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Resumo

ANALISE DINAMICA DE CABOS DE PONTES ESTAIADAS
CONSIDERANDO ALEATORIEDADE NA CONDICAO DE CONTORNO
E NA EXCITACAO

Autor: Vinicius Mendes de Sousa

Orientadora: Marcela Rodrigues Machado, Dra.

Coorientador: Maciej Dutkiewicz, Dr.

Programade P6s Graduacao em Integridade de Materiais da Engenharia

Brasilia, 01 de fevereiro de 2021.

Nos ultimos anos, grandes estruturas como as pontes estaiadas tém chamado a
atencdo com seus projetos complexos, com estruturas cada vez mais esbeltas e leves, mas
0 que deve ser destacado séo os fendmenos vibratorios, que afetam o seu comportamento
estrutural, provocando variagdes nos valores das frequéncias, modos de vibracdo e nos
coeficientes de amortecimento. Por este motivo, modelos numéricos vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de proporcionar respostas precisas para verificacdo da
integridade da estrutural, da durabilidade e da confiabilidade. O MEE (Método do
Elemento Espectral) € um método derivado da equacgéo analitica da onda. O elemento de
viga via MEE apresenta a solucdo exata em vibragdes necessitando de poucos elementos
para descrever o problema e exigindo um esforgo computacional menor em comparacao
a outros métodos para a solucdo de problemas dindmicos em média e alta frequéncias.
Foram modelados os estais e 0 pilone com elementos de cabo e viga respectivamente.
Excitagdes com cargas de vento e chuva foram aplicadas na anélise da dindmica da ponte
estaiada. Levando em consideracdo que os modelos numéricos ndo apresentam uma
exatiddo em relacdo aos experimentais causando incertezas nos resultados, considerou-se
a partir destas incertezas nas condi¢Ges de contorno através da inclusdo de variaveis
aleatorias. O Método de Monte Carlo foi utilizado para geracdo das amostras utilizadas
na analise estatistica. Resultados numéricos considerando excitaces por vento e chuva
deterministicas e aleatdrias sdo estimados no estais. Alteracdes significativas na resposta
dindmica dos estais sdo demonstrados ap6s a inclusdo da aleatoriedade nas molas de
contorno, evidenciando a importancia da inclusao desta informacdo no modelo numérico.

Palavras-Chaves: Ponte estaiada; Método do Elemento Espectral; Excitacdo Aleatoria;
Analise Dinamica; Quantificacdo de Incertezas.



Abstract

Dynamic analysis of cable-stayed bridge cables considering
randomness in boundary condition and excitation

Author: Vinicius Mendes de Sousa

Supervisor: Marcela Rodrigues Machado, Dra.

Co-supervisor: Maciej Dutkiewicz, Dr.
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In recent years, large structures such as cable-stayed bridges have attracted
attention for their complex designs and the use of slim and light structures. Therefore, the
vibratory phenomena affect their structural behavior, causing variations in the resonance
frequencies, vibration mode shape and damping coefficients. For this reason, numerical
models have been developed to provide precise statements to verify the structural
integrity, durability and reliability. The Spectral Element Method (SEM) is a method
derived from the analytical wave equation, leading to less computational effort. It requires
a reduced number of mesh elements to solve dynamic problems in medium and high
frequencies. The stays and the pylon were modelled with cable and beam elements,
respectively. Excitations with wind and rain loads were applied in the analysis of the
cable-stayed bridge dynamics. Considering that the numerical models do not present
accuracy concerning the physical phenomena caused by uncertainties intrinsic in the real
system, it was considered uncertainties in the model's boundary conditions. Hence,
random variables were associated with the boundary condition model. The Monte Carlo
Method was employed to generate the samples used in the statistical analysis. Numerical
results considering deterministic and random wind and rain excitations are estimated.
Significant changes in the stays' dynamic response are demonstrated after the inclusion
of randomness in the boundary condition modelled by rotational springs, showing the
importance of including this information in the analysis.

Key-words: Cable-stayed bridge; Spectral Element Method; Random Excitation;
Dynamic Analysis; Quantification of Uncertainties.
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nuvem, ambas calculadas em 5. Em todos os casos, as FRFs foram simuladas via MEE

Figura 4. 39: A linha vermelha é a FRF deterministica com excitacdo com carga de
chuva-vento obtido no ponto 5; A linha azul é a FRF média e as linhas amarelas sdo as
amostras de nuvem, ambas calculadas em 5. Em todos os casos, as FRFs foram simuladas
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Figura 4. 40: As linhas roxas é a PSD de Ruido Branco com excitacdo com carga de
chuva e vento simultaneas obtidas no né 5; A linha preta € a PSD média também
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Figura 4. 41: As linhas roxas é a PSD de Kaimal com excitacdo com carga de chuva e
vento simultaneas obtidas no nd 5; A linha preta € a PSD média também calculada no né
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1 Introducao

Os avancgos tecnoldgicos e as constantes pesquisas em engenharia civil
aprimoram as técnicas e a construcao de estruturas (MOREIRA e LAIER, 2017).
Dentre as estruturas existentes, as pontes, tem grande destaque e importéancia para a
arquitetura e economia, cuja funcdo é a integracdo de regides, além de proporcionar
um marco arquiteténico na paisagem urbana. Entre os projetos das pontes, podemos
destacar as pontes suspensas por cabos, que € constituido por um tabuleiro, uma ou
mais torres e os cabos de suporte. O comportamento estrutural depende de varias
caracteristicas, como configuracdo dos estais, rigidez da torre e do tabuleiro,
conexdes entre componentes e entre outras (COUTO et al. 2013).

As pontes estaiadas tém chamado a atencdo devido a complexibilidade nos seus
projetos, apresentando estruturas com maiores vaos e cada vez mais esbeltas e leves. Mas,
quanto maior a esbeltez e a leveza, maior deve ser a atencdo aos fenémenos vibratorios,
que afetam o seu comportamento estrutural, provocando varia¢fes nos valores das
frequéncias, nos modos de vibracéo e nos coeficientes de amortecimento. Por este motivo,
modelos numéricos e avaliacdes através de técnicas de analise dindmica vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de proporcionar respostas precisas para verificacdo do
comportamento dindmico (SANTOS, 2018). A partir disso, realizar a representacdo da
estrutura é de suma importancia para analise dinamica, e 0 modelo numeérico baseado no
Método dos Elementos Espectrais (MEE) é muito eficaz em se tratando desse assunto. O
MEE é aplicado na analise do comportamento dindmico do elemento estudado através
da funcdo de resposta em frequéncia. A partir da FRF (funcdo de resposta em
frequéncia) podem ser extraidas as frequéncias de ressonancia, os modos de vibrar e
estimar o amortecimento.

Devido as qualidades apresentadas pelo MEE em pesquisas, os estudos foram
desenvolvidos utilizando este método que sera abordado neste trabalho. Segundo LEE
(2004), a matriz de rigidez dindmica do elemento espectral é consequéncia da resposta
exata da propagacdo da onda no meio. Devido ao MEE apresentar uma matriz dinamica

exata, ele desenvolve uma resposta precisa com pouco esfor¢o computacional e com um
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excelente nivel de acurécia.

Nessa perspectiva, a dissertagéo apresenta desde as premissas e consideragdes no
desenvolvimento do modelo numérico de uma estrutura de uma ponte estaiada, onde as
propriedades dindmicas sdo extraidas diretamente da resposta em deformacdo. As forcas
serdo assumidas como cargas pontuais unitarias, além das forcas causadas pela pressdo
do vento e chuva, que serdo implementadas de forma determinista e randomica.

Considerando que os modelos numéricos ndo apresentam uma exatiddo em
relacdo as analises experimentais porque o0 modelo numérico néo prevé erros associados
a ruidos nas medicdes, condicdes de contorno e variabilidade de parametros. Para tratar
modelagem da condicdo de contorno dos estais, considerou-se incertezas paramétricas
nas condicBes de contorno que foi modelado por molas torcionais. O Método de Monte
Carlo foi utilizado para geracdo das amostras utilizadas na andlise estatistica, que
permitird alcangarmos resultados mais realistas em relacdo ao comportamento das cargas

atuantes na ponte.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € utilizar o MEE para estimacdo da resposta
dindmica como a FRF (Funcdo de resposta em frequéncia) e a densidade espectral e
poténcia (PSD), bem como o efeito da aleatoriedade presente no contorno devido a
conexdo dos cabos na base. Dentro deste podemos salientar os objetivos especificos tais

quais:

e Validar o MEE para uma estrutura de uma ponte estaiada;

e Estudar o comportamento do cabo excitado com forga deterministica e aleatoria
de forma concentrada com cargas unitaria, de vento, chuva e vento e chuva
simultaneas.

e Investigar o efeito de aleatoriedades presente na modelagem das condicdes de

contorno dos cabos e através da analise estatistica.
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1.2 Metodologia

A metodologia desenvolvida na presente pesquisa compreende um breve
referencial tedrico da temética abordada e no desenvolvimento da modelagem numérica
da estrutura de cabo baseado em MEE na plataforma MATLAB. Posteriormente as
mesmas modelagens foram realizadas utilizando o Método dos elementos finitos (MEF)
na plataforma MATLAB, com a intengéo de validar os resultados obtidos com os modelos
com MEE. Ap06s a validacao, foram implementados de forma pontual e distribuida, forcas
de vento, chuva, e ambos de forma simultanea. As analises foram feitas com cargas
deterministicas e aleatorias com 3 espectros de densidade de poténcia diferentes, sendo
eles, ruido branco, Kaimal e Kanai-Tajimi. Levando em consideracdo que os modelos
numéricos ndo apresentam uma exatiddo, considerou-se incertezas nas condi¢Bes de
contorno através da inclusdo de varidveis aleatorias. O Método de Monte Carlo foi
utilizado para geracdo das amostras utilizadas na analise estatistica, que permite

alcancarmos resultados mais realista.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo 1 consiste em
uma introducdo ao tema, abordando sobre a motivacdo que levaram a realizacdo do
trabalho, a metodologia, os objetivos e organizacdo do texto. Em seguida, no capitulo 2,
é realizada uma revisao bibliografica abordando os principais trabalhos e os campos
trabalhados na area do tema abordado. O capitulo 3 é destinado a descrever as excitaces
aleatorias e 0s espectros de poténcia. A descricdo dos materiais e metodos e os resultados
obtidos sdo apresentados posteriormente no capitulo 4. E por fim, no capitulo 5, séo

apresentadas as conclusoes.
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2 Revisao Bibliografica

Esta secdo apresenta-se informacOes e conceitos embasadores para o0
desenvolvimento da pesquisa. A estrutura base das pontes estaiadas constitui de um
tabuleiro suportado por cabos de ago retos e inclinados denominados de estais, 0s quais
sdo fixados em torres. Além de apresentar os principais trabalhos sobre analise dindmica
de estruturas estaiadas, como pontes estaiadas e trabalhos com a utilizando 0 método do
elemento espectral.

2.1 Pontes estaiadas

A parte estrutural de uma ponte estaiada é formada por uma ou mais vigas
principais que se distribuem ao longo de seu comprimento e cabos inclinados e
tensionados fixados em torres e no tabuleiro (FONSECA JUNIOR, 2018). A ponte
estaiada tem ganhado visibilidade por causa da facil construcéo e custo reduzido.

A configuracéo e disposicdo dos cabos da ponte estaiada classifica o tipo da ponde

em mono, leque, harpa e semi-harpa, como ilustrado na Figura 2.1.

Mono Harpa

N H Z

e

Leque Semi-Harpa

Figura 2. 1: Diferentes configuragdes longitudinais de cabos

Fonte: Adaptado de LIN e YODA (2017).

Pontes estaiadas com configuracdo em leque tém os cabos conectados paralelos
ou cruzados no topo da torre. Este tipo de configuracéo é vantajoso em relacdo as outras,
pois 0s estais sdo dispostos com uma inclinagdo maior, o que acarreta maior componente

vertical da forca, proporcionando menores esforgos axiais no tabuleiro. A desvantagem
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da ponte em leque é a tracdo no topo das torres devido a convergéncia da ancoragem dos
estais requerendo um reforgo maior (FONSECA JUNIOR, 2018). As pontes estaiadas
com configuracdo em harpa tém os cabos séo conectados paralelamente, de forma que a
altura da fixacdo deles na torre seja proporcional a distancia de suas posi¢Ges no tabuleiro.
Este tipo de configuracdo ndo possui vantagens estruturais sobre as pontes com
configuragdo em leque, sendo estas a mais utilizadas devido a fatores estéticos.

J& as pontes estaiadas com configuragdo em semi-harpa sdao utilizadas com o
objetivo de evitar a aglomeracédo de cabos no topo da torre. Proporcionando assim melhor
acesso a estes em casos de inspecdo em manutencao (GIMSING e GEORGAKIS, 2012).

2.1.1 Componentes estruturais

A estrutura de uma ponte estaiada € definida a partir de trés componentes estruturais

sendo: o pilone (torre), o tabuleiro e o sistema de cabos como mostrado na Figura 2.2,

A ESTAIS
TABULEIRO ~ g

Figura 2. 2: Componentes Estruturais da Ponte Estaiada

Fonte: MAZARIM (2011).

2.1.1.1 Torre (Pilone)

A torre, também conhecida como pilone € responsavel por transmitir as cargas
resultantes das ancoragens dos estais e esforcos do tabuleiro para as fundagdes. Dentre as
diferentes formas geométricas que o pilone pode-se destacar as em formato de “A”, em
forma de diamante (TOLEDO, 2014) e pilones isolados. Como exemplificado na Figura
2.3.
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Figura 2. 3: Formas usuais de pilone: (a) em coluna; (b) portal; (¢) “A”; (d) diamante

Fonte: WALTHER et al. 1999

SVENSSON (2011) afirma que os pilones s&o comumente construidos em
concreto armado, capazes de absorver as cargas de compressdo. Um pilone construido em
aco seria vantajoso apenas quando se encontrasse sob condi¢Ges desfavoraveis de
fundag&o e precisasse ter uma altura bem elevada, recomendando-se o pilone em concreto
armado.

Para que o comportamento do nosso elemento seja 0 mais préximo da realidade,
e os calculos confiaveis, considerar elementos adequados durante a idealizacdo do modelo
¢ de suma importancia, como exemplo de estudo de modelagem numérica, temos
CUNHA e CAETANO (2016) que desenvolveu um modelo numérico da Ponte Estaiada
sobre o Rio Arabe, onde usou o elemento de viga para modelar a torre/pilone da ponte
estaiada. Portando, nessa pesquisa serd utilizado o elemento de viga para analise da

estrutura abordada.

2.1.1.2 Tabuleiro

O tabuleiro é responsavel por absorver os esfor¢os axiais de compressao
resultantes das componentes horizontais das forcas dos estais e, suportar as cargas moveis
que percorrem pela ponte. O principal objetivo do tabuleiro é transferir as cargas
permanentes e moveis para 0s pontos de ancoragem dos estais. A secdo transversal do
tabuleiro é construida somente em concreto armado ou misto (aco e concreto), sendo as
lajes de concreto armado e as vigas em concreto ou aco.

Uma caracteristica importante em relacdo a concepcdo da se¢do transversal do
tabuleiro é a sua rigidez a torcdo (GIMSING e GEORGAKIS, 2012). Dependendo da
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disposicdo dos estais, se estdo em um plano Unico centrado no tabuleiro ou nédo, o
tabuleiro necessitard de uma rigidez a torcdo elevada. CLAUDIO (2010) estudou as
tipologias das pontes estaiadas com tabuleiro de concreto. CARVALHO (2017) simulou
uma estrutura baseada na ponte estaiada Anita Garibaldi, comparando a distribuicdo dos
estais, e analisando o comportamento do tabuleiro, o qual se mostrou analogo a uma viga

continua sobre apoios elasticos.

2.1.1.3 Estais

Os estais sdo ancorados na extremidade do pilone e no tabuleiro (TOLEDO,
2014). Os estais sdo responsaveis pela transferéncia das cargas do tabuleiro para o pilone.
De acordo com a Norma Brasileira 7483 - Cordoalhas de aco para estruturas de concreto
protendido (2008), os estais sdo constituidos por cordoalhas especiais composta por 7
fios, sendo 6 fios com mesmo diametro, em uma forma helicoidal, com um passo
uniforme, em torno de um fio central, cujo didmetro ¢ maior do que o dos demais,
envolvida por cera de petréleo e recoberta por um tubo de HDPE (High Density
Polyethylene), que é conhecido também como PEAD (Polietileno de Alta Densidade)
(TOLEDO, 2014). A Figura 2.4 apresenta o detalhe de uma cordoalha.

Legenda:
1 - Cabeca de Ancoragem
2 — Anel de Regulagem

3 —Placa de Apoio

4 — Capa de Protecdo

5 — Unidade Terminal

6* — Ligacdo Trefilada

7 —Luva de Borracha

8 — Anel de Amortecimento
9 —Tubo férma

10 — Tampa

11 — Cunha

12 — Dispositivo Antrifriccdo
13 — Cordoalha

14 — Tubo Protector de Cordoalha de HPDE .
15 — Tubo Principal de HDPE )
16 — Desviador

b 1]
17 — Produto anticorroséo injetado : G m (B iB 0

18 — Compatimento de Protecéo

Figura 2. 4: Esquema dos componentes de uma ancoragem regulavel

Fonte: adaptado de ALGA (2013)

Os tubos protetores das cordoalhas de HDPE que envolvem os estais devem dispor

de mecanismos que amenizem as cargas aerodinamicas. CAETANO (2007) apresenta de
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forma especifica os efeitos que regem os fendmenos causadores das vibragdes em estais.
Além de apresenta os métodos utilizados para diminuir ou anular esses efeitos, como a
utilizagdo de fios dispostos helicoidalmente ao longo do estai e a introdugéo de
protuberancias ou covas no tubo de HDPE.

As ancoragens de um estai, estdo localizadas em suas extremidades, onde séo
responsaveis pela transferéncia de forca do estai tensionado para os elementos estruturais
que se encontram ancorados. Uma ancoragem reguldvel, ou ativa, permite que seja
ajustado o comprimento do estai sem que ocorra movimento relativo das cordoalhas em
relacdo a ancoragem (FIB, 2005). A ancoragem regulavel também possibilita o
tensionamento ou retensionamento do estai, onde atraveés de um macaco hidrulico se
ajusta a tensdo das cordoalhas, chegando assim na for¢a de projeto calculada do estai. Ja
a ancoragem fixa, ou passiva, ndo permite o ajuste do comprimento do estai € nem o
retensionamento dos estais.

E essencial para o conhecimento do comportamento dindmico dos estais, devido
a flexibilidade e aos baixos coeficientes de amortecimento (VIEIRA, 2014). Os cabos séo
sensiveis as vibragdes, o que pode comprometer a durabilidade e a confiabilidade
estrutural. A dindmica dos cabos intenta aos aspectos de fadiga nas ancoragens, causadas
pelo uso das pontes (veiculos) e agdes naturais como o vento, aléem de analisar e
determinar a carga de tracdo, elas sdo submetidas (VIEIRA, 2014).

As incertezas sao intrinsecas em relacédo as propriedades geométricas e mecanicas
das grandes estruturas, bem como nas montagens ou juntas estruturais. Na pesquisa de
SOUSA et al. (2019) afirmam que a analise estocastica, considerando a incerteza na
condicdo de contorno, mostra que para o cabo, um efeito significativo do mapeamento
ndo-linear, distorcendo a resposta estatistica, apresentando uma influéncia consideravel
na resposta estrutural. 1sso mostra que representar corretamente o modelo de condicéo de
contorno é uma informacdo essencial e crucial no controle de vibragbes e na
confiabilidade estrutural.

Sera considerado o elemento de cabo que ird representar os estais nesta pesquisa
assim como no trabalho de TOLEDO (2014) que realizou um estudo sobre o
dimensionamento de vigas de rigidez de concreto de pontes estaiadas e CLAUDIO (2010)
que estudou as tipologias das pontes estaiadas com tabuleiro de concreto, onde afirmam

que os estais podem ser modelados como elementos de cabo.
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2.3 Analise dinamica

A andlise dindmica tem como objetivo identificar dos parametros modais, bem
como o comportamento da estrutura quando submetida a forgas externas, que podem ser
oriundas de diferentes fontes, tais trdfego de pessoas e veiculos, o peso proprio da
estrutura, cargas procedentes de fendmenos naturais como vento e a chuva (FONSECA
JUNIOR, 2018).

Pesquisas abordando andlises de dindmica estrutural em pontes estaiadas.
WISLON e GRAVELLE (1991), onde os autores apresentaram uma descri¢do detalhada
do desenvolvimento de uma classe de modelo de elementos finitos elasticos lineares para
a analise dindmica da ponte estaiada Quincy Bayview em Illinois. CUNHA (2011 apud
INGLIS, 1934) abordou em sua pesquisa o efeito dinamico em pontes ferroviarias, onde
admitiu que a resposta dindmica de uma viga bi-apoiada apresentava sempre a mesma
resposta do seu primeiro modo de vibracdo. SAMPAIO et al. (2010) em sua pesquisa
descreveu a analise modal experimental de uma ponte ferroviaria da Estrada de Ferro
Carajas (EFC). RIMOLA et al. (2017) desenvolveu uma anélise para o estudo da resposta
dindmica e determinacao da vida Util a fadiga de pontes rodoviarias mistas.

Com o desenvolvimento tecnoldgico e surgimento das ferramentas
computacionais, as analises de vibragdes em pontes passaram a ser desenvolvidas a partir
de métodos. CUNHA (2011 apud FRYBA, 1980) apresentou uma solucio analitica para
solucdo de problemas de vibragdes em vigas submetidas a cargas em movimento.
FUGANTI (2012 apud LIN e YANG, 2005) utilizou um carro para escanear as
frequéncias de uma ponte. Concluiram que a frequéncia de vibracdo das pontes possui
uma relacdo com a sua rigidez, onde, caso a frequéncia apresente reducédo, ocasionaria
entdo a deterioracdo da rigidez, acusando assim, danos nos componentes estruturais da
ponte. LIN e YANG (2005) apresentaram diversas técnicas com objetivo medir as
frequéncias nas pontes, de acordo com sua fonte de vibracdo, forcas de vento,
carregamento de trafego, vibracao forcada, forcas de impacto, entre outras.

CARVALHO (2008) analisou a perda de estabilidade estatica e dinamica em
estruturas estaiadas, verificou-se que houve uma grande influéncia do tensionamento dos
cabos, das imperfei¢cbes geométricas iniciais e na instabilidade global das torres estaiadas.
FUGANTI (2012) analisou o comportamento dinamico de uma ponte submetida a

diferentes carregamentos moveis e com diferentes velocidades, comparando-os com a
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analise estatica, desenvolve-se dois modelos, utilizando o método dos elementos finitos,
um modelo composto por elementos de barra, e outro composto por elementos de placa.

DIENG et al. (2013) realizou uma andlise qualitativa e quantitativa da eficiéncia
de amortecedores de Ni — Ti (Niquel — Titanio) para reduzir as amplitudes de vibracao de
cabos de pontes. SONG et al. (2016) abordou em sua pesquisa a resposta dinamica de
uma ponte estaiada excitada por uma sequéncia continua de forcas moveis idénticas e
igualmente espacadas. NAGUIB et al. (2014) abordou um estudo do efeito da ruptura de
cabos em pontes estaiadas, onde realizou uma anélise estatica e dindmica em uma ponte
com cinco vaos com um dnico plano de cabos em forma de harpa.

SANTOS (2018) abordou uma atualizagdo do modelo numérico de uma ponte
estaiada, com base em dados experimentais, com o intuito de avaliar a integridade
estrutural, durabilidade e confiabilidade de pontes estaiadas. FONSECA JUNIOR (2018)
realizou uma analise dinamica em um prototipo de pontes estaiada, em escala reduzida,
com molas superelasticas de uma LMF (Liga com Memoria de Forma) NiTi (Nitinol),
utilizando ferramentas analiticas, numéricas e experimentais, onde verificou-se que as
molas de LMF NiTi (Nitinol) apresentou um desempenho de dissipacdo de efeitos de
vibracdo aplicados no protétipo, os modelos numéricos permitiram uma melhor previséo
na resposta da estrutura.

ISOLDI et al. (2003) realizou uma analise numérica da dindmica nos cabos
altamente extensiveis, onde observou que a tracdo estatica inicial no cabo € um fator
importante, e que um tempo de ruptura maior possibilita uma melhor dissipacdo de
energia ao longo do cabo. CARVALHO et al. (2016) apresentou uma metodologia para
a analise dinamica de cabos submetidos ao vento, considerando as ndo-linearidades
geométricas e 0 amortecimento aerodindmico, comprovando que através do
amortecimento os resultados apresentaram reducdo de resposta do cabo.

Os trabalhos referenciados nessa se¢do utilizaram diferentes modelos numéricos
na analise dinamica dos cabos. Como proposta, este trabalho abordard um estudo do
comportamento dos cabos de uma ponte estaiada excitados com forca deterministica e
aleatoria de forma concentrada, com cargas unitaria, de vento, chuva e vento-chuva

simultaneas via MEE, além de investigar as condi¢des de contorno dos cabos conectados.
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2.4 Método do elemento espectral

A anélise espectral, também conhecida como andlise de Fourier ou analise no
dominio da frequéncia, teve sua primeira abordagem em 1822 por Joseph Fourier com a
Theorie analytique de la chaleur (LEE, 2004). Nesta pesquisa Joseph Fourier demonstrou
como analisar a conducéo de calor em solidos a partir de uma série de funcGes de senos
e cossenos. A pesquisa de Joseph Fourier com o uso de séries trouxe desconfianca
acarretando a ndo aceitacdo do método. Com o decorrer dos anos diversos matematicos
como Dirichlet e Riemann realizaram pesquisas em busca da validacdo das séries de
Fourier.

Uma das primeiras pesquisas que apresentou a derivacdo da matriz rigidez
dindmica para uma vida de Euler-Bernoulli foi realizada por KOLOUSEK (1973). Ja o
Método do Elemento Espectral foi abordado pela primeira vez por BESKOS e
NARAYANAN (1978) onde formulou-se a matriz de rigidez dindmica para uma viga de
Euler-Bernoulli uniformes de dois n6s em relacdo ao dominio da frequéncia aplicando a
teoria (Discrete Fourier Transform - DFT). A partir dessa formulacdo foram realizadas
diferentes abordagens com a aplicagdo do MEE, dando destaque para as formulagdes dos
elementos barra, viga, eixo e placa.

Em se tratando de livros, temos trés publicacdes abordando o MEE, o primeiro
livro publicado por DOYLE (1997) intitulado Wave Propagation in Structures, que
apresentou diversas abordagens em relacdo a propagacéo de onda com aplicacdo do MEE
em elementos estruturais. O segundo livro foi publicado por LEE (2004), intitulado
Spectral Elements Method in Structural Dynamics, onde aborda-se uma extensa pesquisa
buscando novas aplicacdes utilizando o MEE, como em compositos laminados, trelicas
periddicas e materiais inteligentes e controle de vibracdo ativa. O terceiro livro foi
publicado por GOPALAKRISHNAN et al. (2005), intitulado Spectral Finite Element
Method: Wave Propagation, Diagnostics and Control in Anisotropic and Inhomogeneous
Structures, abordando o comportamento das ondas em materiais compositos, meios ndo
homogéneos.

Na literatura pode-se encontrar pesquisas abordando analises de dindmica
estrutural e propagacdo de ondas, adotando como solucéo a aplicacdo da formulacéo do
MEE. LEE (2004) sugeriu o uso do MEE em analises de vibracdo em placas finas sujeitas
a uma forca de ponto mével. MACHADO et al. (2020) desenvolveu um elemento

espectral para o cabo condutor de transmissao, incluindo o efeito de amortecimento
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histerético e aerodinamico usando o0 MEE. A eficiéncia do MEE para calcular a resposta
dindmica do cabo foi explorada em DUTKIEWICZ e MACHADO (2019a, 2019b, 2019c,
2019d). Os resultados do MEE mostraram uma precisdo muito boa em compara¢do com
as medidas experimentais. SOUSA et al. (2019) utilizaram o MEE para modelar os estais
de uma ponte estaiada simplificada considerando a condicdo de contorno por molas.
SOARES (2020) abordou em sua pesquisa a modelagem dinamica de Linhas de
Transmissdo aérea utilizando o MEE.

Os trabalhos referenciados nessa secdo utilizaram o MEE para diferentes
aplicacdes em suas pesquisas. Como proposta, este trabalho abordara a aplicacdo do MEE
em estruturas de pontes estaiadas, para estimacgéo das respostas dindmicas (FRFs e PSDs)
além do efeito da aleatoriedade presente no contorno devido a conexdo dos cabos no
tabuleiro.

2.5 Quantificacao de incertezas, Variaveis aleatorias e
Método de Monte Carlo

Nos altimos anos surgiram diferentes ferramentas de simulacdo computacional,
objetivando o conhecimento da concepcao de projetos e analise de modelos de estruturas
complexas, como as pontes estaiadas. Entretanto, KLIR (2005) afirma que essas
ferramentas de simulacdo computacional, apresentam uma discordancia significativa nos
resultados quando comparado aos experimentais, pelo nivel de incertezas associados aos
testes.

Anadlise de incertezas € de suma importancia, pois proporcionam maior
confiabilidade ao modelo numérico (SANTOS, 2018). Uma forma a qual podemos
representar as incertezas € através de varidveis aleatorias. Variavel aleatoria é um valor
numérico, cujo valor que depende do resultado de um experimento ou circunstancia
aleatéria (PORTNOI, 2010).

Existem métodos probabilisticos que se baseiam na utilizacdo de variaveis
aleatdrias com o objetivo de solucionar problemas, isto €, proporciona a geracao de muitas
amostras randémicas de cada parametro incerto que foi modelado, um deste métodos é
conhecido como Método de Monte Carlo. O Método de Monte Carlo é um método
probabilistico, que tem como objetivo a geracdo de um valor com base em simulacdes

realizadas com elevado numero de repeticdes, baseados em amostragem randdémica
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usados em aproximacdo, evidenciando reduzir o erro e 0 custo de computagédo
(SAMPAIO, 2012). O método de Monte Carlo apresenta competéncias em conseguir
atingir aproximagfes numéricas para problemas com um certo grau de complexidade
(SAMPAIO, 2012).

PALIGA (2008) apresentou em sua pesquisa um modelo para analise
probabilistica de vigas de concreto armado recuperadas a flexdo, através da utilizagdo
conjunta do método de simulagdo de Monte Carlo e do método dos Elementos Finitos,
onde os resultados apresentaram um bom nivel de seguranca no projeto de vigas de
concreto armado. TREVISAN (2015) avaliou em sua pesquisa a incerteza de medigdo em
curvas de fadiga S-N através do método de Monte Carlo. O desenvolvimento do calculo
das incertezas de medicéo foi realizado para trés niveis de rugosidade, com o intuito de
verificar a influéncia dessas no valor da tensdo corrigida. Por fim, foi o método de Monte
Carlo foi comparado com o método Kragten, optando-se pelo método de Monte Carlo por
ndo exigir linearidade do modelo. VILLELA (2017) em sua pesquisa realizou um
procedimento de avaliacdo de incerteza da prevaléncia do incobmodo causado por ruido,
utilizando o método de Monte Carlo e considerou em seu modelo matematico a incerteza
dos pardmetros da relacdo funcional. Verificou que as incertezas dos parametros da
relacdo funcional ndo devem ser desconsideradas no modelo, além da ferramenta se
apresentar eficaz para orientar quais fontes de incerteza devem ser reduzidas.

MONTEIRO (2020) mostrou em seu estudo de obras variabilidade de custos em
orcamentos de obras residenciais utilizando o méetodo de Monte Carlos, onde levou em
consideracdo as incertezas e os riscos. O método de Monte Carlo é boa alternativa no
auxilio de tomada de decisdes financeiras da obra.

Os trabalhos referenciados nessa se¢do utilizaram o método de Monte Carlos para
diferentes aplicacbes em suas pesquisas. Como proposta, este trabalho abordara a
aplicacdo do método de Monte Carlo para geracdo das amostras utilizadas na analise

estatistica.
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3 Formulacao Teodrica

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar o MEE para estruturas de viga,
cabo e pdrtico. Em seguida é apresentado a teoria sobre o0 Método de Monte Carlo e 0s
efeitos das cargas de vento e chuva em estruturas dindmicas e uma breve abordagem

acerca de espectros de poténcia.

3.1 Formulacao geral da matriz espectral do elemento

DOYLE (1997) e LEE (2004) apresentam a formulagdo geral do elemento
espectral, utilizando da aplicacdo dos conceitos de equilibrio e a compatibilidade com a
solucéo exata da equacdo governante do movimento, que estéo relacionados com as forcas
e deslocamentos nodais. A apresentacdo das equacdes governamentais do movimento de
uma estrutura é dada por:

Lu(x,t) + Mii(x, t) = p(x, t) (3.1)
sendo £ o operador estrutural diferencial linear no dominio do tempo t e coordenada
espacial x, e M o operador inercial. Os pontos (') na equagdo representam as derivadas
em relagcdo ao tempo, u (x, t) e p (x, t) sdo respectivamente os vetores dos campos de
deslocamento e de forcas externas. Considerando que as forcas externas podem ser

representadas na forma espectral pela equacéo

N-1
1 .
p(x,t) = Nz B,(x, w,)e'wnt (3.2)
n=0

onde P,(x, w,) representam 0s componentes espectrais das forcas externas p(x, t). A

solucdo da Equacdo (3.1) é representada pela Equacao (3.3):

N-1
1 )
u(x, t) = Nz U, (x, w,)et®nt (3.3)
n=0

sendo U,(x,w,) a representacdo dos componentes espectrais dos campos de

deslocamentos u (x, t). Substituindo as Equactes (3.3) e (3.2) na Equacdo (3.1) e
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considerando que os componentes espectrais U, (x, w,,) e B,(x, w,) atendem a Equacéo
(3.1) em cada frequéncia discreta w,,, resultando na seguinte equacao:
LU, (x, w,) — wiMUy (x, wn) = By (x, wp) (3.4)
As funcdes de forma dependentes da frequéncia, chamadas de func¢des de forma
dindmica séo utilizadas para formular a matriz do elemento espectral, que séo obtidas a
partir da equacdo homogénea:
LU, (x) — wiMU,(x) =0 (3.5)
A Equacéo (3.5) é as frequéncias discretas e cada frequéncia discreta w,, se torna
um parametro.
Utilizando como solucéo geral da Equacéo (3.5) na seguinte forma:

U(x) = celx (3.6)
sendo ¢ € um vetor de constantes e k é o numero de onda. Substituindo a Equacéo (3.6)
em (3.5) obtém-se um problema de autovalor,

Alk,w)c =0 (3.7)
formulando uma equacéo caracteristica onde as raizes sao para 0s nimeros de ondas k da
seguinte forma:

kP + agp—1y (kP + ap_ oy (0P + -+ ay (wk*ag(w) =0 (3.8)
A Equacdo (3.8) é denominada relacdo de dispersdo ou de relacdo de espectro.
Supondo que ki, ka, ..., kp Sejam raizes especificas de uma determinada frequéncia w. De

maneira que o autovetor c; seja calculado a partir da Equagdo (3.7)

€ =a {;1} = a;p; (i=12-,p) (3.9)

sendo o autovetor c¢; normalizado para que um componente do vetor normalizado ¢ se
torne unitario e os demais assuma S:.. Com as condi¢des de contorno sdo obtidas as
constantes a;. De posse dos autovetores k; e c;, para satisfazer o problema de autovalor

na Equacéo (3.7) a solucéo geral para a Equacéo (3.5) é dada como:

2
Ulx) = Z e kil@* g, = E(x; w)a
i=1

sendo:

E(x;w) =[¢1 P2 P35 = dplA(x; w) (3.10)

A(x; w) = diag[eH*i(@)x]
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a={a; a, az - ap}T

Para um determinado elemento com comprimento L, com caracteristicas homogéneas, a
Equacdo (3.10) apresentard as condi¢fes de contorno em seus nés x = 0 e x = L, obtidas
pelos deslocamentos e inclinagdes nos nds, também conhecidos como variaveis primarias,

D(x) = LgpU(x) (3.11)
onde L;g € o operador diferencial linear para as condi¢bes de contorno. Aplicando a
relacdo da Equacdo (3.10) na Equacdo (3.11) e levando em consideracdo os graus de
liberdade nodais “d” especificados em dois nés do elemento finito, tém-se:

— D(O) _ L BE(X;w)lx: 3
‘ _{D(L)}_ LZBE(x; w)|x=z a= H(w)a (3.12)

sendo “d” o vetor de deslocamento nodal espectral, onde a pode ser definido como:
a= H(a))‘ld (313)
A solucdo pode ser reescrita em termos das condi¢cdes nodais, substituindo a

Equacao (3.13) na Equacéo (3.10), obtém-se:

U(x) =N(x,w)d (3.14)
onde N (x, w) é a funcdo de forma dinamica dada por:
N(x,w) = E(x, w)H () (3.15)

LEE (2004) demonstra que as for¢as e momentos internos sdo variaveis secundarias

e suas especificacbes constituem as condi¢des de contorno naturais. Sendo assim, a

resisténcia dos materiais determina a relacdo entre variaveis secundarias e os campos de
deslocamento na forma,

F(x) = LypU(x) (3.16)

onde Lyp € o operador diferencial linear para as condi¢des de contorno naturais.

Substituindo a Equacéo (3.14) na Equacéo (3.16) e considerando a forga nodal f, que séo

as cargas concentradas nos nos do elemento finito, tem-se:

_(—F@0) _ [~LagN(x; @)|x=0] , _ .
F =Lk = Leron Gyl | 4= S@a (3.17)
onde:
S(w) = [;izzxg Z%::Z] = G(w)H () (3.18)
sendo:

—LypE (x; w) |x=0] (3.19)

Glw)= [+LNBE(xi W) |x=1
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A matriz S(w) representa a matriz de rigidez dinamica exata dependente da

frequéncia, também chamada de matriz de rigidez dindmica do elemento espectral.

3.1.1 Elemento espectral de viga
O elemento de viga composto de dois nos e dois graus de liberdade e, cada
relativos aos deslocamentos transversais ¥ e a rotacionais ¢, sendo que a rotacéo é
resultado da deformagcdo transversal como ¢ = d9/dx. As forcas atuantes no elemento
de viga sdo o cisalhamento 7 e momento fletor M, que também podem ser expressos a
partir do deslocamento espectral transversal (DOYLE, 1997), como
i =E122 = E1p” x),V = ) L EID" (x) (3.20)
dx? x3

Os deslocamentos nodais ¥ e ¢ e a forcas nodais atuantes na viga de comprimento
L séo apresentados na Figura 3.1.

~ s

Vi Vo

s of
ils o

Figura 3. 1: Elemento espectral de viga com dois nds com dois graus de liberdade e duas cargas nodais

L

em cada n6

A equacdo do movimento para o elemento de viga de Euler Bernoulli é
representada por
16413(x,w)
dx*
e a resposta espectral expressa da seguinte forma:

D(x,w) = Aje ** + A,e ¥ Azek=X) 4 4,k = e(x; w)a

— w?pAd(x,w) = q (3.21)

onde,

e(x,w) = [e—ikx, e—kx, e—ik(L—x)’ e—k(L—x)] (3.22)

a=[A}, Ay A3, AL]"
Os deslocamentos nodais espectrais e as inclinacdes do elemento de viga estdo

relacionados ao campo de deslocamento no n6 1 em (x = 0) e no n6 2 em (x = L),

determinados por:
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o] [000)

g= [P [YO (3.23)
Uz u(L)
¢l ')

Substituindo a Equagdo (3.22) no lado direito da Equagéo (3.23) e escrito em

forma de matriz, obtém-se:

e(0,w)
e'(0,w)
= = 3.24
d e(L ) a=Hw)a (3.24)
e'(L, w)
onde:
a=Hg(w)d (3.25)
sendo:
1 1 e—ikL e—kL
_| =—ik —k —je kL eKLE
H(w) - e—ikL e—kL 1 1
—ike kL _g~kL[ ik k

Os deslocamentos nodais do elemento podem ser definidos a partir dos seus graus
de liberdade, que sdo determinados pelo vetor d e a partir da eliminacdo do vetor de
constantes tém-se:

(x) = e(x, w)Hz' (w)d (3.26)

As forcas e os momentos de flexdo nodais determinados para a viga podem ser

relacionados com as forcas e 0s momentos que séo definidos por

A —0(0)"
M) -90)” (3.27)
F=90,(7) sw

M, o(L)"

As forcas espectrais nodais que sdo as forca de cisalhamento e 0 momento fletor
localizados ao lado esquerdo da viga onde x = 0 e do direto x = L. Aplicando as condicdes

de contorno na Equacdo (3.27) teremos a seguinte

—ik3 k3 je kL3  _pikL[3
— k? —k? e~iklp2 _o-kLpz|
f=EIl jo-kLp3  _o-kLp3  _jk3 3 a=G(w)a (3.28)
_e_ikLkZ e—kLkZ _k2 k2

Substituindo a Equacdo (3.25) na (3.28)
f = G(w)Hz' (w)d
f=Sg(w)d

onde, Sg(w) = Hg' (w)G(w) é a matriz de rigidez dindmica da viga de Euler-Bernoulli.

(3.29)
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3.1.2 Elemento espectral de cabo
A equacdo de movimento do feixe de Euler-Bernoulli sem amortecimento
submetido a forga axial e sob vibragdo de flexdo é governada por
0*D 02D 02D

El(x)a—xz (x,t) + pA(x)F;(x, t) — Tﬁ(x, t) =q (3.29)

A Figura 3.2 mostra um elemento el&stico de dois ndés com uma secéo transversal
retangular uniforme submetido a uma forca axial. O amortecimento estrutural interno é
introduzido por um mddulo de Young complexo, E = E(1 + in) onde n é o fator de perda

estrutural histéricae i = v—1.

VA INGS?
T ‘ 6 T
gbIMI ! ] M2 §b2
L

Figura 3. 2: Viga Euler-Bernoulli sujeito a uma carga axial.

Ao considerar um coeficiente constante, a solugédo de deslocamento vertical pode
ser assumida da forma:

v(x, t) = vye tkx-wt) (3.30)
onde vo representa a amplitude, w é a frequéncia angular e k € o numero de onda.
Substituindo a Equacéo (3.38) na Equacao (3.37), a equacéo de dispersdo é obtida como:

Elk* + Tk? — pAw? = 0 (3.31)

resolvendo o polinémio em funcéo de k, temos os nimeros de ondas sdo dados por:

=~
=Y
w
I
I+

—T + /T2 + 4ElpAw?
2E1

(3.32)

Il
+

- \/—T — T2 + 4EIpAw?
’ 2EI
Na solucdo geral, representada na Equacdo (3.29), utiliza-se modos de propagacéo
de ondas, sendo dois modos incidentes e dois refletidos, cada par contendo uma onda
propagante e outra evanescente. Os deslocamentos nodais espectrais e as inclinacdes do
elemento de viga estdo relacionados ao campo de deslocamento no n6 1 € no no 2
determinada pela Equacdo (3.23). Substituindo a Equacdo (3.22) no lado direito da

equacéo (3.23) e aplicando as equacGes de contorno obtemos a matriz na
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1 1 e—ikL

_| -ik —k —ike kL
H(w) = o—ikL oKL 1
—ike L —ke~KL —ik
onde a ser definido como:
a= H(w)d
assim as forgas nodais sao:
-V (0) —ik3 k3 ik3e—ikL
— 2 _ 1,2 _1,2,—1IkL
f= MO)| _ K K2 ke
V(L) ik3e~ikL |37kl _jk3
M(L) _kZe—ikL kze—kL —k2

—kL

e
_ —kL
ki (3.33)
—k
(3.34)
)
2 ,—kL
kke3 a=6G6w)a
kZ
(3.35)

Substituindo a Equacéo (3.34) na Equacdo (3.35) relacionamos os deslocamentos

com as forgas, obtendo assim a matriz de rigidez espectral para o elemento de cabo

relacionamos S(w) = G(w)H *(w), como,
f=GwHYw)d

3.1.3 Elemento espectral de portico

(3.36)

O modelo elementar de pértico ilustrado na Figura 3.3 inclui em sua formulacéo os

graus de liberdade longitudinal, vertical e rotacional. Tendo como base o elemento de

viga ou cabo e assumido deformacéo pequena, pode-se negligenciar o acoplamento entre

a duas deformacdes. Como resultado, a matriz de rigidez do elemento portico considerara

as rigidezes longitudinais e flexurais.

Figura 3. 3: Modelo Elementar de Pértico
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Partindo das solucdes espectrais relacionadas com os deslocamentos longitudinais
e verticais temos:
0k, w) = Age~ik* + A etk (L—0) (3.37)
D(x,w) = Aze ™ + Ae ¥+ A eI 4 A ek (3.38)
onde,

e(x' w) — [e—ik,x' e—ikx, e—kx, eikr(L—x), e—ik(L—x)’ e—k(L—x)]

a= [Al,Az,A3,A4,A5,A6]T
Os deslocamentos nodais espectrais e as flex6es do elemento de pértico estdo
relacionados com as condic@es de contorno no nd, onde oné 1 (x =0)enonod 2 (x = L),

determinados por:

;] [2(0)]  re(0,w)7
U3 0(0) e(0,w)
_ e _[YO] _|e@w)| _
d= %= law) | = et w) a=H(w)a (3.39)
) o(L) e(L,w)
6,1 lowl Ll w)

sendo a = H(w) d. Aplicando as condi¢des de contorno em H obtemos a matriz

espectral nodal representada da seguinte forma

U 1 0 0 eikil A,
1 0 1 1 0 lkL A,
1l _| o0 —ik —k 0 lke_lkL ke—kL Az | _ 3.40
[ |ethrk 0 0 1 0 A, = Hwa (340)
Uy l 0 e"kL’ e kL 0 J As
b, 0 —ike kL  _fe kL 0 lk Ag

onde k ¢ o numero do cabo dado nas Equagdes (3.32) e (3.33); k,, = w+/E/A ¢ o nimero

de ondas de um elemento de barra dado em (DOYLE, 1997). As forcas nodais de

cisalhamento e momento sao expressas pela Equagdo (3.18), a forca nodal normal ¢
formulada por P = —EA% = EA?'(x). Assim, aplicando as condicGes de contorno

nodais, resolvendo as equacges diferenciais obtém-se a matriz de forcas nodais:

12 EAik, 0 0 —EAik, e~ trL 0 0 Aq
A 0 —EI(iky)3 —EI(ky)? 0 El(iky)3e kol El(k,)3e~*l | [ A3
M| 0 —EI(iky)? —EI(ky)? 0 —EI(iky)?e~ ol —El(k,)2e "ok | | As| _
B, [~ |-Eaik et 0 0 EAik, 0 0 A, [~ E@a
v, 0 El(ikp)3e ol El(ik,)3e kot 0 —EI(ik,)? —EI(ky)3 As
M, 0 El(ikp)?e ol El(ik,)?e kot 0 El(iky)? El(ky)? Ag
(3.41)
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Ao relacionar forcas nodais com os deslocamentos f = G(w)H ' (w)d , obtém-
se a matriz de rigidez dindmica para o elemento pértico da forma S(w) = G(w)H 1 (w).
A matriz do elemento é formulada no sistema local de coordenadas, ou seja, seguindo o
eixo do elemento. Para simulacdo que demande mais elementos de diferentes angulos e
posicdes é necessario aplicar transformacdo de cada elemento do sistema local para o
sistema global de coordenadas. Essa transformacdo de sistemas utiliza-se a matriz de
rotagdo R descrita por

rcosa sina O 0 0 07

—sina cosa O 0 0 0

_ 0 0 1 0 0 0
k= 0 0 0 cosa sina O (3.42)

0 0 0 —sina cosa O

0 0 0 0 0 1

Aplicando a ortogonalidade da matriz de rotacdo (RT = R™1) e multiplicando a
matriz do elemento, formula-se a matriz de rigidez do portico plano em coordenadas
globais da forma

S,(w) = R"S(w) R (3.43)

onde S, (w) é a matriz do elemento complexa nas coordenadas globais.

3.2 Variaveis aleatorias: Conceitos iniciais

3.2.1 Funcao densidade de probabilidade
A funcéo densidade de probabilidade, do inglés probability density function (PDFs)

é associa a cada valor assumido pela variavel aleatoria e a probabilidade do evento
correspondente. A funcdo cumulativa da probabilidade da variavel aleatdria x € tal que
F(x) = P(X < x). A PDF f(x) é usualmente definida como (RITTO e CASTELLO,
2016)

dF (x) (3.44)

TOEESS

onde x € um valor especifico da varidvel aleatoria e F (x) uma funcdo continua a direita

e limitada a esquerda. A PDF segue as seguintes propriedades

f=0 e f " fdx = 1 (3.45)
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Dentre as principais PDFs, a distribui¢cdo Gaussiana ou Normal é tem um suporte

simétrico, um valor médio e variancia de +oo. A PDF Gaussiana é expressa por

Fx) = exp [—1(’“ — )] | —w<x < 4o (3.46)

1
oV2m

3.2.2 Valor esperado (esperanca matematica, média)

Para uma variavel aleatéria discreta X com valores possiveis x;, x5, X3 ... x; € cOm
as suas probabilidades representadas pela funcéo p(x;), o valor esperado calcula-se pela
série:

©o

EIX] = ) xp(x) (347)

i=1
Para uma variavel aleatoria continua X o valor esperado calcula-se mediante o

integral de todos os valores de f(x):
E[X] = j xf (x)dx (3.48)

O termo E [X] é uma média ponderada de todos os possiveis valores de X em que
0s pesos sdo determinados pela PDF (FREIRE, 2020 apud DAMASCENO et al. 2008)

3.2.3 Variancia e Desvio Padrao
A esperanca do quadrado da variavel aleatoria discreta X € dada por (FREIRE, 2020
apud DAMASCENQO et al. 2008):
0% = Var(X) = E{[X — E[X] |3} (3.49)
Outra forma de calcular a disperséo é pelo desvio padréo (o) que € a raiz quadrada

da variancia

o = Var[X] (3.50)

3.3 Método de Monte Carlo

Na simulacdo de Monte Carlo gera-se numeros aleatérios associados a uma
distribuicdo de probabilidade, o qual é a base desta técnica. Entretanto, os computadores
ndo possuem a capacidade de gerar numeros aleatérios ndo sequenciais, e sim uma
sequéncia de numeros que apresentam propriedade estatisticas conforme a determinada
distribuicéo pois fazem uso de algoritmos (DUTANG e WUERTZ, 2009).
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Na sua forma mais simples, o0 método de Monte Carlo é bastante utilizado para
aproximacdo de célculos de integrais multidimensionais (ROSS, 2006). Considerando a

seguinte integral

py = f 1G0)f (x)dx (3.51)
f(x) é uma funcdo densidade de probabilidade (PDF) associada a um vetor aleatorio
(x) € R%. Supondo que seja possivel a geracdo de N variaveis aleatdrias com distribuicéo

de probabilidade dada por f(x), um estimador néo polarizado para py € expresso por

N
1

py = Nz 1(x) (3.52)

i=1
sendo x; amostras do vetor aleatério (x) com densidade f e I uma funcéo determinada a

partir de

_1 ifg(x)20} 353
I(x)_{o if g(x) <0 (353)

Esta abordagem apresentada usa a chamada amostragem aleatoria simples, que na
maioria dos casos se apresenta ineficiente. Na Equacéo (3.52) fica evidente que a precisdo
da estimativa depende do numero de amostras. Dessa forma é possivel estimar um
intervalo de confianca, mesmo sem conhecer a PDF de py. Temos como solugdo,
aproxima-lo do intervalo de confianca de uma distribui¢cdo normal, recorrendo assim ao
teorema limite central (FABRO, 2010).

3.4 Excitacao deterministica e aleatoria

As velocidades e direcdes dos fluxos de vento e chuva mudam com o espaco e o
tempo. Atualmente essas cargas sdo determinadas a partir de testes de tinel de vento,
simulacdes de campo ou numéricas. Esta secao trata sobre os efeitos das cargas de vento
e chuva em estruturas dinamicas. A abordagem esta limitada a resposta devido as cargas

ao longo das estruturas.

3.4.1 Carga de vento

A NBR 7187 - Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido —
Procedimento, ndo apresenta nenhuma recomendacao em relacdo ao procedimento para
se determinar a acdo do vento em pontes, somente recomenda seguir 0 apresentado na
NBR 6123 — Forca devidas ao vento em edificacdes, que explana sobre a acdo do vento

em edificios.
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Os procedimentos para execugdo do calculo de forcas devido ao vento seguem as
indicagOes da NBR 6123,

F.o = Cuqld (3.54)

sendo C, representado pelo coeficiente de arrasto para fios e cabos, g € a pressao

dindmica, [ é o comprimento do cabo e d € o didmetro da secdo do cabo. A pressdo

dindmica é obtida através da velocidade de projeto /, é determinada por:
1 2 2
q= Ep,,Vp = 0,613V}

onde /), é a velocidade basica corrigida pelos fatores de topografia, da influéncia da
rugosidade do terreno além do fator relacionado a conceitos probabilisticos e p, a massa
especifica do ar obtida por:

(3.55)

1,293 (16000 + 64temp — ALT)
Py

- (14 0,00367)temp \16000 + 64temp + ALT
sendo temp representado pela temperatura, em °C e ALT a altitude da regido.
Incidindo o vento a um angulo 6 em relacdo a dire¢do perpendicular ao cabo, a
forca de arrasto nesta direcdo € determinada por:
E,cq = Coqldsen?0 (3.56)
O numero de Reynolds (Re) para o calculo do coeficiente de arrasto para cabos é

determinado por

Re = 70000V,d (3.57)
onde V;, representa a velocidade caracteristica do vento, determinada por
Vk = V0515253 (358)

onde:

Vk = Velocidade caracteristica do vento, em m/s;

Vo = Velocidade basica do vento, em m/s;

S1 = Fator Topogréfico;

S» = Fator de rugosidade do terreno, Dimens&o da estrutura e Altura acima do terreno;

S3 = Fator estatistico.

De acordo com a NBR 6123, a velocidade béasica do vento é”[...] a velocidade de
uma rajada de 3 segundos excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do
terreno, em campo aberto e plano.” Essa velocidade, segundo a localidade da estrutura

analisada, pode ser obtida a partir do mapa de isopletas do vento, conforme a Figura 3.4.
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Figura 3. 4: Mapa das isopletas do vento (VO em m/s).

Fonte: NBR 6123
O fator S, considera a topografia e as variagdes do relevo do terreno.

Tabela 3. 1: Classes de relevo do terreno

S1 Tipo de Relevo do Terreno
1,0 Terreno Plano ou fracamente acidentado
VARIAVEL Taludes e Morros
0,9 Vales Profundos e protegidos de ventos de qualquer direcéo.

Fonte: NBR 6123

Para mais informacdes sobre a determinacdo do Fator Topografico, ver o item 5.2
da NBR-6123. A norma recomenda que casos de combinagdo de vales e montanhas com
dificuldades de se estabelecer a dire¢do predominante dos ventos que seja feita ensaio em
Tuanel de Vento.

O fator S, , considerando a rugosidade do terreno, as dimensdes da edificacdo (no

caso da ponte), o periodo de integragdo e a altura acima do terreno, é determinado por:
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P

S, = bF. (110) (3.59)

com z determinando a altura do centro do painel, b e p sdo os fatores meteorolégicos
determinados a partir da fungéo das categorias de rugosidade do terreno, das classes da
edificacdo e da altura do contorno superior da camada atmosférica.

De acordo com a NBR-6123, os terrenos podem ser classificados em uma das

categorias seguintes:

Tabela 3. 2: Categorias de Rugosidade do Terreno

Categoria Tipo de Superficie do Terreno

Superficies Lisas de grandes dimens6es, com mais de 5 km de extensdo, medida na direcéo
I e sentido do vento incidente.
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados,
tais como arvores e edificacBes baixas. Obstaculos com altura média abaixo de 1,0 metros.
Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-
ventos. Obstaculos com altura média de 3,0 metros.
Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal,
industrial a urbanizada. Altura média dos obstaculos de 10 metros.
Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados. Obstaculos
com altura média de 25 metros ou mais.

Fonte: NBR 6123

Além das caracteristicas de rugosidade do terreno, devemos levar em

consideracédo as dimensdes do edificio.

Tabela 3. 3: Classes de Edificios em funcéo de suas dimensdes.

Classe Dimensodes do Edificio

Todas as unidades de vedacéo, seus elementos de fixagao e pegas individuais de estruturas sem
A vedagdo. Toda edificagdo na qual a maior dimenséo horizontal ou vertical seja inferior a 20
metros.
Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.
Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 metros.

Fonte: NBR 6123

Juntando a Categoria do Terreno com a Classe do Edificio, entramos na tabela

seguinte, obtendo o Fator Rugosidade S; para diversas alturas de edificio:
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Tabela 3. 4: Fator S;

Categoria de Rugosidade do Terreno

| I 11 vV Vv
Altura

Z(m) CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE
A B Cc A B Cc A B Cc A B Cc A B C
<5 1,06 | 1,04 101 0,94 092 089 088 086 082 079 0,76 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
10 1,10 109 106 1 098 09 094 092 088 086 083 080 0,74 0,72 0,67
15 1,13 /112 109 1,04 1,02 099 098 09 | 093 09 088 084 0,79 | 0,76 | 0,72
20 115 114 112 106 1,04 102 101 099 09 093 091 088 082 080 0,76
30 117 117 115 1,10 1,08 106 105 103 1 |098 09 093 087 085 0,82
40 120 119 117 113 1211 109 108 106 104 101 099 09 091 089 0,86
50 121121 119 115 113 112 1,10 1,09 | 1,06 1,04 1,02 099 094 | 093 0,89
60 122 122 121 116 1,15 114 112 111 109 1,07 1,04 1,02 097 095 0,92
80 125|124 123 119 118 117 116 114 112 1,10 1,08 1,06 101 | 1 | 0,97
100 126 126 125 122 121 120 1,18 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 128 128 127 124 123 122 120120 1,18 1,16 1,14 1,12 1,07 | 1,06 1,04
140 129 129 128 125 124 124 122 122 120 1,18 1,16 1,14 110 1,09 1,07
160 130 | 1,30 | 1,29 1,27 126 125 124123 122 120 118 116 112 | 1,11 1,10
180 131 131 131 128 127 127 126 125 123 122 120 1,18 114 1,14 112
200 1321132 132 129 128 128 127|126 125|123 121 120 1,16 1,16 1,14
250 134 134 133 131 131 131 130 129 128 127 125 123 120 1,20 1,18

300 134133 133|132 132|131 129 127 126 123|123 122
350 134 134 133 132 130 129 126 126 1,26
400 134 1132132 129 1,29 1,29
420 135135 133130 1,30 1,30
450 1,32 1,32 | 1,32
500 1,34 134 134

Fonte: NBR 6123

O fator S5 leva em consideracdo o grau de seguranca solicitado e a vida util da
edificacdo. A velocidade béasica do vento é determinada para um certo periodo de
recorrente de 50 anos, e a probabilidade de que esta velocidade seja igual ou maior neste
periodo é de aproximadamente 63%. A Tabela 3.5 determina o fator Sz para alguns niveis

de probabilidade e para os periodos de exposicao da edificacdo a acdo do vento.

Tabela 3. 5: Valores Minimos do Fator Estatistico S3

Grupo Descricéo Ss

EdificacGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de
1 Socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e 1.10
de forcas de seguranca, centrais de comunicacao etc.)

2 EdificagGes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e industria com alto | 1 gg
fator de ocupacéo

3 EdificacOes e instalacdes industriais com baixo fator de ocupacgéo (depdsitos, silos, 0.95
construces rurais etc.)

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedagdo etc.) 0.88

5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construg&o. 0.83

Fonte: NBR 6123
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3.4.2 Carga de Chuva

De acordo com a pesquisa de SOARES (2020), o espectro vertical da gota de
chuva € calculado com as taxas de captura especificas obtidas a partir de dois conceitos
diferentes. A trajetdria da gota de chuva e determinada de acordo com a pesquisa de CHOI
(1997).

d’x 6 (U dx) C.Re
Mgz ~ OHar” dt) 24
dzy dy CaRe (3 60)
migr = 6wt (V- 57) 55
d?z dx\ C4Re Pa
Mgz = OmHar” (W _E) 24 ™ (1 N E)

sendo r representando o raio da gota de chuva, uar a viscosidade do ar, p. a densidade do
ar, pw a densidade da agua, U, V e W séo as componentes da velocidade do vento nas
direcOes x, y e z respectivamente, Re 0 numero de Reynolds e C. o coeficiente de arrasto

e m a massa da gota de chuva determinada por:

4mr3
m=(—5)pw (3.61)
O numero de Reynolds é determinado a partir da seguinte equacao:
2047 dx\> dy 2 dz\*
- - = -z = 3.62
ke ( 3 >\/(U dt) +(V dt) (W dt) (3:62)

Substituindo (3.81) em (3.79) temos:

d?x  3Cpypq dx dx dy dz
itz =~ 8rpy (-2 Jv-3) +(v-3) (v-3)
d*y  3Cpypa dy dx\> dy dz

atz = Brp, v-a) v-g) (-3 (v-%) e

d?z  3Cp,pq dz dx\* dy\* dz\* Pa
i~ arp W) U-G) +v-T) (W-F) —e(1-7)

sendo X, y e z os coeficientes de arrasto determinados por Cpx, Cpy € Cp,respectivamente,
onde Cp, é tomado partir dos resultados calculados por GUNN e KINZER (1948) e Cpx,

Cpy sdo igualados ao coeficiente de arrasto de uma esfera, que é aproximadamente 0,47.
Os fatores aplicados no estudo das caracteristicas da carga de chuva no plano

vertical e sua velocidade horizontal sdo a taxa de captura especifica n(d) que sdo
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referentes ao didmetro da gota de chuva d, e a razdo de velocidade y(H, d, ) referentes
ao didmetro da gota de chuva, sua altitude H e ao expoente da lei de poténcia a:
R,
=2 3.64
=R, (3.64)
onde Ry, e R; sdo as intensidades da chuva no sentido vertical e horizontal. y é determinada
por:

Vi(H,d, a) (3.65)
W(H, )

y(H, d,a) =
onde V; € a velocidade de uma gota de chuva e V, é a velocidade do vento na direcao
horizontal.

FU et al. (2015) verificou-se as seguintes afirmacOes através de seus estudos. As
pequenas goticulas possuem uma inércia menor e sao sujeitas a forcas de arrasto que em
0 movimento se modifica acarretando sua velocidade proxima a 1. As gotas maiores
possuem velocidade maiores. Maior o diametro da gota maior sera expoente e a da lei de
poténcia acarretando uma consisténcia ruim da velocidade do vento horizontal e da gota
de chuva. Abreviando, y é proporcional ao didmetro da gota de chuva e a a €
inversamente proporcional a H. O ajuste para a razdo de velocidade € determinado por:

d 0.8 a
y(H,d,a) = (0,2373H(-0-5008)) (g) (m) +1 (3.66)
sendo H em metros e d em milimetros.

Existe entre a intensidade da chuva no plano horizontal e vertical uma relagao que
é determinada pela taxa de captura especifica n que € idéntica a taxa de fluxo da chuva
por unidade de &rea no plano vertical em relacdo ao plano horizontal. Sendo assim n pode
ser determinado por:

R,(d) Vi _ Wy
Ri(d)  Vierm  Vierm
sendo V, representado pela velocidade horizontal e V¢erm a velocidade terminal na direcao

n(d) =

(3.67)

vertical. Vierm de uma gota de chuva determinada pela formula de ajuste (VAN MOOK,
2002).

Vierm(d) = 9,40(1 — e~0557d""%y (3.68)
na condicdo de V:erm Ser maior que V;, entdo teremos que a velocidade da chuva na vertical
sera maior que a velocidade horizontal.

Para uma chuva qualquer com didmetros de gota d temos a intensidade

determinada por:
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nd3
R(d) = 3600Vgomn(d)T (3.69)
sendo V 4ota representado pela velocidade de uma gota perpendicular ao plano do espectro
da gota de chuva e n(d). Sendo n(d) o numero de gotas de chuva com didametro d por

unidade volume. Deste modo n é obtido por

R,(d)  3600Vin, (")) Vuny(d)
Ra(d) " 3600V,ermnn(@)(™@/g)  Veermmn(d)

n(d) = (3.70)

Considerando a Equacao (3.70) e a Equacdo (3.67) idéntica, entdo o espectro no
sentido horizontal n; e no sentido vertical n, sdo idénticos. De maneira que espectro da
chuva e determinado por MARSHALL e PALMER (1948) como:

np(d) = nge=24 (3.71)
onde no = 8x10° em 1/(m3mm) e A = 4.1Ry %2 em 1/mm, R, é a intensidade da chuva
horizontal.

A carga da chuva com um didmetro especifico d atuando na estrutura com um
volume unitario precisa-se adotar o espectro no plano vertical de modo que Fq €
terminando por:

Fq = F(1)n,(d) (3.72)

Logo, a carga da chuva agindo na estrutura é determinada pela seguinte equacao:

1 1
E. =F;V = §pnd3nv(d)VhZA = §pnd3nh(d)(y(H, d, )V, (H,t))?A (3.73)

sendo V representado pelo volume do fluxo agindo na estrutura. E, a pressdo da chuva

é dada por:
1
P = 5 pend®ny, (@) (v (H, d, )V (H, 1)) (3.74)

3.4.3 Carga de Vento e Chuva

A acdo das chuvas é bem significativa nas propriedades aerodindmicas dos cabos
de pontes estaiadas e 0 acoplamento das cargas de vento e de chuva sdo bem complexos
do que analisar apenas a carga de vento. Sendo assim, é preciso realizar uma analise das
cargas de vento e de chuva simultaneamente objetivando um melhor entendimento do
comportamento destas cargas na estrutura. A formulacdo para se calcular a acdo das
cargas de chuva e de vento atuando de forma simultanea na estrutura é determinada a
partir do somatério destas atuando separadamente (FU e LI, 2016),

Peotar = Py + P, (3.75)
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3.4.4 Densidade Espectral de Poténcia

SOARES (2020) determina as cargas provenientes de fendmenos naturais
empregando as densidades espectrais de poténcia (PSD) devido as suas irregularidades e
dindmicas. MACHADO (2018), apresenta diferentes tipos de espectros para excitacoes
dindmicas especificas, como por exemplo, Ruido branco, Kaimal, Kanai-Tajimi e FOF
(First Order Filter). O ruido branco é um espectro que apresenta um comportamento mais
dispersivo em torno da meédia e ndo apresenta significancia fisica, mas devido sua
simplicidade se torna um espectro bastante utilizado. Kanai-Tajimi, € um espectro de
segunda ordem, que apresenta uma grande dispersdo, mas apresenta respostas em relacéo
ao dominio de tempo mais suave que o espectro de ruido branco. J& o espectro de Kaimal,
é um espectro de primeira ordem, que apresenta um perfil mais significativo apresentando
assim uma boa autocorrelacdo (MURTAGH et al. 2004).

O ruido branco é um espectro cobre toda a escala de frequéncias uniformes.
Apesar deste espectro ser idealizado, o ruido branco proporciona uma forma analitica para
a realizacdo de estudos de vibracbes aleatdrias em estruturas (ZULUAGA GOMEZ,
2007).

A densidade espectral de poténcia do ruido branco é demonstrada por S(w) = So.
Existe um pensamento no qual afirma que a frequéncia do sinal € distribuida
homogeneamente pela banda de frequéncia. Essa suposicdo ndo é comprovada, mas
podemos utilizar outros modelos de PSD que dispdem de acuracia e precisdo nas
formulacdes.

O modelo FOF é determinado por:

So

V2 + 2nw)? (3.76)

Sex(W) =

ja o modelo de espectro Kaimal é determinado por:
482L1,/V,
Sy = | ASBL/ Y/
(14 6wl /W)
sendo que L, € a escala referente ao comprimento que € determinado como:

5/3
(3.77)

Ly, = 150m, ou Shpara h < 30 (3.78)
O modelo de segunda ordem, Kanai-Tajimi, é definido por:
1+ 482 (ﬂ)
$g w,

: 5% (3.79)
1+ ((%g) + 482 + (w%,)

Sex(@) =
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sendo S, (w) a densidade espectral da aceleracdo na frequéncia f, 0 w, a frequéncia
caracteristica dos mantos de solo do local, em Hertz e &; a razdo de amortecimento dos
mantos de solo do local. O coeficiente de amortecimento caracteristico &g e a frequéncia
caracteristica w4 sao ajustadas de acordo com a carga aleatéria e o sistema. O filtro Kanai-
Tajimi amplia as frequéncias em torno de wy, atenua as frequéncias mais altas, mas néo

altera a amplitude de frequéncias muito baixas (ALKMIM, 2017).

3.4.5 Autocorrelacao e Correlacao Cruzada

A autocorrelacdo de um sinal pode ser obtida através da equacgdo a seguir:

R, (7) = E[x(t)x(t — 7)] (3.80)
onde T representa o tempo de defasagem da analise. A autocorrelacdo destaca a relagédo
linear que existe entre um sinal em um determinado instante de tempo com o mesmo sinal
com uma defasagem de 7. O teorema de Wiener-Khinchin associa uma fungédo de

autocorrelacdo R, () com o dominio de frequéncia. Como na equacao a seguir:
1 (® .
Sex(w) = EJ R, (1)e @tdr (3.81)

onde S, (w) é definida como a PSD. Os ruidos considerados neste trabalho sdo definidos
através da PSD.

Podemaos definir a correlacdo cruzada a partir da analise dos sinais de entrada x(t)
e saida y(t) do sistema, relacionando o valor de x em um instante t e y em um instante

det+r.

Ryy (1) = E[x(©O)y(t + 7)]
Ry, (t) = E Uoox(t)h(tl)x(t +1—1,)d7, (3.82)
0

No livro de SHIN e HAMMOND (2008), podemos conseguir uma maior
explanacdo da Equacdo (3.82), que é adquirida pela relacdo de um sistema linearmente
invariante no tempo com uma entrada e uma saida. O sinal y (t + t) pode ser adquirido a
partir da determinacdo da relacdo entre entrada e saida dada pela integral de convolucéo.

Levando a equacdo de correlacdo cruzada para o dominio da frequéncia a partir da
Transformada de Fourier (Equacdo 3.82), pode-se obter a densidade espectral de poténcia
cruzada que é caracteristicamente relacionada com a Funcdo de Resposta em Frequéncia
(FRF).
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Sey(w) = f R, (D)e ™tdr (3.83)
Aplicando a Equacéo (3.102) em (3.103) pode-se obter a seguinte equagéo:
Ryy(w) =f h(rl)e“"‘"ldrlf Ry (T — 1y)e 0=t dg (3.84)
0 —o00

a primeira integral representa a definicdo da funcéo de transferéncia no dominio do
tempo, ja a segunda integral representa a densidade espectral de poténcia do sinal de
entrada. A partir disso teremos a resposta do sistema a um PSD de entrada que é
determinada por SHIN e HAMMOND (2008):

Sxy (@) = H(w) Sy (w) (3.85)
onde,

H(w) = S Y (w)

sendo o H(w) representado pelo valor absoluto da funcgéo de transferéncia entre a entrada

Sxx € a saida Sxy(w).
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4 Resultados

No presente capitulo serdo apresentados os resultados numéricos obtidos nas
implementacBes computacionais dos elementos apresentados no capitulo 3. Para
validacdo do modelo, os resultados obtidos para uma ponte simplificada utilizando o MEE
foram comparados com os resultados calculados via Elementos Finitos. Em seguida, uma
estrutura mais completa da ponte € utilizada e sua resposta dindmica analisada quando
esta exposta a cargas deterministicas e randémicas simulando os fendmenos naturais,
além da inclusdo de aleatoriedade na condigdo de contorno dos cabos. Uma estudo
estatistico é apresentado na secdo 4.6, onde é demonstrado o efeito das aleatoriedades

devido a cargas e contornos na resposta dindmica do sistema.

4.1 Metodologia

Dentre as subestruturas utilizadas para a criagdo da ponte estaiada, &€ necessario a
implementacdo e a validacdo do modelo numérico. A estrutura simplificada do modelo
da ponte (SOUSA et al. 2019), é composta por um conjunto de 4 cabos com dimensoes
como mostrado na (Figura 4.1). Os cabos tém uma geometria circular de diametro 75,2
mm e a area da secéo transversal igual a A; = 0,000149 m?, o momento de inércia I =
0,197x10"® m* e 0 momento de inércia torcional I;= 0,123 x 10°® m*. As propriedades
mecanicas sdo o modulo de Young de E = 195 GPa e a densidade p = 7800 kg/m?>. O
fator de amortecimento estrutural é 0,01. Contudo, comparou-se 0s resultados obtidos
pelo MEF objetivando a validacdo da implementacdo do MEE implementada no Software
MATLAB.
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Figura 4. 1: Estrutura Simplificada do Modelo

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2018)

Os pontos vermelhos e azuis denotam pontos de medicdo. A excitacdo unitaria em
vertical é imposta no ponto vermelho de coordenada (3,21). As 15 primeiras frequéncias
de ressonancia foram extraidas das FRFs e comparadas com as frequéncias naturais do
sistema e com as calculas via SEM e FEM sem amortecimento conforme demonstrados
na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1: Comparacdo entre as 15 primeiros frequéncias naturais e as frequéncias de ressonancias
obtidas com o modelo de MEE e MEF.

Frequéncia de Ressonancia

Frequéncia Natural

w (Hz) MEE MEF
1° 0,35 - -
2° 0,50 0,50 =
3° 0,60 0,60 0,60
4° 0,70 = =
5° 0,80 0,78 -
6° 0,92 0,92 =
7° 1,00 - -
8° 1,05 1,07 1,05
90 1,14 1,14 1,13
10° 1,24 1,25 :
11° 1,34 1,37 1,35
12° 1,46 z :
13° 1,53 1,53 1,52
14° 1,65 z :
15° 1,72 1,70 1,79

As frequéncias de ressonancia obtidos pelo MEE e MEF estdo proximos da
frequéncia natural do sistema. MEE ndo conseguiu identificar a 18, 48 72 122 e 148
frequéncia de ressonancia. Enquanto o MEF ndo conseguiu identificar 12, 22 4% a 78, 107,

122 e 142, Essas falhas de identificacdo dos métodos podem ser decorrentes do ponto de
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Receptancia [dB m/N]

excitacdo e medicéo escolhido. Assim, a frequéncia ressonante ndo identificada é devido
a ndo excitacdo dos modos. Porém, é verificavel que MEE é apresentou mais acuracia na
estimacgéo das frequéncias que o MEF. Na modelagem da ponte por MEE usou-se 8
elementos espectrais ao todo, enquanto por MEF foi-se necessario uma discretizacdo em
45 elementos cada cabo. As FRFs obtidas no ponto vermelho (3, 21) mostradas na Figura
4.2 foram calculadas usando MEE e MEF.

i — MEE
0l — MEF
-50 * L )
g

i \~
-100
_150 :\_ | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7

Frequéncia [Hz]
Figura 4. 2: FRF do Ponto Vermelho (3, 21)

Dado o caso simplificado é verificado que o MEE usado para modelar estruturas
mais complexas apresentou eficiéncia e robustez. Assim, 0 caso da ponte mais completa

é modelada apenas utilizando o0 MEE.

4.2 Caso de aplicacao

Nesta secdo uma ponte estaiada mais completa é analisada. Esta é composta por
10 estais (cabos), o pilone, a base e a inclusdo da condicao de contorno através de molas
torcionais, como ilustrada na Figura 4.3. Os pontos azuis sdo pontos de obtencdo das
repostas dindmicas nos cabos e 0s em cor vermelha sdo pontos de analise na estrutura de
concreto. O ponto de excitagdo € assumido no né 5 no GDL vertical.

Os cabos estdo conectados nos na base, este € modelado por um suporte fixo
contendo o GDL de rotacgdo livre. A conexdo de cabo-base é modelada por uma mola

rotacional K¢ incluida em cada ponto de conexo.
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Figura 4. 3: Modelo da Estrutura Analisada

A geometria dos cabos e as propriedades mecéanicas adotadas foram as mesmas

15,00

15,00

15,00

utilizadas para a estrutura apresentada na Figura 4.1. O pilone tém uma geometria

retangular e a area da se¢do transversal igual a Ac = 4,225 m?, 0 momento de inércia I =

24,20 m*. As propriedades mecénicas sdo o médulo de Young de E = 35,42 GPa e a

densidade p = 2500 kg/m®.

Analises da resposta dinamica da ponte considerando cargas pontuais unitaria, de

vento, chuva e vento-chuva séo presentados. Dois casos de estudo sdo realizados, um

considerando a mola no contorno e outro sem a mola. A rigidez média da mola igual a

K¢ = 100 kgf/m2. Em sequéncia, considerou-se cargas aleatOria expressas por espectros

de Ruido branco, Kaimal e Kanai-Tajimi, todos com amplitude associada a carga de

vento-chuva. As caracteristicas das excitacGes oriundas das cargas de vento e chuva estéo

dispostas nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4. 2: Caracteristicas do Vento

Propriedades Valor Adotado

Velocidade base [m/s]

Densidade do ar [kg/m?]

Fator topogréfico (S1)

Categoria de rugosidade do terreno

Classes de edificios em funcéo da dimensao
Coeficiente de rugosidade K (Sz)

Fator estatistico (Ss)

Temperatura[°C]

Coeficiente de arrasto C,
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Tabela 4. 3: Caracteristicas da Chuva

Propriedades Valor Adotado
Densidade da gota de chuva [kg/m?] 1000
Intensidade da chuva [mm/h] 150
Diametro da Gota de Chuva 0,003

4.2.1 Analise dindmica da ponte

As FRFs da ponte foram estimadas nos pontos de cor azul, para isso, imp0s-se um
forcamento unitério no né n® 5.

Para checar a simetria resposta dindmica da estrutura obtiveram-se as FRFs nos
pontos 5, 6, 7 e 8 no GDL vertical. A Figura 4.4 (a) mostra as FRFs obtidas nos nds 5 e 8
e Figura 4.4 (b) nos n6s 6 e 7, em ambos 0s casos podemos observar que as repostas sao
idénticas aos nos analisados, demostrando a simetria da estrutura e comportamento
dindmico. A simetria de estruturas € um fator importante na analise, principalmente em
modelos que demandem alto tempo de processamento. Isso porque pode-se utilizar

apenas metade ou parte da modelagem na simulacgéo.
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Figura 4. 4: Simetria entre as FRFs dos Pontos 5 e 8 (a) e 6 e 7 (b) com excitacdo de carga unitaria no
GDL n°5

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a resposta dos cabos para uma excitacao unitaria
no nd n° 5 nos nos 1 a 6 da ponte. O inicio das FRFs apresenta alta densidade modal e as
FRFs calculadas nos pontos 1 e 2 apresentam maior amplitude de resposta seguidos pelos
pontos 3-4 e 5-6, isso devido ao comprimento dos cabos associados aos pontos. Embora
as amplitudes sejam diferentes das frequéncias de ressonancia séo similares. A Figura 4.6
mostram as FRFs calculadas nos nos 7 a 12. Comportamento similar ao da Figura 4.5 sdo

observados.
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Figura 4. 5: FRFs dos Ponto de 1 a 6 com excita¢do de carga unitaria no GDL n° 5
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Figura 4. 6: FRFs dos Ponto de 7 a 12 com excitacao de carga unitaria no GDL n°5

A FRF calculada no ponto vermelho, na conex&o entre o cabo e a base, € mostrada
na Figura 4.7. Nestes pontos observa-se a interacdo do cabo com a ponte, é possivel

perceber um aumento da influéncia do cabo na resposta vibracional.
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Figura 4. 7: FRFs do Acoplamento no Engaste e no Acoplamento na estrutura com excitacdo de carga
unitaria no GDL n°5

Quando a excitacdo € no acoplamento do cabo com a estrutura, as FRFs
apresentaram uma maior densidade modal, com maiores amplitudes em suas respostas.

Uma questdo que deve ser levada em consideracdo no projeto de uma ponte
estaiada € o desempenho dos estais no decorrer de seu funcionamento pois estdo
suscetiveis a esforcos, do vento, chuva, trafego etc. A ocorréncia alternada desses

carregamentos no elemento acarreta um desgaste nos estais e em seus elementos de
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ligagdo que sdo as ancoragens. Essa ocorréncia é conhecida como fadiga, um dos
principais motivos da degradacdo, pois estdo suscetiveis a cargas que variam com o
tempo.

A fadiga atuante nos estais e em seus elementos de ligacdo € classificada em
fadiga axial e fadiga devido a flexdo. Sendo a fadiga axial ocasionada pela variagdo de
carga acidental que pode ser corrigida reduzindo-se a tenséo limite do cabo. No caso da
fadiga devido a flexdo € ocasionada devido a vibragdo dos cabos provocados pelo vento
ou pela rotacdo do tabuleiro da ponte tendo uma corregéo a utilizagdo de mecanismos que
realizam o controle das vibracdes e através de atenuadores de flexdo (ISHII, 2006).

No intuito de checar a influéncia da condicao de contorno na reposta vibracional
da ponte, foi realizada a inclusdo das restricGes nos engastes atraves da inclusdo de molas
torcionais nesses pontos de conexdo. A FRF impressa em linha de cor roxa é a resposta
considerando a mola rotacional de valor médio K¢ = 1e2? kgf/m2 em cada engaste. As
Figuras 4.8 e 4.9 demonstram resposta dindmica da ponte com e sem a inclusdo da mola
no contorno nos pontos 4 e 5, respectivamente. Em ambas as analises houve uma mudanca
significativa na resposta em baixa frequéncias. Observa-se uma alteracao nas frequéncias
de ressonéncia até aproximadamente 1 Hz, ap0s essa faixa as curvas da estrutura com e

sem mola sdo proximas, tanto para 0 modo quanto para as frequéncias.
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Figura 4. 8: FRFs do Ponto 4 sem e com adi¢do da mola com excitagdo de carga unitaria no GDL n°5
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Figura 4. 9: FRFs do Ponto 5 sem e com adicdo da mola com excitagdo de carga unitaria no GDL n°5

4.2.2 Excitacoes por cargas pontuais de vento e chuva

Nessa secdo sdo apresentadas as analises das respostas dindmicas da ponte
submetidas as cargas pontuais como recomendado pelas normas brasileiras NBR-7187
(2003), NBR-6123 (1988) para cargas de vento, e em FU e LI (2016) para as cargas de
chuva e vento com chuva.

Todas as estruturas estdo sujeitas as vibracfes devidas as cargas causadas por
veiculos, pessoas ou fendmenos naturais (efeitos de ventos, chuva e entre outros).
Segundo CHOI (2001), caso coincida as frequéncias da forca de excitacdo com as
frequéncias naturais da estrutura, podera ocorrer um fendmeno chamado ressonancia,
fendmeno esse que acarreta 0 aumento das amplitudes de oscilacdo em sistemas que
possuem baixo amortecimento, ocasionando degradacdo de elementos estruturais,
resultando em efeitos catastroficos. Na Figura 4.10 o cabo é excitado de forma pontual
com a forca de vento, chuva e vento com chuva com velocidades basicas de 20 m/s,
considerando a categoria de terreno gque correspondem a terrenos planos ou ondulados
com obstaculos, tais como sebes, muros e poucos quebra-ventos. Os obstaculos tém altura

média de 3,0 metros.
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Figura 4. 10: FRF medida no ponto 5, dada excitacdo por vento, chuva e vento-chuva no GDL n°5

As FRFs obtidas apresentaram uma diferenca nas amplitudes mantendo mesmo
modos de vibrar e frequéncias de ressonancia, tendo maior magnitude aquelas que foram
excitadas com vento e chuva que somadas apresentam uma maior intensidade de forca.

A resposta da ponte estaiada para uma carga de chuva foi estudada considerando
uma excitacdo nos pontos de cor azul nos cabos, e na cor vermelha na estrutura da ponte,
sendo no ponto de acoplamento e no engaste conforme demonstrados na Figura 4.3. A
resposta dinamica devida a essa carga € mostrada nas Figuras 4.11 a 4.13, tem-se que para
excitacdo com carga de chuva as receptancias apresentam alteracdo na amplitude, mas

com as mesmas frequéncias de ressonancia.
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Figura 4. 11: FRFs dos Ponto de 1 a 6 com excitacdo de carga de chuva no GDL n°5
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Figura 4. 13: FRFs do Acoplamento no Engaste e no Acoplamento na estrutura com excitacdo de carga

Assim como foi na andlise de excitacdo de carga pontual unitaria, inclui-se a mola

de chuva no GDL n°5

no apoio. Observa-se uma mudanca da resposta dindmica e das receptancias para a ponte

com e sem mola como mostrado nas Figuras 4.14 e 4.15. A FRF impressa em linha de

cor roxa é a FRF considerando a mola rotacional de K¢ = 100 kgf/m2? em cada engaste.

Em baixa frequéncia hd uma diferenca na receptancia e apos 1 Hz ela diminui,

apresentando um pequeno aumento de amplitude para o modelo sem as molas no

contorno.
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Figura 4. 15: FRFs do Ponto 4 sem e com adi¢do da mola com excitacdo de carga de chuva no GDL n°5
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Figura 4. 14: FRFs do Ponto 5 sem e com adi¢éo da mola com excitagdo de carga de chuva no GDL n°5

Assumindo uma carga de excitacdo devido ao vento, com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 4.2, obtém-se a receptancias nos pontos de 1 a 12 dada excitacédo
pontual por vento no n6 5. Da Figura 4.16 a 4.18 séo representadas as FRFs oriundas das
excitagdes pontuais do ponto com a carga de vento, que tém o comportamento dindmico

similar as analises anteriores com mudanca apenas nas amplitudes.
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Figura 4. 17: FRFs dos Ponto de 1 a 6 com excitagdo de carga de vento no GDL n° 5
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Figura 4. 16: FRFs dos Ponto de 7 a 12 com excita¢do de carga de vento no GDL n° 5

63



100

N
o

Receptancia [dB m/N]
= i
(e} O

~
w
(e

[w]

-200

Figura 4. 18 FRFs do Acoplamento no Engaste e no Acoplamento na estrutura com excitacdo de carga de

1

|
\

MW‘ ./ il 1(, J|

/ bl \“/‘/‘1‘ vv\/ﬂ/

‘ — Acoplamento no Engaste

— Acoplamento na Estrutura

/ \'N' T4

2 2.5 3
Frequéncia [Hz]

vento no GDL n°5

3.5 4 4.5 5

As Figuras 4.19 e 4.20 ilustram as receptancias nos pontos 4 e 5 com adicao da

mola no contorno sob a a¢do da carga de vento no nd 5. Essas seguem a dinamica dos

outros casos apresentados.
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Figura 4. 19: FRFs do Ponto 4 sem e com adi¢do da mola com excitacdo de carga de vento no né n° 5
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Figura 4. 20: FRFs do Ponto 5 sem e com adi¢do da mola com excitagdo de carga de vento no né n° 5

Comparando as FRFs resultantes da excitagcdo com carga de chuva (Figuras 4.11
a 4.15) com as FRFs resultantes da excitacdo com carga de vento (Figuras 4.16 a 4.20),
percebe-se que o comportamento referente a agdo do vento, é semelhante ao
comportamento da acao da carga chuva, pois as duas cargas ndo influenciam o padréo da
resposta dinamica, mediante aos valores das cargas adotadas. Devido ao aumento da
magnitude da forca empregada, tem-se que as respostas apresentam uma diferenca na
amplitude em comparacdo com a andlise considerando a forca da chuva.

Na analise de excitacdo do sistema por vento e chuva simultaneamente, foram
adotados os mesmos valores das analises anteriores, mantendo também os pontos de
excitacdo e medicdo das respostas. Nas Figuras 4.21 a 4.23 estdo representadas as
receptancias oriundas das excitagdes pontuais da ponte com a carga de vento e chuva

simultaneos
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Figura 4. 22: FRFs dos Ponto de 7 a 12 com excitagao de carga de chuva e vento simultaneas no né n° 5
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Figura 4. 23: FRFs do Acoplamento no Engaste e no Acoplamento na estrutura com excitacdo de carga
de chuva e vento simultaneos no né n°5

Para a analise de excitacdo de carga pontual de vento e chuva simultaneos,
faremos também a inclusdo das restricbes nos engastes como podemos observar nas
Figuras 4.24 e 4.25.
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Figura 4. 24: FRFs do Ponto 4 sem e com adi¢ao da mola com excitagdo de carga de chuva e vento
simultaneos no GDL n° 5
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Figura 4. 25: FRFs do Ponto 5 sem e com adicdo da mola com excitacdo de carga de vento e chuva
simultaneos no GDL n° 5

A excitacdo de vento e chuva na estrutura apresentou 0 mesmo comportamento
dindmico que as demais analises, com predominancia do modo pertencente da estrutura
excitada. Devido ao aumento da magnitude da forca empregada, que é o somatorio das
acOes isoladas, tem-se que as respostas apresentam uma diferenca na amplitude em
comparacdo com a analise considerando a for¢a da chuva e no caso da forga do vento

apresentou uma mesma magnitude em relagéo a excitacdo pontual de vento e chuva.

4.2.3 Excitacoes aleatorias

Nessa secdo demonstra-se as analises das respostas da estrutura submetidas a
cargas aleatorias, seguindo as recomendadas das normas NBR-7187 (2003) e NBR-6123
(1988) para cargas de vento e as pesquisas realizadas por FU e LI (2016b) para as cargas
de chuva e vento com chuva. Nessa pesquisa foram utilizadas as PSDs de ruido branco,
Kaimal e Kanai-Tajimi, levando em consideracdo que as mesmas apresentaram
decaimentos diferentes, onde a PSD de ruido branco se manteve constante, em toda faixa
de frequéncia de excitacdo, a PSD de Kaimal apresenta um decaimento na poténcia
partindo do inicio da faixa de frequéncia de excitacdo e a PSD de Kanai-Tajimi inicia
constante na frequéncia e ap6s 10° Hz apresenta um decaimento da poténcia do sinal,

conforme demonstrado na Figura 4.26.
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Figura 4. 26: PSD da forca de excitacdo para ruido branco (azul), Kaimal (roxa) e Kanai — Tajimi
(vermelha).

A Figura 4.27 ilustra as PSDs no dominio do tempo de ruido branco, Kaimal e
Kanai—Tajimi, onde é visivel o comportamento individual de cada espectro.
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Figura 4. 27: PSDs no dominio do tempo de Ruido Branco, Kaimal e Kanai-Tajimi para a carga de vento.

4.2.4 Analise dinamica da ponte estaiada sob excitacao aleatoria
Os espectros de carregamentos aleatérios foram aplicados de forma pontual no cabo
no GDL n° 5, para observar a resposta na banda de frequéncia analisada foi de 0 a 5 Hz,
assim como as andlises apresentadas em se¢ao 4.2.2. Na Figura 4.28 apresenta o PSD da
ponte estaiada submetida a excitagéo aleatéria com PSD de ruido branco relacionado com

uma carga de chuva. Na Figura 4.28(a) apresenta PSD obtida no ponto 4 e a 4.28(b) no
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ponto 5. Em ambos os pontos de anlise a linha roxa € a PSD da resposta dinamica e a

curva em azul a FRF. Comparando as duas curvas, roxa e azul, observa-se que excitacao

aleatoria impde uma variabilidade na curva, porém ainda segue as frequéncias de
ressonancia e modas compondo a FRF do ponto analisado. O espectro da resposta da PSD

mantém a sua amplitude em toda faixa de frequéncia analisada.
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Figura 4. 28: FRF com espectro de excitacdo de ruido branco (Linha Roxa) com carga de chuva (Linha
Azul): Ponto 4 (a) e Ponto 5 (b)

A Figura 4.29(a) apresenta PSD obtida no ponto 4 e a 4.29(b) no ponto 5 dada uma
excitacdo por ruido branco relacionado com uma amplitude de vento. Em ambos os
pontos de analise a linha roxa é a PSD da resposta dindmica e a curva em azul a FRF.
Comparando as duas curvas, roxa e azul, observa-se que excitacdo aleatoria impde uma
variabilidade na curva seguindo o comportamento do caso anterior.
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Figura 4. 29: FRF com espectro de excitacdo de ruido branco (Linha Roxa) com carga de vento (Linha
Azul): Ponto 4 (a) e Ponto 5 (b)
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Na Figura 4.30 apresenta o PSD da ponte estaiada submetida a excitacdo aleatoria
com PSD de ruido branco e carga de vento e chuva simultaneas. Neste caso, a PSD para

as analises apresentadas nas Figuras 4.28 e 4.29 apresentam diferenca apenas nas

amplitudes.
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Figura 4. 30: FRF com espectro de excitacdo de ruido branco (Linha Roxa) com carga de vento-chuva
(Linha Azul): Ponto 4 (a) e Ponto 5 (b)

A Figura 4.31 apresenta o PSD da ponte estaiada submetida a excitacdo aleatdria
com PSD de Kaimal e combinado com uma amplitude de for¢a de chuva. A curva roxa é

a PSD e a azul a FRF obtidas nos pontos 4 (Figura 4.31 a) e 5 (Figura 4.31 b).
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Figura 4. 31: FRF com espectro de excitacdo de Kaimal (Linha Roxa) com carga de chuva (Linha Azul):
Ponto 4 (a) e Ponto 5 (b)

A Figura 4.32 apresenta o PSD da Ponte Estaiada submetida a excitacdo aleatéria
com PSD de Kaimal combinado com uma amplitude de forca de vento. A curva roxa é a

PSD e a azul a FRF obtidas nos pontos 4 (Figura 4.32 a) e 5 (Figura 4.32 b).
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Figura 4. 32: FRF com espectro de excitagdo de Kaimal (Linha Roxa) com carga de vento (Linha Azul):
Ponto 4 (a) e Ponto 5 (b)
A Figura 4.33 apresenta o PSD da ponte estaiada submetida a excitagéo aleatoria
com PSD de Kaimal com carga de vento e chuva simultaneas. A curvaroxa e a PSD e a
azul a FRF obtidas nos pontos 4 (Figura 4.33 a) e 5 (Figura 4.33 b).
Todas as analises de vento, chuva e vento-chuva combinado com espectro
aleatorio de Kaimal apresenta um decaimento de amplitude do espectro da PSD ao longo
da frequéncia. Esse efeito é lincado com a poténcia de Kaimal como demostrado na Figura
4.26, onde para frequéncias mais baixas a densidade de poténcia € alto e decai ao longa
da banda.
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Figura 4. 33: FRF com espectro de excitacdo de Kaimal (Linha Roxa) com carga de vento-chuva (Linha
Azul): Ponto 4 (a) e Ponto 5 (b)

72




As Figuras 4.31 a 4.33 mostram os resultados das PSD Kanai-Tajimi, onde
observa-se um decaimento dos resultados em relacdo a excitacdo por ruido branco, esse
filtro de primeira ordem aproxima melhor os efeitos das cargas transmitidas na ponte
estaiada.

A Figura 4.34 apresenta o PSD da ponte estaiada submetida a excitacdo aleatoria
com PSD de Kanai-Tajimi combinado com uma amplitude de forca de chuva. A curva
roxa € a PSD e a azul a FRF obtidas nos pontos 4 (Figura 4.34 a) e 5 (Figura 4.34 b).

100 T T T T T T T T 100
50
¢ i\ W !M WA il \g M j | ,’ A :
| “V ! Mw il H/ i i <
3 I
LY
& -100 - 1R
150 -
M 0 s 1 25 3 35 4 45 s
Frequé(nci)a [Hz] Frequé(ngi)a [Hz]
a
Figura 4. 34: FRF excitada com o espectro Kanai-Tajimi (Linha Roxa) para carga de chuva (Linha
Azul): Ponto 4 (a) e Ponto 5 (b)
A Figura 4.35 apresenta 0 PSD da Ponte Estaiada submetida a excitacdo aleatoria
com PSD de Kaimal combinado com uma amplitude de forca de vento. A curva roxa é a
PSD e a azul a FRF obtidas nos pontos 4 (Figura 4.35 a) e 5 (Figura 4.35 b).
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Figura 4. 35: FRF excitada com o espectro Kanai-Tajimi (Linha Roxa) para carga de vento (Linha Azul):
Ponto 4 (a) e Ponto 5 (b)
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A Figura 4.36 apresenta 0 PSD da ponte estaiada submetida a excitagdo aleatéria
om PSD de Kanai-Tajimi com carga de vento e chuva simultaneas. A curva roxa é a PSD
e a azul a FRF obtidas nos pontos 4 (Figura 4.36 a) e 5 (figura 4.36 b).
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Figura 4. 36: FRF com espectro de excitagdo de Kanai-Tajimi (Linha Roxa) com carga de vento-chuva
(Linha Azul): Ponto 4 (a) e Ponto 5 (b)

Em todo os casos, os efeitos das excitacOes aleatOrias exerceram uma grande
influéncia nas PSDs da ponte. Os casos apresentaram decaimentos diferentes para cada
PSD em comparacdo com a FRF. Onde a amplitude da PSD de ruido branco se manteve
constante em toda faixa de frequéncia de excitacdo, a PSD de Kaimal apresenta um
decaimento na poténcia partindo do inicio da faixa de frequéncia de excitacdo e a PSD de
Kanai-Tajimi inicia constante na frequéncia, mas apresenta um decaimento da poténcia
do sinal na faixa de frequéncia de excitacdo. O decaimento de amplitude da PSDs néo

afeta a analise dindmica da ponte.

4.2.5 Analise dinamica da ponte dada excitacoes de cargas

deterministicas e inclusao de incerteza na condicao de contorno

Nessa secdo sdo apresentadas as analises das respostas submetidas as cargas
deterministicas de vento, chuva e vento-chuva com inclusdo de incertezas na condicao de
contorno para cargas.

Ao incluir as restricdes nos suportes, mudancas significativas ocorreram na
resposta dindmica da estrutura submetidas a cargas aleatorias com incertezas na condi¢do
de contorno. O método de Monte Carlo foi utilizado para geracdo das amostras utilizadas
na analise estatistica. Resultados numéricos considerando excita¢fes por vento e chuva

com condicdo de contorno aleatorias sdo estimados no estais.
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As Figuras 4.37 a 4.39 apresentam a FRF impressa em linhas vermelhas estimada
considerando com valor nominal de K¢ aleatorio para cada engaste. A curva impressa em
linhas azuis é a FRF média. A FRF média foi estimada considerando 300 amostras. A
aleatoriedade considerada na mola do engaste tem valor médio de K¢ = 100 kgf/m? e
coeficiente de variagéo de 20%. A distribuicdo Gama foi assumida para a rigidez da mola
MACHADO et al. 2019).
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Figura 4. 37: A linha vermelha é a FRF deterministica com excitacdo com carga de chuva obtido no ponto

5; A linha azul é a FRF média e as linhas amarelas sdo as amostras de nuvem, ambas calculadas em 5. Em
todos os casos, as FRFs foram simuladas via MEE
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Figura 4. 38: A linha vermelha é a FRF deterministica com excita¢do com carga de vento obtido no
ponto 5; A linha azul é a FRF média e as linhas amarelas sdo as amostras de nuvem, ambas calculadas em
5. Em todos o0s casos, as FRFs foram simuladas via MEE
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Figura 4. 39: A linha vermelha é a FRF deterministica com excitacdo com carga de chuva-vento obtido
no ponto 5; A linha azul é a FRF média e as linhas amarelas sdo as amostras de nuvem, ambas calculadas
em 5. Em todos os casos, as FRFs foram simuladas via MEE

A partir da realizacdo da analise estocastica considerando a incerteza na condicao
de contorno, observou-se uma alteracdo significativa do mapeamento ndo linear,
distorcendo a resposta estatistica, apresentando uma influéncia consideravel na resposta
estrutural. Representar corretamente o modelo de condi¢do de contorno € essencial e
crucial para gerenciamento de informacGes sobre controle de vibragédo e confiabilidade

estrutural.

4.2.6 Analise dinamica da ponte dada excitacoes por espectros

aleatorios e inclusao de incerteza na condicao de contorno

Demonstra-se nessa se¢do as analises das respostas da estrutura submetidas a
cargas de vento, chuva e vento-chuva associados aos espectros aleatérios com incertezas
na condicdo de contorno.

Os carregamentos aleatorios foram aplicados de forma pontual no cabo com o
intuito de observar a interferéncia dos modos da ponte na resposta a banda de frequéncia
analisada foi de 0 a 5 Hz. O método de Monte Carlo foi utilizado para geracdo das
amostras utilizadas na analise estatistica. Devido as FRFs apresentarem uma diferenca
apenas nas amplitudes, foi considerado nessa analise somente a excitacdo com carga de
vento e chuva simultaneas, nas Figuras 4.40 a 4.42 sdo apresentados o PSD da ponte
estaiada submetida a excitacdo aleatdria com incerteza nas condi¢BGes de contorno com

carga de chuva e vento com o PSD de ruido branco, Kaimal e Kanai-Tajimi.

76



A Figura 4.40 apresenta a PSD submetida a excitagcdo com carga de chuva e vento

com o PSD de ruido branco.
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Figura 4. 40: As linhas roxas é a PSD de Ruido Branco com excitagcdo com carga de chuva e vento
simultaneas obtidas no n6 5; A linha preta é a PSD média também calculada no no 5.

Na Figura 4.41 é apresentado a PSD submetida a excitacdo com carga de chuva e

vento com o PSD de Kaimal.
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Figura 4. 41: As linhas roxas é a PSD de Kaimal com excitacdo com carga de chuva e vento simultaneas
obtidas no n6 5; A linha preta é a PSD média também calculada no no 5.
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Por Gltimo, na Figura 4.42 é apresentado a PSD submetida a excitagdo com carga

de chuva e vento com o PSD de Kanai-Tajimi.
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Figura 4. 42: As linhas roxas é a PSD de Kanai-Tajimi com excitacdo com carga de chuva e vento
simultaneas obtidas no n6 5; A linha preta é a PSD média também calculada no no 5.

Em todo os casos, os efeitos das excitacOes aleatorias tiveram uma grande
influéncia nas respostas do sistema onde é notorio que a excitacdo de maior intensidade
exerca maiores alteracbes nas amplitudes. Alguns casos apresentaram decaimentos
diferentes em torno da média. A PSD de ruido branco se manteve constante em toda faixa
de frequéncia de excitacdo, a PSD de Kaimal apresenta um decaimento na poténcia
partindo do inicio da faixa de frequéncia de excitacdo e a PSD de Kanai-Tajimi inicia
constante na frequéncia, mas apresenta um decaimento da poténcia do sinal na faixa de
frequéncia de excitacdo. Nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42, as curvas em preto representa a

média das PSDs e a roxa a nuvem de amostras geradas.

4.2.7 Analise estatistica

As incertezas sdo intrinsecas nas propriedades geométricas e mecanicas das
estruturas, bem como nas montagens ou juntas estruturais. As incertezas nas condicdes
de contorno combinado com a excitacdo aleatéria podem influenciar no tipo da
aleatoriedade na resposta dinamica estrutural e em alguns casos induzir ndo-linearidades.
Nesta secdo € apresentada andlise estatistica das respostas aleatdrias geradas na secao
4.2.6. Para a andlise estatistica é realizada baseada na funcdo de densidade de

probabilidade (PDF) que foi estimada utilizando o valor Root Mean Square (RMS) de
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cada PSD. As PDFs foram calculadas para amostras de 300 pontos representados pelo
valor RMS de cada curva PSD gerada, utilizando a simulacdo de Monte Carlo, e a PDF
foi estimada usando a fungéo ksdensity do MATLAB.

A Figura 4.43 mostra o PDF da mola assumida como variavel aleatéria de média
100 kgf, COV de 0,2 sob o suporte da distribuicdo Gama.
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Figura 4. 43: PDF da mola de média 100 kgf e covariancia 0.2

A Figura 4.44 mostra o PDF da FRF com mola aleatoria assumida como variavel

aleatoria de média 100 kgf, COV de 0,2 sob o suporte da distribuicdo Gama.
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Figura 4. 44: PDF da FRF com mola aleatoria

Cada PDF representa o efeito de incertezas dos parametros combinadas com as

trés excitacOes aleatdrias na resposta dindmica, podemos observar que as respostas da
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PDF em relacdo a FRF com contorno aleatério com excitacdo pontual no né n°® 5
apresentaram basicamente 0 mesmo comportamento, apresentando uma diferenga apenas
nas amplitudes.

A Figura 4.45 (a) mostra o PDF da excitacdo de ruido branco no dominio
temporal, (b) é a PDF da excitacdo Kaimal e (c) a PDF de excitacdo Kanai-Tajimi. As
PDFs estimadas seguem uma PDF de suporte gaussiano. Para a excita¢do de ruido branco,
esta € gaussiana. O Kaimal e Kanai-Tajimi tem um suporte marginal gaussiano com

amplitude e de mais alta ordem, o que n&o altera o suporte da PDF.
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Figura 4. 45: Sinal da PDF em relagdo ao Espectro: (a) Ruido branco, (b) Kaimal e (c) Kanai-Tajimi
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A Figura 4.46 (a-c) apresentam as PDFs marginais do valor RMS das densidades

espectrais de poténcia estimadas no n6 n® 5 sem considerar aleatoriedade de contorno. A

forma das PDFs sofreu um espalhamento em torno do valor médio do RMS da resposta,

se manteve com todo o suporte positivo e a distribuicdo se apresenta como uma PDF

conjunta, onde n&o é possivel identificar o seu tipo sem estudos mais aprofundados como

0s de entropia por exemplo.

e
a
a

PDF

1.2

1 N
0.8 - -
0.6 -
0.4 | .
0.2+ -

0 | | 1 1 1 L |

-0.4 -0.2 (0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

( RMS[PSD__(0)]) / (max(RMS[PSD__(H)]))
(@

1.4
1.2 - =

1+ _
0.8 - =
0.6 =
0.4 -
0.2 - =

O | | | | | 1 1

0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

( RMS[PSD__(D)]) / (max(RMS[PSD__()]))
(b)

81



1.4

120 .
l |- —
L0.8 | .
=
0.6 - -
0.4 -
02 B
O L I I 1 Il I
20.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
( RMS[PSD__(]) / (max(RMS[PSD__(O)]))
(©

Figura 4. 46: Sinal da PDF em relagdo ao PSD sem considerar a aleatoriedade do contorno: (a) Ruido
branco, (b) Kaimal e (c) Kanai-Tajimi

Na Figura 4.47 foi realizado a mesma analise apresentada na Figura 4.46,
considerando a aleatoriedade da mola. Neste caso, a PDF ao realizar a comparagao entre
a Figura 4.46 e 4.47 podemos verificar que a forma da PDF se alterou apds a incluséo da
aleatoriedade na mola, mostrando assim que a aleatoriedade na condi¢do de contorno
aparentemente tem um pequeno efeito na resposta dinamica estrutural.

Neste caso, a Figura 4.47 (a-c) apresentam as PDFs marginais do valor RMS das
densidades espectrais de poténcia estimadas no né n° 5 com aleatoriedade de contorno.
Para cada tipo de excitacdo aleatoria a forma das PDFs se altera indicando a influéncia da
aleatoriedade mola na resposta do sistema. Em todos os casos as PDFs se mantiveram
com todo o suporte positivo e a distribuicdo se apresenta como uma PDF conjunta. Ainda,
com a inclusdo da aleatoriedade da mola observa-se a propagacao da incerteza associada
a este componente na resposta do sistema.

A resposta estatistica confirma as analises apresentadas onde a modelagem da
condicdo de contorno € indispensavel para uma analise dinamica da ponte, o tipo de
excitacdo que a ponte estd sujeita afetara sua resposta vibracional. A inclusdo de
aleatoriedades no contorno e na excitagdo incorpora ao modelo numérico efeitos adversos
que sdo de suma importancia para projeto, controle de vibragdes, confiabilidade

estrutural, analises de fadiga e monitoramento dos cabos de ponte estaiada.
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Figura 4. 47: Sinal da PDF em relagdo ao PSD considerando a aleatoriedade do contorno: (a) Ruido

branco, (b) Kaimal e (c) Kanai-Tajimi
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5 Conclusao

5.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentado uma abordagem da analise dindmica para uma
ponte estaiada sujeita a diferentes cargas de excitacdo. O processo de implementacéo foi
baseado no Método dos Elementos Espectrais (MEE) desenvolvido e validado com o
Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando a mesma linguagem MATLAB.

Dentre as subestruturas utilizadas para a criacdo da ponte estaiada, foi necessario
a implementacéo e a validagdo do modelo numérico, para isso comparou-se o0s resultados
obtidos pelo MEF objetivando a validacdo da implementacdo do MEE implementada no
Software MATLAB. A ponte estaiada foi submetida a carregamentos pontuais com
pressdo do vento, chuva e vento-chuva. Foi analisado o efeito que a variagdo da carga
causa nas amplitudes de deslocamento do sistema.

Ao incluir as restricdes nos engastes, uma mudanca na resposta dindmica poder
ser analisada. Com a adicdo da incerteza nas condi¢Ges de contorno, apresentou uma
alteracdo na resposta dindmica, com reducao na amplitude dos primeiros modos de vibrar.

A partir da realizacdo da analise estocastica considerando a incerteza na condicao
de contorno, observou-se uma alteracdo significativa do mapeamento ndo linear,
distorcendo a resposta estatistica, apresentando uma influéncia consideravel na resposta
estrutural. Que comprova a importancia da representacdo correta nas condicdes de
contorno para controle de vibracao e confiabilidade estrutural.

Ao analisar os efeitos das excitacdes aleatdrias, elas apresentaram uma grande
influéncia nas respostas do sistema onde podemos perceber que a excitacdo de maior valor
provoca alteracbes maiores nas amplitudes. Os casos apresentaram decaimentos
diferente, a PSD de ruido branco se manteve constante em toda faixa de frequéncia de
excitacdo, a PSD de Kaimal apresenta um decaimento na poténcia partindo do inicio da
faixa de frequéncia de excitacdo, e a PSD de Kanai-Tajimi inicia constante na frequéncia,
mas apresenta um decaimento da poténcia do sinal na faixa de frequéncia de excitacao

Ao realizar a analise estatistica sobre a funcdo de densidade de probabilidade

(PDF) confirma as anélises apresentadas onde a modelagem da condicéo de contorno é
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indispensavel para uma analise dindmica da ponte, o tipo de excitagdo que a ponte esta
sujeita afetard sua resposta vibracional. A inclusdo de aleatoriedades no contorno e na
excitagdo incorpora ao modelo numérico efeitos adversos que sdo de suma importancia
para projeto, controle de vibracdes, confiabilidade estrutural, analises de fadiga e
monitoramento dos cabos de ponte estaiada. Que mais uma vez mostra a importancia de
representar corretamente o modelo de excitacao aleatoria, sendo uma informacéo de suma
importancia para o controle de vibrac@es, confiabilidade estrutural e para andlises de

fadiga.
5.2 Contribuicoes
Os estudos realizados nesse trabalho permitiram as seguintes contribuices:
SOUSA, V. M.; MACHADO, M. R.; DUTKIEWICZ, M. Uncertainty Modelling

Boundary condition of Structural Cable-Satayed Brigdes. 25° ABCM International

Congress of Mechanical Engineering. 2019
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