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RESUMO

A mecanica de cabos altamente extensiveis deve ser estudada
numericamente. Para isso, implementamos computacionalmente a solugéo
de um sistema de equacgdes capaz de descrever o movimento de cabos
extensiveis em ruptura. Foi utilizado um sistema local e um sistema global
de referéncia. Empregamos os parametros de Euler para representar
a rotacao relativa entre estes sistemas de coordenadas, evitando assim a
singularidade associada aos angulos de Euler. Foi necessaria ainda
a inclusdo da rigidez flexional nas equacdes de governo, devido a
possibilidade do esforgo axial, em alguma parte do cabo, atingir um valor
nulo ou negativo. Utilizamos um esquema implicito de diferencas finitas
para obtermos a solugdo numeérica das equagdes de governo. Este modelo
numérico foi usado para analisarmos o comportamento dinamico de um
cabo sintético durante e apds sofrer uma ruptura. Observamos que a
tracdo estatica inicial do cabo é um fator determinante, e que um tempo de
ruptura maior possibilita uma melhor dissipacdo de energia ao longo do
cabo, tornando-o menos destrutivo que um cabo que se rompe
rapidamente.

PALAVRAS-CHAVE : Cabos altamente extensiveis; analise dinamica; diferencas finitas.

ABSTRACT
Numerical analysis of dynamics of highly extensible cables
The mechanics of highly extensible cables must be studied by numerical
methods. For that reason, the computational implementation of a system of
equations, which is capable to describe the motion of extensible cables in
rupture, was developed. A local and a global system of reference were
employed. Euler's parameters were used to represent the relative rotation
between these systems of coordinates, avoiding the singularity associated
to Euler's angles. It was necessary to include bending-stiffness in the
governing equations, since a null or negative value of the axial stress in
some part of the cable is possible. An implicit finite difference scheme was
used to obtain the numerical solution of governing equations. This
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numerical model was used to analyze the dynamic behavior of a synthetic
cable during and after a rupture. It was observed that the initial static
tension of the cable is a decisive factor and when rupture takes a long time
to occur a better dissipation of energy along the cable takes place. Hence,
this cable is less destructive than a cable breaking quickly.

KEY-WORDS: Highly extensible cables; dynamic analysis; finite difference.

1 - INTRODUCAO

Os cabos sintéticos apresentam, para determinadas aplicacdes,
vantagens em relagdo aos cabos metalicos, pois sao consideravelmente
mais leves e podem absorver movimentos dindmicos impostos, através
de sua extensdo, sem causar uma solicitacdo dinAmica excessiva.
Cabos sintéticos extensiveis sao caracterizados por valores do médulo
de Young significativamente menores se comparados com cabos
metélicos e, conseqiientemente, uma maior extensibilidade sob
condicdes normais de operacdo. Considerando que a maxima
deformacdo em cabos metdlicos sob tensdo de ruptura é da ordem de
2%, alguns cabos sintéticos alcancam ou excedem uma deformacéo
maxima de 25% (TRIANTAFYLLOU; YUE, 1995). O baixo médulo de
elasticidade afeta tanto suas propriedades de flexdo como seu
comportamento elastico. A rigidez flexional dos cabos sintéticos é de
duas a trés vezes menor que a dos cabos de aco, para uma mesma
solicitacdo (TJAVARAS, 1996).

Cabos sintéticos possuem uma relagdo tensao-deformacéo néo-
linear, que faz com que a velocidade de propagacao da onda elastica
varie ao longo do cabo, uma vez que a tracdo, geralmente, também
varia ao longo do cabo. A incerteza associada ao comportamento
dindmico de cabos sintéticos faz com que altos fatores de seguranca
sejam empregados em determinados casos (TJAVARAS, 1996).

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo computacional
e a validacdo de um algoritmo para obter a solucdo das equacdes que
descrevem o movimento de cabos altamente extensiveis durante e apds
sofrer uma ruptura. O caso estudado comprovou a adequacdo da
simulagdo numérica como um método que pode prever o movimento
realizado por um cabo em ruptura.

2 — MATERIAIS E METODOS

Foram empregados dois sistemas de coordenadas, um global e
um local. Aplicamos os parametros de Euler para representar a rotacao
relativa entre estes sistemas, evitando assim singularidades.
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Realizamos o balanco de forcas e de momentos para um segmento
infinitesimal do cabo. Utilizamos as relagcbes de compatibilidade,
assegurando assim a continuidade entre estes segmentos. E, ainda, as
derivadas espaciais dos parametros de Euler foram empregadas. Dessa
forma, obtemos um sistema de equacdes que representa 0 movimento
do cabo. A inclusdo da rigidez flexional nas equacdes de governo foi
necessaria para situacbes em que o esforco axial, em alguma parte do
cabo, se torne nulo ou negativo. E, entdo, uma relacdo tenséo-
deformacédo nao-linear foi definida. Um esquema implicito de integracao
numérica foi usado, o qual permitiu uma simulagcdo com um pequeno
erro global.

2.1 — Modelagem matematica

As principais suposi¢fes sob as quais as equacdes de movimento
foram desenvolvidas séo: a sec¢éo transversal do cabo é homogénea,
circular ou anelar; as propriedades do cabo podem variar ao longo do
seu comprimento; o modelo viga Euler-Bernoulli é aplicado ao cabo,
representando adequadamente os problemas de flexdo; a tracdo em
qualquer ponto do cabo é uma funcdo estimada da deformagédo neste
ponto (TJAVARAS, 1996).

Foram definidos, entdo, dois sistemas de coordenadas: (X,Y,Z),
um sistema espacial fixo em um sistema de coordenadas retangulares

s gl g . .
com vetores unitarios 1, | e IIZ; (x,y,2), um sistema local em um sistema
. A g g r
Lagrangiano de referéncia com vetores unitarios t,HeE, onde t

aponta na direcdo da tangente do cabo, ||:]’ na direcdo da maxima

curvatura (direcdo normal) e ll; na dire¢do binormal, como mostrado na
figura 1 (TJAVARAS et al., 1998).

g . . I
Os vetores t,H e E)' podem ser escritos como combinacéao linear

Y
dos vetores 1,] e l’::

[
Rl-lc]

3 [c] ﬁ’ : (@)

A matriz [C] € chamada de matriz de rotagdo, pois descreve a rotagao

entre o sistema fixo e o sistema local de referéncia. Como o sistema
local de coordenadas varia ao longo do comprimento do cabo e com o
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tempo, temos entdo a matriz de rotagéo [C] =[C(s,t)]. (TJAVARAS,

1996; TJAVARAS et al. 1998).

Um método que normalmente é usado para obter a matriz
de rotacdo consiste em empregar os angulos de Euler. Sua
desvantagem é a conhecida singularidade envolvida no método, a qual
inviabiliza a utilizacdo de uma das derivadas espaciais dos angulos de
Euler, como apresentado em TJAVARAS (1996). Entdo, um método
alternativo para descrever a rotacdo, a partir do sistema fixo de
referéncia para um Lagrangiano, usando os parametros de Euler, os
qguais nao apresentam singularidades, foi desenvolvido por HOVER
(1997). A matriz de rotacao produzida por esse método é escrita em
termos de quatro pardmetros escalares, chamados de parametros de
Euler. O método é baseado no teorema principal da rotacdo derivado
por Euler: uma mudanca arbitraria de orientacdo pode ser conseguida
por uma rotacao simples através do angulo principal o sobre o vetor

unitéario principal |. Os quatro pardmetros de Euler sdo definidos em
termos de a e das componentes de | :

Bo cos (a/2)
_B1]_|Ixsen(a/2)
E_ By | Iysen(a/z) @)

B3 l,sen(a/2)

dessa forma, a matriz de rotacéo pode ser escrita como:

B2 +BZ-B5-B5  2(BiB2 +PBoB3)  2(BiB3 ~BoB2)
[c]=| 2(B1B2 -BoBs) B2 -P2+p2-p2  2(BaB3 +PoPs) | 3
2(B1B3 +BoB2)  2(B2Bs -BoB1) B2 -BZ B3 +P3

Sendo 5(S,t) um vetor arbitrario que pode ser transformado
entre os sistemas de coordenadas através da matriz [C]; Jl’)(s,t) a
velocidade angular do sistema local em relagdo ao sistema fixo de
referéncia, e 5(S,t) = Qllfl+ Q3B’ o vetor de Darboux, sendo Q1 =T a
componente relacionada com a tor¢do e Q3 =K com a curvatura do
cabo, conforme apresentado em LANDAU e LIFSHITZ (1999), indicando
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) P
a curvatura local do cabo, podemos obter as derivadas de G como:

P P
E :a_G+£pr (4)
Dt ot
e
b
% :a_G+ x(g. (5)
Ds 0s

Entdo, considerando um segmento infinitesimal do cabo de
comprimento indeformado ds, centrado no ponto s, como mostrado na
figura 1, e sob a acéo de forcas internas e externas e de momentos, o

segmento ds se alonga até o comprimento ds;.

A r\ - _/'I Ad-d AL
;{

FIGURA 1 — Segmento do cabo

A posicao deste ponto s em qualquer tempo t é dada pelo vetor
R(s,t), e o vetor velocidade é definido por:

\F/)=—t=u?+er|)+W8=UE|)+V?+WI‘<). (6)

A deformagédo especifica S(S,t) no ponto s do cabo é definida
como:

Vetor, Rio Grande, 13: 7-23, 2003. 11



S:dsl—ds.

7
s @)
M,
O vetor tangente t(s,t) a linha de centro do cabo € dado por:
~
p
t=IR (®)
aSl

Para cabos sintéticos, o coeficiente de Poisson é v =0,5, o qual

indica que o volume de qualquer segmento do cabo é conservado apés
a sua deformacéo, entéo:

A =ASS a1 ©
ds; 1+¢

onde A e A; séo as areas de secao transversal do cabo antes e depois
do alongamento, respectivamente.

Sendo m a massa por unidade de comprimento do cabo e m; a

massa por unidade de comprimento ap6s o alongamento, o principio da
conservagdo da massa para o segmento ds do cabo nos fornece

my=m3S =m_L1 (10)

o4
Portanto, com o vetor forga interna JIi=Tt+SnH+SbE’,

aplicando a segunda lei de Newton no segmento do cabo e empregando
as equacdbes (4), (5), (7) e (10), temos:

P
m(a—v+8)x\eJ=i+QX‘?+(l+s)|@, 1)
ot 0s

onde T é a tracdo, S, e S, sdo os esforgos de corte nas direcao normal
e binormal, grepresenta as forcas externas totais por unidade de
comprimento e (1+ S)E = —WoriJ, sendo wy 0 peso do cabo.

O vetor momento internol\VI = Mtlfl+ MnH+ Mbg, , onde

M; = GlpQ; € a componente torcional e My =EIQ, e M, =EIQ3

12 Vetor, Rio Grande, 13: 7-23, 2003.



sdo as componentes flexionais, sendo Ela rigidez flexional e Gl, a

rigidez torcional do cabo. Com isso, a equacdao do equilibrio de
momentos é dada por:

1 oM, 1
(L+e)? 9 (1+e)?

Para assegurarmos a continuidade entre os diversos segmentos
do cabo, € necessario empregarmos relacdes de compatibilidade.

O vetor |5 e suas derivadas sdo continuas no tempo e no espago,
portanto, temos:

8x|\8|+(1+s)[t)x‘?:o. (12)

a—t+(1+s)8>xt=—+8 (13)

E, finalmente, como apresentado em HOVER (1997), as
derivadas espaciais dos parametros de Euler sdo definidas como:

Bo -B1 -B2 ‘[33

a_Ezg B Bo -Bs B2 {%} (19)
0s 2B, Bz Bo -B1

Bz -B2 B1  Bo
Como em TJAVARAS et al. (1998), a tracdo T e a deformacao

especifica €, para qualquer ponto ao longo do cabo, estéo relacionadas
pela seguinte relacao tracdo-deformacéo experimental:

T =f(s):p1tanh(p28+p3)+p4 +PsE, (15)
onde p; =2,703x10° N, p, =10,2, p3 = -2128,
P4 =2627%x10°N e ps =1355N,

O sistema de equacg8es do movimento pode ser escrito na forma
matricial como:

v b
I ilv)2Y +E(Y) =0, (16)
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Como o caso em estudo se trata de um problema bidimensional, o vetor
das variaveis dependentes se torna:

P
Y=[8 Sn uv BO Bg QS]T, (7)

e a matriz [M] e o vetor E assumem, respectivamente, a forma:

(0 0 -m o _2m(Bs) 2mlvBo) ]
') '(e) '(€)
0 0 0 -m 2mupz) -2m(upy) O
py_ |-1 0 o0 0 0 0 01 (18
[M(Y)]‘ 00 0 0 2@+eBs -2@2+ePy O
0 0 O 0 0 0 0
00 O 0 0 0 0
0 0 O 0 0 0 0]
_SnQ3 _ Wo (Bz _Bz)_
Tf's ﬂg} 0~ P3
f(e)Qz +2wq (BoBs3)
—ng
8(@’): 1qu )
=(B3Q3)
2
1
_E(BOQS)
1
Esn(1+s)3 |

2.2 — Método numérico
Conforme TJAVARAS et al. (1998), um esquema implicito de
diferencas finitas, conhecido como método da caixa, foi empregado para

a discretizacdo das equacdes de governo. O cabo foi dividido em Np -1
segmentos discretos, de comprimento indeformado AS(k), através de

Np pontos numerados (k = l2,...,np). O comprimento dos segmentos
ndo € necessariamente constante ao longo do cabo. Isso nos permite
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empregar uma grade mais fina nas regiées do cabo onde séo esperadas
maiores variacfes nos valores das incognitas. Definimos o comprimento

discreto AS(k) como o comprimento do segmento entre 0s pontos

computacionais k e k +1. A cada instante de tempo tj, conhecemos os
valores das variaveis desconhecidas Yy -1, em todos os pontos

(k = 12,...,np) do cabo, no passo de tempo anterior tj_q =t; —At, onde

At é o passo de tempo, e que sera mantido constante. E necessario,
entdo, calcularmos os valores das variaveis desconhecidas no instante
atual de tempo Y) ;. Para realizarmos isso, escrevemos a forma

discreta do sistema das equacdes do movimento (16) no centro de cada
“caixa computacional” (k —%,i —%) Entdo, aproximamos o valor das

incégnitas no centro da caixa por:

P 1(p P P P )
Ye-gi-2 = 7 Wi-gi-2 * Vi1 ¥ Yigim1 + i (20)

21

e as derivadas no tempo e no espaco das variaveis dependentes,
respectivamente, por:

P P P P P
oY 1| Yk-1i =~ Yk-1i-1 = Yk,i~ Yki-1
— - = + , (21)
o) ... 2 At At
k_5,|_5
p p p p P
(G_YJ 1 i1~ Y-vi-n | Yhi ~ Yk 22
0s kedics 2 As (i -1) As (k-1

Entéo, com as equacgdes (20), (21) e (22), a aproximacao discreta
para o sistema de equac@es diferenciais parciais para 0 movimento do
1

cabo, no ponto k —%,i — 5 ¢é dada por:

P P I-’ M
2At(Yk,i = Yi-1i + Y i-1~ Yk—],i—l)"'

As(k)l.([Mk—li]+ Moo Wi = Virwia) # (il # ] )i = Vieia )|+

v v v Moy
AtAS(k)(Pk—J,i—l +Pg—1i + Pk i-1 TPy ) =0. (23)
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Desta maneira, para cada ponto central (k—%,i —%) temos um

sistema de ng equagdes; Ny =7 é o nimero de equagdes do sistema
- =

(16), e também é o tamanho do vetor da variavel dependente Y. Estas

Ne equagbes envolvem as variaveis dependentes de dois pontos

vizinhos, k—1e k. Entdo, escrevendo a equacdo (23) para todos os

pontos (k—%,i—%) k =2,3,...,np, totalizamos nNg Eﬂnp —1) equacdes

com Ng mp incognitas. As incognitas sdo os valores das variaveis
> .
dependentes Y j, parak =12,...,n,. As ng equagbes necessarias

para tornarmos o sistema solucionavel sédo fornecidas pelas condi¢des
de contorno nos pontos k=lek= Np, e foram definidas

respectivamente comao:

u=0;
v=0; (24)
0Q3 _

ot
e
f(e)zT 20 p/tempo <ty ou T =0 p/tempo >ty
Shest. =Sp 20 p/ tempo <ty ou S, =0 p/ tempo >ty,
Q3 _ (25)
ot
Bo +B5 =1

sendo t,, 0 tempo de ruptura.

Com o objetivo de obtermos a solucdo do sistema de equacdes
para as variaveis dependentes, é necessario o calculo analitico Jacobiano
do sistema, obtendo assim um codigo numérico bastante eficaz, que foi
resolvido através do método de Fatoracdo LU com pivotamento.

A condicdo inicial para a solucéo da analise dindmica é a solucéo
da analise estatica, que, por sua vez, tem como condi¢do inicial o cabo
em catenaria. O sistema de equacdes para a analise estatica pode ser
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facilmente deduzido, considerando, no sistema de equacdes do
movimento, a velocidade do cabo e todas as derivadas no tempo como
nulas. As condi¢cdes de contorno para a andlise estatica foram, para o
no6 1 e para o né n,, respectivamente:

{Sn =0
(26)
T =f(g) =cte
e
Sp=0
T =f(¢g) = cte. 27)
B3 +B3 =1

2.3 — Caso em estudo

Consideramos um cabo sintético com 60 m de comprimento, com
suas extremidades fixas em um mesmo nivel vertical, sendo seu vao de
54,12 m. O cabo assume uma forma de catendria que se desenvolve em
um plano vertical contendo as suas duas extremidades. As dimensdes
iniciais e as propriedades fisicas do cabo sao:

comprimento inicial - A=60m,

diametro - d=0,05m;

area de secdo transversal - A =1964 x 1073 m2;
massa especifica - p=1140kg/ m?3;
modulo de elasticidade - E=230MPa;
modulo de elasticidade transversal - G =76,67 MPa;
coeficiente de Poisson - v=05.

Consideramos também que o cabo foi fixado em sua posicao
inicial por forcas horizontais e verticais aplicadas as suas extremidades,
e que no tempo t =0 o cabo se rompe em uma destas extremidades.
Com o objetivo de simularmos essa ruptura, as forcas horizontal e
vertical, nesta extremidade, sdo suavemente, mas rapidamente,

reduzidas a zero. A forca horizontal, F,, e a forga vertical, F,,, tornam-se

nulas em t =tp,, chamado de tempo de ruptura, o qual é considerado
como um parametro critico do problema. A variacdo dessas forcas com
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o tempo é modelada como:

F =Fs cos? nt (28)
’ 2ty
e
of U t
Fy =Fyscos®| ——| (29)
’ 2ty

onde F,5 eF,s s@o as forcas estaticas horizontal e vertical na
extremidade do cabo, respectivamente.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolvemos simulacbes para dois tempos de ruptura
diferentes, chamados, respectivamente, de ruptura rapida e ruptura
lenta. Para cada um desses tempos, aplicamos ao cabo dois valores de
tracao estatica inicial, totalizando quatro simulacdes.

O cabo foi modelado com 141 pontos, sendo que a parte préxima
a extremidade fixa (extremidade esquerda) possui um refino de malha,
com o comprimento dos segmentos em torno 0,15 m. Esta malha
refinada foi empregada até o comprimento de 3,5 m, onde 0s segmentos
discretos passam a ter comprimento de aproximadamente 0,5 m, até
sua extremidade direita.

Os valores de tracdo estatica inicial empregados foram de: (a)
180000 N, que produziu uma deformacdo estatica de 17,8 %; e (b)
315000 N, impondo uma deformacéo estatica de 22,8 % ao cabo.

3.1 — Ruptura rapida
Empregamos aqui um tempo de ruptura de 5 ms. As sucessivas
configuracdes de cada solucdo foram plotadas em intervalos de 10 ms;

o tempo total de simulagéo, ty, foi de 0,14 s e 0,13 s; o intervalo de

tempo, At, foi de 0,001 s e 0,0005 s, respectivamente.

Na figura 2 mostramos os resultados obtidos para o movimento
do cabo durante e apds sua ruptura. E importante salientarmos que
estes resultados ndo foram plotados em escala; os deslocamentos
verticais foram ampliados por um fator de 100, com relacdo aos
deslocamentos horizontais, com o objetivo de facilitar a interpretacao, ja
gue, em um pequeno intervalo de tempo apds a ruptura, estes sao da
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ordem de centimetros. A figura 3 ilustra a variacdo da tracdo ao longo
do cabo em funcao do tempo, e na figura 4 mostramos a variagdo com o
tempo da velocidade de cada ponto do cabo.

-0.3r1

-0.31

x (m)

Ak
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

-0.4k
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

x (m)

FIGURA 2 — Movimento do cabo, para t,=5 ms: (a) T=180000 N e (b) T=315000 N
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FIGURA 3 — Variacao de tragéo no cabo, para t,=5 ms: (a) T=180000 N e (b) T=315000 N
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FIGURA 4 — Variagéo de velocidade no cabo, para t,=5 ms:
(a) T=180000 N e (b) T=315000 N

Podemos observar, na figura 2, que cabos submetidos a tracbes
mais elevadas, ao sofrerem a ruptura, respondem com uma maior
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energia cinética, devido a uma maior energia potencial armazenada.
Isso é comprovado pelo maior movimento horizontal descrito por estes.
Notamos também que a medida que a tracdo estatica aumenta ocorre
uma diminuigcdo no movimento vertical do cabo.

No que diz respeito a variacao da tracédo ao longo do cabo, a linha
praticamente horizontal na parte superior de cada grafico da figura 3
representa a tracdo estatica inicial da simulagdo. As linhas que seguem
esta linha inicial mostram a tracdo reduzindo até zero na extremidade
direita, e uma instabilidade na tracdo na direcdo da extremidade fixa.
Essa instabilidade tem uma velocidade de propagacéo definida por:

T'(e
Cnl =y (30)

ou seja, igual a velocidade de propagacdo da onda elastica no cabo.
Claramente, a velocidade de propagacéo depende da tragdo estatica
inicial e, portanto, é diferente para cada caso.

E, com relacdo a velocidade do cabo, na figura 4, a linha
horizontal na parte inferior de cada simulacdo indica que a velocidade é
inicialmente nula. Podemos notar que a velocidade é maior na
extremidade direita do cabo, onde a ruptura ocorre; e que a velocidade
se propaga em direcdo a sua extremidade fixa. Esta velocidade na
extremidade que sofreu a ruptura € a maxima velocidade de cada
simulagdo, e € maior quanto maior for a tracdo estatica inicial. Isso
ocorre devido ao fato de que uma maior quantidade de energia é
armazenada nos cabos que estdo mais tracionados.

3.2 — Ruptura lenta

TJAVARAS et al. (1998) afirmam que cabos que se rompem
lentamente sdo mais seguros. Por ruptura lenta entendemos que a
tracdo no ponto de ruptura leva um maior tempo para atingir um valor
nulo. Atualmente, os cabos estdo sendo projetados de maneira que
suas fiboras ndo se rompam ao mesmo tempo, mas sSim
sequencialmente, prevenindo assim uma ruptura repentina.

Com o objetivo de observarmos o efeito de uma ruptura mais
lenta, realizamos outras duas simulages com um tempo de ruptura de
50 ms, com os mesmos valores de tracdo estatica inicial utilizados nas
simulagdes com ruptura rapida, assim como as escalas para plotagem
dos resultados e o tempo entre as sucessivas configuracdes do cabo.
O tempo total foi de 0,17 s e de 0,16 s, respectivamente; e 0 passo de
tempo empregado foi de 0,001 s.
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Na figura 5, mostramos o movimento descrito pelo cabo nas
simulacdes com ruptura lenta. A variacdo da distribuicdo de tracdo ao
longo de cabo pode ser visualizada na figura 6. E, na figura 7, mostramos
as solucdes para a variagao da velocidade no cabo analisado.

O'ftlo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 O'fllo 0 10 20 30 40 50 60 70 80
x(m) x (m)
FIGURA 5 — Movimento do cabo, para t,=50 ms:
(a) T=180000 N e (b) T=315000 N
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FIGURA 6 — Variacao de trag&o no cabo, para t,,=50 ms:
(a) T=180000 N e (b) T=315000 N
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FIGURA 7 — Variagéo de velocidade no cabo, para t,=50 ms:
(a) T=180000 N e (b) T=315000 N
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Como podemos observar, existe uma similaridade no movimento
do cabo para as simulagdes com ruptura rapida (Fig. 2) e ruptura lenta
(Fig. 5). Ja na figura 6, notamos que quando temos um tempo de ruptura
maior, a tracdo é mais uniformemente distribuida ao longo do cabo.
Certamente, leva um maior tempo para a tracdo na extremidade que
sofreu a ruptura atingir um valor nulo, o que faz com que a variacéo na
tracdo seja menos brusca. Isso tem um importante efeito na distribuicdo
da velocidade. Conseqlientemente, embora a energia cinética total que
deve ser dissipada apos a ruptura dependa somente da tracdo estatica
e ndo dependa do tempo de ruptura, a forma como esta energia é
dissipada depende. Cabos que se rompem mais lentamente dissipam a
energia ao longo de uma maior parte de seu comprimento. Cabos com
ruptura rapida tém uma parte de seu comprimento se movimentando
com velocidade maxima e outra parte praticamente sem movimento,
enquanto que cabos com ruptura lenta apresentam uma maior parte de
seu comprimento se movimentando com velocidade moderada, e
somente uma pequena regido préxima a zona de ruptura se
movimentando com velocidade méaxima. Possivelmente, isso seja a
explicacdo para idéia de que cabos com ruptura lenta sdo relativamente
menos destrutivos que 0s com ruptura rapida.

E, finalmente, na figura 7, percebemos que a maxima velocidade
do cabo nao é afetada pelo tempo de ruptura; a tracéo estatica inicial é
0 parametro dominante na determinacéo da velocidade maxima. Por
outro lado, o tempo necessario para atingir a maxima velocidade varia:
na ruptura lenta € necessario um tempo maior para a velocidade
maxima ser atingida na extremidade que sofreu a ruptura. Também, a
por¢cdo do comprimento do cabo que se movimenta com esta velocidade
€ menor nas simulagcées com ruptura lenta, o que indica que a energia
cinética € mais uniformemente distribuida no cabo.

4 — CONCLUSOES

Notamos que a tragdo estatica inicial, a qual o cabo esta
submetido, tem influéncia direta em seu movimento, na forma como
ocorre a distribuicdo de tracdo ao longo de seu comprimento e na
velocidade com que cada ponto do cabo se desloca.

Ja no que diz respeito aos diferentes tempos de ruptura utilizados
nas simulacdes, podemos notar que o movimento descrito pelo cabo
nao apresenta diferencas significativas.

Observamos ainda que, para tempos de ruptura maiores, a tracao
se distribui de maneira mais uniforme, levando um maior intervalo de
tempo para que a tragdo na extremidade livre atinja um valor nulo,
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produzindo entdo uma variacdo de tracdo menos brusca no cabo.
Portanto, cabos com ruptura lenta dissipam a energia ao longo de uma
maior parte de seu comprimento, e por esse motivo sdo relativamente
menos destrutivos que cabos que se rompem rapidamente.

Com relacdo a velocidade do cabo nas simulacdes com ruptura
lenta, percebemos que é necessario um maior tempo para a velocidade
maxima ser atingida pela extremidade livre, e que o segmento de cabo
gue se movimenta com esta velocidade maxima € menor para tempos
de ruptura maiores, indicando que a energia cinética € mais
uniformemente distribuida ao longo do cabo.

Portanto, concluimos que a simulacdo numérica desenvolvida
neste trabalho tem a capacidade de prever, adequadamente, o
movimento descrito por um cabo sintético pré-tensionado, durante e
apos sofrer uma ruptura.

Para trabalhos futuros, sugerimos a realizacdo de ensaios em
laboratério, a fim de melhor explorar as potencialidades do modelo
implementado, tais como diferentes relacbes constitutivas e
configuracdes de cabos.
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