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RESUMO

BENEDUZI, L. C. Aerodinamica de Pontes Estaiadas: influéncia da chuva e do vento nos
cabos. 2009. 50 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduacido em Engenharia Civil) — Departamento
de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Uma das grandes dificuldades ao se projetar pontes estaiadas € a consideracdo da influéncia
do efeito do vento sobre estas, e este fendmeno, quando ocorre simultaneamente com a chuva,
torna-se uma parte muito importante no dimensionamento destas estruturas. Assim, este
trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da acdo do vento combinada com a chuva
em cabos de pontes estaiadas quanto a determinagao do coeficiente de arrasto e da amplitude
de deslocamentos dos cabos. Foram utilizados dados obtidos tanto no Tinel de Vento Prof.
Joaquim Blessmann, localizado no Laboratério de Aerodindmica das Construcdes da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como em estudos realizados no exterior. Foram
verificadas as influéncias da velocidade e do angulo de incidéncia do vento para a
determinacdo das posicdes dos filetes d’dgua formados sobre os cabos, assim como a
influéncia da velocidade do vento sobre estas posi¢des. O coeficiente de arrasto foi testado
para diversas posi¢Oes dos filetes d’dgua e para a determinacdo da amplitude maxima de
vibragao, foram alterados o angulo de incidéncia e a velocidade do vento, a posicdo dos filetes
d’4gua, a frequéncia natural dos cabos e a intensidade da chuva. Foram vistos também alguns
dispositivos mitigadores para a vibracdo, como protuberancias longitudinais, fios entrelacados
e mossas superficiais. Conclui-se desde trabalho que a influéncia da chuva atuando
simultaneamente com o vento influi consideravelmente sobre a amplitude de deslocamento
dos cabos, podendo aumentar a amplitude em quase 5 vezes da que ocorreria sem a presenca

da chuva.

Palavras-chave: pontes estaiadas; vento; chuva; coeficiente de arrasto;
amplitude de deslocamento.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento da Engenharia no Brasil e da tecnologia que esta utiliza,
tem-se cada vez mais a necessidade de aprimorar o conhecimento nas mais diversas areas. No
projeto de pontes ndo € diferente. A partir do desenvolvimento da ponte estaiada sobre o rio
Guam4, no estado do Pard, o Brasil ingressou em uma era na qual domina totalmente a
constru¢do de pontes estaiadas, pois esta foi uma obra que contou somente com a forca

brasileira para a sua constru¢do, desde a fase de projeto até a sua construcao.

Porém, apesar de se dominar todas as fases construtivas de pontes estaiadas, existem ainda
muitos assuntos pouco detalhados. Isto leva projetistas a utilizarem coeficientes de seguranca
muito maiores do que o necessario a fim de evitarem problemas futuros devidos as incertezas
existentes. Um desses problemas no projeto de pontes estaiadas sdo os efeitos aerodinamicos
nestas estruturas: efeitos estes que sdo de extrema importancia em pontes com vaos muitos
longos e pilares muito altos. Entre os efeitos aerodindmicos, o conhecimento ndo € muito
desenvolvido sobre o efeito da chuva e do vento atuando simultaneamente sobre os cabos.
Desconhecimento este que motivou a execucdo deste trabalho, com o intuito de elucidar um

pouco a incerteza sobre este assunto.

Este trabalho esta organizado de forma que no capitulo 2 estd apresentada o método utilizado
para a sua execucdo. No capitulo 3, intitulado Sobre o Vento, foi apresentado um resumo das
caracteristicas importantes deste fendmeno necessdrias para o entendimento deste trabalho.
No capitulo 4, A¢do do Vento em Soélidos, foi descrito o que acontece quando o vento
encontra obsticulos a sua frente, como a separacdo, e também inclui informacdes sobre a
resisténcia de forma dos obstaculos, assim como a aerodinamica de cilindros. O capitulo 5,
denominado Ac¢do do Vento Combinada com Chuva em Cabos, contém dados sobre a
formacdo dos filetes d’4gua e a influéncia da velocidade do vento sobre a posicdo destes,
assim como qual a influéncia de diversas varidveis, como a posi¢do dos filetes, a acdo do
vento com chuva e a intensidade da chuva atuando sobre os cabos e a frequéncia natural dos
cabos, na amplitude destes. No capitulo 6, denominado Dispositivos Mitigadores, foram

apresentados alguns dispositivos capazes de diminuir ou eliminar a vibra¢do dos cabos devido

Lorenzo Campello Beneduzi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



13

ao vento atuando com a chuva. No capitulo 7 foram feitas as consideracdes finais deste

trabalho.

Aerodinamica de pontes estaiadas: influéncia da chuva e do vento nos cabos
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual a influéncia nos valores de coeficiente de arrasto

da chuva e do vento atuando simultaneamente nos cabos de pontes estaiadas?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho € a andlise da influéncia da chuva e do vento atuando

simultaneamente sobre os cabos de pontes estaiadas no coeficiente de arrasto.

2.2.2 Objetivo Secundario

O objetivo secundério deste trabalho € a influéncia nas amplitudes de deslocamento da chuva

e do vento atuando simultaneamente sobre os cabos de pontes estaiadas.

2.3 PRESSUPOSTO

E admitido o pressuposto que a posicdo e a forma dos filetes de dgua da chuva descritos na

dissertacdo de Machado (2008) estdo corretas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho se restringe a tratar de for¢as aerodinamicas estdticas atuando nos cabos de pontes

estaiadas, ndo se aprofundando a assuntos mais complexos, como os efeitos dindmicos.

Lorenzo Campello Beneduzi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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2.5 LIMITACOES

Este trabalho se limita a estudar o coeficiente de arrasto atuando nos cabos de pontes

estaiadas, utilizando resultados de pontes ja ensaiadas, e as amplitudes de deslocamentos.

2.6 DELINEAMENTO

As etapas para a realizacao da pesquisa sdo as seguintes:

a) pesquisa bibliogréfica sobre o efeito do vento em estruturas e ensaios em tinel
de vento para obtencdo de embasamento tedrico;

b) pesquisa especifica sobre o coeficiente de arrasto em cabos de pontes estaiadas
devido a acdo simultanea de vento e chuva e busca de resultados de testes no
tinel de vento, realizados no Laboratério de Aerodinamica das Construcdes da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e em outros centros de pesquisa;

c¢) obtencao dos coeficientes de arrasto em cabos de pontes estaiadas;

d) andlise final e conclusdes sobre os resultados obtidos.

O diagrama da figura 1 demonstra como as etapas se relacionam entre si.

| PESQUISA BIBLIOGRAFICA —

A4
—  PESQUISA ESPECIFICA

V
OBTENGCAO DO COEFICIENTE

DE ARRASTO

> ANALISE FINAL E CONCLUSOES|€

Figura 1: diagrama das etapas de trabalho

Aerodinamica de pontes estaiadas: influéncia da chuva e do vento nos cabos
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3 SOBRE O VENTO

3.1 CARACTERISTICAS DO VENTO

Antes de estudar o efeito do vento sobre os cabos de pontes estaiadas, € preciso conhecer um
pouco as caracteristicas do vento natural. Uma caracteristica importante dos fluidos € a
compressibilidade, mas liquidos e gases apresentam comportamentos bem distintos quanto a
essa caracteristica. Enquanto sobre a acdo de uma sobrepressdo os liquidos apresentam
variagdo muito pequena de volume, os gases se caracterizam pelas notdveis alteracOes de
volume. Blessmann (1990, p. 24) demonstra que, para as velocidades dos ventos naturais e
pressdes do ar na proximidade do solo, o volume do ar varia muito pouco, podendo ser

considerado incompressivel.

Outra caracteristica importante no escoamento de fluidos € a viscosidade, que € a propriedade
que controla sua velocidade de deformacdo. Quando, na presenga de um gradiente de
velocidades, surgem tensdes tangenciais no fluido e, enquanto houver esfor¢co externo no
fluido, a deformacdo continua. Este comportamento é diferente daquele que acontece nos
sOlidos, nos quais, uma vez alcangado o equilibrio entre esfor¢os internos e externos, cessa a
deformacdo. Essa tensdo tangencial, que € funcdo do gradiente de velocidade do fluido, é
proporcional a viscosidade, que é uma propriedade inerente ao fluido. Essa relacdo simples
entre o gradiente de velocidade e a viscosidade € valida para fluidos em escoamento laminar,

para escoamento turbulento a relacao € mais complexa (PERRONE, 2008).

Apesar de ser a caracteristica que € responsdvel pelo comportamento do fluido, segundo
Blessmann (1990, p. 29), os efeitos da viscosidade podem ser desprezados frente a outro
efeito, a turbuléncia. Em escoamentos turbulentos, as particulas de fluido se deslocam de
forma desordenada e cadtica. Com grandes gradientes de velocidade, ocorrerd a formacao de
redemoinhos intensos, que perambulam pelo fluido. As camadas do fluido, que no
escoamento laminar trocavam moléculas individuais entre si, agora no escoamento turbulento
trocam grupos inteiros de moléculas, e a viscosidade ficard muito aumentada por conta dessas

trocas.

Lorenzo Campello Beneduzi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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Conforme Blessmann (1990, p. 31), com a turbuléncia, parte da energia do escoamento €
retirada do movimento principal, manifestando-se sobre a forma de redemoinhos e disturbios
locais de velocidade. Os gradientes de velocidade entdo resultantes fazem com que aparecam
os efeitos da viscosidade, que tendem a diminuir a intensidade destes distirbios. A energia
retirada do escoamento aparece em forma de calor, sendo muito maior o aumento de entropia

no regime turbulento do que no laminar.

No caso do vento natural, Blessmann (1990, p. 31) indica que as principais origens da
turbuléncia sdo os movimentos circulatérios da atmosfera, causados por transformacdes
termodindmicas e pela forca de Coriolis, e a rugosidade superficial, constituida tanto por
obstaculos naturais, como rochas, arvores e morros, como criados pelo homem, como
plantacdes e edificacdes. Os turbilhdes gerados por rugosidade superficial originam as rajadas
de vento, que ocorrem de forma aleatdria, tanto em frequéncia como intensidades. Rajadas
mais velozes tém uma duracdo pequena, da ordem da fragdo de segundo, e atuam sobre
pequenas regides. Devido a essa forma aleatéria do escoamento do vento, por muito tempo o
estudo da turbuléncia foi inteiramente empirico, o que se deve ao fato da dificuldade de se
tratar matematicamente um fendomeno tao complexo e aleatério. Foi entdo que von Karman

iniciou um estudo estatistico da turbuléncia.

A abordagem estatistica da turbuléncia pode ser descrita por parametros como a média, a
variancia, o desvio padrdo e a autocorrelacio, que, se analisados com um grande nimero de
amostras, podem apresentar certa regularidade. Segundo Blessmann (1990, p. 33), a variancia
e o desvio padrao constituem medidas da dispersao das flutuagdes em torno da média e estao
ligados a energia cinética contida nas flutuagdes da velocidade. A fun¢do de autocorrelagdo
descreve a dependéncia geral entre o valor do fendmeno em um instante € em outro logo apds

0 primeiro.

Outras propriedades estatisticas da turbuléncia interessantes apontadas por Blessmann (1990,

p. 37) sdo:

a) a intensidade da turbuléncia, que é definida pelo quociente entre o desvio
padrao das flutuagdes e uma velocidade de referéncia e é uma medida
adimensional da energia cinética contida nas componentes das flutuagdes da

velocidade;

b) a correlacdo cruzada, que mede a relacao existente entre as flutuacdes em dois
pontos distintos, o que permite determinar as dimensdes médias dos maiores
redemoinhos, através do conceito de escala espacial da turbuléncia;

Aerodinamica de pontes estaiadas: influéncia da chuva e do vento nos cabos
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c) o espectro de poténcia, que indica a distribuicdo, em frequéncia, da energia
cinética contida em uma componente das flutuacdes;

d) a distribuicdo de probabilidade, que fornece indicacdes sobre como se
distribuem as velocidades das flutuagoes.

3.2 ACAO DO VENTO

Serdo vistos a seguir alguns conceitos bdsicos importantes para compreensdo do assunto

estudado, como por exemplo, os coeficientes de pressao e de forma e o nimero de Reynolds.

3.2.1 Coeficientes de pressao

Os coeficientes de pressdo, cp, sdo parametros adimensionais obtidos pela razdo entre a
variacdo de pressdo efetiva, Ap, pela pressdo dindmica do vento, q, como na equagdo 1

(BLESSMANN, 1990, p. 50):

Ap (equacdo 1)

Segundo Machado (2008), estes coeficientes variam com a inclinagdo do cabo, angulo de
ataque, velocidade do vento, regime de escoamento e forma da secdo transversal do cabo. A
variacdo da secdo transversal dos cabos de pontes estaiadas pode ocorrer devido a formagao

dos filetes d“4gua.

3.2.2 Coeficientes de forma

Os coeficientes de forma sdao obtidos pela razdo entre a forca resultante normal sobre a
superficie plana em estudo, F, pela pressao dindmica do vento, g, € por uma area de referéncia

(equacdo 2) (BLESSMANN, 1990, p. 50):

Lorenzo Campello Beneduzi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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F (equagdo 2)

3.2.3 Nimero de Reynolds

O ndmero de Reynolds, R, fornece uma indicac¢do da relagdo entre as forcas de inércia e de

viscosidade. (equagdo 3):

VD (equacdo 3)

Onde:
V = a velocidade média do vento na se¢do do cabo;
D = o didmetro do cabo;

p = o coeficiente de viscosidade do ar.

Numeros de Reynolds muito baixos indicam que as for¢as de viscosidade sdo extremamente
grandes em presenca das forcas de inércia, podendo-se desprezar estas ultimas. Por outro
lado, nimeros de Reynolds muito altos nao indicam que as forcas de viscosidade possam ser

desprezadas, como serd visto adiante (BLESSMANN, 1990, p. 69).

3.3 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

Os ensaios de estruturas em tinel de vento servem como ferramenta para a obtengdo de
resultados muito préximos da realidade, j4 que sdo reproduzidas em escala as estruturas
estudadas. Os primeiros tineis de vento, segundo Blessmann (1990, p. 110) foram construidos
no final do século XIX com a principal finalidade de estudo de modelos de constru¢do e de

solidos geometricamente simples. Porém, com o crescimento da aviagdo, o desenvolvimento

Aerodinamica de pontes estaiadas: influéncia da chuva e do vento nos cabos
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dos tineis de vento foi feito de maneira a atender as necessidades deste meio de transporte. A
Engenharia Aerondutica estd interessada no estudo de avides em atmosfera calma, sem
turbuléncia. Essa situacdo nao corresponde as condi¢des normais a que estdo submetidas as
estruturas construidas pela Engenharia Civil, que ocorrem principalmente em escoamento
turbulento, devido a grande rugosidade superficial existente nas proximidades destas. Até
pouco tempo, os modelos da constru¢do civil eram ensaiados nestes tdneis, entretanto, em

alguns casos, os resultados obtidos através destes ensaios se afastavam bastante dos reais.

Davenport e Surry (1974 apud BLESSMANN, 1990, p. 111) afirmam que:

Os tineis de vento disponiveis e as técnicas de ensaio lamentavelmente foram os

z

desenvolvidos para fins aerodindmicos. Nestes € importante notar que quase sem
excecdo o fluxo de ar era tdo suave quanto possivel; nisto ele diferia do vento
natural, que ndo € apenas turbulento e em rajadas, mas também contém importantes
variagoes de velocidade com a altura.

O tunel de vento de camada limite Prof. Joaquim Blessmann, localizado no Laboratério de
Aerodindmica das Constru¢des da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que estd em
operacdo desde 1977, procura representar este escoamento turbulento, para melhor representar
o vento natural. O estudo detalhado de como se obtém este vento natural ndo faz parte deste

trabalho, portanto serdo somente citados alguns métodos, segundo Perrone (2008):

a) a cobertura do piso do tinel com material de rugosidade adequada, simulando o
principal mecanismo de formag¢do da camada limite atmosférica, que é a
rugosidade do terreno;

b) colocacdo de obsticulos a barlavento do modelo, como grelhas de barras
horizontais, telas de malha varidvel e barras circulares, com o objetivo de
introduzir turbuléncia no escoamento e de controlar o perfil de velocidades.

Na figura 2 pode ser visto a configuracdo do tiunel de vento Prof. Joaquim Blessmann.
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Figura 2: configuragdo do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2009)
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4 ACAO DO VENTO EM SOLIDOS

Este capitulo trata sobre a separacdo do vento em sdlidos, sobre a resisténcia de forma em
diversos corpos, como por exemplo, os corpos aerodindmicos e o0s corpos rombudos
angulosos e arredondados. Trata também sobre a aerodindmica de cilindros e como varia a

posicdo do descolamento do vento com a variacdo do nimero de Reynolds.

4.1 SEPARACAO

Separacdo do escoamento em sélidos € o fendmeno que ocorre quando o vento se descola da
superficie do sdlido. Isto altera a distribuicdo de pressdes, ocasionando a formacdo de
vortices. Blessmann (1990, p. 85) afirma que a separacio é causada pela acdo combinada das
pequenas velocidades existentes na camada limite, préximo a superficie, e de um gradiente
adverso de pressdao. Estas duas condi¢des s@o essenciais para a separacio e, se nao houver
gradiente adverso de pressdo, ndo ocorrerd separacao. Formam-se em geral grandes e lentos
redemoinhos depois do ponto de separagdo, nos quais ocorre uma grande degradacdo de
energia em calor. Estes redemoinhos ddo origem a uma grande turbuléncia no fluido a
sotavento do objeto, diminuindo ainda mais a energia da corrente. Normalmente, a separacao
ocorrerd em zonas de alta velocidade, onde a pressao € reduzida, e com isso, a pressao estética

estard abaixo da existente, o que ocasionara sucgdes.

Quando o objeto apresenta arestas vivas, pode-se determinar facilmente a posicdo do
descolamento do vento, pois este ocorrerd em uma destas arestas. Porém, para o caso de
contornos suaves, a posicdo sofre notavelmente a influéncia da camada limite em que aparece:
laminar ou turbulenta. Segundo Blessmann (1990, p. 86), em um cilindro circular, o ponto de
separagdo encontra-se a cerca de 80° do ponto de estagnacdo, quando ocorre em camada
limite laminar. Se ocorrer em turbulenta, este ponto recua, podendo chegar a 130° ou mais.

Neste caso, a zona ocupada pelos redemoinhos € muito menor.

A sotavento do ponto de separacdo, junto a superficie do sélido, o escoamento tem sentido
inverso e caracteriza-se pela formacdo de turbilhdes que se enrolam e geralmente se
desprendem, sendo arrastados na direcdo da corrente e substituidos por outros que se formam

da mesma maneira junto ao contorno. Quanto maior o ntimero de Reynolds, mais rapidamente
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se formam e com maior velocidade giram estes turbilhdes. A linha de separacdo delimita duas
zonas distintas: uma de escoamento normal e outra turbilhonar. Os turbilhdes formados ao
longo da linha de separag@o transmitem seus movimentos ao fluido de ambos os lados, em
virtude da viscosidade. Do lado do escoamento normal, este movimento, compondo-se com o
movimento geral, pouca alteracdo lhe causa, a ndo ser uma leve perturbacdo na trajetdria das
particulas. J4 do outro lado, como o fluido tem movimento menos rdpido, a influéncia é
maior, formando-se turbilhdes caracteristicos dessa zona: € a chamada esteira. Em geral, a
separacdo se dd em zonas de baixa pressdo (pouco apds o ponto de maior estrangulamento das
linhas de corrente, isto €, mdxima velocidade e minima pressdo) e, portanto, a pressao na
esteira serd também baixa. Em outras palavras, na esteira tem-se suc¢do, na maioria dos casos
(BLESSMANN, 1990, p. 88). Quando o nimero de Reynolds atinge certo valor, os turbilhdes
destacam-se alternadamente de ambos os lados do corpo. Em alguns casos, este
desprendimento € aleatdrio; em outros casos, destacam-se alternada e ordenadamente,

constituindo duas filas de turbilhdes: sdo os vortices de Karman (figura 3) (BLESSMANN,
1990, p. 89).

Cilindro

Desprendimento de pares de vortices

Figura 3: vértices de Karman (MACHADO, 2008)
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4.2 RESISTENCIA DE FORMA

Segundo Blessmann (1990, p. 97):

Euler e D’Alembert provaram que um sélido imerso em uma corrente de fluido
ideal nao oferece resisténcia alguma a passagem da mesma. De fato, se o fluido ndo
tem viscosidade, ndo teremos resisténcia de atrito. O estudo tedérico mostra que no
caso ideal o escoamento € potencial (irrotacional) e que as pressdes sobre o corpo se
desequilibram, ndo havendo nenhuma forga resultante que se oponha ao movimento.

A esteira que aparece nos fluidos reais faz com que na zona de escoamento descolado as
pressdes adquiram valores mais baixos que os tedricos, geralmente succoes. Também a zona a
barlavento da separacdo € afetada, porém em escala muito menor. As pressdes nao mais se

equilibram e sua resultante é denominada resisténcia de forma.

A resisténcia (ou forca) de forma € fungdo das caracteristicas da esteira, que causa o
desequilibrio de pressdes. Sob esse ponto de vista, € interessante a seguinte classificacao dos
corpos: corpos afilados ou aerodinamicos; corpos rombudos arredondados; e corpos

rombudos angulosos (BLESSMANN, 1990, p. 97).

4.2.1 Corpos afilados ou aerodinamicos

Nos corpos aerodindmicos, os gradientes de pressdo sdo suaves: 0 escoamento se dd sem
separacdo, nas condi¢des normais de uso. A esteira, que pode ser laminar ou turbulenta, é
muito estreita, sendo um prolongamento da camada limite e o local onde esta descarrega sua
vorticidade. Sua espessura é da ordem de grandeza do corpo. A distribui¢do de pressdes na
superficie do corpo € praticamente a do escoamento tedrico, ndo viscoso. Em outras palavras,
a resisténcia de forma € muito pequena. A resisténcia € causada diretamente pelo atrito na
camada limite e depende do nimero de Reynolds, do turbilhonamento da corrente e da
rugosidade da superficie. A resisténcia de forma é muito pequena, da mesma ordem de
grandeza da resisténcia de atrito. A figura 4 mostra como ocorre a separagdo nos corpos

aerodinamicos (BLESSMANN, 1990, p. 98).
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Figura 4: corpos afilados ou aerodindmicos (BLESSMANN, 1990)

4.2.2 Corpos rombudos angulosos

Nos corpos rombudos angulosos, o deslocamento da-se em pontos definidos, invaridveis: em
arestas. O nimero de Reynolds influi muito pouco ou nada, a ndo ser para valores muito
pequenos de R, pois entdo a viscosidade é um fator importante (para o estudo do vento este
caso ndo aparece, pois para que a viscosidade seja importante precisar-se-ia, por exemplo, de
um pequeno modelo de menos de 1 cm de altura colocado em vento forte). A figura 5 mostra

como ocorre a separacdo nos corpos rombudos angulosos (BLESSMANN, 1990, p. 98).

Figura 5: corpos rombudos angulosos (BLESSMANN, 1990)

4.2.3 Corpos rombudos arredondados

Nos corpos rombudos arredondados, o deslocamento pode variar dentro de certos limites
relativamente amplos, dependendo das condi¢cdes do escoamento (velocidade, turbuléncia,
viscosidade cinemdtica), das caracteristicas da camada limite, do acabamento da superficie do
corpo e do terreno (para corpos sobre ou préximos ao terreno), das dimensdes, forma e

orientagdo do corpo no escoamento. Isto €, depende de R., da estrutura do escoamento e do
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acabamento superficial. Variando a localizacio do deslocamento varia a esteira e,
consequentemente, a distribuicdo de pressdes e a resisténcia de forma. Os cabos estdo

incluidos nesta categoria. A figura 6 mostra como ocorre a separagao nos corpos rombudos

arredondados (BLESSMANN, 1990, p. 99).

Figura 6: corpos rombudos arredondados (BLESSMANN, 1990)

4.3 AERODINAMICA DE CILINDROS

As caracteristicas aerodinamicas de cabos podem ser estudadas analogamente a aerodinamica
de cilindros circulares. A figura 7 mostra as caracteristicas do escoamento em torno de um
cilindro circular, na qual se pode observar o ponto de estagnacdo, os pontos de separacdo, a

camada limite e a esteira (MACHADO, 2008).
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Camada limite

Ponto de separagdo — —ee

Esteira

-“‘-\-\"'\-\_\_
e —

Figura 7: caracteristicas do escoamento em torno de um cilindro circular
(MACHADO, 2008)

7z

A forma do escoamento em torno de cilindros circulares ndo € constante, variando em
intervalos de niimero de Reynolds. Esta variacdo ndo se faz em intervalos bem definidos, e
sim em zonas de transicdo as quais podem ter seus limites alterados dependendo de condicdes
particulares de cada caso. Para nimeros de Reynolds inferiores a 1, a forma do campo
aerodinamico deve-se quase que exclusivamente a viscosidade do fluido, possuindo linhas de

corrente bem definidas e com escoamento laminar (figura 8) (BLESSMANN, 1990, p. 147).

_/\_._
_/\—
\/‘
_\/——.

Figura 8: escoamento em cilindros: R, < 1 (BLESSMANN, 1990)
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Para Reynolds entre a unidade e 5, a forma do campo deve-se principalmente ao atrito entre o
fluido e o cilindro, e possui linhas de corrente muito parecidas com o caso anterior, porém
com o aparecimento da camada limite, mas sem desprendimento do fluido (figura 9).
Aumentando-se mais 0 Reynolds, aparece a separacido do fluido, surgindo entdo a esteira e,
com isso, as pressdes a barlavento e sotavento tornam-se diferentes. Para Reynolds entre 5 e
40, forma-se dois grandes turbilhdes simétricos, estaciondrios (figura 10). Inicialmente a
separacdo do escoamento se dd com um angulo maior que 90°, porém na situagdo final este se

estabiliza com um angulo inferior a 90° (BLESSMANN, 1990, p. 147).

Figura 9: escoamento em cilindros: 1 <R, <5 (BLESSMANN, 1990)

separacio laminar

=== B=

inicio da separacdo [Hs > 80°)

situacio estdvel (6, < 90°)

Figura 10: escoamento em cilindros: 5 < R, < 40 (BLESSMANN, 1990)

Com o niimero de Reynolds variando entre 40 e 10 forma-se uma dupla fila de turbilhdes
alternados, os vortices de Karman e a esteira apresenta uma largura superior ao diametro do
cilindro. O descolamento se d4 em torno dos 80°. Esta regidao é denominada regidao subcritica

(figura 11) (BLESSMANN, 1990, p. 148).
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Separacdo laminar F)“ 80

O

Figura 11: escoamento em cilindros: 40 <R, < 10° (BLESSMANN, 1990)

Para valores de Reynolds entre 10° e 5x105, a esteira se torna mais estreita, com largura
inferior a largura do cilindro, tem-se o surgimento de borbulhas no cilindro e cessam os
vortices de Karman. A separacdo ocorre aproximadamente a 105° e esta regido é chamada de
regido critica (figura 12). Crescendo o nimero de Reynolds ressurgem os vortices de
Karmaén, e o desprendimento, que antes acontecia com uma frequéncia bem definida, torna-se

desorganizado (figura 13) (BLESSMANN, 1990, p. 148).

borbulha

separacfo laminar 6, = 105°
recolamento turbulento

separacdo turbulenta

Figura 12: escoamento em cilindros: 10° < R.<5x 10° (BLESSMANN, 1990)

separacio turbulenta

Figura 13: escoamento em cilindros: R, > 5 x 10° (BLESSMANN, 1990)
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A figura 14 resume os fendmenos caracteristicos citados anteriormente, definindo os limites

aproximados dos regimes.

Ca

Cessam os Vénice/
de Karman fortes

RC.'

Reaparecem os

Borbulha de um YOrtices de Karman

0.8 lado \
Borbulha nos Re,
0.6 = dois lados
0.4 /
0.2 Re
0 5 5 5 7
4 5 (1] ]_D
10 10 Re 10
Regimes:
suberitico | eritico | supereritico|ultracritico
Vento
@ =
O -2
0, 75 140° 120° 105°
Ca 1,2 0,25 0.4 0.6

Figura 14: fendmenos caracteristicos do escoamento em torno de cilindros lisos
(MACHADO, 2008)
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A figura 15 mostra a distribui¢do de pressdes em cilindros longos lisos.

q?"«?: 10 ~
-'--..._l?, |
Suhreprfhjﬁ{_:-

Vento

Sucgiio k\
HD<25™

Figura 15: distribui¢do de pressdao em cilindros (MACHADO, 2008)

A figura 16 mostra a variagao do coeficiente de arrasto com o angulo de incidéncia do vento,

comparando dados obtidos em tiineis de vento com dados obtidos teoricamente.
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Figura 16: distribuicio de pressdes em cilindros longos lisos (BLESSMANN, 1990)
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5 ACAO DO VENTO COMBINADA COM CHUVA EM CABOS

A acdo combinada de vento e chuva atuando sobre cabos resulta em vibragdes que sao
ocasionadas principalmente pelas constantes variacdes de pressdao devido as alteracdes de

secdo transversal dos cabos. Machado (2008) afirma que:

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

Matsumoto et al. (1992 apud MACHADO, 2008) reuniram algumas amplitudes de cabos de
pontes estaiadas onde foram observadas vibracdes provenientes da a¢do do vento e da chuva

simultaneamente. Estas amplitudes que podem ser vistas no quadro 1.

PONTE AMPLITUDE [cm]
Brotonne 60
Koehlbrant 100
Faroe 200
Mikoh West 26
Aratsu 60
Tenpohzan 195

Quadro 1: amplitudes maximas devido a vibragdo em cabos de pontes estaiadas
(MATSUMOTO et al., 1992 apud MACHADO, 2008)

5.1 FORMACAO DOS FILETES D’AGUA

Quando ocorrem certas velocidades de vento, atuando simultaneamente com algumas
intensidades especificas de chuva, t€ém-se a formacdo de filetes d’4dgua, resultantes da

precipitacdo da chuva sobre os cabos (figura 17).
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Lado de ' R N Lado de
baixo do L ; cima do
cabo 4 R - cabo

Figura 17: filetes d’dgua vistos no sentido longitudinal (a) filete inferior
(a sotavento) e (b) filete superior (a barlavento)
(WANG et al., 2005 apud MACHADO, 2008)

Normalmente ocorre a formacdo de ambos os filetes, o superior a barlavento e o inferior a
sotavento. A posicdo dos filetes superior e inferior serd definido por O, e O,, respectivamente

(figura 18).

Filete superior

Vet Filete inferior
Figura 18: defini¢do da posi¢do dos filetes superior e inferior (MACHADO, 2008)

Hikami e Shiraishi (1988 apud MACHADO, 2008) realizaram ensaios de campo em um cabo
inclinado com a presenga de chuva e vento. A figura 19a ilustra o processo de formacdo do
filete superior no cabo em trés instantes, A, B e C. A figura 19b apresenta a resposta do cabo

inclinado com as velocidades e amplitudes correspondentes a cada um dos instantes.
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Figura 19: (a) formacdo do filete d’dgua em 3 instantes, A, B e C (b) amplitude
encontrada em funcdo da velocidade média do vento
(HIKAMI; SHIRAISHI, 1988 apud MACHADO, 2008)

Quando a velocidade é mais baixa que a velocidade de disparo (instante A, na figura 19ae V
= 9m/s na figura 19b) as gotas d’dgua que caem sobre a superficie do cabo apresentam-se
desorganizadas em torno do cabo sem formacgdo perceptivel do filete superior. No instante A,
as gotas d’dgua podem deslocar-se para a face inferior do cabo dando inicio a formacao do
filete inferior. Para velocidades maiores que a velocidade de disparo, a for¢a de arrasto agindo
sobre o filete supera as forgcas de gravidade e atrito, deslocando-o desta forma para a parte
mais alta da superficie, constituindo o filete superior. O filete continua deslocando-se para

cima a medida que a velocidade do vento aumenta (instante B, na figura 19a e V = 12m/s na

figura 19b). A velocidade correspondente ao instante C, as vibracdes cessam (V = 16m/s na
figura 19b) (HIKAMI; SHIRAISHI, 1988 apud MACHADO, 2008). Phelan et al. (2006 apud
MACHADO, 2008) menciona que a posicao dos filetes depende do equilibrio da forca da

gravidade, pressdo do vento, e forca de tensdo entre superficie e 4gua agindo sobre os filetes.

5.2 VARIACAO DA POSICAO DO FILETE

A posigdo do filete d’4gua varia conforme a velocidade e incidéncia do vento no cabo. Quanto

maior a velocidade, dentro da faixa limite para a ocorréncia dos filetes, mais a sotavento
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estardo os filetes (figura 20). J4 com o angulo de incidéncia do vento, hd uma variancia da
posicdo dos filetes conforme o dngulo deste com a horizontal. Quanto maior este angulo,

menor serd o valor de ©; e maior o de O, (figura 21).

Vy oo V, >V,

Figura 20: variacdo da posicdo dos filetes superior (F)) e inferior (F,) com a
velocidade (MACHADO, 2008)

Ys > Y2 > T

Figura 21: variac@o da posicdo dos filetes superior (F)) e inferior (F,) com o angulo
de incidéncia do vento (MACHADO, 2008)

Na figura 22 pode ser vista a variagdo da distribuicdo de pressdes sobre o cabo alterando-se a

posicdo dos filetes d’agua.

¥ ] o . e : - - o
Vento ~ ” ~ o o
\ _ T P WA A Y A N e . g
' { Vento Xy .~ Vento {5, . Vento 5 \
(a) "LV (b) N (3] \ (d) %

Figura 22: distribuicdo de pressdes externas obtidos em escoamento uniforme e
turbulento para Re = 1,9 x10° (a) sem filete, (b) filete superior a 40°, (c) filete
superior a 50° e (d) filete superior a 60° (MACHADO, 2008)
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5.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO VENTO NA POSICAO DO
FILETE

Machado (2008) afirma que um entendimento da influéncia da velocidade do vento nas
vibragdes € importante, pois como isso, pode-se determinar a que velocidade ocorre o inicio e
termino das oscilagdes. Bosdogianni e Olivari (1996 apud MACHADO, 2008) mostraram
através de ensaios seccionais em tinel de vento que o inicio e o final da formacdo dos filetes
ocorrem para velocidades entre 7 m/s e 16 m/s, com os filetes tendo a se deslocarem para a

parte mais alta do cabo, a sotavento (figura 23).

o 50 f — 130 |
D 70 F D 110 E M
90 | | | | | 90 | | | 1 |
0 10 12 14 16 0 10 12 14 16
Velocidade do vento, v [m/s] Velocidade do vento, p [m/s]

Figura 23: variac@o dos filetes superior (a) e inferior (b) com a velocidade do vento
(HIKAMI; SHIRAISHI, 1988 apud MACHADO, 2008)

O quadro 2 mostra as faixas de velocidades onde ocorre a formacao dos filetes encontradas

por diversos autores obtidos em modelos e protétipos de cabos de pontes estaiadas.

Pesquisador Faixa de velocidades [m/s]

Hikami ¢ Shiraishi (1988) '(_), als
Jald
4als
Matsumoto et al. (1995) 6al7
7all
Flamand (1995) Tal2

Bosdogianni e Olivari (1996) 7.5al6
Gu et al. (2002) 5al8
Wang et al. (2005) Sals

6.3al4

Phelan et al. (2006) 63208
N1 et al. (2006) 6ald

Quadro 2: faixa de variag¢do da velocidade para a formacao de filetes d’dgua
(MACHADO, 2008)
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5.4 COEFICIENTE DE ARRASTO NA PRESENCA DE VENTO E CHUVA

A figura 23 mostra a variac@o do coeficiente de arrasto com a posi¢ao do filete superior (O).

214

oF  a=0°

L

'-;;.”_{1 1 - 1 i 1

O 0 50 1000 | 50 200
Angulo 0 [*]

Figura 24: variacdo do coeficiente de arrasto com a posic¢do do filete superior
(GU et al., 2002 apud MACHADO, 2008)

Pode ser observado na figura 24 que para angulos variando entre 0° e 50° aproximadamente, o
coeficiente de arrasto decresce, quase que linearmente, de 1,3 até 1,1. Quando o angulo
ultrapassa os 50°, tem-se um rapido aumento do coeficiente de arrasto, chegando ao seu pico
de 1,4 quando ©,=65°; o coeficiente de arrasto decresce novamente, quase que linearmente,
até seu valor minimo, de aproximadamente 1,0 quando a posi¢ao do filete superior é de 110°.

O valor do coeficiente de arrasto aumenta novamente até chegar em 1,2 quando ©,=200°.

5.5 INFLUENCIA DA POSICAO DO FILETE NA AMPLITUDE

Devido as variagdes do coeficiente de arrasto e, consequentemente, as mudangas de pressoes
no cabo ocasionadas pela presenca de filetes d’dgua, o cabo comeca a vibrar, € com isso tém-
se deslocamentos maximos que variam com a posi¢do dos filetes no cabo. Na figura 25, pode-
se ver graficos de amplitudes de deslocamentos adimensionalizadas pela velocidade média do
vento, com vérias posi¢des diferentes de filetes no cabo em estudo feito por Bosdogianni e

Olivari (1996 apud MACHADO, 2008).
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Figura 25: amplitude variando com o vento com algumas posicdes de filetes d’dgua
(BOSDOGIANNI; OLIVARI, 1996 apud MACHADO, 2008)

Pode-se observar que, variando somente a posicao do filete superior (primeiro grafico), tém-
se amplitudes consideravelmente maiores para ©;=50° ¢ do mesmo modo, alterando-se
somente a posi¢do do filete inferior (segundo gréfico) a maiores amplitudes, se encontram

para ©,=110°, e com ©,=120°, as amplitudes j4 comecam a baixar.

5.6 INFLUENCIA DO VENTO COM CHUVA NA AMPLITUDE

Em estudos realizados por Gu e Du (2005) foram obtidos resultados que permitem comparar o
que acontece com a amplitude de deslocamentos de cabos na presenca do vento sozinho e do

vento com chuva. Resultados esses que podem ser observados na figura 26 a seguir.

Na figura 26 pode-se observar que a amplitude dos deslocamentos dos cabos, como €
previsto, na presenca de chuva é muito maior do que sem chuva. Enquanto que sem chuva a
amplitude méxima foi de pouco mais de 6 cm com velocidade do vento de 11 m/s, na
presenca de chuva a amplitude maxima foi de aproximadamente 28 cm, ocorrendo em

velocidades mais baixas de vento, 9 m/s, ou seja, mais frequentes.
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Figura 26: varia¢do da amplitude com a velocidade média do vento com e sem a
presenca de chuva (GU; DU, 2005)

5.7 INFLUENCIA DA FREQUENCIA NATURAL NA AMPLITUDE

Outra caracteristica importante que faz com que varie a amplitude de deslocamento dos cabos
¢ a frequéncia natural dos cabos. Segundo Gu e Du (2005), com o aumento da frequéncia
natural dos cabos a amplitude de vibragdes se reduz drasticamente, sendo que a amplitude
maxima para uma frequéncia de 1,7 Hz € de apenas 1/6 da amplitude encontrada com
frequéncia natural de 1,0 Hz e, quando a frequéncia passa para 2,6 Hz, a vibracdo quase que
se extingue. A figura 27 mostra a variacdo da amplitude com a velocidade do vento para

diversas frequéncias naturais.
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Figura 27: variagao da amplitude com a velocidade do vento para diversos valores

de frequéncia natural dos cabos (GU; DU, 2005)

Observando-se o grafico da figura 27 conclui-se que, a frequéncia natural tem uma grande
cm.

influéncia na amplitude de vibracdes de cabos de pontes. Enquanto que para f=1,0 Hz

encontra-se amplitudes de quase 33 cm, para frequéncias de 2,6 Hz a amplitude ndo chega a 3

5.8 INFLUENCIA DA INTENSIDADE DA CHUVA NA AMPLITUDE

A intensidade da chuva também tem um papel importante no valor da amplitude nos cabos e,
ao contrario do que muitos pensam, uma intensidade mais elevada de chuva nao causa
amplitudes maiores, e sim o contrdrio. Para intensidades baixas de chuva tém-se amplitudes
muito elevadas, e estas decrescem rapidamente com o aumento da intensidade da chuva, por
exemplo, para uma chuva de 0,3 L/min/m? encontra-se amplitudes superiores a 15 cm, e
dobrando-se a intensidade da chuva, chegando a 0,6 L/min/m2, a amplitude reduz para quase

1/3 do valor. Apéds esse valor as amplitudes dos deslocamentos decrescem linearmente com o
aumento da intensidade, como pode ser observado na figura 28.
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Figura 28: variacdo da amplitude com a intensidade da chuva, para velocidade média
do vento de 10,66m/s (XU et al., 2008)
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6 DISPOSITIVOS MITIGADORES

A vibragdo nos cabos devido ao vento atuando conjuntamente com a chuva, apesar de nao
causar o colapso da ponte, tem um efeito muito negativo sobre os amortecedores dos cabos,
devido a fadiga, o que diminui em muito a vida util deste. Existem muitos dispositivos no
mercado que objetiva diminuir esta vibragdo, o que resulta em maior durabilidade dos

amortecedores. Neste capitulo serdo mostrados alguns tipos destes dispositivos.

6.1 PROTUBERANCIAS LONGITUDINAIS

O primeiro dispositivo que serd visto sdo protuberancias longitudinais para suprir os efeitos da
chuva e do vento nos cabos. Machado (2008) afirma que este dispositivo reduz o escoamento
axial em cabos inclinados e aparentemente, interrompe a formacdo dos filetes d’dgua em
posicdes aerodinamicas instdveis (figura 29). Segundo Virlogeux (1999, apud MACHADO,
2008) a primeira aplicagao deste dispositivo foi na ponte Higachi Kobe, localizada no Japao, e
teve sucesso na eliminacdo das vibragdes induzidas por chuva e vento, no entanto, as

protuberancias aumentaram o coeficiente de arrasto de 1,35.

Figura 29: cabo com protuberancias longitudinais
(MATSUMOTO et al., 1992 apud MACHADO, 2008)
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6.2 FIOS ENTRELACADOS EM ESPIRAIS

Gu e Du (2005) realizaram testes em cabos com fios entrelacados em espirais duplos de
diametro 0,5, 1, 3 e 7 mm dispostos em sentido horério e anti-horario com passo de 15, 30 e
60cm. A figura 30 mostra os resultados dos ensaios para o = 30° e B = 35°, com fios de

diametro 0,5 e 1 mm com passo de 30cm dispostos em sentido horario.

24
= I ] [ 1
2 —=— Sem chuva, sem espiral
. —— Com chuva, sem espiral
<0 T ¢es=0,5mm (Li,=30cm horério)
i —¥— ¢p=1mm (L,-30cm horario)
I
. a=30° []
g5 1 B=35°
E 12 - £=0,14%
E /N
= . 8
g g — :
A -."ﬂ I 4
0 . . : — .
6 v 8 Y 10 11 12 13

Velocidade do vento, p [m/s]

Figura 30: efeito do didmetro dos fios na amplitude
(GU; DU, 2005 apud MACHADO , 2008")

Conclui-se ao analisar a figura 30 que o didmetro do fio tem grande influéncia na resposta que
o dispositivo dard. Enquanto que para o fio de 1 mm de diametro o resultado foi parecido com

a vibragao do cabo sem chuva, para o fio de 0,5 mm de didmetro o resultado foi muito pior do

" O trabalho de Gu e Du (2005) foi consultado diretamente mas essa figura estd reproduzida como Machado
(2008) apresenta em seu trabalho.
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que o vento atuando junto com a chuva. Portanto a escolha do didmetro do fio para as espirais
€ de suma importancia, para que nao aconteca do dispositivo piorar o efeito causado pela

vibragao ao invés de elimina-lo ou diminui-lo.

Gu e Du (2005) testaram também a influéncia da dire¢do do entrelacamento dos fios, horario
ou anti-hordrio, na resposta da vibracdo para fios de didmetro igual a 1 mm com passo de 15 e

30 cm (figura 31).

16
_ | | | |
—a—Sem chuva, sem espiral
14 —@—Com chuva, sem espiral
] dep=1mm (L,=30cm anti-horario)
12 o —¥—{up=1mm (Lgp-15cm anti-horario)
4 ¢ep=1mm (Lc,;=30cm horario)
— 10 » :
5§ - a=30°
g 8 a B=35° B
£ 1 £=0,14%
2 6
-~ S
4 -
4 —8 .1
¢~ 7Y
2 2
0 LJ L L L] T L L]
6 7 3 9 10 11 12 13

Velocidade do vento, v[m/s]

Figura 31: efeito do sentido das espirais na amplitude
(GU; DU, 2005 apud MACHADO, 2008%)

Observa-se na figura 31 que todos os dispositivos testados foram bem sucedidos em reduzir
os efeitos do vento com a chuva. Porém o fio de 1 mm amarrado em sentido horario com

passo de 30 cm obteve uma eficiéncia maior do que os outros, mesmo que pequena.

* O trabalho de Gu e Du (2005) foi consultado diretamente mas essa figura estd reproduzida como Machado
(2008) apresenta em seu trabalho.
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O efeito do passo também foi testado por Gu e Du (2005) utilizando um fio de 1 mm,
entrelacado em sentido horario com passos de 30 e 60 cm (figura 32). Observa-se que o efeito
do dispositivo s apareceu quando o passo diminuiu para 30cm, o que indica que somente um

passo apropriado pode evitar o surgimento de filetes d’4dgua.

- | | | 1

—&— Sem chuva, sem espiral
12 3 —&— Com chuva, sem espiral

fl des=Imm (L, =60cm horario)
5 / —%— ¢~ Imm (L4,-30cm horario)
; . i

- \ 0=30°
5 d p=3s° |
/ £=0,14%

) // \?___

fi?>:><i;f~v

9 10 11 12 13
Velocidade do vento [m/s]

Figura 32: efeito do passo na mitiga¢do da amplitude
(GU; DU, 2005 apud MACHADO?)
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(=)
e

rJ
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6.3 MOSSAS SUPERFICIAIS

Para a ponte Tatara, engenheiros japoneses distribuiram mossas sobre a superficie do duto de
protecdo dos cabos. Desde a instalacdo do dispositivo, nenhuma vibracdo transversal foi

observada. (figura 33) (VIRLOBEUX, 1999 apud MACHADO, 2008).

? O trabalho de Gu e Du (2005) foi consultado diretamente mas essa figura estd reproduzida como Machado
(2008) apresenta em seu trabalho.
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Figura 33: mossas superficiais distribuidas longitudinalmente ao longo do cabo
(VIRLOBEUX, 1999 apud MACHADO, 2008)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel constatar que a presenca da chuva em
determinadas intensidades piora muito a resposta dos cabos de pontes estaiadas ao vento,
como pode ser observado no trabalho de Gu e Du (2005) (figura 26), no qual a presencga da
chuva aumentou em quase 5 vezes a amplitude maxima de deslocamento do cabo para
determinadas velocidades do vento, (variando de 7 a 10 m/s aproximadamente). Pode-se
observar também que em fun¢ao da posi¢ao dos filetes d’dgua nos cabos a influéncia sobre a
amplitude do deslocamento varia consideravelmente. Enquanto que para certas posi¢des 0s
filetes influenciam muito pouco, para outras, por exemplo, posicao do filete superior a 50° e a
do filete inferior a 110°, a amplitude aumenta consideravelmente. Além disso, no estudo de
Bosdogianni e Olivari (1996 apud MACHADO, 2008) (figura 25) pode-se verificar que o
filete que mais influencia € o superior, uma vez que se mudado o filete inferior melhora-se

muito pouco a resposta do cabo.

Nos dados apresentados, foi possivel observar que a intensidade da chuva influi na amplitude
do deslocamento: para intensidades pequenas, a amplitude pode chegar a quase 6 vezes mais

do que para intensidades de chuva grandes.

Verifica-se também, que a utilizagc@o de dispositivos ajuda muito para a reduc¢do da vibragdo
dos cabos. A utilizacdo de protuberancias longitudinais nos cabos pode extinguir a vibragao,
porém, paga-se um preco adicional, que € o aumento do coeficiente de arrasto. Ja a utiliza¢do
de fios entrelacados em espirais, quando bem dimensionados, pode eliminar a vibragdao nos

cabos.

Com isso, conclui-se que ao analisar o efeito do vento sobre os cabos de uma ponte estaiada,
deve-se levar em conta também o efeito da presenga da chuva que, para certas velocidades do
vento, pode aumentar muito a vibracdo dos cabos. Isso pode levar a um desgaste mais
acentuado dos aparelhos de amortecimento, diminuindo sua vida ttil, e acarretando em uma
manutencdo mais frequente dos aparelhos, além da fadiga nos proprios cabos. Porém, com o
avanc¢o da Engenharia, ao se buscar um melhor aproveitamento dos materiais e das estruturas,
sem um gasto muito elevado, diminuir a vida util de um material por ndo levar-se em conta

detalhes durante sua fase de projeto € incabivel atualmente. Por outro lado, ndo realizar
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manuten¢do € mais grave ainda, j4 que mais do que buscar economia e aproveitamento, a

Engenharia busca preservar a vida humana.
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