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SOBRE EFEITO DO VENTO EM CABOS DE PONTES SUSPENSAS

Daniel de Souza Machado®

RESUMO: O desenvolvimento tecnologico provocou o aumento da construcdo de pontes suspensas por
cabos no Brasil. Estas pontes caracterizam-se pelas lajes esbeltas (mais flexiveis) e pelos grandes vdos
atingidos devido a utilizacdo de cabos de suspensdo do tabuleiro, conseqiientemente as pontes suspensas
tém seus projetos controlados predominantemente por resposta dindmica a ventos turbulentos. As
vibracdes em cabos de pontes suspensas aparecem como um dos maiores problemas causados pelo efeito
do vento em pontes suspensas. Este trabalho objetiva fazer revisdo bibliogrdfica sobre vibragées
induzidas pela agdo dindmica do vento em cabos de pontes suspensas bem como apresentar dispositivos
aerodindmicos para redugdo ou até eliminacdo destas vibragoes.

Palavras-chave: Vento; Pontes Suspensas; Vibragoes.

INTRODUCAO

Engenheiros inventaram o conceito de pontes estaiadas muito cedo, na mesma época em
que se iniciou o desenvolvimento das pontes suspensas por cabos, porém, com o colapso da
ponte sobre o rio Tineed e Saale, no inicio do século IX, foi abandonada esta idéia. Roebling e
outros introduziram posteriormente cabos estaiados em pontes para reduzir a deformabilidade
como foi feito na ponte do Brooklin, e alguns sistemas inovativos de suspensdo foram
inventados. A primeira ponte estaiada foi construida por Eduardo Torroja em 1920 e por Albert
Caquot em 1952, mas o real desenvolvimento veio da Alemanha com trabalhos publicados por
Fraz Dischinger com uma série de famosas pontes sobre o rio Rhine (VIRLOBEUX, 1999).

Pontes suspensas por cabos possibilitaram o desenvolvimento de lajes esbeltas (mais
flexiveis) e de grandes vaos, porém limitados, predominantemente controlados por resposta
dinamica a ventos turbulentos. As vibragcdes em cabos aparecem como um dos maiores
problemas dindmicos em pontes suspensas. Este trabalho objetiva fazer revisdo bibliogrifica
sobre vibragdes induzidas pela a¢ao dinamica do vento em cabos de pontes suspensas bem como
apresentar dispositivos aerodinamicos para redugdo ou até elimina¢do desta vibracoes.

EFEITOS AERODINAMICOS

Muitas pontes estaiadas tém sofrido importantes vibragdes devido a acdo do vento em
cabos de pontes suspensas. Infelizmente, muitos construtores e projetistas ignoram ou
desconhecem este problema e s6 o levam em consideracio com o passar dos anos para tentar
resolvé-los.

Existem diversos fatores que podem produzir vibragdes em cabos. Nos capitulos
seguintes serdo detalhados cada uma dos efeitos dindmicos causados pelo vento em cabos de
pontes suspsensas.

* Engenheiro Civil, Mestre em Engenharia Civil, Estruturas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Professor
substituto da Universidade Federal da Bahia — machado_dsm@yahoo.com.br (Autor)
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Desprendimento de vortices

Em corpos de forma nao aerodinidmica este efeito aparece quando o corpo € imerso em
escoamento, aparece desprendimento de pares de vortices a partir de certo nimero de Reynolds
(ou de certa velocidade), “Figura 1”. Conhecidos como vortices de Von Karmadn, este
desprendimento d4 origem 4s forcas transversais ao sentido do escoamento € consequentemente
movimentos nesta direcao (LIMA, 2003).

Camada limite

Ponto de separagdo

Ponto de estagnagao

Esteira

Figura 1 - Desprendimento de vortices em secdo cilindrica.

A freqiiéncia da excitacdo é dada pela “equagdo (1)”.

VSt
fi= 0y @

onde, V € a velocidade do vento, D € o didmetro do cabo e St é o numero de Strouhal.

O ndmero de Strouhal “equacdo (2)”, St, € um pardmetro de grande importincia, que
estabelece relacao entre freqii€éncia e desprendimento de um par de vortices, fs, as dimensdes do
cilindro, D e a velocidade do vento, V-

_LD
S, =@

O numero de Strouhal depende da forma da se¢do, oscilagdo do cilindro, rugosidade
superficial, nimero de Reynolds, Re e das caracteristicas do escoamento. Estd representado
abaixo o nimero de Strouhal, S?, para secao circular a qualquer dire¢ao do vento para trés faixas
de variacdo do nimerode Re.

10° <R, <2x10° para St=0,20 (3)
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2x10° < R, < 10° interpolar linearmente (4)
R, >10° para St = 0,28 (5)
O namero de Reynolds é dado por:
R, =70000V,d (6)

Em cilindros flexiveis (cabos) com amortecimento estrutural pequeno, aparece forte
oscilagdo transversal quando a freqiiéncia de desprendimento de vértices, fs, coincide com a
freqiiéncia natural do cabo. Define-se velocidade critica Ver “equacdo (7)”, aquela que ocorre
quando as freqiiéncias citadas acima coincidem (BLESSMANN, 2005).

D
v =42

cr S (7)

t
Influéncia do movimento do cilindro

O movimento do cilindro exerce algum controle sobre o desprendimento de vértices. E o
fendmeno conhecido como captura ou sincroniza¢do (lock-in, lock-on). Neste fendmeno
observam-se oscilacdes também para velocidades nas vizinhancas da velocidade critica, Ver,
quando a velocidade do escoamento aumenta ou diminui de modo que a freqii€ncia de um par de
vortices, fs, aproxima-se da freqiiéncia natural do cilindro sem atingi-la e este oscila
(BLESSMANN, 2005).

Além do efeito de captura, o movimento do cilindro causara efeitos como: aumento da
energia contida nos vortices; melhoramento da sua correlacao longitudinal (ao longo do eixo do
cilindro); aumento da forca de arrasto.

Galope

Estruturas ou elementos estruturais leves e flexiveis, com pequeno amortecimento,
podem sofrer oscilagdes causadas pelo efeito de galope.

A forma do cabo pode produzir galope. Por exemplo, para reduzir as for¢as de arrasto nos
cabos (que € maior para grandes vaos) engenheiros propuseram cabos na ponte Normandie em
um arranjo hexagonal liso. Porém, esta forma pode produzir forcas de suspensdo e potentes
efeitos de galope. E preferivel a utilizacio de ductos de secdo circular para evitar estas
possibilidades (VIRLOBEUX, 1999).

Martelamento

O martelamento (em inglés, buffeting) é definido como um carregamento varidvel de
uma estrutura pelas flutuagdes de velocidade do escoamento incidente (SIMIU e ESCANLAN,
1978).

Uma estrutura situada na esteira de outra semelhante estd sujeita aos turbilhdes gerados
por esta estrutura “Figura 2”. Este efeito pode atingir grandes valores quando a freqiiéncia de
excitacdo pelo martelamento coincidir com a freqiiéncia natural da estrutura a sotavento
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(martelamento ressonante). Além da freqii€ncia, também influird a intensidade de turbuléncia do
vento incidente. O termo em inglés (buffeting) também € usado para designar a excitacdo de uma
estrutura por uma rajada de vento (BLESSMANN, 2005).

Este efeito cresce com a velocidade e tem efeito direto sobre os cabos. Pode produzir um
tipo especifico de instabilidade aerodindmica em pontes com dois planos paralelos de cabos
estaiados; rajadas atingem os cabos do primeiro plano e depois atingird os cabos do segundo
plano no tempo B/V depois, onde B € a distincia entre os dois planos € V € a velocidade. Se a

diferenca corresponde a metade do ciclo do movimento torsional, uma instabilidade pode
ocorrer. A velocidade critica, Ver € dada pela “equacgdo (8)”.

2B
v, =28
e =7 ®

t

onde Tt € o periodo no modo t.

Os efeitos de esteiras sdo de diferentes tipos. Cabos podem ser afetados por esteiras
formadas por outras estruturas ou mesmo por outros cabos vizinhos de uma mesma ponte
suspensa. A velocidade critica, Vcr, do desprendimento de vortices para este caso é dada pela
“equacdo (9)”.

v, =2 )
StTk

onde € o diametro do cabo, St € o nimero de Strouhal e Tk o periodo do cabo no modo &.

Outra situagdo é quando existem dois cabos instalados juntos,“Figura 2. Ocorre que um
deles serd afetado pelo efeito de martelamento gerado pelo desprendimento dos vortices
formados no outro cabo. O cabo em que ocorre o desprendimento dos vortices (cabo de
barlavento) acaba por perturbar o escoamento do outro cabo (cabo de sotavento), fazendo com
que os dois vibrem.

P
) 3
DWD
Barlavento Sotavento

Figura 2 - Efeito do martelamento em cabo de sotavento.

Um problema especifico do mesmo tipo ocorre quando cabos sao feitos por um feixe
paralelo, protegido individualmente (técnica desenvolvida por Freyssinet). Devido a interacdo
entre cabos e vento, o mais externo move-se para dentro e para fora se chocando com os mais
internos e consequentemente produzindo vibragdes globais. Estas vibracdes provocam um
enorme e desagraddavel barulho devido o choque entre cabos.
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O periodo natural de vibragdo do cabos para o modo de vibracdo k é dado pela “equagdo

(10)”.
21 |m
L=VF

onde [/ € o comprimento do cabo, m é a massa por unidade de comprimento e F € a tensdao no
cabo em Newtons. Essa equacdo ndo se aplica ao primeiro modo vertical devido o efeito de
flecha. Portanto, para o primeiro modo, o periodo serd dado pela “equagdo (11)”.

m

2 p2
F1+§”]:
F 2]

T, =21

(1)

onde § é a drea do cabo, E é o modulo de Young, e f é a flecha do cabos marcada
perpendicularmente ao segmento junto da ancoragem, podendo ser estimada pela “equacio
(12)”.

_4pl’cosa

— (12
f ey )
onde p € o peso por unidade de comprimento do cabo e & € o angulo de inclinagao.

A amplificacdo para o modo k do cabo correspondente € dada pela “equacgdo (13)”.

20*

H(w) (13)

2
k

O fator de amplificagdo dinamica é dado pela “equacao (14)”.

H(w) = (14)

pode também ser escrito pela “equagao (15)”.

H(w) = 15)
f? 2 f?
I-=— | +45°
-5

A freqiiéncia natural € dada pela “equacdo (16)”.

1 |k
Je _E\/; (16)

E o amortecimento critico € dado pela “equacgdo (17)”,
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ACOES MITIGADORAS

Aumento da freqii€ncia natural
Pode-se evitar a ressonancia com o aumento da freqiiéncia natural da estrutura, de modo

que se obtenha Vcr >> Vmax, sendo Vmax a velocidade méxima adotada para o projeto.
(BLEVINS, 1977).

Dispositivos aerodindmicos para suspensao de vortices

Dispositivos estudados nas ultimas décadas para supressdo do desprendimento de
vortices em cilindros sdo mostrados a seguir:

e Luvas perfuradas
¢ Luvas de laminas longitudinais
¢ Laminas helicoidalmente dispostas
As luvas perfuradas fragmentam o escoamento produzindo um grande nimero de

pequenos vortices o qual impede a formacdo do desprendimento dos pares de vortices. Este
efeito é andlogo ao produzido pela turbuléncia do vento “Figura 3.

32 orificios
em cada
nivel.

A
SRS ]

Separacdo
entre cilindro e

=T 0,072d U luva (0,12d).

Figura 3 - Luvas perfuradas — perspectiva, corte e detalhe dos orificios.

Perfuracdes quadradas apresentaram o melhor resultado com indice de vazios de 20% a
36% e uma separagao entre cilindro e luva de 12% do diametro.
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As luvas de laminas longitudinais canalizam a energia da regido de barlavento para as
parte laterais e de sotavento de modo a interferir na formacao de vortices “Figura 4”. Este tipo de
luva apresenta maior eficiéncia que as luvas perfuradas. Sugere-se utilizar indices de vazios de
40%.

18 ou 24*
laminas

T
N

Separacdo
entre cilindro e

v luva (0,143(1)

Figura 4 - Luvas de 1aminas longitudinais — perspectiva, corte e detalhe dos orificios.

Laminas helicoidais dispostas em torno de cilindros cortam a correlacdo do desprendimento de
vértices que ocorrem em cilindros de se¢do constante. Este dispositivo faz com que os vortices
se desprendam em diferentes geratrizes da sec¢do, além de os defasarem no tempo “

Figura 5”.

18 ou 24*
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Figura 5 - Laminas helicoidais — perspectiva, corte e detalhe dos orificios.

Virlobeux (1999) cita a criagdo de fios helicoidais, medindo mais que 1mm de didmetro e
extensdo de 60cm nos cabos da ponte de Normandie, o coeficiente de arrasto (coeficiente que
relaciona a for¢a no cabo na direcao do vento) para esta ponte foi 0,63.
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Amortecimento da estrutura

Diferentes tipos de amortecedores podem ser usados para reduzir muitos efeitos.
Considera-se que geralmente problemas de vibragdes induzidas pelo vento podem ser totalmente
eliminados para razdo e amortecimento critico acima de 0,5%.

Segundo Virlobeux (1999), amortecimento em cabos € um elemento decisivo em projeto,
o amortecimento deve ser considerado necessario em alguns cabos.

Uma solucdo para mudar o periodo de vibracdo dos cabos é amarrd-los por cabos
transversais como foi feito na ponte de Normandie “Figura 6”. No entanto estes cabos
transversais devem receber tensdes muito altas para evitar o choque dos cabos devendo deste
modo ser introduzidos sistemas de amortecimento nos cabos transversais.

Figura 6 - Cabos estaiados amarrados por cabos transversais.

Os mesmos cabos transversais também sao utilizados para outros propdsitos, aumentar a
rigidez do sistema de cabos estaiados evitar efeitos de esteira em cabos finos e finalmente evitar
vibragdes induzidas por chuva e vento (VIRLOBEUX, 1999).

Vibragdes causadas por chuva e vento provocam as maiores amplitudes de vibragdao em
cabos de pontes estaiadas. Basicamente este tipo de vibracdo é provocado pela formacdo de
filetes d’dgua que alteram a secdo transversal dos cabos e conseqiientemente a distribui¢do das
pressdes do vento. A eliminacdo das vibragdes causadas por chuva e vento consiste da
modelagem dos dutos de forma que elimine a formagdo dos filetes d’dgua. Este dispositivo
aerodinamico foi aplicado pela primeira vez no Japao, na ponte Higachi Kobe Bridge. Os sulcos
longitudinais (canais) sdo esculpidos facilmente nos dutos de polietileno de alta densidade, no
entanto com uma importante desvantagem; o coeficiente de arrasto aumenta em relagdo a se¢ao
lisa (Ca = 1,35) “Figura 7.
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Figura 7 - Secao tipica dos cabos estaiados usados na ponte Higachi Kobe, Japao.

Na ponte de Tatara, engenheiros japoneses decidiram distribuir mossas ao longo da
superficie dos dutospara eliminar a formcacao dos filetes d’dgua e reduzir os efeitos combinado
de chuva e vento, “Figura 8.

Figura 8 - Pequenas mossas ao longo da superficie dos dutos dos cabos da ponte de Tatara.
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COMENTARIOS GERAIS

Este trabalho reuniu conceitos e equacdes determinantes das vibracOes induzidas por
vento em cabos de pontes suspensas, sendo eles dispostos isoladamente ou acompanhados por
cabos vizinhos que tendem a provocar perturbacdes nos demais devido a turbuléncia. E
importante que estudantes e profissionais tomem conhecimento dos efeitos dinamicos causados
pelo vento em estruturas esbeltas de edificios, torres, passarelas e no caso particular, estruturas
de pontes suspensas.
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