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ANALISE DE VIBRACOES SOB TENSOES INICIAIS EM PONTES
ESTAIADAS

Carlos Augusto Moreira Filho'& José Elias Laier?

Resumo

Em estruturas civis de grande porte e importancia, torna-se necessario o conhecimento das caracteristicas
dinamicas da estrutura, isto é, suas frequéncias naturais, e modos de vibracdo. O estudo das caracteristicas
dinamicas permite verificar se os parametros de projeto estdo sendo obedecidos durante a construcao,
detectar danos a estrutura, e é possivel prever a possibilidade da estrutura ser excitada em suas frequéncias
de ressonancias, e realizar a mitigacao necesséria. As pontes estaiadas sdo solicitadas por altas forcas de
compressdo, isto faz com que seja preferido uma analise de vibragdes sob tensdes iniciais & analise de
vibrag&o livre. E analisada uma ponte estaiada submetida ao carregamento de peso-préprio, e com forcas
de protensdo dos cabos determinadas pelo método da anulagdo dos deslocamentos, M.A.D. As forcas de
protensdo fornecem o estado de tensdes iniciais para anélise de vibracdo. Os resultados obtidos, com o
codigo computacional desenvolvido da analise de vibracdo sob tensfes iniciais sdo comparados com as
respostas do SAP2000®.
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VIBRATION ANALYSIS UNDER INITIAL STRESS OF CABLE-
STAYED BRIDGES

Abstract

In large and important civil structures, the knowledge of structure dynamic characteristics, meaning
natural frequencies and mode shapes, becomes necessary. The study of the dynamic characteristics
allows to verify if the design parameters are being complied during construction, whether the structure
has being damaged, and it is possible to predict the possibility of the structure being subjected to a
harmonic load near their resonances frequencies, and perform the necessary mitigation. The cable-
stayed bridges are subjected to high compression forces, this causes a vibration analysis under initial
stress is preferred to a free vibration analysis. A cable-stayed bridge subjected to self-weight is
analyzed, and the prestressing cables forces are determined by the zero displacement method, ZDM.
Prestressing forces provide the initial stress state for vibration analysis. The results obtained with the
computational code developed for vibration under initial stress analysis are compared with the
responses of SAP2000°.

Keywords: Cable-stayed bridges. Nonlinear static analysis. Zero displacement method. Modal analysis.
Finite element method
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1 INTRODUGAO

Os avancos tecnolégicos dos materiais de construcao civil, aliados a melhoria das técnicas
construtivas, proporcionam o surgimento de estruturas mais resistentes e esbeltas. Entre as
estruturas de grande importancia arquitetdnica e econémica encontram-se as pontes, capazes de
promover a integracao de regides e fornecer um marco arquiteténico para a paisagem urbana.

Dentre os modelos estruturais existentes de pontes, estdo em destaque as pontes com
suporte de cabos, conhecidas por transpor grandes vdos com uso de pouco material. Neste
modelo estrutural, estdo inseridas as pontes estaiadas e as suspensas.

Troitsky (1988) afirma que a diferenca entre essas pontes é a forma como os cabos sao
utilizados para sustentar o tabuleiro. Nas pontes suspensas, existem cabos verticais que
sustentam o tabuleiro, e que estao fixados a um cabo principal, que esta frouxamente pendurado.
Nas pontes estaiadas, o tabuleiro é sustentado diretamente pelas torres com os cabos. Troitsky
(1988) afirma que esta diferenca na forma com que os cabos sustentam o tabuleiro confere as
pontes estaiadas maior rigidez.

Neste trabalho, as pontes estaiadas sdo modeladas com elementos finitos de pértico, e
trelica, que podem ser encontrados na literatura classica como Zienkiewicz e Taylor (2000), Assan
(2003), Reddy (2004) com a formulagdo em campos de deslocamentos, ou seja, as incognitas do
problema s&o os deslocamentos, transversal e axial, e as rotagdes.

2 NAO-LINEARIDADE DO CABO

Os cabos sao os elementos mais relevantes a analise estrutural de pontes estaiadas, pois
sdo eles que conferem a rigidez global da estrutura, e que fornecem o suporte elastico ao
tabuleiro. Os cabos possuem uma caracteristica ndo linear muito forte, pois nao fornecem rigidez
ao serem comprimidos, e com o aumento da forca de tracido aplicada, sua catenaria diminui, o que
aumenta a rigidez efetiva do cabo.

Peyrot e Goulois (1979) afirmam ser comum a modelagem dos cabos em diversos
elementos de trelica interligados, onde a forma da catenaria é simulada. Entretanto, esta solugéo
demanda um sistema de equagdes a ser resolvido maior que o de outras estratégias.

Fleming (1979), Neves (1990), Wang Tseng e Yang (1993), Wang e Yang (1996), Wang,
Lin e Tang (2002), fazem uso de um unico elemento de trelica, com modulo de elasticidade de
Dischinger, conhecido também por mdodulo de elasticidade equivalente, para obter o efeito da
catenaria do cabo. O mdédulo de elasticidade de Dischinger é dado por:

E
E,= 2 (1)
[, (WL, EA
127°

onde E¢q € 0 modulo de elasticidade de Dischinger do cabo, E € o modulo de elasticidade do ago,
w € o peso por unidade de comprimento do cabo, L, € o comprimento da projegédo horizontal do
cabo, A é a area da secéo transversal do cabo, e T é a forca de tragao aplicada ao cabo.

Walther et al. (1998) mostra a variagdo da razdo entre o modulo de elasticidade
equivalente e o0 modulo de elasticidade real em fungdo do comprimento da projecao horizontal. O
autor varia a tensao de tracao aplicada ao cabo entre 0,05¢ e 0,56, onde ¢ é a tensao de ruptura
do cabo.

A Figura 2.1 apresenta os resultados obtidos para a variagdo do comprimento da projecéo
horizontal para um cabo de mesma area de secdo transversal, e peso por unidade de
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comprimento, onde apenas o comprimento da proje¢cao horizontal e a tensdo de tracdo sao
variados.

Influéncia da catenaria na rigidez do cabo

0 i i i i i i i \
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Comprimento horizontal do cabo (m)

Figura 2.1 — Variagédo da razao entre modulo de elasticidade equivalente do cabo e o médulo de
elasticidade real em fungéo do comprimento da projecéo horizontal do cabo [Walther et al., 1998 -
adaptado].

3 CONSIDERAGOES SOBRE AS CARACTERISTICAS DINAMICAS DAS
ESTRUTURAS

A relevancia em estudar as caracteristicas dinamicas de pontes de grande porte esta na
importdncia dessas estruturas. Um grande numero de pessoas, e mercadorias importantes
circulam diariamente por essas vias. A fim de evitar sinistros como o ocorrido na ponte do estreito
de Tacoma, mais estudos dindmicos estdo sendo realizados nestes tipos de estruturas.

Miyata (2003) atribui o colapso da ponte do estreito de Tacoma a um mecanismo de
excitacdo do modo de vibracao torsional da ponte. Para Miyata (2003), a excitagdo foi provocada
por um voértice causado pela iteracdao do vento com a viga principal, que resultou na criagéo de
regides alternadas de baixa pressao sincronizadas com o movimento torsional.

Quando uma estrutura é excitada harmonicamente proximo de sua frequéncia natural, a
estrutura passa a ter amplitudes de resposta bastante altas, mesmo que as forcas de excitagao
sejam pequenas. O fator de amplificacdo dindmica da resposta para um sistema de um grau de
liberdade é dado por Clough e Penzien (2003) como:

1

p=m_[1-pf 4 gy ] @

estatico

onde D é o fator de amplificagdo dindmica, dado pela razdo entre o deslocamento maximo da
analise dindmica (xmsx) € 0 deslocamento obtido pela analise estatica (Xestatico), P € @ razéo entre a

frequéncia de excitacdo (o) e a frequéncia natural (on), € Y é a razdo de amortecimento do
sistema.

A razdo de excitagdo do sistema, [3, para o qual a amplitude do sistema é maxima é
chamado de Bressonancia, € € dado, segundo Clough e Penzien (2003), por:
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onde mressonancia € a frequéncia de ressonancia.

Clough e Penzien (2003) afirmam que, na pratica, a maior parte das estruturas possui uma
razdo de amortecimento y < 20%, o que implica que as frequéncias ressonantes das estruturas
ocorrem praticamente quando se excita a estrutura em suas frequéncias naturais. Isto pode ser
observado pela Figura 3.1, que mostra o fator de amplificacdo dinamica, D, em fungao da razéo
de excitacéo, . E possivel observar que, mesmo para razdes de amortecimento de 20%, o pico
da amplitude encontra-se muito préximo do valor de 3 = 1.

As caracteristicas dindmicas das estruturas podem ser utilizadas para deteccédo de danos.
Mass et al. (2012) observam que, a frequéncia natural de um sistema é uma propriedade
constante e invariante, onde ao se iniciar a fissuracdo do material as frequéncias naturais do
sistema sao alteradas decorrente da reducdo da rigidez. Os autores afirmam que este é um efeito
bastante conhecido e utilizado como indicador de dano da estrutura, entretanto sé é eficiente apods
o surgimento das primeiras fissuras.

Zhu, Li e He (2011) citam os métodos de deteccao de danos baseados nos modos de
vibragdo, conhecidos como MAC (modal assurance criterion) e COMAC (coordinate modal
assurance criteria), como meio de detectar danos em estruturas reais com uso de ensaios
dinamicos in-loco.

Amplitude de Resposta em Fung¢do da Razdo entre a Frequéncia de Excitagdo e a Frequéncia Natural
4

Fator de Amplificagdo Dindmica

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Razdo w/wn

Figura 3.1 - Amplitude de Resposta x Razao entre frequéncia de excitagéo e frequéncia natural [Clough e
Penzien, 2003].

Com as frequéncias naturais e modos de vibrar obtidos numericamente, é possivel
comparar com os resultados obtidos experimentalmente, podendo-se detectar alguma diferenca
entre os parametros esperados e os aferidos, realizando intervencdo o quanto antes, a fim de
minimizar custos nao planejados.
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4 DETERMINAGAO DA CONFIGURAGAO DESLOCADA INICIAL

Para estruturas submetidas a altas solicitacbes de compresséao, as frequéncias naturais do
sistema estrutural podem ser reduzidas, o que indica uma perda de rigidez da estrutura.

Ren e Peng (2005) afirmam que a analise modal de pontes estaiadas deve proceder
segundo os dois passos a seguir:

a) a analise estatica é realizada com o peso-proprio da estrutura e a pré-tensao
dos cabos. O objetivo deste passo é obter a configuragdo de equilibrio
deslocado da ponte, na qual os elementos estruturais estdo submetidos a um
estado de tensdes inicial.

b) em seguida, a analise modal é realizada, iniciando da configuragédo de equilibrio
deslocada, obtida na anélise anterior.

Seguindo os passos apresentados por Ren e Peng (2005), o codigo computacional
desenvolvido obtém as forgas axiais utilizando o método da anulagao dos deslocamentos, M.A.D.,
proposto por Wang, Tseng e Yang (1993), que sera apresentado neste item.

A configuracdo deslocada inicial da estrutura é obtida por meio de andlise estatica nao
linear. As nao linearidades consideradas sao o efeito da catenaria do cabo no elemento de trelica
com mddulo de elasticidade de Dischinger, e o efeito viga-coluna.

A analise estatica nao linear utiliza um procedimento iterativo para determinagado das
forcas de protensédo atuando nos cabos, este procedimento é chamado de método da anulagao
dos deslocamentos, M.A.D. O nome decorre do critério de convergéncia que é o deslocamento
vertical no ponto de controle se torne nulo, ou tdo pequeno quanto uma tolerancia pré-
estabelecida.

Os pontos de controle sao pontos de interseccdo dos elementos do tabuleiro com os
cabos. O objetivo deste método é aproximar a configuragao deslocada da estrutura a configuragao
de referéncia, aquela pretendida pelo projeto arquiteténico.

O método consiste em impor forcas de protensdo aos cabos de modo que os
deslocamentos verticais nos pontos de controle se tornem menores que a tolerancia. A equacao
(1) mostra que, se o valor inicial da forca de tracdo no cabo for zero, o médulo de elasticidade
equivalente do cabo, E¢q, sera nulo.

Portanto, a determinacdo do moddulo de elasticidade equivalente inicial passa a ser o
primeiro passo do método. Wang, Lin e Tang (2002) sugere estimar que a razao entre o0 modulo
de elasticidade equivalente e o real do cabo seja de 80%. Com isso, & possivel obter da equacao
(1) que a forca de tracdo, T, para estimativa inicial &€ dada por:

ng/w# (4)

Em seguida, o equilibrio da estrutura € obtido por meio do processo incremental-iterativo
de Newton-Raphson. Neste ponto, a estrutura encontra-se em equilibrio, porém ndo atende ao
critério de convergéncia dos deslocamentos verticais do ponto de controle. Por isso, inicia-se um
novo ciclo iterativo, chamado iteracao de forma (it-forma), e desta vez o vetor de forgas externas
da estrutura passa a ser dado por:

Pi :FO —F;;[l (5)

onde P' é o novo vetor de forcas externas da i-ésima iteracdo de forma, F° é o vetor de forcas
externas incial, e F;;} € o vetor das forcas de protensio atuante nos elementos estruturais, obtido
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na iteracado anterior, rotacionados para o sistema de coordenadas globais. Com o novo vetor de
forcas externas, um novo ciclo de equilibrio é iniciado, até se atingir a convergéncia do método.
O vetor Fyot possui as contribuicdes das forgas axiais nos elementos de portico e trelica

nas coordenadas globais. As forcas de protensdo permite contrapor componentes do vetor de
forcas externas inicial, F°, com isso a cada ciclo iterativo da busca da forma, os deslocamentos

verticais da estrutura reduzem.

A Figura 4.1 mostra o fluxograma com os passos para obter a configuragdo de equilibrio
pelo método M.A.D. Onde o critério de convergéncia do método M.A.D. é dado por:

Deslocamento Vertical no Ponto de Controle (6)
@ B Comprimento do Vao Principal

it—forma __

onde g,-°™ma é o erro percentual aproximado da iteragdo de forma da estrutura, ou seja, do método
M.A.D, que devera ser menor que a tolerancia pré-estabelecida de &st™2 igual a 5x10*. O valor
de &,*™Ma é o maior dos valores calculados pela equagdo (6) dos pontos de controle.
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Figura 4.1 — Processo iterativo do método M.A.D. para a iteracdo de forma da estrutura.
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5 ANALISE DE VIBRAGAO SOB TENSOES INICIAIS

As pontes estaiadas possuem elementos submetidos a um estado de tensdes iniciais,
onde os cabos encontram-se sob tensdes de tracdo, e os elementos da torre e do tabuleiro
encontram-se comprimidos. Essas tensdes iniciais, provenientes da acdo do peso-préprio da
estrutura e das protensdes aplicadas nos cabos, podem ser muito elevadas, o que torna uma
analise de vibragao livre ndo amortecida inadequada.

Isto ja foi evidenciado por Wang, Lin e Tang (2002) que ao analisar pontes estaiadas de
grande porte, existem diferencas significativas entre as frequéncias naturais obtidas quando se faz
a analise a partir da configuracdo deslocada encontrada da analise nao linear das frequéncias
naturais obtidas com a configuragao deslocada da analise linear.

A introducao das forcas de compressao, e das forgas de tracado, interfere na matriz de
rigidez do sistema. A matriz responsavel por introduzir estas nao linearidades é a matriz
geomeétrica, Ks. A matriz de rigidez do sistema passa a ser dada por:

K, =K, +K, (7)

onde Kt é a matriz de rigidez tangente da estrutura, Ko é a matriz de rigidez linear, e Kg € a matriz
de rigidez geométrica, responsavel pela introducdo dos efeitos ndo lineares geométricos
decorrentes da compressao/tracao dos elementos.

A equacao diferencial de movimento a ser satisfeita € dada por:
K. {8)+Mi§)={o] ®)

sendo M € a matriz de massa da estrutura, {8} o vetor de deslocamentos de todos os graus de

liberdade da estrutura, e {8} o vetor de aceleragao de todos os graus de liberdade da estrutura.

Clough e Penzien (2003) afirmam que o movimento da estrutura pode ser descrito como
uma funcado harmédnica simples, como a da equacgao a seguir:

{8} = {8}sen(mnt +0) ©)

onde, {8} representa o vetor das amplitudes dos deslocamentos nodais, 6 é uma frequéncia
naturais angular, e 0 é o angulo de fase.

Com isso, a equacgao (8) passa a ser escrita em fungado dos deslocamentos e frequéncias
naturais de tal modo que:

(K —o,"M)B{={0] (o)

Como o vetor de deslocamentos € um vetor ndo nulo, tem-se um problema de auto-valor
(frequéncias naturais), e auto-vetores (modos de vibragao).

6 EXEMPLO NUMERICO

O exemplo numérico € de uma geometria real de ponte estaiada, a ponte de Kao-Ping-Hsi,
localizado em Taiwan, uma ponte assimétrica com configuracdo dos cabos em semi-harpa. A
ponte possui dois vaos, um de 184,40 metros, e o maior de 330,00 metros. O vao menor é em
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concreto, enquanto o maior é feito em aco, e suas sec¢bes transversais sdo obtidas em Cheng
(2001). Para maiores detalhes sobre a geometria consultar Wang, Lin e Tang (2002).
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Figura 6.1 — Segdes transversais dos tabuleiros de concreto e aco da ponte de Kao-Ping-Hsi [Cheng, 2001].

A ponte é constituida de dois tipos de tabuleiro, 0 de menor vao em concreto, o outro em
aco. A altura do tabuleiro é 3,2 metros, e sua largura de 34,4 metros. O pilar possui uma altura
total de 183,50 metros, onde 44,1 metros estio abaixo do eixo do tabuleiro.

6.1.1 DISCRETIZAGAO DA ESTRUTURA EM ELEMENTOS FINITOS, E CONDIGOES DE
CONTORNO DO PROBLEMA

A estrutura é discretizada em 48 elementos finitos de pértico para o tabuleiro e a torre, e 28
elementos de trelica com modulo de elasticidade de Dischinger. O inicio, e o fim do tabuleiro
encontram-se sobre apoio do primeiro género, enquanto a base da torre esta engastado ao bloco
de estacas, conforme mostra a Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Discretizagdo em elementos finitos da ponte Pao-Ping-Hsi.
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O tabuleiro compreende os elementos finitos de pértico 1 ao 29, e o pilar os elementos 30
ao 48. Os cabos sao divididos em C1 ao C28, onde os cabos C1 ao C14 fornecem apoio ao
tabuleiro de concreto, e os cabos C15 a C28 ao tabuleiro de aco.

6.1.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E DAS SECOES TRANSVERSAIS

Os dados de secbdes transversais dos pilares, perfis metalicos utilizados no tabuleiro, e
areas dos cabos nao foram obtidos na totalidade na literatura, sendo os valores aqui utilizados
apenas para fins de pesquisa. Nao ha informacdes sobre o tipo de concreto utilizado no tabuleiro.
A tabela a seguir apresenta os dados de entrada utilizados para o exemplo.

Tabela 1 — Propriedades geomeétricas da sec¢éo e dos materiais.

Elementos E (MPa) A (m?) I (cm?) t /21 2) (mgl’sz)
1-14 3,0.10* 20,13 2,26.10° 2,50
15-29 2,10.10° 3,00 2,5.10° 7,903
30 - 31 2,10.10° 15,00 5,88. 10° 7,903
32-34 2,10. 10° 12,20 3,2.10° 7,903
9,807
35-48 2,10.10° 6,10 1,60. 10° 7,903
C1-C7
1,95. 10° 1,40. 102 - -
C22 -C28
C8-C21 1,95. 10° 9,15. 103 - -

Os cabos sdo CP177RB da Protende, onde os externos possuem 91 cordoalhas de $15,7
mm, e os cabos internos 61 cordoalhas de ¢$15,7 mm.

7 RESULTADOS

Os resultados obtidos com o cédigo computacional desenvolvido foi comparado com o
SAP2000° v14.2, com o carregamento de peso-préprio. Foram utilizados elementos do tipo Frame
para o tabuleiro e o pilar, e elemento do tipo Cable para os cabos.

A nao linearidade geométrica em pequenos deslocamentos foi inserida no SAP2000° na
opcgao “Load Cases”, onde o peso-préprio foi classificado com um carregamento estatico nao

linear com consideragao do efeito P-A.

7.1 CONFIGURAGAO DESLOCADA INICIAL

A estrutura é resolvida utilizando o SAP2000® para o caso ndo-linear geométrico, e com o
codigo computacional desenvolvido. A Figura 7.1 mostra a configuracdo deslocada da estrutura,
antes da aplicagao do método M.A.D.

A Figura 7.2 mostra os deslocamentos verticais dos nds do tabuleiro e as diferengas
percentuais relativas entre os resultados obtidos pelo SAP2000® e o presente trabalho, tendo-se
como referéncia dos valores de deslocamento os resultados obtidos pelo SAP2000°.
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Figura 7.1 — Deslocada da estrutura obtida com a analise ndo-linear — SAP2000® (superior), Presente
trabalho (inferior).
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Figura 7.2 — Deslocamento vertical dos nés do tabuleiro do SAP2000® e o presente trabalho(esquerda);
Diferenga percentual relativa entre os deslocamentos verticais do SAP2000° e o presente trabalho (direita).

E possivel observar a concordancia entre os resultados, mesmo ao considerar formulagées
distintas para representagédo do cabo. O SAP2000® utiliza um elemento finito de cabo, enquanto o
presente trabalho adota uma simplificacdo de elemento finito de trelica com moddulo de
elasticidade de Dischinger. . A maior diferenga percentual relativa dos deslocamentos verticais
encontra-se no né 16 com 1,17% em relagdo ao valor obtido pelo SAP2000°.

O passo seguinte obtém-se as forcas de protensao dos cabos pelo método M.A.D., por
meio do cédigo computacional desenvolvido, a fim de aplica-las e determinar o estado de tensées
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a que a estrutura esta submetida para obtencdo das frequéncias naturais da estrutura e seus
respectivos modos de vibragao, por meio da solugédo da equagao (10).
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Figura 7.3 - Deslocada da estrutura obtida com a analise ndo-linear e aplicacdo do método M.A.D.—
SAP2000® (superior), Presente trabalho (inferior).
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Figura 7.4 - Deslocamento vertical dos nds do tabuleiro do SAP2000® e o presente trabalho com aplicagéo
das forgas de protensdo pelo método M.A.D. (esquerda); Diferenca percentual relativa entre os
deslocamentos verticais do SAP2000® e o presente trabalho (direita).
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As forgas de protensdo encontradas com o cédigo computacional desenvolvido, segundo a
teoria apresentada no item 4, foram aplicadas aos elementos de cabo do SAP2000®. A Figura 7.4
mostra os deslocamentos obtidos

A diferenga percentual relativa média dos valores de deslocamento vertical dos nés do
tabuleiro foi de 0,80%, onde a maior diferenca encontrou-se no né 14, com uma diferenga entre o
SAP2000° e o presente trabalho de 2,32%.

7.2 ANALISE MODAL

Com o estado de tensbes dos elementos da estrutura determinado pela aplicacido do
método M.A.D., é possivel obter os valores das frequéncias naturais da estrutura, apresentados
na figura abaixo. O SAP2000° oferece a opgao de realizar a analise modal com a matriz de rigidez
final obtida da analise estatica, que, neste caso, foi a analise ndo-linear com o carregamento de
peso-proprio da estrutura. Os métodos de obtengdo das caracteristicas modais pelo SAP2000®
sao dois, autovalores e autovetores, ou por meio de vetor de Ritz. A opcao selecionada para
extracdo dos modos foi por autovetores.

Sao mostrados os modos de vibrar da primeira e da décima segunda frequéncia extraidas,
que representam modos de vibracao globais da estrutura. O codigo desenvolvido, por modelar o
cabo como um unico elemento de trelica, nao é capaz de identificar os modos de vibragéo local
dos cabos, o SAP2000%, entretanto, obtém esses modos.

f=0,30022 Hz " f=0,30078 Hz

£ - 374133 Hz ff3.8230 Hz

¥ "".:T".-‘..‘.

Figura 7.5 — Primeira frequéncia natural (acima), e décima segunda (abaixo), e seus respectivos modos de
vibragao, onde a esquerda s&o os valores obtidos com a analise do SAP2000®, e a direita os resultados do
presente trabalho.

Buscou-se, nos modos de vibragdo obtidos pelo SAP2000®, os doze primeiros modos de
vibragao globais da estrutura. Com isso, foram comparados os valores das frequéncias naturais
obtidas com o codigo desenvolvido e o SAP2000®, onde estes valores estdo representados na
Figura 7.6.

As diferengas encontradas nas respostas foram baixas, onde a maior diferenca percentual
relativa encontrada foi de 2,34%. O valor médio das diferengas percentuais relativas foi menor que
1%. Essas diferengas podem ser atribuidas as diferentes formulag¢des utilizadas para o cabo entre
o presente trabalho e o SAP2000°.
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Figura 7.6 — Frequéncias naturais do SAP2000® e do presente trabalho (esquerda); Diferenca
percentual relativa entre as frequéncias naturais do SAP2000° e do presente trabalho (direita).

8 CONCLUSOES

O trabalho apresentou a geometria de uma ponte real em Taiwan, porém, por falta de
dados da estrutura real, foram utilizados os dados de se¢des e materiais para ponte Kao-Ping-Hsi
apenas para fins de pesquisa. O modelo estrutural adotado em elementos finitos foi analisado no
codigo desenvolvido, e em um programa comercial, SAP2000®, com objetivo de obter as
caracteristicas modais da estrutura.

O cddigo computacional desenvolvido mostrou-se capaz de obter as frequéncias naturais
da estrutura sob um estado de tensbes inicial introduzido pelas forgas de protensao obtidas com a
aplicacdo do método M.A.D.

O SAP2000® nao é capaz de determinar as forgas de protensdo a que os cabos deverdo
ser submetidas. Para obter o estado de tensdes iniciais no programa comercial, foram aplicadas
as mesmas forgas de protensao obtidas pelo cédigo desenvolvido. Os valores encontrados tanto
da deslocada da estrutura, quanto das caracteristicas modais, apresentaram boa concordancia
com as respostas obtidas pelo programa comercial SAP2000°.

As diferengas percentuais relativas entre as respostas do SAP2000® e o presente trabalho
foram sempre abaixo de 2,50%, e estas diferengas podem ser atribuidas as diferentes
formulagdes adotadas para o cabo. Porém, a formulacdo adotada para o cabo como elemento de
trelica com médulo de elasticidade de Dischinger, apesar de ser uma abordagem para modelagem
dos cabos mais simples, obteve respostas estaticas e modais satisfatorias.
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