na se¢do 1, a secdo 2 ¢ dedicada ao desenvolvimento historico dessas pontes, elencando as

fontes de vibra¢des mais comuns na literatura.

Na secdo 3 sdo explorados os tipos de controle de vibragdes nos cabos e na se¢do 4 ¢ feita
uma revisdo bibliografica mais aprofundada acerca dos amortecedores externos fixados no

tabuleiro, sendo o objeto de estudo deste trabalho.

O atrito seco, como mecanismo de amortecimento utilizado, tem sua revisdo historica

contida na sec¢do 5 e sua aplicagdo nos cabos de pontes estaiadas na secdo 6.

A metodologia do trabalho ¢ descrita na se¢do 7, com as consideragdes e delimitagdes do
modelo de cabo analisado (se¢do 7.1), sua formulagdo em elementos finitos (se¢do 7.2),
formulacao numérica do atrito seco e suas variagdes (se¢des 7.3 ¢ 7.4) e, por fim, os métodos

numéricos utilizados para a solucao das equagdes propostas (se¢ao 7.5).

Os resultados das simulagdes sdo expostos na secdo 8 abrangendo todos os objetivos
propostos na se¢do 1.2, seguidos das conclusdes na se¢do 9 e das sugestdes para proximos

estudos na secao 10.

2 Pontes estaiadas

O conceito da ponte estaiada estd presente nas sociedades desde a antiguidade, onde
inventores e pensadores desenvolviam solucdes para problemas tipicos cotidianos, como no
Egito, por exemplo, onde o uso de estais foi utilizado para o enrijecimento e sustentagdo de
navios a vela. Assim como diversas pontes estaiadas rudimentares de bambu e cip6 foram feitas

ao redor do mundo, demonstrando intuicdo estrutural acerca do seu desenvolvimento

(TROITSKY, 1977).

Mais formalmente, Faustus Verantius propos, em 1617, uma ponte suspensa com reforgo de
estais inclinados, os quais eram ancorados em torres laterais (Figura 2a). Apesar das limitagdes
da época, seu modelo tem grandes semelhangas com os utilizados atualmente. Em 1784, na
Alemanha, ocorreu a primeira tentativa de execu¢ao de ponte estaiada ndo relacionada as pontes
pénseis, a qual foi projetada com elementos de madeira por Ldscher (Figura 2b). Ambos,

Verantius e Loscher, sdo considerados precursores no ambito das pontes estaiadas.
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Seguindo o desenvolvimento, no século dezenove, muitas tentativas de projeto de pontes
estaiadas foram feitas, porém devido ao comportamento do sistema de estais ndo ter sido ainda
bem compreendido algumas falhas ocorreram, como o colapso da Dryburgh Abbey Bridge em
1818, na Escocia, também o colapso da Saale River Bridge em 1825, na Alemanha
(WALTHER, 1999). Estas catastrofes resultaram em uma desconfianca do sistema que
consequentemente caiu em desuso, retardando seu desenvolvimento até o engenheiro de pontes
Johann August Robling, na metade do século dezenove, passar a introduzir estais inclinados em
pontes pénseis (VIRLOGEUX, 1999); além de auxiliar na suspensao da ponte, os estais
inclinados também forneciam maior eficiéncia em seu enrijecimento quando submetida a

carregamentos dinamicos (TROITSKY, 1977).

Mesmo com o entendimento dos beneficios que as pontes estaiadas tinham sobre a rigidez,
a tecnologia disponivel na época era insuficiente para seu correto dimensionamento, levando o
sistema novamente a estagnacdo. Somente no século vinte estas estruturas alavancaram seu
desenvolvimento. O marco inicial das pontes estaiadas modernas se deu na constru¢cdo da

Stromsund Bridge em 1956, na Suécia.

Segundo Troitsky (1977), o uso das pontes estaiadas foi impulsionado por cinco principais
fatores, que sdo: desenvolvimento da andlise estrutural de estruturas com elevado grau de
hiperestaticidade e sua aplicagdo em computadores eletronicos; desenvolvimento de tabuleiros
ortotropicos em ago; experiéncia prévia de modelos construidos que continham elementos
basicos das pontes estaiadas; aplicagdo de acos de alta resisténcia; novos métodos de fabricagao

e construcao.

Devido a evolugdo, as estruturas chegam a suportar vaos acima de 1000 metros, sendo o
recorde atual da Russky Bridge (Russia) com 1104 metros de vao principal, necessitando de
cabos cada vez mais longos. Esta caracteristica implica em uma diminui¢do acentuada da
rigidez dos cabos, que passam a estar mais suscetiveis as ndo linearidades geométricas e,

consequentemente, aos prejuizos estruturais causados por elas.
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Figura 2 - Pontes estaiadas: a) projetada por Verantius em 1617; b) projetada por Loscher

em 1784

b)

Fonte: Troitsky (1977)
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2.1 Fontes de vibracao

Existem trés principais fontes de vibragao que influenciam o comportamento dindmico dos
cabos de pontes estaiadas, sendo elas: vibragdes induzidas por ventos, cargas moveis e
terremotos. Pode-se subdividir as vibragdes induzidas por ventos em trés principais categorias,
sendo vibragdes induzidas por desprendimento de vortices, pela associagdao de vento e chuva e
por galope (JAVANMARDI ef al., 2021). De acordo com Post-Tensioning Institute (2007),
deslocamentos abaixo de um didmetro podem ser tomados como critério de projeto para
vibragdes admissiveis, as quais nao provocam demandas excessivas para as ancoragens €
sistemas de amortecimento. Segundo Caetano (2007), a faixa de velocidades de interesse para

analise se situa entre 5 e 55 m/s (metros por segundo).

A propor¢do da amplitude alcangcada em cada forma de instabilidade pode ser vista em
funcdo da velocidade do vento na Figura 3, onde DV representa o desprendimento de vortices,
GE ¢ galope de esteira, VCA ¢ vento e chuva associados, GS ¢ o galope seco ¢ GC ¢ o galope
congelado. Cada pico indicado na Figura 3 ¢ uma indicagdo da propor¢do do aumento da

amplitude de vibracao para cada fendmeno de instabilidade.

Apesar de o galope seco e congelado apresentarem um comportamento mais critico, ou seja,
uma amplitude de vibracdo mais acentuada, sdo fenOmenos menos comuns em casos reais,
sendo o vento e chuva associados os mais utilizados como critério de projeto para o controle de

vibragdes.

A autoexcitacdo pode ser compreendida como um fendomeno onde a forca de excitagdo €
dependente dos pardmetros de movimento do sistema, ou seja, o movimento do sistema produz
a forca excitadora (RAO, 2009). A rajada de vento pode atuar em diversas velocidades e
amplitudes de vibracdo, porém ndo representa a periculosidade que os principais fatores de
excitacdo possuem (CARNEIRO, 2009) por ndo ser considerada um fendmeno de instabilidade
aeroelastica, observando que estruturas aerodinamicamente estdveis apresentam

movimentagdes em ventos fortes se forem flexiveis (XU, 2013).



Figura 3 — Relag@o proporcional entre amplitudes de vibracdo e fenomenos de

instabilidade.
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Amplitude de vibracao

Rajada de vento G5 e GC
Autoexcitacido

Velocidade do vento

Fonte: Adaptado de Javanmardi et al. (2021)

Nos casos de vibragdes induzidas por cargas moveis (pedestres, veiculos etc.) e terremotos,

pode-se considerar que a excitagdo ocorrente ¢ paramétrica (FUJIINO; KIMURA; TANAKA,

2012), ou seja, pelo movimento relativo dos pontos de ancoragem. Para mitigar as vibragdes

paramétricas, comumente ¢ feita a ligagao transversal dos cabos, alterando a frequéncia natural

do conjunto interligado.

2.1.1 Vibracgao induzida por desprendimento de vortices

Quando o vento incide na superficie do cabo, h4d uma distribuicao de pressdes em seu entorno

(Figura 4) e para cada valor da velocidade do vento o niumero de Reynolds (Re) ¢ alterado,

produzindo um comportamento diferente na perturbagdo do cabo.
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Figura 4 - Desprendimento de vortices

— N\ @) &)
\;4”'/ Trilha de vértices VonKarman

30 < Re < 5000

M*—

Re = 200000

Fonte: Adaptado de Caetano (2007)

Com o numero de Reynolds em torno de 20, o escoamento se separa criando dois vortices
simétricos a jusante do cilindro. Os vortices simétricos sdo quebrados, tornando-se alternados
e ciclicos quando Re assume o valor de 30, estdgio conhecido como “trilha de voértices Von
Karman”. Atingindo um valor intermediario, entre 5000 e 200000, nota-se um comportamento
turbulento novamente a jusante do cabo até que, por fim, em valores superiores, ha reducao da

turbuléncia e maior estabilidade ¢ apresentada (CAETANO, 2007).

A velocidade média do vento (V) onde a frequéncia de excitagdo do vortice corresponde a

frequéncia natural do cabo ¢ mostrada na Eq. (1).
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onde f,, D e S; sdo a frequéncia natural, o didmetro do cabo e o numero de Struhal,

respectivamente.

2.1.2 Vibracgao pela associacdo de vento e chuva

Inicialmente percebida por Hikami, em 1986, a combinagao dos efeitos do vento com a
chuva pode levar a ndo linearidades geométricas, ou seja, vibragdes ndo lineares. Além disso,
a instabilidade aerodinadmica induzida pelo vento e chuva combinados pode levar ao flutter
(agitacdo) subsonico. Durante a constru¢do da Meikonishi Bridge, no Japdo, os cabos
apresentavam estabilidade quando submetidos a for¢a do vento em condigdes secas, porém se
tornavam instaveis quando esta forca era combinada a chuva. A vibragdo chegou a amplitude
de 55 centimetros com a velocidade do vento de 14 m/s (HIKAMI; SHIRAISHI, 1988). Isto
demandou grande atencdo por parte dos engenheiros de pontes, tendo em vista que a ocorréncia

das grandes amplitudes se dava com baixas velocidades do vento quando associado a chuva.

Tabela 1 - Faixa de velocidades criticas.

Pesquisador Faixa de velocidades [m/s]
Hikami e Shiraishi (1988) 9al3
7ald
4al5
Matsumoto et al. (1995) 6al7
7al0
Flamand (1995) 7al2
Bosdogianni e Olivari (1996) 7.5a16
Gu et al. (2002) 5al8
Wang et al. (2005) 8al5
Phelan, Sarkar e Mehta (2006) 63al4
6,3a9,8
Ni et al. (2007) 6ald

Fonte: Machado (2008).
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Uma importante caracteristica deste fendmeno se da em ndo relacionar a velocidade do vento
com a frequéncia de excitacdo para seus picos de amplitude. Independentemente da frequéncia
que o cabo seja submetido, o pico da amplitude geralmente estd entre a faixa de velocidade de

4 a 18 m/s, como segue exposto na Tabela 1 (MACHADO, 2008).

Pela similaridade de caracteristicas fisicas dos cabos, como a relagdo de massa e rigidez, o
pico da amplitude geralmente se da entre 0,5 e 3,3 hertz, onde h4 predominancia do primeiro
modo de vibrar, e, comumente, com um volume de precipitagao de 1 a 10 mm/h (GIMSING;
GEORGAKIS, 2012). Apesar de este fenomeno ndo ser profundamente compreendido,
acredita-se que esta oscilagdo aconteca devido a filetes de agua que se formam na superficie
dos cabos nestas condi¢des de vento e chuva especificas (MATSUMOTO; SHIRAISHI;
SHIRATO, 1992). Acima de 18 m/s os filetes de dgua ndo se formam mais a ponto de
influenciar criticamente a amplitude das vibragdes, o que torna este fendmeno restrito, portanto,
a uma faixa especifica de velocidade do vento, como também a um volume especifico de
precipitacdo pluvial. Gimsing e Georgakis (2012) registraram valores maximos de amplitude
nos cabos de algumas pontes estaiadas e suas respectivas causas na Tabela 2, onde se pode notar

que o galope molhado (causado pela associagdo de vento e chuva) teve predominancia.

Tabela 2 - Exemplos de amplitudes de vibragdo de cabos de pontes estaiadas.

Ponte Localizacdo Vio principal (m) Mecanismo de excitacdo  Amplitude Max. (m)
Normandia Franca 856 Desprendimento de vortices 1,0
Oresund Dinamarca 490 Galope molhado 3,0
Segunda Ponte de Severn  Reino Unido 456 Galope seco/molhado 1,5
Kap Shui Mun Hone Kong 430 Galope molhado 1,5
Meiko-Nishi Japio 406 Galope molhado 0,6
Fred Hartman EUA 381 Galope seco/molhado 2,0
Tenpozan Japdo 350 Galope molhado 1,0
Dongting China 310 Galope molhado -
Franjo Tudjman Crodcia 304 Galope molhado 2,0
Erasmus Paises Baixos 284 Galope molhado 0,7
Veterans Memorial EUA 195 Galope molhado 0,3
Ponte del Mare Italia 172 — 2,0

Fonte: Gimsing e Georgakis (2012).

Hikami e Shiraishi (1988) também estudaram as frequéncias e velocidades criticas em um

prototipo submetido a um tinel de vento, registrando resultados compativeis com os ja
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mencionados, analisando a faixa de 1 a 3 hertz (Figura 5). Os resultados indicam que para uma
mesma frequéncia o pico de amplitude acontece em uma velocidade especifica do vento. Apesar
de neste caso a velocidade do vento ser o fator critico de amplitude, ela pode ser amplificada
pelas frequéncias de ressonancia. Portanto, percebe-se que a primeira frequéncia de excitagao
(1 hertz) se aproxima mais da primeira frequéncia de ressonancia, porém, enfatiza-se que ha
uma distingdo de amplitude considerdvel entre as faixas de velocidade do vento, mesmo

havendo essa proximidade constante da primeira frequéncia natural.

Figura 5 — Resposta do cabo para diferentes frequéncias.

20 ~
Frequéncia
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15 |- O 2 Hz
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n
—

5 10 15 20
Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Hikami e Shiraishi (1988).

Para mitigar as vibragdes causadas por associacdo de vento e chuva, Lankin ef al. (2000)

sugeriram utilizar um nimero de Scruton (S.) maior que 10, conforme Eq. (2).

m
S, =—=>10 )
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sendo m a massa especifica do cabo por unidade de comprimento, ¢ o fator de amortecimento

e p a densidade do ar.

Este fendmeno ¢ considerado, em geral, o fator critico de projeto para a mitiga¢do das

vibragdes nos cabos, tomando sempre S, = 10 como referéncia.

2.1.3 Galope de esteira

O galope de esteira se da pelo posicionamento do cabo em regides de instabilidade a jusante
de outros elementos estruturais, como outros cabos ou as torres da ponte, por exemplo. O
desprendimento dos vortices causado pela varia¢do da for¢a do vento na esteira conduz o cabo

alocado naquela regido a movimentos elipticos (galope), conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Galope de esteira.

VelO?ldade do Velocidade do
ventp a montante vento na esteira Galope

2D

Esteira _

ERYY

v

Fonte: Adaptado de Xu (2013).

A Eq. (3) ¢ utilizada para encontrar a velocidade minima do vento (V,,;,) na qual o galope

de esteira acontece (IRWIN, 1997).
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Vinin = Cpan\/S_c (3)

onde ¢, € uma constante de proximidade entre os cabos, sendo ¢, = 25 para cabos pouco
espagados (2 a 6 didmetros do cabo) € ¢, = 80 para cabos normalmente espagados, geralmente

a 10 diametros do cabo ou mais (XU, 2013).

2.1.4 Galope seco inclinado

O galope seco inclinado nao ocorre quando o cabo esta perpendicularmente posicionado na
dire¢ao do vento. Porém, quando ha uma componente que nao ¢ normal ao eixo do cabo, uma
instabilidade semelhante ao galope ¢ observada (KUMARASENA et al., 2005). Tal
instabilidade pode ser superficialmente compreendida como a mudanga no coeficiente de

arrasto do cabo com o aumento da velocidade do vento, tornando-a conhecida também como

“instabilidade de arrasto” (GIMSING; GEORGAKIS, 2012).

Este fenomeno foi inicialmente percebido em estudos de vibragdes por vento e chuva
associados (SAITO; MATSUMOTO; KITAZAWA, 1994) e, apesar de nunca ter sido
registrado em pontes reais, foi possivel observar nos protdtipos submetidos aos tliineis de vento
e se trata de um sério problema de instabilidade caso ocorra na pratica (FUJINO; KIMURA;
TANAKA, 2012).

O critério de instabilidade para o galope seco inclinado foi proposto por Saito, Matsumoto e

Kitazawa (1994) na Eq. (4).

Vmin
~ 40./S 4
Fp =40V 4)

A sugerida equacdo ¢ uma particularizagdo da Eq. (3), para um vento incidente com
inclinacao de 30° a 60° em relagao ao eixo do cabo. Este fendmeno se mostrou potencialmente
prejudicial para valores baixos de fatores de amortecimento, mais precisamente abaixo de
0,001. Para valores acima de 0,003 nenhuma vibragao consideravel foi encontrada (XU, 2013),

0 que representa, para cabos tipicos, um numero de Scruton aproximadamente igual a 3.
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2.1.5 Galope por acumulacdo de gelo

Quando o gelo se acumula sobre a superficie de um cabo, a geometria da sua secao
transversal ¢ alterada, mudando também seu comportamento aerodindmico (FUJINO;
KIMURA; TANAKA, 2012). E mostrado na Eq. (5) o critério de instabilidade para este
fenomeno (DEN HARTOG, 1932).

dC;
Jda,

+C, <0 (%)

sendo C; e C, os coeficientes de sustentacdo e arrasto, respectivamente ¢ a, o angulo de

inclinagdo da incidéncia do vento. Sua atuagdo ¢ explicitada na Figura 7.

Figura 7 - Componentes de for¢a de sustentagdo e arrasto

_____,Componente de
sustentacdo

§

Componente de
arrasto

e T p——

Fonte: Adaptado de Den Hartog (1932)

3 Controle de vibracoes nos cabos

O controle das vibragdes busca diminuir as oscilagdes a ponto de proteger a estrutura contra
os danos oriundos das solicita¢des dindmicas (Figura 8 e 9), preservando sua vida util. Segundo
Xu (2013), para este objetivo sdo utilizadas medidas mecanicas, medidas aerodinamicas e

modificagdo estrutural.



Figura 8§ — Danos em componentes nao estruturais do cabo.
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Fonte: Caetano ef al. (2008).

Figura 9 — Tubo guia fraturado perto da ancoragem do cabo.

Fonte: Witthoft, Kesner e Poston (2008).
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3.1 Medidas mecanicas para amortecimento

As medidas mecanicas se subdividem em controle passivo e ativo, com uma medida
intermediaria denominada controle semiativo (Figura 10). Ademais, para uma melhor eficiéncia
no amortecimento estes controles podem ser aplicados simultaneamente, método conhecido
como controle hibrido. Como exemplo, tem-se um sistema ativo associado a um passivo para

eventuais faltas de abastecimento energético.

Figura 10 — Modos de controle (PED ¢ a sigla para Passive Energy Dissipation).
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Fonte: Adaptado de Xu (2013).

3.1.1 Amortecedores passivos

Os amortecedores passivos viscoelasticos (Figura 11a), viscosos (Figura 11b), metalicos,
por atrito seco, por massa sintonizada (Figura 11c¢), entre outros, sdo inerentemente estaveis e
nao necessitam de fonte externa de energia para funcionar, podendo se manter em atividade
mesmo em situagdes adversas, como tempestades, terremotos etc. Quando o controle envolve
0 atrito, seja seco, viscoso ou interno (viscoelastico), parte da energia mecanica de movimento
se converte em calor, reduzindo a amplitude de vibracdo (FLECK, 2002). Apesar dos
beneficios, esse tipo de amortecedor tem maior eficiéncia em uma faixa restrita de solicitagoes,

J& que ndo altera suas caracteristicas conforme o carregamento.

Na Figura 12 ¢ mostrado um modelo esquematico proposto por Takano et al. (1997) de dois
tipos de amortecedores passivos, sendo um de borracha (viscoelastico) e outro por atrito viscoso

no controle de vibragdes utilizado nos cabos da ponte Tsurumi Tsubasa (Japao).
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Figura 11 - Exemplo de amortecedores passivos a) viscoelastico; b) viscoso e ¢) de massa

sintonizada.

(b) (©)
Fonte: a) Svensson (2012); b) Fujino, Kimura e Tanaka (2012) e ¢) Gimsing e
Georgakis (2012).

Figura 12 — Combinagao de dois amortecedores passivos.
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\
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Fonte: Adaptado de Takano et al. (1997, apud Javanmardi et al. 2021).
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No caso dos amortecedores externos que precisam ser fixados na estrutura da ponte e no
cabo (como na Figura 12) hd uma limitagdo acerca da sua posicao de instalacao, tendo em vista
que precisa ser proxima do tabuleiro (ou da torre, no caso de dois amortecedores). Geralmente
sdo instalados entre 1% e 2% do comprimento do cabo (CAETANO, 2007), mas dependendo
da inclinacdo e do comprimento do cabo pode-se encontrar posigdes mais avangadas em dire¢cao

ao seu centro longitudinal.

3.1.2 Amortecedores semiativos

Como os amortecedores passivos possuem uma faixa de eficiéncia restrita a algumas
intensidades de carregamentos, foram desenvolvidos métodos de ajuste de caracteristicas do
amortecedor em funcdo do comportamento do cabo (controle semiativo) com o objetivo de

ampliar a regido de desempenho dos amortecedores.

O controle semiativo tem pontos positivos do controle ativo e do passivo, demandando pouca
energia para seu funcionamento e oferecendo adaptagdo as variagcdes dindmicas solicitantes.
Sua aplicag@o nos cabos de pontes estaiadas pode alcangar uma performance semelhante a dos

dispositivos ativos, porém com menos desvantagens (JOHNSON et al., 2007).

Destacam-se os materiais piezoelétricos e magneto-reoldgicos (Figura 13) para a otimizagao
das caracteristicas do amortecedor. Um fluido magneto-reoldgico (MR) geralmente € composto
por particulas ferromagnéticas ou paramagnéticas macias dispersas em um fluido de transporte
(CHOI; HAN, 2012). As particulas sdo distribuidas aleatoriamente no fluido quando ndo ha um
campo magnético atuando sobre elas. Entretanto, quando ¢ aplicado um campo magnético
externo os fluidos MR tém seu estado liquido de fluxo livre alterado para um estado semissolido
com movimento de fluido restrito em respostas rapidas (ZHU; JING; CHENG, 2012), o que ¢
util na otimizacdo de amortecedores. Diversos estudos mostram que a aplicacdo deste
mecanismo no amortecimento de cabos alcanca significantes melhorias na mitigacdo das
vibragdes (DUAN; NI; KO, 2006; LI et al., 2007; CAI; WU; ARAUJO, 2007; HUANG; SUN;
JIANG, 2012).
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Figura 13 — Amortecedores magneto-reologicos instalados na Dongting Lake Bridge
(Japao).

Fonte: Spencer e Nagarajaiah (2003).

Figura 14 — Exemplo de amortecedor com fluido MR.
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Fonte: Adaptado de Jolly, Bender e Carlson (1998, apud ZHU; JING; CHENG, 2012).
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Na Figura 14, o fluido MR tem sua viscosidade alterada pelo campo magnético gerado pela
bobina, alterando o amortecimento viscoso gerado. O acumulador com gas comprimido tem a
fungdo de acomodar a variagdo de volume do fluido MR, evitar cavitacdes € manter o
amortecedor em seu comprimento estendido quando nenhuma forga ¢ aplicada (REICHERT,

1997).

Por outro lado, os materiais piezoelétricos tém a capacidade de converter energia mecanica
em energia elétrica, processo conhecido como “efeito piezoelétrico” (CURIE; CURIE, 1880).
Nesse aspecto, pode-se utiliza-los como sensores na identificagdo das deformagdes e
deslocamentos da estrutura, transmitindo sinais elétricos aos processadores e atuadores de
controle. Também ¢ possivel a conversao de energia elétrica em energia mecanica, sendo este
fenomeno denominado “efeito piezoelétrico inverso” (LIPPMANN, 1881), que pode ser
aproveitado na atuacao do controle de vibragdes, aplicando forgas sobre a estrutura (controle
ativo) ou sobre o proprio amortecedor, alterando suas caracteristicas de amortecimento. Como
os deslocamentos destes materiais sdo relativamente pequenos, usualmente sdo utilizadas
diversas camadas de materiais piezoelétricos a fim de maximizar seus deslocamentos (Figura

15).

Figura 15 — Pilha com camadas de materiais piezoelétricos.
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Fonte: Adaptado de Yi e Veillette (2005).
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3.1.3 Amortecedores ativos

Os amortecedores ativos necessitam de energia externa para o seu funcionamento e
consistem basicamente em sensores, processadores e atuadores que provocam vibragdes contra
atuantes na estrutura. Os atuadores sdo posicionados, em geral, em uma das extremidades do
cabo acrescentando ou retirando forca de tragdo através de uma folga regulada. Fujino,
Warnitchai e Pacheco (1993) propuseram um modelo de controle ativo por atuador
piezoelétrico fixado na torre (Figura 16), o qual se mostrou eficiente na diminui¢ao das
vibragdes. Huang et al. (2018) estudaram um modelo semelhante, porém com um atuador
magnetostritivo gigante, concluindo que as vibragdes podem ser consideravelmente reduzidas

com uma baixa for¢a de controle axial gerada.

Figura 16 — Modelo de controle ativo de vibracdes.

Ancoragem
superior

Fonte: Adaptado de Fujino, Warnitchai e Pacheco (1993).
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3.2 Medidas aerodinamicas

O amortecimento através das medidas aerodinamicas consiste em mudar a rugosidade do
material e a geometria que compde o contorno da se¢do transversal do cabo (Figura 17) de

maneira que as instabilidades sejam amenizadas.

O uso de ranhuras ou protuberancias helicoidais permite maior estabilidade no escoamento
do vento, reduzindo os efeitos dos desprendimentos de vortices. Por outro lado, algumas
saliéncias sdo uteis no combate a formagdo de filetes de dgua na superficie do cabo e, como o
processo de excitacdo por vento e chuva associados ¢ altamente dependente destes filetes, a

amplitude da oscila¢do passa a ser consideravelmente reduzida.

Figura 17 - Cabos com sistemas aerodinamicos.

Fonte: Adaptado de Mctavish, D’ Auteuil e Raeesi (2020).

3.3 Modificac¢io estrutural

A modificacdo estrutural se resume na mudanga das propriedades da estrutura, produzindo
caracteristicas dinamicas diferentes como a alteracdo da massa e da rigidez. Nos cabos, este
método ¢ comumente utilizado interligando um conjunto de estais (Figura 18), mudando
drasticamente seu comportamento que, ao invés se deslocarem de maneira independente, serao

solicitados em conjunto.
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Figura 18 — Interligacdes transversais dos cabos.
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Fonte: Adaptado de Kumarasena et al. (2005).

Entretanto, ainda que os deslocamentos sejam iguais nos pontos de interliga¢do, os cabos
podem vibrar em fases diferentes (Figura 19). Esta alteracdo de rigidez individual para rigidez
de conjunto gera novas frequéncias criticas que precisam ser analisadas a partir de sua

implementagao.

Figura 19 - Primeiro modo assimétrico de vibragao.
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Fonte: Adaptado de Caracoglia e Jones (2005).
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4 Amortecedor externo fixado no tabuleiro

Devido aos diversos modos de vibragao, os cabos de pontes estaiadas apresentam variagdes
no fator de amortecimento alcangado pelos amortecedores externos fixados no tabuleiro. Isto
acontece pois em cada modo de vibrar o amortecedor apresenta diferentes valores das variaveis
de estado, como deslocamento, velocidade e aceleracao, as quais podem influenciar diretamente
no amortecimento, tornando complexa a determinacdo de um modo critico de vibragdo
utilizando amortecedores externos. Além disso, a complexidade pode ser potencializada
utilizando amortecedores nao lineares. Na Figura 20 sdo exemplificados dois casos em que o

amortecimento tem funcionamento diferente devido a posi¢ao dos nos de vibragao.

Figura 20 - Amortecimento para modos diferentes.

Fonte: Autor.

O amortecimento viscoso o0timo foi obtido por Kovacs (1982) utilizando uma interpolagao
entre o cabo sem amortecimento € com amortecimento rigido, tendendo a se comportar como
um apoio fixo. Sao mostrados o cabo com amortecimento rigido, sem amortecimento (livre) e
com amortecimento entre estes dois limites, em sequéncia ascendente, na Figura 21. O autor
concluiu que o amortecimento méaximo se dava por 0,5x,/L, onde x,, e L sdo a posicdo de
instalacdo do amortecedor € o comprimento do cabo, respectivamente. Na Figura 21, T

representa a forga de tracao aplicada no cabo.



Figura 21 - Variagdo da constante de amortecimento (c).

Fonte: Adaptado de Caetano (2007).

Figura 22 — Curva de amortecimento modal.
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Pacheco, Fujino e Sulekh (1993) apresentaram uma curva universal de amortecimento que
relaciona o fator de amortecimento viscoso e parametros do cabo, do modo de vibrar, do
amortecedor e de sua posi¢ao (Figura 22). A massa por unidade de comprimento ¢ m, wgy,

representa a primeira frequéncia natural e i ¢ o nimero do modo de vibrar a ser analisado.

O referido estudo partiu da equagdo do movimento de um cabo tensionado em regime linear

com amortecimento viscoso, como exposto na Eq. (6).

(6)

onde § ¢ a funcdo delta de Dirac, usada para a localizagao do amortecedor em sua formulagao
geral. O deslocamento (y) quando derivado em relagdo ao tempo (t) toma a forma de y e y
(notagao de Newton), que representam a velocidade e a aceleracao, respectivamente. Quando
derivado em relagdo ao comprimento do cabo (x) € y'' (notagdo de Lagrange), que representa a

curvatura do cabo.

Fazendo a conversdo das varidveis dependentes do sistema para variaveis dependentes

generalizadas e utilizando o principio da superposi¢do modal, ¢ obtida a Eq. (7).

y(x,t) = 275 bi() i (x) (7

Sendo y a posi¢do, n; o nimero de graus de liberdade, b; o deslocamento generalizado em cada
grau de liberdade (i) e ¢; a respectiva coordenada generalizada, com valor expresso na Eq.
(8). Cada grau de liberdade representa um modo de vibrar, portanto ¢ utilizada a mesma

notagao.

Poi(x) = sen " ®

onde L ¢ o comprimento do cabo.
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A frequéncia angular natural é dada por:

T
o= | ©)

Antes de aplicar a Eq. (7) na Eq. (6), a fim de desenvolver uma curva generalizada, os autores

adimensionalizaram as variaveis:

[b:2(8), by(8), .. b, ()] (10)

{b} = L

com T, representando a transposta.

Y = woqt (11)
,_ 00 (12)
0 =%

Por fim, substituindo as modificagdes descritas nas Eqs. (7) a (12) na Eq. (6) obteve-se a

equacdo de movimento generalizada (Eq. (13)).

[M]{p"} +[CI{b'} + [K]{b} = {0} (13)

onde [M] é a matriz de massa, [C] é a matriz de amortecimento viscoso ¢ [K] é a matriz de

rigidez. Com seus componentes nas coordenadas generalizadas sendo:

TiX TjX 15
)sen Lpsen ]Lp (15)
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com &;; sendo, aqui, o delta de Kronecker.

Para calcular os autovalores com um custo computacional aceitavel, foi feita a simplificacao

da parcela C;; para uma matriz diagonal, onde foi possivel escrever:

Gy

&i :Nﬁ (17)

Substituindo as Egs. (14) a (16) na Eq. (17), tem-se:

= ) (e

Para valores suficientemente pequenos do argumento da fungdo seno, pode-se fazer a

simplificagdo:

= ()i ()

Dentre os parametros apresentados, trés deles sdo independentes e adimensionais: i, x,, /L e

c¢/mLwg;. Os autores consideraram estes trés parametros para a abscissa da Figura 22.

A partir dai, concluiu-se que a constante de amortecimento 6timo (C,p¢;) € 0 fator de

amortecimento maximo seguem as seguintes equagoes:

0,10mLwgyq
ont = e JL

& =052x,/L @)

(20)
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Crémona (1997) observou que para modos simétricos o fator de amortecimento ¢ reduzido
em fun¢ao da curvatura do cabo, representada pelo parametro adimensional 2? (IRVINE, 1981)

na Eq. (22).

(22)

2= (mgL cos 9)2 EAL
T TL,

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, 8 ¢ o angulo de inclinag¢do do cabo, E representa o médulo
de elasticidade longitudinal e L, representa o comprimento virtual do cabo (Caetano, 2007),

descrito na Eq. (23).

14 (mgL cos 8) (23)

L,=L 372

A divergéncia entre o comportamento simétrico e antissimétrico com a presenga da curvatura
(A?) se d4 pela alteracdo da rigidez do cabo, que deixa de ser um pardmetro concentrado e passa
a ser um parametro distribuido em funcdo do deslocamento e do comprimento do cabo. Na
Figura 23 ¢ mostrado que ndo hé acréscimo de tensdo, para analises com curvatura, nos modos
antissimétricos porque as parcelas se deslocam em sentidos opostos, gerando uma resultante de
acréscimo de tensdo nula. J& nos modos simétricos a tensdo ¢ acrescida quando os
deslocamentos tém a mesma dire¢do da curvatura e ¢ diminuida quando os deslocamentos
acontecem em direcao oposta. O acréscimo de tensdes incide maiormente no primeiro modo de

vibrar, pois nos demais modos simétricos sdo manifestas parcelas atenuantes.

Essa alteragao da rigidez provoca mudancas nos modos de vibrar impares (simétricos), tendo
em vista que as respectivas frequéncias naturais também se alterardo, a Figura 24 mostra a

progressao das frequéncias de ressonancia em fungdo da curvatura do cabo.
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Figura 23 - Diferenga entre os modos simétricos e antissimétricos (Wo ¢ o deslocamento

da curvatura inicial do cabo e W ¢ o deslocamento adicional).

Fonte: Adaptado de Irvine (1981).
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Figura 24 - Progressao das frequéncias dos modos simétricos em fungdo da curvatura (wy;,

com { variando de 1 a 3, ¢ a frequéncia de ressonancia).
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Fonte: Johnson, Christenson e Spencer (2001).

Através da Figura 24 é possivel perceber que para A2 = 4m? a primeira frequéncia natural
simétrica € igual a primeira frequéncia natural antissimétrica (segunda frequéncia natural),
descaracterizando a forma tipica do primeiro modo de vibrar com um deslocamento muito
pequeno proximo as extremidades do cabo. O mesmo acontecimento € mostrado na Figura 25,

onde fica evidente a formagdo de nos nas extremidades para A2 > 472,
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Figura 25 - Formagao dos nos de vibracdo: a) baixa influéncia nos deslocamentos; b) alta
influéncia nos deslocamentos e ¢) nos formados (as ordenadas y representam os

deslocamentos).
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Fonte: Adaptado de Irvine (1981).

Assim sendo, foram propostas alteracdes para as equagdes da ordenada e da abscissa do
gréafico (Figura 22) dado por Pacheco, Fujino e Sulekh (1993) para considerar a reducdo pela

curvatura. Para a abscissa (abs) a expressao passou a ser dada por:

X
abs = —- k=2 (24)
mLwgq
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k= (25)

onde w, ¢ a frequéncia angular natural. Ja a ordenada (ord) passou a ser:

(26)
ord = G (1)
p/ L
[ 2Vm,i
k; 2 ara i impar (simétrico
G(0) = { sen (17:7) p par ( ) -
sen(m=)—1
l ( 12 ) para i par (antissimétrico)
2
cos (r[ %) 1 k; 2
Ymi = . f [1 — cos(mk;u) — tan (n ?) sen(nkiu)] du (28)
cos (T[ 7‘) 1 0
_* (29)
YT

Krenk (2000) estendeu os estudos acerca da curva universal de amortecimento modal e
propds uma formulacdo geral analitica (Eq. (30)) através da anélise modal complexa (KRENK,
2004). Em seguida, Krenk e Nielsen (2002) estudaram os efeitos da curvatura do cabo no
amortecimento e concluiram que para os modos assimétricos de vibracao a formulacao analitica
se mantém intacta (como esperado), porém deve-se acrescentar o parametro da curvatura do

cabo nos modos simétricos (Eq. (32)).

i = nin xp/L paraipar (30)
/L1 4 (nir xp/L)2
. mc
= mLwgy, (31
& nim x, /L [tan(0,5ir) — 0,5in xp/L]

Xp/L 1+ (T]lT[x /L) tanZ(O 5”.[) + (12//12)(0 5i 77.')2 para i lmpar (32)
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Figura 26 — Curva universal analitica a) modo antissimétrico e b) modo simétrico (a

legenda representa os valores de 12).
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Fonte: Adaptado de Krenk (2000).

Na Figura 26 sdo mostradas comparagdes de resolugcdes numéricas e analiticas,
comprovando a acuracia do desenvolvimento proposto. Nota-se que a razdo de amortecimento
diminui quando se aumenta a curvatura do cabo em modos simétricos e para o valor de A% =
47? = 40 ¢ percebido um amortecimento aproximadamente nulo para uma posi¢do (xp/L)
proxima das extremidades. Entretanto, nos casos praticos, Tabatabai e Mehrabi (2000)
constataram a baixa incidéncia dos efeitos da curvatura nos cabos reais, tendo em vista que a

maioria, cerca de 95%, apresenta um fator A2 relativamente pequeno.
9 9

Ademais, Tabatabai e Mehrabi (2000) ainda estudaram os efeitos da rigidez do cabo no

amortecimento, indicando um parametro de rigidez a flexao (sex, Eq. (33)).

T
fflex =L E (33)

onde I € a inércia em relagdo ao eixo neutro de flexdo. O pardmetro §fe, € inversamente
proporcional a rigidez, sendo adequado denominé-lo parametro de flexibilidade. Para valores
de &f1ex > 200 o cabo apresenta um comportamento semelhante ao de uma corda tensionada,

possibilitando ignorar a rigidez a flexao.
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Nos estudos citados acerca da valoracao do amortecimento sempre houve a consideragdo de
um amortecedor que ndo influencia na rigidez do movimento apoiado em um suporte rigido.
No entanto, Fournier e Cheng (2014) constataram que a influéncia da rigidez do amortecedor e
do seu suporte (Figura 27) podem diminuir o valor maximo estimado pelos desenvolvimentos
anteriores. A partir dai, concluiram que para maximizar a eficiéncia dos amortecedores deve-

se manter a rigidez do amortecedor pequena e o suporte o mais rigido possivel.

Figura 27 — a) Rigidez do amortecedor e b) rigidez da base com efeito de curvatura.

Fonte: Adaptado de Caetano (2007).

Ampliando os estudos para os amortecedores ndo lineares, nota-se que eles apresentam
caracteristicas diferentes dos lineares, podendo alcangar um aumento da performance de
amortecimento. O atrito seco, por exemplo, apresentou maior eficiéncia no amortecimento
geral, indicando que o modo de vibrar nao influencia no seu desempenho, porém ¢ dependente
da amplitude de deslocamento (HOANG; FUJINO, 2009; MAIN; JONES, 2002). O método da
constante de amortecimento viscosa equivalente foi utilizado a fim de facilitar o processamento

(KRENK; HOGSBERG, 2005; HOANG; FUJINO, 2009; NGUYEN; VO, 2020), porém essa
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linearizagdo teve como consequéncia resultados muito similares aos atingidos pelos

amortecedores lineares.

Observando isto, Chen e Sun (2017) analisaram um cabo em regime permanente de vibragao
utilizando o método denominado Balanco de Harmonicos. Os autores concluiram que os
amortecimentos alcangados pelos amortecedores ndo lineares ultrapassam os valores 6timos

oriundos dos amortecedores lineares.

Por critérios estéticos e pela possivel dificuldade em manter o amortecedor mais afastado
das extremidades, um amortecedor secundario ¢ implementado com o objetivo de aumentar a
eficiéncia do amortecimento. Hoang e Fujino (2008) estudaram a implementacdo de dois
amortecedores em duas situagdes distintas, sendo a primeira com ambos proéximos a uma
mesma extremidade do cabo e a segunda em extremidades opostas. Os autores concluiram que,
quando colocados na mesma extremidade, o resultado maximo alcangado ¢ igual ao de um
amortecedor individual, ndo sendo vantajosa sua aplicacdo. Porém, a utilizacdo em

extremidades opostas produz um amortecimento total igual a soma de ambos.

5 Atrito Seco

Os primeiros estudos cientificos acerca do comportamento do atrito foram feitos por
Leonardo da Vinci (1452-1519), que concluiu que a area de contato nao tem influéncia sobre o
atrito, que ha proporcionalidade entre a carga normal aplicada a um objeto e o atrito resultante
e, por fim, que a razdo entre o atrito e a carga aplicada ¢ de 0,25, aproximadamente. Apesar das
descobertas, seus estudos ndo foram publicados e, consequentemente, ndo foram identificados

como relevantes a época.

Em 1699, Guillaume Amontons formulou quatro leis a respeito do atrito (POPOVA;
POPOV, 2015) semelhantes as conclusdes de Leonardo da Vinci. Estas leis sdo: a resisténcia
gerada pelo atrito aumenta e diminui na propor¢do da pressao; a resisténcia causada pelo atrito
¢ a mesma para o ferro, cobre, chumbo e madeira desde que lubrificados com graxa; esta
resisténcia ¢ aproximadamente igual a um ter¢o da pressdo; esta resisténcia ¢ independente da

velocidade e outras condi¢des.

Mais adiante, em 1785, Charles Augustin de Coulomb aprofundou-se na compreensao do
atrito, desenvolvendo importantes adi¢cdes aos conhecimentos ja obtidos. Ele considerou a

passividade do atrito e da coesdo, sendo estas for¢as adquiridas mediante a solicitacdo e
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medidas pelos seus limites de resisténcia; também considerou a proporcionalidade entre o atrito
e a for¢a normal, porém com ressalvas para os grandes corpos, que poderiam ndo seguir
exatamente esta propriedade. Seus estudos acerca do atrito envolveram diversos fatores, como:
orientagdo geométrica e condicdes (grau de aspereza, lubrificacdes) da superficie de contato
dos objetos; materiais constituintes; area de contato entre as superficies; deformagao ou coesio
em estado de repouso condicionadas a forma da superficie de contato; temperatura e umidade;

forca normal; movimento uniforme ou impulsivo; pressdo do ar e velocidade relativa

(GILLMOR, 1971).

Dentre os parametros analisados, pode-se enfatizar o conhecimento da independéncia para a
maioria dos casos da forca de atrito em relag@o a area de contato aparente, o que ja havia sido
reportado por Amontons (POPOVA; POPOV, 2015). Esta caracteristica comportamental
acontece porque as superficies de contato sdo irregulares, apresentando uma area de contato
real muito menor do que a area de contato aparente. Assim sendo, quando a for¢a normal ¢é
aumentada os micropontos de contato (Figura 28) sofrem deformacgdes, possibilitando uma
maior drea de contato real, enquanto a area aparente se mantém igual. Esta consideragdo ¢ valida
para o regime das pequenas deformacdes. Para o célculo da area real de contato, ¢ proposta a

Eq. (34):

(34)

T|=

onde A, ¢ a area real de contato, N ¢ a for¢a normal e p ¢ a dureza de penetragdo, que pode ser
interpretada como a maior tensao de compressao que uma regiao pode suportar sem escoamento

plastico (RABINOWICZ, 1965).
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Figura 28 - Irregularidades entre superficies de contato.
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Fonte: Autor.

A partir dos conhecimentos histdricos citados, pode-se classificar o atrito seco como um
fendmeno de oposi¢do ao movimento, que se da pela aderéncia entre partes em contato. O
movimento diferencial entre ambas as superficies sofre um decréscimo devido a esta forca

opositora.

Ressalta-se que a varia¢do de temperatura ndo produz consideraveis alteragdes no coeficiente
de atrito. Neste campo, dois tipos principais de mudangas de temperatura sdo observados, sendo
por variagdes externas ou condicionadas a velocidade de deslizamento. A mudanca de
temperatura devida a velocidade pode ser desprezada, pois geralmente nestes casos de
deslizamento o coeficiente de atrito ¢ baixo. J4 na alteracdo da temperatura externa, o
coeficiente de atrito apresenta baixa sensibilidade as mudangas, onde somente as resisténcias

dos corpos em atrito sdo alteradas (RABINOWICZ, 1965).

O atrito seco sempre teve dificil mensura¢do devido a sua natureza nao linear. O desgaste
entre as superficies, a variagao da area de contato (em deformacgdes ndo lineares), a mudanca
do coeficiente de atrito em func¢do da velocidade, a aderéncia-deslizamento (stick-slip)
recorrente em algumas faixas de velocidade especificas, entre outras caracteristicas, sempre

dificultaram as implementagdes numeéricas nestes aspectos. Pode-se dizer, portanto, que a forga
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de atrito considerada constante tem uma pequena banda de variacdo devida a estas nao

linearidades (Figura 29).

Figura 29 — Representagdo das irregularidades do atrito seco em deslizamento continuo.
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Fonte: Autor.

Na area de conhecimentos dindmicos, o atrito seco € estudado como causador e amortecedor
de vibragdes. No seu uso para o amortecimento, o decaimento das amplitudes se mostra linear
(RAO, 2009). Alguns pesquisadores (BEUCKE; KELLY, 1985; ANDERSON; FERRI, 1990,
MAKRIS; CONSTANTINOU, 1991; WHITEMAN; FERRIL 1995) estudaram o
comportamento do atrito seco com a variacdo linear de sua for¢ca normal e perceberam um
decaimento aproximadamente logaritmico. Guran, Pfeiffer e Popp (2001) apresentaram um

modelo que representaria esta variagdo, conforme mostrado na Figura 30.

Apesar de ter o atrito variando linearmente com o deslocamento, o modelo proposto
apresenta complicagdes em sua implementagao puramente passiva, sendo necessario considerar
o acréscimo de uma forga restritiva oriunda da decomposi¢ao da forca atuante no plano
inclinado. Contudo, o estudo ainda apresentou resultados favoraveis a aplicagdo da varia¢ao

linear do atrito seco, como mostrado na Figura 31.
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Figura 30 — Variagdo linear da forga de atrito (¢ € o coeficiente de atrito e Fcos(wt) é a

forca de excitagdo harmonica).

Fonte: Adaptado de Guran, Pfeiffer e Popp (2001)

Figura 31 — Diferenca entre atrito seco: a) linearmente varidvel e b) constante.
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Fonte: Adaptado de Guran, Pfeiffer e Popp (2001)
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5.1 Consideracoes acerca do coeficiente de atrito

As condigdes de contato entre duas superficies podem sofrer significativas variagdes em
funcdo de dois parametros: o tempo de contato e a histéria dos deslizamentos. No primeiro caso,
acerca do tempo de contato, Ferrero e Barrau (1997) realizaram estudos numéricos e
experimentais onde € possivel ver a relagao crescente e nao linear entre o tempo de contato e o
coeficiente de atrito estatico (Figura 32). Dentre as possiveis causas deste fenomeno, destaca-
se a variacdo da area real de contato superficial, reportada na Figura 33. A medida da area real

quando atingido o tempo de dez segundos ¢ utilizada como um valor padrao adotado em ensaios

tipicos (RABINOWICZ, 1965).

Figura 32 — Relagdo entre o coeficiente de atrito e o tempo de contato estacionario
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Fonte: Adaptado de Ferrero e Barrau (1997)
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Figura 33 — Relagdo entre a area real de contato € o tempo de carregamento.
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Ferrero e Barrau (1997) também apresentaram a influéncia do histérico de carregamento na
valoragao do coeficiente de atrito observando sua redugdo em virtude da rivalidade entre as
asperezas de contato (Figura 34), que sdo rompidas se o deslocamento for suficientemente
grande, convertendo a interface de deslizamento de um estado estatico para um estado continuo

de micro deslizamento.
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Figura 34 — Relagao entre coeficiente de atrito e distancia de deslizamento.
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Fonte: Adaptado de Ferrero e Barrau (1997).

Além das supracitadas alteracdes do coeficiente de atrito estatico, ¢ importante destacar que
no processo dindmico hé variacao do coeficiente de atrito cinético em funcgao da velocidade de
deslizamento para a maioria dos materiais, contrariando as conclusdes iniciais de Amontons,

como mostrado na Figura 35.
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Figura 35 — Variacdo do atrito cinético com a velocidade (yy, € o coeficiente de atrito

cinético e yg € o estatico).

Decréscimo da velocidade

Aumento da velocidade

Fonte: Adaptado de Persson e Tosatti (2013).

5.1.1 Aderéncia-deslizamento (Stick-Slip)

Segundo os estudos feitos inicialmente por Coulomb, a for¢a de atrito possui variagdo de
intensidade entre os estados estatico e cinético. Isto se da porque na fase estatica hd acomodagao
das irregularidades entre as superficies, aumentando sua forga resistiva. De outra maneira, no

atrito cinético, esta acomodag¢@o nao acontece, produzindo uma menor forga opositora.

A representacdo classica de Coulomb trata a transi¢do do atrito estatico para cinético de
forma descontinua (Figura 36a), porém, como visto anteriormente, o coeficiente de atrito
cinético sofre um acréscimo em pequenas velocidades, fenomeno nao representado por este
modelo. Benson e Hallquist (1990) propuseram um modelo que visa considerar esta transi¢ao

(Figura 36b) com um decaimento exponencial, Eq. (35).

= —pye — (us — e sgn(v) (35)
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onde c; ¢ a constante de decaimento exponencial calibrada conforme as caracteristicas do
modelo e observadas experimentalmente, v ¢ a velocidade de deslizamento e sgn( ) ¢ a fungao

sinal.

Figura 36 — Modelos de: a) Coulomb e b) Benson e Hallquist.
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Fonte: Adaptado de Pennestri et al. (2016).

Além dos modelos citados existem representagdes mais complexas, que foram
desenvolvidas com o objetivo de representar mais fidedignamente o comportamento do atrito
seco em seu curso dindmico. Dahl (1976) propds um modelo que considera um retardo da forca
de atrito quando a dire¢ao do movimento ¢ alterada, assemelhando-se as cerdas de uma escova
que, ao mudar a direcao do seu movimento, sofre uma variacao de posicao condicionada a sua
propria deformacao (Figura 37). A partir deste modelo, novos estudos foram desenvolvidos
para aprimorar seu comportamento, como os de LuGre (nome dado devido as iniciais das
cidades onde foi desenvolvido, Lund e Grenoble), que acrescenta a relacdo da dependéncia do

coeficiente de atrito pela velocidade no modelo de Dahl (PENNESTRI et al., 2016).
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Figura 37 — Modelo de cerdas (onde z ¢ a deformacao pré-deslizamento).
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Fonte: Chou (2004).

Apesar dos esforgos em melhorar os modelos de representagdo, a acomodagao progressiva
das irregularidades com o aumento do tempo de contato estaciondrio e a alteracdo das
superficies pelo historico de deslizamento, tornam a mensuragcdo do coeficiente de atrito
estatico complexa em suas aplicacdes cotidianas. Contudo, a fim de representar este fenomeno
de intensa nao linearidade, ainda que de forma suavizada, os modelos acima s3o amplamente
utilizados, resultando em um gréafico da forca de atrito em funcdo do tempo em forma de

“serrote” (Figura 38), sendo F; e F, a forga de atrito estatica e dindmica, respectivamente.
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Figura 38 - Representagao do fendmeno atrito-aderéncia (stick-slip).
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Fonte: Adaptado de Bhushan (2013).

Observada a complexidade envolvendo o fendmeno do atrito, ao longo dos anos foram
desenvolvidos métodos simplificados para sua implementagdo computacional. Tan e Rogers
(1995) propuseram substituir o atrito por um amortecimento viscoso equivalente em sistemas
multigraus de liberdade com excitagdes ndo periddicas, enquanto Mostaghel e Davis (1997)
apresentaram fungdes continuas para a substituicdo da fungdo sinal descontinua, ambos

possuem boa aproximagao e facilitam o processo de céalculo (Fleck, 2002), sendo alternativas

para a resolucdo da equagdo do movimento.

5.2 Energia de dissipacao
A energia dissipada pela forca de atrito seco constante (AW) por ciclo em um movimento

harmdnico simples se da pela seguinte equagao (RAO, 2009):

AW = 4, NY (36)
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onde Y ¢ a amplitude do movimento.

J4 a energia dissipada devida ao amortecimento viscoso por ciclo (AW,,;5) se da por:

AWy = mCoqY? 37)

sendo c., a constante de amortecimento viscoso equivalente € w a frequéncia angular do

movimento.

Igualando AW,,;; com AW, tem-se:

4u, N
Coq =TT (38)

5.2.1 Valor mdximo da forca de atrito para a equivaléncia

Para que se possa fazer a equivaléncia entre a for¢a de atrito e uma constante de
amortecimento viscoso, o sistema precisa manter um movimento oscilatorio aproximadamente
harmoénico, com isso, o atrito seco constante deve ser limitado para evitar valores imaginarios
de amplitude. Na Eq. (39) ¢ mostrada a amplitude calculada com amortecimento por atrito seco

pela teoria do amortecimento viscoso equivalente (RAO, 2009).

(39)
Y =
onde F,,. ¢ a forca de excitacdo, w,, ¢ a frequéncia angular natural ¢ k ¢ a rigidez.
Portanto, pode-se concluir que a forcga de atrito deve ser:
4Ny
1- (=25 >0 (40)
T[Fexc
Foxcm 41
exc > N (41)

4
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Através da Eq. (39) percebe-se que em pontos de ressonancia, onde w = w,, a amplitude Y
tende ao infinito. Isto se deve ao fato de que a forca de atrito seco ¢ constante em todo o
deslizamento, resultando em uma energia de dissipagdo proporcional a energia de excitagdo e,
como a forga de atrito precisa ser inferior a forca de excitagao (Eq. (41)), o amortecimento sera

sempre insuficiente.

Esta situagdo ndo acontece com a forga de atrito viscosa, pois sua variagdo ocorre
linearmente com a velocidade sendo, portanto, proporcional ao deslocamento. Logo, sua
energia de dissipacao ¢ proporcional ao quadrado da amplitude, indicando que a amplitude
sempre serd finita, pois a excitacdo sera igualada a dissipagdo quadratica em algum momento

(DEN HARTOG, 1985).

6 Atrito seco aplicado em cabos de pontes estaiadas

O modelo mais usual de amortecedor por atrito seco para cabos de pontes estaiadas foi
desenvolvido por Imre Kovacs (Figura 39) na década de 1990, tendo sua primeira aplicagdo na
Puente Real Bridge em 1996, na Espanha (CROUCH; DOCK, 2011). Para o controle de
vibragdes oriundas da associagdo do vento e da chuva, Kovacs, Strommen e Hjorth-Hansen
(1999) apresentaram esse modelo em detalhe para a sua implementagdo na Sunningesund

Bridge, na Suécia.

A idealizacdo do modelo ¢ mostrada na Figura 39a, onde o atrito acontece pela
movimentac¢do diferencial entre o cabo e uma subestrutura fixa. J4 nas Figura 39b, 39¢ e 39d, ¢
mostrado um modelo factivel, que foi patenteado pela VSL International® (Figura 40), onde o
atrito ocorre pelo deslizamento entre dois materiais, um macio e outro rigido, com a forca

normal sendo regulada pela rigidez da mola do tipo 1dmina semicircular.
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Figura 39 — Amortecedor por atrito seco para cabos de pontes estaiadas.
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Fonte: Adaptado de Kovacs, Strommen e Hjorth-Hansen (1999).
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Figura 40 — Amortecedor por atrito seco VSL.

Fonte: VSL (2002, apud CAETANO, 2022).

Devido a restricdo de desempenho do amortecimento passivo a carregamentos especificos,
Weber, Hogsberg e Krenk (2010) propuseram a aplicacdo da variagdo da forga de atrito
proporcional a amplitude maxima (Y,,,,) no amortecimento de cabos de pontes estaiadas, onde

lograram €xito na otimizagao do amortecimento por atrito seco constante.

A partir da aplicagdo da igualdade entre as energias dissipativas dada na Eq. (42), foi
encontrado um valor 6timo para a for¢a de atrito (Fg qmp) seco que € uma fung¢do da amplitude

de vibragao, Eq. (43).

2

4Fat,ammeax = ncequmax (42)
TCoqwY,
|Fat.ampl = — 75— (43)

Segundo Krenk (2000), analiticamente, 0 amortecimento viscoso 6timo para os cabos ¢ dado

por:
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T
Copty = xp_w (44)

Portanto, a Eq. (43) fica:

nTY,
Fatamp| === (45)

Segundo os autores, para a implementac¢ao da variagdo proposta, a resposta do amortecedor
deve ser constantemente monitorada para que os picos (¥,4,) possam ser constantemente
atualizados e, consequentemente, a forca de atrito 6tima. Apesar do valor 6timo obtido pela
equivaléncia ao atrito viscoso, esse valor ficou abaixo do obtido pela otimizacdo, que
apresentou uma forga de atrito (Fyt,gmp) 37,5% maior. Na integragdo numérica, foi utilizado o

método de Runge-Kutta de quarta ordem, com erro de quinta ordem.

Nesta abordagem, por se tratar de um sistema de equagdes diferenciais ordinarias (EDOs)
rigido, foi necessario suavizar as descontinuidades apresentadas pela forca de atrito,
possibilitando o uso da superposi¢cdo modal e redu¢do de graus de liberdade do modelo. Pode-
se observar na Figura 41 que a amplitude apresentou um decaimento aproximadamente
logaritmico. O amortecimento obtido por este método foi aproximadamente 10% maior que o

amortecimento Otimo viscoso.
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Figura 41 — a) Resultados na posic¢ao central do cabo, b) valor da for¢a de atrito em fungao

do tempo e c) deslocamentos na posi¢do do amortecedor.

T | | T {a]
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— - exponencial
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-50 4
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(c)
5 .
Eo
= — Deszloc. napos. do amortecedor
-5 = Deslocamento maxmo
45 50 55 tjs] 60 65 70

Fonte: Adaptado de Weber, Hogsberg e Krenk (2010).

Em 2013, Wang e Sun propuseram um parametro de amortecimento (for¢ca de atrito)
semiativo (Fg; s,) dependente da posi¢do do amortecedor € da sua amplitude maxima através

da solucdo encontrada para a equacdo do movimento pelo método de Galerkin (Eq. (46)).

22T Yo

Fat,sa = Sgn()")kc i (46)
2Lsen2< pL )
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onde k. ¢ um parametro de controle relacionado ao niumero de graus de liberdade. Esta anélise
difere da anterior porque ndo se baseia no amortecimento 6timo viscoso da Eq. (44) para
dimensionar a for¢a de atrito (Fg¢ ¢4). Neste caso, o ganho em relagdo ao amortecimento viscoso

otimo foi de aproximadamente 60%.

Por fim, Nguyen e Vo (2020) estudaram a combinag¢do de dois amortecedores por atrito seco
utilizando o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente, onde as eficiéncias dos
amortecedores se somaram, indicando a atuacdo independente de ambos. Esta conclusdo jé era
esperada, tendo em vista que ja é conhecida para amortecedores viscosos e utilizando o
amortecimento viscoso equivalente os resultados ndo podem apresentar diferengas. No entanto,
a ndo linearidade do atrito seco pode provocar alteragdes nos modos de vibrar do cabo, como
visto por Weber, Hogsberg e Krenk (2010), podendo gerar interferéncias mutuas entre ambos

amortecedores.

7 Metodologia

Este capitulo ¢ dedicado as formulagcdes numéricas para a modelagem e resolugdo do
problema dindmico. A sec¢do 7.1 foi escrita a fim de contextualizar as limitagdes da andlise
proposta, esclarecendo a excitagdo considerada, o modelo genérico de amortecedor no qual o

mecanismo de amortecimento pode ser aplicado e as consideragdes utilizadas na simulagao.

Em sequéncia, € feito o estudo da discretizagdo do cabo em elementos finitos e de sua
verificagdo (se¢do 7.2), com posterior implementacdo do mecanismo de amortecimento por
atrito seco (secdes 7.3 e 7.4) e os métodos para a integragdo numérica e a otimizagdo dos

resultados (se¢do 7.5).

7.1 Consideracoes e delimitacoes do modelo

Seguindo os objetivos propostos (secao 1.2), a variagdo da forga de atrito ¢ realizada a fim
de se obter um amortecimento satisfatério (S, = 10) para um cabo tensionado sem considerar
a teoria do amortecimento viscoso equivalente, permitindo que as diferencas produzidas pela
ndo linearidade do atrito seco sejam observadas e seus resultados quantificados. Para a analise
do numero de Scruton € necessario utilizar o fator de amortecimento (Eq. (47)), devendo ser,

neste caso, maior ou igual a 0,33% (Eq. (2)).
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ref
(47)

- ref Z 211 an+1

np=1

onde Yy, € Yy 44 sdo picos de amplitude seguidos, ref € o Gltimo valor a ser considerado para

a avaliacao do fator de amortecimento () e np € o nimero do pico em analise.

A forga de excitacdo aplicada em funcdo do tempo tem caracteristica senoidal a fim de
analisar o comportamento do atrito seco com parametros estaciondrios que representam os
modos naturais de vibragdo. Portanto, a excitacdo paramétrica (de base e de torre) ¢

desconsiderada, sendo o cabo fixado nas extremidades e estas assumidas como indeslocaveis.

A variagao do atrito seco ¢ feita entre dois fatores limitadores de movimento: a amplitude
do cabo na posi¢ao do amortecedor e a superagao da forga de excitagdao pela forgca de atrito.
Quando a forga de atrito supera a forga de excitacdo o amortecedor nao se desloca, sendo este,

o segundo fator limitante de movimento e da variagao do atrito seco, consequentemente.

O atrito se da através do contato entre dois sélidos conforme o modelo (Figura 42) onde um
solido (haste) se movimenta conforme a oscilagdo do cabo e outro solido se mantém estatico.
E considerado que o amortecedor ndo se deforma com os esforgos causados pela vibragao, como

também nao oferece resisténcia a0 movimento.

Propor um novo modelo de amortecedor ndo € o objetivo deste trabalho, entretanto para
diminuir o nivel de abstracdo e tornar factiveis os desenvolvimentos aqui estudados, ¢
exemplificado um modelo de funcionamento semiativo com a varia¢ao do atrito seco provocada
por um atuador piezoelétrico (Figura 42). Ressalta-se que um modelo puramente passivo pode
ser desenvolvido, porém deve haver consideragdes como o acréscimo de uma parcela resistiva
na equag¢dao do movimento devido a variacdo acontecer somente por alteracdes geométricas
neste caso. O desenvolvimento passivo ndo foi aqui desenvolvido pelo objetivo de estudar
isoladamente o comportamento dessas variagdes para que entdo, posteriormente, sejam

realizados aperfeicoamentos.

O modelo genérico proposto € provido de uma parte fixa no tabuleiro da ponte e uma haste
de deslocamento acoplada ao cabo. Quando a vibracao acontece, a superficie de atrito presente
na haste desliza em contato com a superficie de atrito fixa no corpo do amortecedor. Os

atuadores piezoelétricos recebem a corrente elétrica a partir do processador e do sensor que
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capta os deslocamentos do cabo. Os enrijecedores sdo utilizados para minimizar as

interferéncias da deformagdo do corpo do amortecedor na geracao do atrito.

Figura 42 — Modelo genérico de amortecedor para implementagao.
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Fonte: Autor.
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As otimizagdes da forga de atrito sdo realizadas exclusivamente para o cabo com as
caracteristicas citadas na Tabela 3, tendo em vista que ndo se trata de uma formulagdo geral
para encontrar a forga de atrito 6tima, mas sim, uma analise comportamental do atrito seco em
funcdo do deslocamento aplicado a um cabo tensionado. Nao obstante, pode-se esperar que as

variacoes de posicdo mantenham respostas similares para os demais cabos.

Os efeitos de curvatura e rigidez a flexdo sdo desprezados por representarem valores

insignificantes neste caso, 12 = 0,4249 e $riex = 326,17, respectivamente. Somente a

corre¢dao do médulo de elasticidade ¢ aplicada.

Para o processamento numérico foi utilizado um computador portatil do modelo IdeaPad

S145-15API com processador AMD Ryzen 5 3500U e 12 Gigabytes de memoria ram.

7.2 Modelo de Elementos Finitos de um cabo

O método dos elementos finitos ¢ utilizado pela facilidade de manipulagdo dos parametros,
possibilitando mudar a posi¢do do amortecedor e seu comprimento de influéncia de maneira
simplificada. Este método consiste em discretizar uma estrutura em diversos elementos que sao
conectados entre si através de nos. Conhecido o comportamento de cada elemento, € possivel
conhecer o comportamento global da estrutura. Para cada elemento sdo atribuidos os pardmetros
fisicos, quantidade de nds e seus graus de liberdade. Como o objetivo ¢ a analise dindmica, ¢
necessario formular a matriz de massa [M], a matriz de rigidez [K] e a matriz de amortecimento

interno [C;, ] para cada elemento.

A principio foram escolhidos os parametros fisicos do cabo, como sua geometria e as
caracteristicas do seu material (Tabela 3.). Tais parametros foram obtidos do estudo de Gao et
al. (2021) que se refere a um cabo da ponte Sutong Yangtze River Bridge, localizada na China

(Figura 43).
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Tabela 3 — Propriedades do cabo.

Item Valor
Comprimento do cabo 253,34 m

Massa por unidade de comprimento 62,09 kg/m
Rigidez a flexdo ET 2,55% 10° N.m>
Modulo de Elasticidade 1,9972x10'" N/m?
Diametro 0,127 m

Angulo de inclinagio 43,1°

Parametro de curvatura (42) 0,4249

Tragdo 4227 kN

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2021).

Figura 43 — Localizagao do cabo escolhido (unidade em metros).

100 " 100 300 1080 300 106 7 106

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2021).

7.2.1 Modulo de elasticidade ajustado
O modulo de elasticidade deve ser ajustado devido a curvatura do cabo, esta adaptacdo se da

pela seguinte formula (CAETANO, 2022):

(48)
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onde E,4 € 0 médulo de elasticidade equivalente € E ¢ 0 médulo de elasticidade original. Na

Figura 44 ¢ mostrada a relacdo E,, /E e A% (Eq. (22)).

Figura 44 — Diminuicao da rigidez em fun¢ao da curvatura.

Eeq/ E

i |
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22

Fonte: Caetano (2022).

A partir dos dados supracitados foi iniciada a discretizagdo do cabo para a posterior anélise
pelo método dos elementos finitos através do ambiente de programagio MATLAB®, onde serdo
utilizados elementos de barra com quatro graus de liberdade (GDLs). A cinemadtica da
deformacao do elemento para os planos ¢ ilustrada na Figura 45, sendo representados por u; os

deslocamentos na dire¢do x € vi os deslocamentos na diregao y.

Figura 45 - Elemento de barra com quatro graus de liberdade.

X, Y: Coordenadas globais do sistema
X, y: Coordenadas locais do elemento
ui, vi: Graus de liberdade

Fonte: Autor.
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7.2.2 Matriz de massa elementar

Para o desenvolvimento da matriz de massa foi utilizado o método lumped, que consiste em
concentrar a massa nos nos com distribuicao igualitaria para ambos (RAO, 2017). O tamanho
da matriz de massa se d4 pelo nimero de graus de liberdade do elemento; como o elemento

escolhido tem 4 graus de liberdade, a matriz tem 4 linhas e 4 colunas, como mostrado na Eq.

(49).

(49)

S O RO
SR OO
= o O O

onde [m,] ¢ a matriz de massa elementar, m ¢ a massa por unidade de comprimento do

elemento, A ¢ a area de sua secdo transversal e L,; seu comprimento.

7.2.3 Matriz de rigidez elementar
Na formulagdo da matriz de rigidez elementar ¢ considerada a soma da matriz de rigidez

elastica [K,;] (Eq. (50)) com a matriz de rigidez geométrica devida a tragdo [K,] (Eq. (51)).

1 0 -1 0
_ E,qA 00 0 0
0 O 0 O
1 0 O 0
7, o 10 -1
Kol= /L fo 0 1 o S
0 -1 0 1

Para a obtencao da matriz de rigidez elementar (Eq. (52)), somam-se as Egs. (50) e (51):

EqqA 0 —EiA 0
_ 1 0 T 0 -T
kel = /L, —EqA 0 E,LA 0 (52)
0 -T 0o T
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7.2.4 Analise modal

Para encontrar os modos de vibragao e suas respectivas frequéncias naturais, foi utilizado o

sistema de equagdes de movimento livre de forga externa (solugdo homogénea), como segue:

[M]{7} + [K]{y} =0 (53)

onde {y} e {y} sdo vetores da posi¢do e da acelera¢do ao longo do cabo em fungdo do tempo,

respectivamente. Para a Eq. (53) admite-se uma solugao do tipo:

v} = {r}elimont) (54

FD} = —{Vw,2eiment) (55)

onde {Y} ¢ o vetor das amplitudes da oscilagdo, t € o tempo e i,, ¢ a unidade imaginaria do

nimero complexo. Substituindo (54) e (55) em (53):

—[M]{Y}w,2etmend 4 [K]{Y}elm®nt) = 0 (56)
([K] — w2 [M])Yelimend) = 0 (57)
([K] — w 2[MDY =0 (58)

Observando a Eq. (58), nota-se que se trata de um problema de autovalor e autovetor. O
autovalor resulta em uma matriz diagonal ([A], Eq. (59)), onde seus valores sdo equivalentes ao
quadrado das frequéncias angulares naturais do sistema. Ja o autovetor resulta em uma matriz
quadrada ([@], Eq. (60)) onde cada coluna representa a configuragdo modal da estrutura. Ambas

matrizes possuem ordem igual ao ntimero de graus de liberdade do sistema (n;):
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w,? 0 0
0 w,? 0
[A] = o (59)
0 0 0 a)nflc
aii aip . A1ng
a a . a
1= 7 (60)

a3TlG
a’TLGl a’TLGZ anG3 annG

onde a ¢ a componente dos autovetores de deslocamento modal do cabo.

7.2.5 Matriz de amortecimento (Rayleigh)

O movimento diferencial entre as camadas internas de um sélido produz atrito e,
consequentemente, um amortecimento histerético. Para a determinacdo desta matriz de
amortecimento interno ¢ utilizado o método de Rayleigh, que considera o amortecimento

interno ([Cy,¢]) proporcional a massa e a rigidez (CHOPRA, 2007):

[Cinel = ag[M] + a4[K] (61)
_ %, G
§= 20, +— (62)

sendo ¢ o fator de amortecimento interno, que para os 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:

1
. 1l
{Eil}zi ain {ZZ} (63)
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onde wy;; ¢ a frequéncia angular natural subsequente a w,. Para & = &, ocorre a

simplificagdo:
o\ _ 2§ WpWn41
{al} - wy, + a)n+1{ 1 } (64)

Por fim, aplicando a Eq. (64) na (61) monta-se a matriz classica de amortecimento

proporcional proposta por Rayleigh. O sistema de equagdes diferenciais ordinarias homogéneas

passa a ser representado pela Eq. (65).

[MI{y (O} + [Cine {y (O} + [K]{y(©)} = 0 (65)

7.2.6 Teoria das cordas vibrantes

A teoria das cordas vibrantes permite calcular as frequéncias naturais de uma corda flexivel,
fixa em suas extremidades e submetida a uma for¢a de tragdo. Para seu equacionamento, a

velocidade de propagagdo da onda (¢y0p) € independente da frequéncia e obtida pela seguinte

relagdo:

T
Cprop = j; (66)

O quociente da velocidade de propagacdo da onda com o comprimento da onda [ ¢ igual a

frequéncia natural da corda para cada ny modo de vibrar (THOMSON, 1973):

L=2L/n, (67)
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= = (68)

fa

onde f, ¢ a frequéncia natural, ny ¢ o numero da frequéncia natural a ser calculada e L € o

comprimento do cabo. Os resultados analiticos das cinco primeiras frequéncias naturais serao

utilizados para a verificacdo do modelo formulado pelo método dos elementos finitos.

7.3 Atrito seco

A formulacdo do atrito seco para os estudos deste texto segue a teoria de Coulomb. Nesta
teoria tem-se uma forga normal aplicada a uma superficie que multiplicada pelo coeficiente de
atrito, dado pelas condi¢des dos sélidos em contato, resulta na forca de atrito. Observando que

a forga de atrito tem direc¢ao oposta a velocidade de deslocamento, pode-se escrever sua formula

COmo seguce:
For = =Nuesgn(y) (69)
1 para y >0
sgn(y) =40 para y =0 (70)

-1 paray<O0

onde F,; ¢ a forca de atrito, u, € o coeficiente de atrito em deslizamento (cinético), y € a
velocidade de deslocamento do solido e sgn(y) representa a fungdo sinal da velocidade,
descrita na Eq. (70) .

Quando a velocidade (y) € nula, o coeficiente de atrito tem seu valor alterado para o estado

estatico, portanto tem-se:

|Fael < |usN| (71)

onde ; € o coeficiente de atrito estatico.
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7.3.1 Consideracoes acerca do atrito seco nas regioes de transi¢do

Mesmo sendo um modelo relativamente simplificado (teoria de Coulomb), numericamente
¢ dificil detectar os valores nulos da velocidade para que se obtenha o valor do atrito seco
majorado, ou estatico. Para contornar este problema, Karnopp (1985) propos o modelo exposto
na Figura 46 que considera uma area de influéncia em torno do ponto onde a velocidade ¢ igual
a zero, de maneira que as velocidades minimas avaliadas pela resolugdo numérica atinjam esta
area. E arbitrado o valor de 107® m/s (metros por segundo) para a velocidade critica,
objetivando a captacdo pela discretizagdo numérica com uma minima influéncia na area de
deslizamento, mantendo uma ordem de grandeza abaixo de 1% da velocidade maxima atingida

na posi¢ao do amortecedor.

Para a andlise e exposi¢do de um modelo que contenha diferengas entre o atrito estatico e
cinético, ¢ utilizada uma majoracao de 30% para o valor estético, equivalente a um contato entre

duas superficies metalicas macias (AVALLONE; BAUMEISTER III; SADEGH, 2007).

Figura 46 - Representacao do stick-slip com area de influéncia.
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Fonte: Adaptado de Pennestri et al. (2016).
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No fim do regime transitoério principal o amortecedor por atrito seco ¢ travado em sua
posicao quando a for¢a de atrito supera a soma das decomposi¢des verticais da forga de tragao,

a partir da Eq. (72).

|Fae| > |T[sen(ay) + sen(ay)]| (72)

O cabo em equilibrio estatico ¢ mostrado na Figura 47. Os parametros a; € @, representam

os angulos de inclinagdo do cabo em relagio a horizontal e x,, € a posi¢do do amortecedor.

Figura 47 — Resultante de forgas estaticas na posi¢do do amortecedor.

Fonte: Weber, Hogsberg e Krenk (2010).

7.3.2 Variacdo do atrito seco
O amortecimento dado pelo atrito seco passivo e constante tem baixa eficiéncia para

amplitudes de vibracdo fora da regido para qual ele foi projetado, sendo ineficiente para grandes
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amplitudes e funcionando como apoio rigido para amplitudes mais baixas. A variagdo do atrito
seco tem o objetivo de promover um amortecimento mais eficiente em fun¢ao do deslocamento

transversal do cabo.

Para isto, ¢ pré-definida e fixada uma taxa de variagdo para o amortecedor que pode ser
obtida através de alteragdes nos componentes da féormula do atrito seco dada por Coulomb,
mostrada na Eq. (69), podendo-se manipular tanto o coeficiente de atrito u, quanto a forga
normal N. Assim, alterando a rugosidade do material em fun¢do do comprimento da superficie

de deslizamento, tem-se:

For = =N (uetyly™sgn(y) (73)

onde t, representa a taxa de variagdo do coeficiente de atrito em fungdo do comprimento, y

representa a posi¢cdo do s6lido em deslizamento e n ¢ a poténcia de variacao.
Por outro lado, variando a for¢a normal em func¢do do comprimento, a configuragdo da

equacao se torna:

For = =(Ntyly[")presgn(y) (74)

onde ty ¢ a taxa de variacdo da for¢a normal em fun¢do do comprimento.
Independentemente de onde € colocada a variagdo do amortecimento, pode-se expressa-la

utilizando:

For = _tvarynsgn(y) (75)

sendo t,,,- a taxa de variagdo da forga de atrito. O problema ¢ resolvido com taxas de variagao

lineares, quadraticas e cubicas.

As variagdes em fun¢do do deslocamento que seguem a Eq. (75) s@o propostas a fim de se

obter resultados eficientes sem grande interferéncia de controle, ndo necessitando de
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monitoramento constante de picos, como nos estudos de Weber, Hogsberg e Krenk (2010) e

Wang e Sun (2013). O formato dessas variagdes pode ser visto na Figura 48.

Figura 48 — Variagdes do atrito seco em fun¢ao do deslocamento.
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Fonte: Autor.

7.3.3 Uso de dois amortecedores

Apesar de ja ter sido estudado para o atrito seco, o uso de dois amortecedores pode apresentar
um comportamento diferente do atrito viscoso equivalente estudado por Nguyen e Vo (2020)
pela transferéncia de parte da energia mecanica do movimento para modos superiores (Figura
49). Para um deslizamento em movimento aproximadamente harmonico simples € esperado que
ambos tenham o mesmo desempenho, porém pode haver interferéncias mituas com a forga de

atrito proxima da sua efici€éncia maxima.
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Figura 49 — Interferéncia entre dois amortecedores.

Fonte: Autor.

A andlise ¢ feita utilizando amortecedores por atrito seco constante em posicdes opostas ¢
simétricas, comparando seus resultados com os de um amortecedor unico de mesma forca de

atrito.

7.4 Equacao do movimento com inclusao da forca de atrito seco

variavel

Com a utilizagdo do método dos elementos finitos, a equacdo do movimento com a inclusao

da forga de atrito seco variavel pode ser apresentada da seguinte forma:

[M]{y} + [Cint]{y} + [K]{y} = {Fexc} + {xp}Fat(yxp) (76)

onde y, y e ¥ sdo a posi¢do, velocidade e aceleragdo em fungdo do tempo, respectivamente, x,,
¢ a posi¢do do amortecedor em relagdo ao engaste do cabo no tabuleiro, Yy, € 0 deslocamento
na posi¢cdo do amortecedor e F,,. ¢ a forca de excitagdo, a qual € um parametro distribuido no
comprimento do cabo e no tempo.

A forga de excitagdo (F,,.) € aplicada em uma dire¢do perpendicular ao cabo em todos os
seus nos, nos graus de liberdade transversais, com uma duracdo finita, sendo que no instante
em que for retirada havera o decaimento da amplitude do movimento. O modelo para esta forca

foi proposto por Weber, Hogsberg e Krenk (2010) e adaptado aqui como:
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Aysen(jmx / 1) sen(jwt) para t < tyrr

Fexc(t,X) = {O parat = tysf 77

sendo t,rr o tempo de retirada da Fg,. arbitrado como 10 vezes o periodo da frequéncia
fundamental. A representacdo do modo de vibrar ¢ dada pelo coeficiente j, que reproduz o
primeiro modo de vibrar quando assume o valor unitario e podendo ser estendido para
representar modos superiores. Na Figura 50 sdo mostrados os formatos das forcas de excitagdo
ao longo do comprimento do cabo nos cinco primeiros modos de vibrar em estagios de tempo
variados, onde ¢ possivel perceber a similaridade com os modos de vibracdo a serem
produzidos. O coeficiente A, ndo consta no modelo original, porém aqui ¢ usado para ajustar a
amplitude de deslocamento para valores mais proximos da realidade, seguindo as
recomendacdes do Post-Tensioning Institute (2007), mantendo as vibragdes proximas de um
diametro de deslocamento. Para que este ajuste tenha relagdo com a realidade ¢ utilizada a Eq.

(78) para a forga do vento aplicada no cabo (CAETANO, 2007).

_p V2DC,

v 5 (78)

onde C, ¢ o coeficiente de arrasto do cabo, que para situagdes de vento extremas pode ser

considerado 0,7.
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Figura 50 — Forma da for¢a de excitagdo para varios modos de vibragao.
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Fonte: Autor.

7.5 Procedimentos numeéricos

Nos problemas reais de engenharia as solugdes analiticas sdo restritas a situagdes muito
simples, necessitando de simplificagdes de modelos para poderem ser aplicadas a casos mais
complexos. Porém, com o desenvolvimento de microcomputadores, os métodos de resolugao
aproximada de equacdes diferenciais ordindrias foram progressivamente popularizados,

implicando no desenvolvimento de métodos novos e no aperfeicoamento dos ja existentes.

O método de Newmark foi desenvolvido em 1959 pelo engenheiro Nathan M. Newmark,
sua utilizagdo ¢ amplamente utilizada desde entdo pela sua simplicidade de implementacao,
estabilidade incondicional (para aceleracdo constante) e por ndo introduzir amortecimento
numérico aos resultados. Ja o método de Newton-Raphson, desenvolvido em 1685, tem extensa

utilizagdo na busca de raizes de equagdes, com funcionamento semelhante a série de Taylor.

Por fim, o método de otimizagdo pelo segmento aureo foi escolhido pela facilidade de
aplicacdo em casos simples de otimizacao unidimensional com um custo computacional

relativamente baixo.
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7.5.1 Método de Newmark

Sistemas dinamicos nos quais o atrito seco esta inserido t€ém como desafio a estabilidade dos
processos numéricos devido a aplicacdo da fungdo sinal definida na Eq. (70), que ¢ a
representacdo matematica da descontinuidade fisica da forca de atrito nas mudancas de direcao
da velocidade. Com o objetivo de evitar este problema ¢ utilizado o método de Newmark, que
apresenta estabilidade incondicional utilizando a média das aceleragdes em cada passo. Existem
diversas variagdes deste método, porém possuem estabilidade dependente do tamanho do passo

incremental de integragdo (At).

A férmula geral do método de Newmark ¢ definida como (CHOPRA, 2007):

Yer1 = Ye + Vet + [§.(0,5 - ) + j}t+1,8]At2 (79)

Ver1 = Ve + V(1 — )AL + Y ¥AL (80)

sendo f§ = 1/ 4€YV = 1/ o para a aceleragdo constante.

A formulacdo das equagdes para a posi¢ao, velocidade e aceleragdo sdo oriundas da fisica

basica, sendo:

Yes1 = Ye + Ay (81)

Ay = v, At (82)

onde y,, ¢ a velocidade média e Ay ¢ o deslocamento. Portanto:

S = Ye T Vet (83)
2
Yer1 = Ve + YmAt (84)

sendo 3, a aceleragdo média. Aplicando a Eq. (84) na (83), tem-se:
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j, At
Vi = T (85)

Por fim, substituindo a velocidade média definida na Eq. (85) na Eq. (82) e aplicando na Eq.
(81), chega-se a expressdo da posicdo no passo t + 1 em funcdo da posi¢cdo, velocidade e

aceleracdo média do passo anterior (Eq. (87)).

.o 2

VmAt

5 (86)

Ay = ymAt = VAL +

Vi At?

Yes1 = Ve T VAL + 87)

A partir do mesmo raciocinio, pode-se obter a velocidade e a aceleracdo no passo t + 1.

Reorganizando a Eq. (85) e substituindo na Eq. (84) a velocidade ¢ obtida (Eq. (89)).

. Ay |

bt =2 (> 7¢) (38)
2Ay

o . 89

Yi+1 At Ve (89)

Substituindo a aceleragdo média definida na Eq. (90) na Eq. (88), encontra-se a aceleracao

(Eq. (91)).

S
5 :yt 2}’t+1 (90)
4Ay 4y,

Ves1 =F_E_j}t o1
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Utilizando a posi¢ao definida pela Eq. (81), a velocidade pela Eq. (89) e a aceleracdo pela

Eq. (91), pode-se organizar estas expressdes com seus respectivos coeficientes:

Yer1 = QoY — 1)t (92)

Ver1 = Q28Y — q3Y: — QY (93)

Os coeficientes qq, 1, 92, 43 € g4 representam os valores constantes que acompanham as

variaveis, sendo para o caso da aceleracdo média definidos como segue:

2
Go =7 (94)
g =1 95)
4
9@ =713 (96)
4
4s =7 ©7)
qs =1 (98)

Substituindo as Eqgs. (81), (92) e (93) na equagdo do movimento definida na Eq. (76) no

passo t + 1, chega-se a expressao:

[M](q2{Ay} — a3{:} — qa{Fe}) + [Cinel(@o{AY} — @1 {y:}) + [KI({y:} + Ay)

99)
= {Fexc,t+1} - {xp}Fat,t+1

Isolando a variavel {Ay} e substituindo os coeficientes, tem-se:
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2

_ 4
[K]{ay} = (— [M] + 57 [Cine] + [K]){Ay} (100)

At?

onde o parametro K pode ser considerado como uma pseudorrigidez.

O restante da equacgdo, sem a variavel Ay ¢€ escrito como:

4
(Brr} = (Fercrns) = Dp}Faress + (2 M1+ [Condl ) 57} + M1

At (101)
— [K]{y:}

sendo o parametro P, considerado a for¢a pseudoestatica do sistema no passo incremental de

tempo t + 1.

Portanto, encontra-se o deslocamento da posi¢ao inicial para a posigao final (Ay), através da

Eq. (102):

{Ay} = [I?]_l{ﬁt+1} (102)

A partir dos resultados obtidos, a velocidade e a aceleragdo também podem ser encontradas.
Basta, portanto, que se tenha os valores iniciais da velocidade e da posi¢do para que o processo

recursivo aconteca. A aceleragdo inicial pode ser obtida sendo isolada na Eq. (76).

E importante ressaltar que a forca de atrito (F,;) é dependente do sinal da velocidade no
passo t + 1, porém ¢ utilizado seu sinal referente ao passo t, ja que ndo se conhece o valor da
velocidade em t + 1, levando a um erro no momento das inversdes da direcdo da velocidade.

Este problema pode ser reduzido com a diminui¢do do tamanho do incremento de tempo (At).

Outra consideracdo a ser feita ¢ acerca da dificuldade em manter a convergéncia de
resultados em amplitudes pequenas devida a rigidez numérica que a fungdo sinal provoca no
sistema de equagdes, tendo em vista que pequenas alteragdes no processo numeérico geram
flutuagdes irregulares no resultado. Portanto, os resultados apresentados neste trabalho devem

ser considerados satisfatorios para o entendimento do comportamento do mecanismo proposto
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e sua analise de viabilidade de implantagdo. Para resultados rigorosamente acurados, sugere-se

um estudo de redugao de modelo.

7.5.1.1 Adaptacdo para variagdo linearmente proporcional ao deslocamento

Quando Fg; ¢4 € substituido por Fye ¢41{y: + Ay} na Eq. (99), sua participagdo passa a ser

inserida na parcela [K] da Eq. (102). Assim sendo, a Eq. (100) passa a ser:

2

[R](ay) = ez M) + 3 [Cone] + K] + [ Farera ) (8} (103)

At?

como a parcela da forca de atrito, que antes era constante, passou a multiplicar o vetor
{y: + Ay}, faz-se necessaria a alteracdo das dimensdes do vetor de posicionamento da mesma.

Portanto, {X,} se torna uma matriz quadrada com a posigdo do amortecedor definida em x, ;,

com valor unitario na posi¢ao determinada i = j, aqui representando os indices matriciais.
0
_ .0
[xp] = 0 (104)
0

E mostrado na Eq. (104) a matriz posigdo para o segundo grau de liberdade, ou seja, na

posigdo i = j = 2.

7.5.1.2 Adaptagdo para variacoes quadrdticas e cubicas

E interessante investigar se ha um viés de eficiéncia no amortecimento com o aumento
progressivo na poténcia de variagdo da forca de atrito em funcao do deslocamento. Na elevacao
do grau dessas variagdes, o uso do método de Newmark precisa ser complementado por outro
método numérico que possibilite encontrar os valores do deslocamento. Esta necessidade se da
ao alterar novamente a Eq. (99), que repercute em uma nova parcela na Eq. (102). Manipulando

esta ultima como segue:
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[xXp)Fate+1{Ve+1™} + [I?]{yt+1} = {De+1} (105)

com n variando de 2 a 3, neste caso. Tanto na variacdo que depende linearmente do
deslocamento, como nas varia¢des de poténcias maiores, a parcela p;,; sofre alteragdes, nao

constando nela a forga de atrito (Eq. (106)).

4
(Bersd = (Fovrns} + (5o M1+ [Cond] ) 07} + (M1}

| (106)
N <4[M] N Z[Clnt]> )

At? At
Deste modo, para encontrar as raizes da Eq. (105) ¢ utilizado o método de Newton-Raphson.

7.5.2 Método de Newton-Raphson
O desenvolvimento deste método segue 0 mesmo entendimento da série de Taylor, porém
com truncamento na primeira derivada. Considerando z, uma variavel qualquer e z, um valor

conhecido, pode-se escrever:

f(zx) = f(20) + f'(20) (2 — 2o) (107)

com f e f' representando a fungdo e sua derivada, respectivamente.

Para que seja possivel resolver a Eq. (107) é necessario que f(z,), f (o), f'(20) € 2y sejam

conhecidos. Reescrevendo-a, tem-se:

f@ — f(z0)
Zy —Wﬁ'zo (108)
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A cada iteracdo a Eq. (108) produz um resultado mais acurado, sendo mantido o processo
recursivo em fun¢ao da tolerancia escolhida para o erro. Outro critério de parada pode ser obtido
através do nimero méximo de iteracoes admitidas, observando a convergéncia necessaria para

a confiabilidade dos resultados. O fluxograma do processo recursivo € mostrado na Figura 51.

Figura 51 — Fluxograma do método de Newmark com adaptacdes por Newton-Raphson.
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Fonte: Autor.
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7.5.3 Otimizacgdo pelo segmento dureo

A proporgdo aurea, comumente representada pela letra grega ¢ (phi), € a raiz positiva da Eq.

(109).

p:—9p—-1=0 (109)

1445

@ = 1,618034 (110)

Apesar de ter utilidade multidisciplinar, ela pode ser aplicada para encontrar o minimo de
uma fung¢ao unidimensional. Para isso, determina-se um intervalo que contenha o valor minimo

buscado Eq. (111).

intervalo = XpiyaL — XiniciaL (111

Em seguida, sdo definidos dois pontos dentro deste intervalo Eqgs. (112) e (113).

X1 = XinicraL T d (112)
Xy = Xpivap — d (113)
d = intervalo(p — 1) (114)

Com o processo recursivo, calcula-se f(x;) e f(x3). Se f(x1) < f(x,), entdo x, passa a ser
0 NOVO X;nrcraL- Caso contrario, o x; passa a ser o Xgyyar- O processo ¢ exemplificado na

Figura 52.
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Figura 52 - Otimizacdo pela proporc¢ao durea
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Fonte: Autor

Pela caracteristica intrinseca ao segmento aureo, ha uma redugdo aproximada de 61,8% do
intervalo de a cada iteragio (BRASIL; BALTHAZAR, GOIS, 2015). Para manter o erro
arbitrado abaixo de 0,5% sdo necessarias 12 iteragdes para cada otimizagao, resultando em um
tamanho final do intervalo de (61,8%)? = 0,31% do tamanho original, sendo este, o erro

maximo considerado neste processo.

8 Resultados

8.1 Organizacio sequencial

Primeiramente o modelo do cabo foi analisado através da andlise da convergéncia da malha
(secdo 8.2) e sua verificacdo com a teoria analitica (se¢dao 8.3). Depois disso, foi realizada a
analise modal onde as frequéncias naturais e os modos de vibragao livre foram obtidos (se¢do
8.4) para que, entdo, o amortecimento interno (por Rayleigh) pudesse ser contabilizado (secao

8.5).

Na secao 8.6 foi realizada a variagao dos parametros for¢a de atrito e posi¢cdo, onde a
subsecdo 8.6.1 foi desenvolvida para balizar os demais estudos e, por fim, foram realizados

estudos acerca da interferéncia do atrito seco no uso de dois amortecedores (secao 8.7).
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8.2 Analise da convergéncia da malha

No presente trabalho, foi realizada a analise da convergéncia da malha (Figura 53) para o
valor da quinta frequéncia natural, que ¢ a maior frequéncia aqui estudada. A partir do nimero
de cem elementos, a estrutura apresentou baixa variacdo na frequéncia para um aumento
consideravel de custo computacional. Portanto, esta ¢ a malha adotada para o estudo tendo em
vista ndo somente a convergéncia, mas também o alto custo computacional na implementagao

do modelo para malhas superiores a adotada.

Figura 53 - Analise da convergéncia da malha.
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Fonte: Autor.

Na configuracdo em cem elementos o modelo possui 202 graus de liberdade, sendo 4
restritos, correspondentes aos apoios. Os numeros dos graus de liberdade do amortecedor em
1%L, 3%L e 5%L sdo 2, 6 e 10, respectivamente. Além disso, a escolha de cem elementos
facilita a variacao da posicdo do amortecedor sem requerer um refinamento de malha local,

tendo em vista que essas variagdes acontecem em unidades percentuais.



95

8.3 Verificacdo do modelo em elementos finitos

Os resultados obtidos pelo método analitico da teoria das cordas vibrantes foram comparados

aos resultados advindos do método dos elementos finitos (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparacao dos resultados da teoria das cordas vibrantes com MEF.

MEF (Hz) CORDAS VIBRANTES (Hz) Erro (%)
£ 0,5149 0,5149 0,004
£ 1,0297 1,0299 0,016
V2 1,5443 1,5449 0,037
fi 2,0585 2,0598 0,065
£ 2,5721 2,5748 0,102

Fonte: Autor.

Pode-se observar que o erro maximo ¢ visto na terceira casa decimal da quinta frequéncia
natural com uma taxa de erro de aproximadamente 0,1%, significando uma aproximagao
satisfatoria do modelo discretizado com o modelo analitico para as vibragdes livres. Esta taxa
de erro foi escolhida a fim de reduzir a propagacao de erros dos métodos de integragdo numérica
aplicados nas secdes 8.6 e 8.7. Na Tabela 5 ¢ mostrado que o erro maximo admitido ¢

encontrado com a discretizacdo a partir de cem elementos.

Tabela 5 — Erro em diversos nimeros de elementos.

Erro comparado a teoria das cordas

Numer lement . . A -
mero de elementos vibrantes na 5* frequéncia natural (%)

25 1,636
50 0,410
75 0,182
100 0,102
125 0,065
150 0,045

Fonte: Autor.

8.4 Analise modal

Para as cinco primeiras frequéncias naturais ja mencionadas na Tabela 4, foram encontrados

seus respectivos modos de vibrar (Figura 54). Nota-se que para os modos impares de vibragao
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(1°, 3° e 5°) a estrutura apresenta uma configuragdo simétrica de deslocamentos, ja nos modos

pares (2° e 4°), ¢ observado um comportamento assimétrico de vibragao.

Figura 54 - Analise modal.
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Fonte: Autor.

8.5 Funcio de resposta em frequéncia

Nesta secao sera avaliado o efeito do amortecimento interno do cabo, bem como sua
eficiéncia maxima para as cinco primeiras frequéncias de ressonancia vistas na se¢ao anterior.
Os resultados da analise foram obtidos na regido central do cabo, no grau de liberdade niimero
100, o que pode ser notado pela amplitude maxima em modos impares € minima em modos
pares, tendo em vista que sdo antissimétricos, apresentando um né de vibragdo na regido central

do cabo.

Quanto maior for a discretizagao do dominio da frequéncia, maior serd a resolucao obtida na
imagem da funcdo. Como as frequéncias naturais obtidas tém muitas casas decimais, a
representacdo da tendéncia ao infinito dada por uma assintota vertical exigiria um custo
computacional consideravelmente alto. Observando isto, foi utilizada uma resolucdo de
frequéncia na ordem da sexta casa decimal, de modo que fique explicita a discrepancia entre os

valores amortecidos internamente (por Rayleigh) e ndo amortecidos com um baixo custo
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computacional; para representar as assintotas, foram tracadas linhas verticais tracejadas nas
frequéncias de ressonancia e antirressonancia da Figura 55. A faixa de frequéncias analisadas

varia de 0 a 3 Hz, onde estao contidas as cinco primeiras frequéncias naturais.

Figura 55 - Func¢ao resposta em frequéncia de |Y/F| no grau de liberdade numero 100.
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Fonte: Autor.

Nota-se que as frequéncias naturais ndo foram alteradas, como esperado para o método de
Rayleigh que obtém a matriz de amortecimento em funcdo das caracteristicas fisicas do cabo,

como a rigidez e a massa.

8.6 Variacao dos parametros forca de atrito e posicio do

amortecedor

Como anteriormente discutido para o caso do atrito seco, a posi¢do do amortecedor
influencia o fator de amortecimento maximo obtido somente pela diferenca de amplitudes de

deslocamentos.

A fim de expor o comportamento das limitacdes de amplitude pela posi¢do do amortecedor,
foi realizada a simulagdo do comportamento dindmico de um modelo de cabo (Figura 56) com

um amortecedor em trés posigoes diferentes, variando em 1%, 3% e 5% do comprimento total
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do cabo; os valores sdo dispostos desta maneira a fim de otimizar o custo computacional, que
pode ser demasiadamente elevado conforme a participagdo do atrito seco no sistema de EDOs

(equacgdes diferenciais ordinarias) se torna mais relevante.

A excitagdo utilizada para este estudo estd indicada na Eq. (77), onde a velocidade do vento
escolhida foi de aproximadamente 14 m/s, tendo em vista que estd na faixa de velocidades
criticas para o fendomeno de vento e chuva associados, o qual ¢ comumente observado como

parametro critico de projeto (segao 2.1.2).

Figura 56 - Arranjo esquematico de um amortecedor simples.
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Fonte: Autor.

8.6.1 Atrito seco constante

Esta analise tem o objetivo de estabelecer valores de referéncia para comparagao, entretanto,
em um contexto geral, a aplicagdo de um amortecedor por atrito seco constante somente poderia
ter sua eficiéncia comparada de forma justa com suas variacdes se ele fosse regulado para cada
excitacdo, o que também caracterizaria um sistema de controle semiativo. Os resultados sao
referentes ao primeiro modo de vibracao, apenas ao final desta secao serdo mostrados resultados

para os modos seguintes (segundo ao quinto modo).
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Analisando a Figura 57, nota-se que ap6s um certo tempo os deslocamentos no centro do
cabo permanecem quase constantes. Isso acontece porque a forca de atrito supera a forga
resultante do movimento oscilatério na posi¢ao do amortecedor, ndo havendo mais, portanto,
energia de dissipacao. Os movimentos residuais que ndo sao amortecidos pelo atrito seco tém
seu decaimento dependente apenas do amortecimento intrinseco. As forgas de atrito (F,;) foram
arbitradas a fim de mostrar a diferenca de comportamento para diferentes intensidades de

amortecimento e a posi¢ao antind representa o ponto de deslocamento méximo do cabo.

A amplitude da parcela ndo amortecida externamente, ou amortecida apenas
intrinsecamente, varia de acordo com a forga de atrito empregada, pois quanto mais rapido ela
superar a resultante de movimento, mais cedo o amortecedor sera travado, gerando uma porgao
residual com maior amplitude. As forcas de atrito foram aplicadas em uma posi¢ao de 5% do
comprimento total do cabo de distancia da extremidade, no grau de liberdade (GDL) niimero

10.

Em todas as analises realizadas para o primeiro modo de vibragao, os resultados medidos no

centro do cabo (antind) sdo obtidos no grau de liberdade transversal de numero 100.

Figura 57 — Amortecimento por atrito seco constante com parcelas residuais.
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Fonte: Autor.
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Comparando os efeitos das atenuagdes do cabo amortecido apenas internamente com o
comportamento modificado pelo amortecimento externo (Figura 58), observa-se uma redugao
consideravel de amplitude de deslocamento devida a adi¢ao do atrito seco, convertendo a
envoltoria de decaimento logaritmico, que € o caso tipico para o amortecimento de Rayleigh,

para linear.

Além disso, pelo fato de o atrito seco ter um comportamento parecido com a funcao tangente
hiperbolica, o resultado produzido na posi¢do do amortecedor ¢ semelhante ao de uma onda

saturada, ou seja, aproximadamente quadrada.

Figura 58 — Comparacdo da amplitude com e sem amortecimento externo.

Centro do cabo

: T T
r .

1

Bt

1] |
LN

=
S

NER
I
1
IRIRIN

NN
A i
Il

L

O o i i
RANNRKEERR FRN 6wk
VAR AR R i LA
! i} H‘ N “\ i 'I A
LU L L

i Fala
W
i
Wl
AL
(AR E)

——Com amortecedor externo (GDL 100)

L]

10010 1]
1 '|\'H'|H,"|
| 1l d U
SRR

IRIRIRIAI

RIRIRI! Il

|| U | | [ 111
‘.I\"I |\‘I|‘\ AR “Ill‘l‘lll

AR RR Eaf RS ' —Sem amortecedor externo (GDL 100)

il
Wl

Amplitude (m)
(=]
s

-0.2
0 50 100 150
. Posicao do amortecedor (5%L)
= 02 T T
% Zoom . i
£
E | |
< -0.2
0 50 100 150
Zoom

| v ‘,‘ : v
55 60 65 70 75
Tempo (s)

Amplitude (m)
(=]

Fonte: Autor.

O tamanho do passo incremental de integragdao foi escolhido com base na tangente do

decaimento, indicando boa aproximagio para valores abaixo de 2 X 1073 (Figura 59).
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Figura 59 — Variacdo das tangentes em fun¢do do passo de integracao.
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Fonte: Autor.

Objetivando ter uma comparagao da eficiéncia maxima alcangada pelas aplica¢des do atrito
seco e suas variagoes, faz-se necessario encontrar regioes Otimas dos seus valores onde o
amortecimento alcangado seja maximo. Para isso, foi feita a otimizagdo da forga de atrito para
o tempo minimo de 90% de decaimento da amplitude (WEBER; HOGSBERG; KRENK, 2010),
esta amplitude ¢ usada como referéncia para as variagdes aplicadas ao atrito seco. Este critério

limita a amplitude residual do modelo a 10% do valor méximo do deslocamento.

E mostrado na Figura 60 que, dentre as posicdes analisadas, a eficiéncia méxima se encontra
mais préoxima do centro do cabo, em 5% do seu comprimento, com uma for¢a de atrito de
aproximadamente 978,7 Newtons, como esperado. Apesar do resultado, ressalta-se que um
decaimento mais acentuado pode ser encontrado com o aumento da for¢a de atrito, porém a

regido de ineficiéncia comega a ficar mais participativa.

Os resultados devem ser considerados em termos de regido 6tima observando a possibilidade

de pequenos desvios pelo critério adotado.
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Figura 60 - Otimizagdo da forca de atrito seco constante.
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Fonte: Autor.

Os valores de amplitude utilizados como referéncia e alguns dados obtidos das simulagdes

estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados do atrito seco constante.

Posiciao do Forca de Amplitude Tempo de Tempo de decaimento
amortecedor atrito maxima (L/2) decaimento Normalizado na posicao 0,01 X L
() (m) (s) (s)
1%L 1361,0 0,169 176,1 1,00
3%L 1056,0 0,150 84,9 0,48
S%L 978,7 0,131 57,8 0,33

Fonte: Autor.

Observando os resultados das regides 6timas em mesma escala, € possivel perceber o ganho

consideravel no posicionamento do amortecedor mais proximo ao centro do cabo (Figura 61).
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Figura 61 — Comparacao entre as posi¢des do amortecedor.
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Figura 62 — Fase velocidade-deslocamento.
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No plano de fase velocidade-deslocamento (Figura 62) sdo observadas ondulagdes na
velocidade que aumentam conforme a posi¢do do amortecedor fica mais afastada da
extremidade. Estas ondulagdes sdo oriundas do travamento do amortecedor em sua posicgao,
onde a energia mecanica residual do movimento, que nao foi dissipada devido a parada brusca,
¢ transmitida para o cabo em forma de ondas, resultando na alteracdo da forma do movimento
(Figura 63). Isto fica evidenciado ao observar o comportamento da velocidade em funcdo do
tempo em ambas posicoes (Figura 64), onde as irregularidades da velocidade no meio do cabo
iniciam quando a velocidade na posi¢ao do amortecedor € nula. Esta transferéncia de energia
mecanica pode ser observada na FRF, obtida pela Transformada Réapida de Fourier (Fast
Fourier Transform) medida no centro longitudinal do cabo, no grau de liberdade 100, com o

amortecedor em 5%L (Figura 65).

Os intervalos utilizados na Figura 63 foram escolhidos a fim de se obter a forma de vibrar
no inicio do decaimento e no seu final, antes do amortecedor se fixar em sua posi¢ao. Assim ¢
possivel observar a participagdo de outras frequéncias no decaimento. As escolhas dos
intervalos das proximas andlises seguirdo o mesmo raciocinio. Para evitar repeticdes

desnecessarias, as exemplificagdes sdo mostradas com o amortecedor somente na posi¢ao 5%L.

Figura 63 — Evolugdo temporal do deslocamento em fungdao do comprimento (5%L).
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Fonte: Autor.



Figura 64 — Velocidade em fungao do tempo.
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Figura 65 - FRF medida no meio do cabo (GDL 100) com amortecedor em 5%L.
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Para os modos de vibragao subsequentes (do segundo ao quinto) foram obtidos resultados

com a forg¢a de atrito de referéncia para o cabo com o amortecedor posicionado em 5%L.

Figura 66 — Conjunto de dados do segundo modo de vibrar (5%L).
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Figura 67 — Conjunto de dados do terceiro modo de vibrar (5%L).
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Figura 68 — Conjunto de dados do quarto modo de vibrar (5%L).
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Figura 69 — Conjunto de dados do quinto modo de vibrar (5%L).
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Através das Figuras 66 a 69 ¢ observada a sensibilidade do amortecimento por atrito seco
em funcdo da amplitude. Para uma mesma forca de atrito, quando os modos de vibrar sdo
aumentados a amplitude da parcela residual amortecida apenas internamente também aumenta,
resultando em dois picos de frequéncia na FRF, uma para o amortecedor em deslocamento e
outra para o amortecedor fixo. Nesta ultima situagdo o amortecedor funciona como um apoio,
diminuindo o comprimento do cabo a ser vibrado e, consequentemente, aumentando sua

frequéncia natural.

Como o atrito seco ¢ independente da velocidade na maior parte do seu funcionamento,
pode-se estender as conclusdes obtidas nas analises do primeiro modo de vibrar para os demais
modos apenas alterando a amplitude de vibragdo através da variacao do carregamento. Por este

motivo apenas o primeiro modo de vibragdo sera considerado nas analises subsequentes.

Por fim, para um amortecedor que tenha sua acgao principal devida ao atrito seco constante,
nota-se que a impedancia ao deslocamento se da no limite da forga resultante em sua posigao,
sendo um fator redutor constante para qualquer carregamento, porém ndo havera
amortecimento se a forga de atrito ultrapassar este valor, pois o amortecedor ndo se deslocara.
Portanto, pode-se concluir que a estabilidade de um cabo excitado em suas frequéncias naturais
tem sua estabilidade assegurada pela presenca do amortecimento interno, tendo em vista a

tendéncia dos deslocamentos ao infinito sem a presen¢a do mesmo.

8.6.2 Efeito da forca de atrito estdtica
Foi visto na se¢do 7.3.1 a consideracdo da forca de atrito estatica para pequenas velocidades
de deslizamento, o que pode gerar o efeito stick-slip (aderéncia-deslizamento). Na presente

secdo € realizada a comparacao entre os resultados com o atrito estatico e sem o mesmo (Figura

70).

As diferencas de deslocamentos no meio do cabo foram minimas, indicando que ndo ha
necessidade da inclusdo do atrito estdtico para a regido de funcionamento principal do
amortecedor. Porém, na fase semiestacionaria, onde o amortecedor ¢ fixo em sua posi¢ao,

podem ser notadas diferencgas sutis.

Na posi¢do do amortecedor, colocado em 5% do comprimento do cabo afastado da
extremidade, também ndo se nota diferencgas significativas na fase principal de atuacdo do

amortecedor, que € o decaimento (Figura 71). Entretanto, o amortecedor com forga de atrito
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estatica presente em sua formulacao possui melhores defini¢cdes da linearizagdo dos picos de

amplitude e do travamento dos deslocamentos na sua posigao.

Figura 70 — Comparacdo com e sem atrito estatico no meio do cabo (GDL 100).
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Figura 71 — Comparacdo com e sem atrito estatico na posi¢ao do amortecedor (GDL 10).
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8.6.3 Atrito seco com progressao linear

Foi analisada a variagdo linear do atrito seco a fim de diminuir o tempo de decaimento ¢ a
amplitude maxima alcancada. A variagao segue conforme a Eq. (75), com n = 1. Na Figura 72
sao mostradas regidoes da taxa de variacdo (t,,-) Otima para as posi¢oes de alocagdao do
amortecedor, referenciadas pelo tempo de decaimento encontrado no atrito seco constante. O

intervalo maximo utilizado para a otimizagio foi de 2 X 10°. Os dados obtidos sdo expostos na

Tabela 7.

Figura 72 — Otimizagao da posicdo e taxa de variacdo linear.

— 120 T T T T T
i o
o L J
g 110 .
‘9 o o
qg 100 om
S 90F J
@
S 80F i
o
@ 70F =
[1v] o
o]
T 60 .
E
‘T 50 iz -
@
©°
o 40° o z o .
b Fo o o 1%L
2 30 Bz ale o 3%L|
: o 5%L
= 20 ! | ! | I I ! I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Taxa de variagao (tvar) «108
Fonte: Autor.
Tabela 7 — Dados do atrito seco com variacao linear.
Posicao do tyar Amplitude '3 ¢ equivalente Tempo de
amortecedor maxima (L/2) equivalente normalizado na decaimento
(m) posicio 0,05 X L (s)
1%L 3,7 x 106 0,157 0,83% 0,135 106,90
3%L 7,129 x 10° 0,102 5,07% 0,828 33,75
5%L 5,942 x 10° 0,064 6,12% 1,000 28,42

Fonte: Autor.
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Nota-se, na Figura 73, que o decaimento passou a ter uma envoltoria ndo linear. Além disso,
¢ observada a ndo aderéncia em pontos proéximos a amplitude nula no regime permanente, ja
que a forca de atrito nessa regido € proxima de zero. Pode-se observar também que a eficiéncia
do amortecedor para o decaimento em 3%L e 5%L foi proxima, conforme visto na Figura 72,

indicando uma boa relacao de posicao e beneficio com o amortecedor posicionado em 3%L.

Figura 73 — Comparacao entre as posi¢des do amortecedor com variacdo linear.

Deslocamentos no meio do cabo

0.2 T T T T T T
1%L
3%L
G5 n\'--.\ 5%L u
‘\N\ —Envoltorias
01 W W\ |
N
o0 N T
E o5t | \ H .
2 ‘ ‘ \}
& H %‘:
rEu 0 S i I L2
9]
Lo
£-005 j ’} J |
(m]
o4k h | U ! ]
015 &
702 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Pela andlise da fase velocidade-deslocamento (Figura 74), percebe-se que as ondas
propagadas em regidoes onde a velocidade ¢ proxima de zero sdo intensificadas conforme a
posicdo do amortecedor se afasta da extremidade, indicando um comportamento mais
participativo dos modos superiores de vibragdao. Como a amplitude de travamento ¢ reduzida,

maior ¢ a energia mecanica transmitida para outros modos de vibragao (Figura 75).



Figura 74 — Fase velocidade-deslocamento (linear).
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Figura 75 — FRF no meio do cabo (amortecedor em 5%L).
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Na Figura 76 s3o mostradas duas configura¢des deformadas do cabo em intervalos de tempo
contidos na fase de decaimento, sendo uma no seu inicio e outra no seu final para que, seguindo
0 mesmo raciocinio da se¢ao 8.6.1, possa ser observada a variagdo do modo de vibragdao. Assim
como no atrito seco, as interferéncias sao mais participativas quando o amortecedor esta
proximo do regime permanente, sendo esta uma posicao onde os travamentos ja somaram maior
nimero e, consequentemente, a transferéncia de energia mecanica entre os modos ja aconteceu

mais vezes.

Figura 76 — Evolugdo temporal do deslocamento em fun¢do do comprimento (linear).
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Fonte: Autor.

Utilizando a mesma taxa de variacdo do amortecedor para deslocamentos diferentes, obtém-
se a variagdo da eficiéncia alcancada (Figura 77). A mudanca dos deslocamentos se da em
fun¢do da velocidade média do vento, onde seu intervalo de interesse sera dividido entre 14

(velocidade padrao), 25, 35, 45 e 55 m/s.
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Figura 77 — Relacao de eficiéncia-deslocamento.
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Fonte: Autor.

A taxa de variagdo manteve a mesma eficiéncia para os carregamentos estudados na posi¢ao
1%L, onde também teve seu pior desempenho relativo. O mesmo aconteceu com o amortecedor
na posi¢do 3%L, com uma pequena perda no maior carregamento. Na posicdo 5%L o

amortecedor apresentou uma perda inicial e um ganho subsequente de amortecimento.

Em todas as posi¢des foi alcangcado um fator de amortecimento viscoso equivalente superior
ao amortecimento viscoso Otimo, que ¢ aproximadamente 0,52x,/L (Eq. (21)), sendo,

portanto, 0,52% para 1%L, 1,56% para 3%L e 2,6% para 5%L.

8.6.4 Atrito seco com progressoes quadrdtica e cubica

Para observar a tendéncia do comportamento da variacdo do atrito seco, suas variagoes
proporcionais ao quadrado e ao cubo do deslocamento foram estudadas. A Eq. (75) ¢ utilizada
com n = 2 para a varia¢do quadratica e n = 3 para a varia¢do cibica. Primeiramente, foram
obtidas suas otimizagdes para o carregamento padrao F,,. (Figura 78). Os intervalos maximos

de otimizagdo foram de 7 X 108 para a variagdo quadratica e 1 X 10! para a varia¢io ctbica.
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Através da Figura 78, percebe-se que a convergéncia tem alta sensibilidade a mudanca da
taxa de variacdo da forga de atrito nas regides 6timas. Isto se deve pela maior propagacao de
ondas, ou seja, pela transferéncia de energia mecanica entre os modos apresentadas nestas
variacoes (Figura 79), resultando em desvios em torno dos valores 6timos para o critério de

otimizagao.

A escolha dos intervalos de tempo da Figura 79 segue os mesmos critérios expostos na se¢ao
8.6.1, em ambos casos pode-se notar um modo de vibrar com muitas interferéncias de
frequéncias superiores. A comparagao entre as fases estd indicada na Figura 80, onde ¢ possivel
perceber a alta irregularidade nas varia¢des da velocidade ao longo do deslocamento, resultado
proveniente dos travamentos precoces do amortecedor em sua posi¢do; este fenomeno ¢ mais
presente quando o amortecedor se distancia mais das extremidades. Os dados obtidos sdo

mostrados na Tabela 8.

Figura 78 — Otimizacao das variacdes a) quadraticas e b) ctbicas da for¢a de atrito.
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Figura 79 — Evolu¢ao temporal do deslocamento em fun¢do do comprimento a) quadratica

e b) cubica.
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Figura 80 — Comparacao das fases no meio do cabo a) quadratica e b) cubica.
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Tabela 8 — Dados das variagdes quadraticas e cubicas.
Varia¢do quadritica Variag¢do cubica
1%L 3%L 5%L 1%L 3%L 5%L
Loar 1,260 x 10° 2,876 x 108 1,296 x 108 2,216 x 10 3,485 x 10'° 1,564 x 10%°
Amplitude maxima
(L2) (m) 0,159 0,110 0,074 0,164 0,118 0,080
¢ equivalente 0,72% 3,26% 5,55% 0,45% 2,90% 3,02%
§ equivalente
norm. pos. 5%L 0,13 0,59 1,00 0,15 0,96 1,00
Tempo dec. (5) 118,30 38,42 29,78 244,60 46,54 32,91

Fonte: Autor.

A envoltoria do decaimento apresenta irregularidades, ndo possuindo um formato bem
definido. Além disso, diferentemente da variagdo do atrito seco linearmente dependente do
deslocamento, aqui sdo observadas parcelas residuais de deslocamento semelhantes ao

comportamento visto no atrito seco constante (Figura 81). Mesmo o amortecedor ndo se fixando
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em pequenos deslocamentos, tem-se uma regido de pouca participagdo do mesmo em torno do

valor nulo, condicionando o decaimento ao amortecimento intrinseco.

Figura 81 — Comparacao entre os valores 6timos a) quadratica e b) cubica.
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Pode-se notar que houve perda de desempenho com a elevacdao da poténcia de variacao,
principalmente quando o amortecedor ¢ posicionado mais proximo a extremidade. Para as
posicdes do amortecedor em 3%L e 5%L foram utilizadas faixas de tempo reduzidas a fim de

otimizar o custo computacional.

Na Figura 82 sdo expostas as FRFs de ambos casos no meio do cabo com o amortecedor em
5%L. As caracteristicas vistas na variacdo linear sdo potencializadas aqui, evidenciando em
alguns pontos de ressonancia dois picos de amplitude, indicando duas frequéncias naturais

obtidas, sendo uma com o amortecedor travado em sua posi¢ao e outra com o amortecedor em

curso.

Figura 82 — FRF no meio do cabo (GDL 100) das variagdes a) quadratica e b) ctibica

(amortecedor em 5%L).
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FRF (variagao cibica
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Figura 83 — Relagdo de eficiéncia-deslocamento.
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Assim como feito para a variagdo linear, a influéncia da mudan¢a do carregamento ¢
mostrada na Figura 83. Os resultados indicam que ha uma perda consideravel de amortecimento
para o uso da mesma taxa de variacdo em diversos carregamentos, tornando as variagdes
quadraticas e cubicas inviaveis para este proposito. Esta perda se deve provavelmente pelo
travamento precoce do amortecedor em fun¢do do aumento do deslocamento, tendo sua regido
de amortecimento restrita a uma pequena faixa de amplitudes que se torna insignificante para

maiores deslocamentos do cabo.

8.7 Analise do uso de dois amortecedores

O uso de dois amortecedores ¢ utilizado quando o amortecimento alcangado por apenas um
¢ insuficiente para as solicitagdes dindmicas. Quando isto acontece, usualmente ¢ acrescentado

um amortecedor na outra extremidade do cabo, sendo fixado na torre da ponte (Figura 84).

Figura 84 — Representagdo esquematica do uso de dois amortecedores.

Amortecedor
secundario
)
Torre
>
‘ Amortecedor
N Tabuleiro

Fonte: Autor.
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Figura 85 — Deslocamentos do cabo com um e dois amortecedores (GDL 100).
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E exposto na Figura 85 a comparagdo dos deslocamentos no meio do cabo de um
amortecedor por atrito seco constante com uma for¢a maxima igual a 978,7 Newtons na posi¢ao
5%L (obtida na se¢do 8.6.1) com o uso de dois amortecedores, um em cada extremidade, a uma

forga de atrito igual a 978,7 Newtons cada um.

Para a comparagdo entre os resultados foi utilizada a Eq. (47) que, apesar de ndo ser muito
apropriada, serve como parametro universal de amortecimento. Assim sendo, ¢ observado que
o uso de dois amortecedores alcangou um fator de amortecimento viscoso equivalente para a
fase de decaimento de 5,14%, bem superior ao que seria previsto pela teoria do amortecimento
viscoso para amortecedores duplos (3,56%), sendo aproximadamente 44,4% maior. As causas
para o aumento do amortecimento na utilizagdo e dois amortecedores ainda precisam ser
investigadas, porém a variagdo do amortecimento por atrito seco constante em func¢do da

amplitude pode ser um dos fatores que influenciam diretamente nesses resultados.

Analisando a FRF no meio do cabo, no GDL numero 100 (Figura 86), nota-se o
amortecimento superior com a combinagao de dois amortecedores, principalmente na transi¢cao
entre as frequéncias de ressonancia. Além disso, com a aplicagcdo do segundo amortecedor os

deslocamentos apresentam maior simetria (Figura 87), mantendo os amortecedores em mesma
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fase para modos simétricos de vibrac¢do, o que pode contribuir para a redug¢ao de amplitude nas

frequéncias de transicao supracitadas.

Figura 86 — FRF no meio do cabo (GDL 100).
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Figura 87 — Deslocamento em fun¢do do comprimento com a) dois amortecedores € b) um
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O fendmeno da transferéncia de energia mecanica do modo fundamental para os modos
superiores ndo se manifesta com o mecanismo de amortecimento pelo atrito viscoso, sendo esta
situagdo particular do atrito seco. O atrito viscoso tem seu funcionamento em funcdo da
velocidade de deslocamento, que ¢ maxima onde a amplitude da vibragao ¢ nula e minima onde

a amplitude ¢ maxima. Esta caracteristica implica em uma resposta harmonica simples, nao

manifestando modos superiores de vibragdo em sua FRF (Figura 88).

Figura 88 — FRF sem transferéncia de energia mecanica (atrito viscoso) medida no meio do
cabo (GDL 100).
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Fonte: Autor.

Na Figura 88 ¢ mostrada a resposta em frequéncia do cabo com amortecimento por atrito
viscoso, excitado na primeira frequéncia natural, onde ¢ possivel perceber que nado sao
manifestos modos de vibragdo diferentes do modo de excitacio (WEBER; HOGSBERG;
KRENK, 2010), indicando um comportamento harmdnico simples. Porém, para o atrito seco
nao se pode supor uma resposta harmdnica simples pois ha participacao de outros modos de
vibragdo (Figura 86) mesmo que a excitacao seja somente em um modo especifico, ndo sendo

adequado, portanto, tomar o amortecimento por atrito viscoso equivalente como metodologia

de projeto.
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9 Conclusoes

No modelo discreto do cabo, foi adotado o numero de cem elementos para a discretizagdo
através da andlise da convergéncia da quinta frequéncia natural. Os resultados obtidos das
frequéncias naturais pelo método dos elementos finitos foram comparados com solugdes
analiticas oriundas da teoria das cordas vibrantes na Tabela 4, onde foi possivel concluir que as
aproximagdes foram satisfatorias. Juntamente com as frequéncias naturais, os modos de
vibragao também foram obtidos a partir da equa¢do do movimento livre e ndo amortecido, onde

pode-se observar a alternancia entre simetria € assimetria dos deslocamentos do cabo.

Na func¢do resposta em frequéncia, tendo em vista que o ponto de analise (GDL) se encontra
na regido central do cabo, os resultados foram coerentes com a realidade. Foi mostrado na
Figura 54 que, nos modos pares, o meio do cabo possui baixos deslocamentos, enquanto nos
modos impares o deslocamento ¢ maximo neste local. Também ¢é possivel observar que o
amortecimento proporcional, dado por Rayleigh, ¢ mais perceptivel nas zonas de ressonancia.
Isto acontece porque seu valor ¢ muito pequeno quando comparado com as parcelas associadas
a massa e a rigidez e, quando ambas se anulam pela frequéncia natural, o inico valor resultante
passa a ser o do amortecimento. Nota-se que sem a presenca do amortecimento a relagao Y /F
tende ao infinito nas frequéncias de ressonancia, mas quando o amortecimento ¢ acrescentado

a relacdo passa a ter um valor finito para todas as frequéncias.

Com a aplicacdo do atrito seco constante no amortecimento do cabo foi possivel confirmar
a dependéncia do mesmo ao deslocamento através da analise modal. Com isso, foi percebido
que a diferenca de amortecimento entre os modos se da exclusivamente pela diferenca de

amplitude produzida por eles.

A partir da analise da variagdo da posi¢do do amortecedor foi observado que quanto maior ¢
a restricao do deslocamento maximo pelas condi¢des de contorno, menor ¢ a eficiéncia do
amortecimento por atrito seco, ou seja, quanto mais proximo o amortecedor estiver das

extremidades, menor sera sua eficiéncia.

No mais, observou-se que os travamentos do amortecedor em sua posicdo geram
transferéncias de energia mecanica para modos superiores de vibragao, propagando ondulagdes
para toda a extensdo do cabo. A participagdo de harmodnicos superiores na resposta do cabo
contrasta com as hipoteses de equivaléncia energética, onde se assume uma resposta harmonica

simples para o cabo.
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A aplicacdo da variacao linear da for¢a de atrito em fun¢do do deslocamento alcangou um
amortecimento viscoso equivalente superior ao amortecimento viscoso 6timo advindo da teoria
analitica, inclusive para varias intensidades de carregamento considerando as velocidades
médias do vento usuais em projetos. A transferéncia de energia mecanica neste caso foi

intensificada, com os harmonicos superiores alterando consideravelmente o modo de vibrar.

As justificativas para este ganho ainda precisam ser investigadas, porém uma possivel causa
¢ a frequente alteragdo da frequéncia natural do cabo combinada com a inser¢ao de modos

superiores de vibragdo, descaracterizando o estado de ressonancia do cabo.

Com o estudo das variagdes do atrito seco em fun¢do do quadrado e do cubo do deslocamento
foi possivel concluir que mesmo apresentando valores de amortecimento eficientes para um
carregamento especifico, essa eficiéncia ndo se estende quando o mesmo ¢ alterado. Isto se deve
pela baixa forca de atrito apresentada em deslocamentos relativamente pequenos e pelo seu
valor demasiado quando os deslocamentos aumentam, ocasionando travamentos precoces e,

consequentemente, reduzindo sua eficiéncia.

Por fim, foi analisada a interferéncia do atrito seco no funcionamento conjunto de dois
amortecedores, onde foi constatada a ndo equivaléncia com a teoria do amortecimento viscoso
para dois amortecedores, apresentando um ganho de amortecimento de aproximadamente
44.,4% acima do esperado. Uma possivel causa para este ganho pode ser o amortecimento extra
dos modos superiores de vibracdo que nao estdo em simetria com o funcionamento dos
amortecedores, ou seja, os modos antissimétricos para os amortecedores em fase e os modos

simétricos para os amortecedores em fases opostas.

10 Sugestoes para proximos estudos

Para novas investigagdes que dao continuidade a estes estudos, sugere-se:

e Implementar a variagdo linear do atrito seco em fun¢do dos deslocamentos em um
modelo puramente passivo incluindo suas peculiaridades, tais como o acréscimo de
uma forca resistiva gerada pela decomposicao da variagdo da forca de atrito;

e Estudar a influéncia da curvatura e da rigidez do suporte na eficiéncia do
amortecimento;

e Implementar um modelo robusto de analise para uma convergéncia mais acurada dos

resultados;
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e Quantificar o erro maximo obtido pela aproximagdo do sinal da forga de atrito pelo
passo de tempo anterior;

e Acrescentar a rigidez a flexdo no sistema de equagdes a fim de observar sua
influéncia nos resultados;

e Realizar o dimensionamento e a validacdo via método experimental de um
amortecedor com o mecanismo de amortecimento com as variagdes do atrito seco

propostas, observando a durabilidade do dispositivo.
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