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RESUMO

As de torres trelicadas estaiadas sé&o muito adifiz e s&o foco de atencdo na pesquisa
da engenharia moderna, apresentando-se como uffodesavaliacao das excitacdes que sobre

elas atuam, assim como a determinacao das resplostatementos que as compdem.

Para realizar um estudo neste sentido se realipaasente trabalho a avaliacao estrutural
de uma torre trelicada estaiada, localizada na ddsidade de Passo Fundo. Esta torre se
encontra instrumentada, registrando velocidadeset¢o de forma continua, sendo possivel
determinar nos registros existentes ventos carsiitels de tormentas TS e EPS. Se conta
também com a caracterizacdo dinamica desta torra paal foram determinadas suas

frequéncias naturais de vibragao.

Utilizando a informagdo supracitada foram criadosdetos estruturais de diferentes
niveis de complexidade que foram calibrados utiliitaas informacgdes disponiveis. A excitacao
devida a tormentas foi montada, comparando espedioexcitacdo classicos disponiveis na

literatura técnica e o0s registros experimentaidaentas reais disponiveis.

Também foi analisado um montante da torre submetidompressdo onde sua se¢ao
transversal € uma cantoneira de abas iguais. Rerndi@ada a carga de colapso deste perfil
considerando as nao linearidades fisicas e geaagtimcorporadas no mesmo. Foi prestada
singular atencdo ao estudo da influéncia das imjgéds, utilizando para isto expressoes
propostas pela bibliografia especializada e o quatlk imperfeicdes que foi extraido do

escaneamento tridimensional de um montante real.

Finalmente os diferentes aspectos estudados séotides nesta dissertacdo os quais
permitem conhecer melhor o comportamento estrutlgabrres estaiadas, em forma global, dos
componentes que as compdem e das solicitacoestgam sobre elas. A forma em que se
estudaram estes aspectos sem duvida enriquecetissouasdo do complexo tema da incerteza

de modelo um dos atuais frentes na pesquisa dalesgge moderna.

Palavras chave: Torres estaiadas, Excitacdo deadzento, imperfeicbes geométricas,

incerteza de modelo.



ABSTRACT

“Analysis of different aspects to be taken into@aott in the study of guyed masts”.

The analysis of frames guyed masts are widely asedare the focus of attention in the
research of modern engineering, presenting a ctugdlén the evaluation of excitations that act

on them, and determining the responses of the coemelements.

To undertake a study to that effect, in this essayade the evaluation of a structural
truss of guyed masts, located at the UniversitPasso Fundo. This tower has equipments that
record wind speeds in a continuous manner, beihg t@bdetermine data about TS and EPS
storms in the existing records. It also determittes natural frequencies of vibration as a

dynamic characteristic of the tower.

Using the above information, structural models fedent levels of complexity were
created, being calibrated using the available di&ia. excitement caused by storms was created
by comparing the excitation spectra classics abkglan the technical literature and the

experimental records of actual storms available.

Also discussed was an amount subject to compres$ithe tower where its cross section
is a corner of tabs equal. Was determined froniadhe profile given the collapse of physical and
geometric nonlinearities embedded in it. Individaglention was given to the study of the
influence of imperfections, using it to expressi@ngposed by the specialized literature and the
framework of imperfection that was extracted fromee-dimensional scanning of an actual

amount.

Keywords: Guyed masts, excitation of the wind, getsia imperfections, uncertainty of

model.
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1 INTRODUCAO

As torres estaiadas sdo em geral qualquer tiporde tertical elevada, muito esbelta, sao
muito utilizadas na area de transporte de enelgidoa em alta tensédo e de telecomunicacdo em
geral. Sua altura varia de uns poucos metros, aié de cem metros. Sua posicao vertical e
estabilidade sdo garantidas por meio de no minid®dabos obliquos amarrados no corpo da
torre em um ou Vvarios niveis e ancorados em basesrtreto. As torres sdo construidas quase

gue exclusivamente de aco ou ligas leves.

Usualmente possuem secfes transversais circulaaes (Gpo tubo), triangulares ou
guadradas, construidas mediante barras solidass,tuantoneiras, de modo a formar uma
estrutura trelicada. O sistema estrutural depende cbndicbes de construgdo, servico,
econdmica e forma de producéo, na Figura 1 sdaadost alguns exemplos de torres estaiadas.

Normalmente, devido a sua esbeltez e flexibilidadprincipal solicitacdo deste tipo de
estrutura € a acao do vento, tanto a acdo estiicento (pressédo equivalente produzida pela

pressdo média do vento), quanto os efeitos din&mico
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Figura 1 — Exemplos de torres estaiadas

As caracteristicas particulares mencionadas fazam que esse tipo de estrutura seja
critico do ponto de vista técnico, ja que ndo solapso total ou parcial, mas também vibracdes
excessivas podem comprometer a qualidade e cdidad® das transmissdes, como diminuir a

vida util de outros componentes que trabalhamimados a torre.

Os modelos matematicos para andlise estatica nasesgpam maiores dificuldades. Os

maiores problemas surgem na analise dinamica oadealoulos sdo substancialmente mais



complexos, portanto a escolha certa do modeloceérias hipdteses a serem utilizadas merecem

um estudo detalhado.

Outro aspecto a ser levado em conta € o modelaai@gio principal a qual este tipo de
estrutura esta submetida, neste caso o vento.eBxisliferentes formas de considerar o
carregamento do vento. A forma mais simples cangst considerar carregamentos estaticos
equivalentes como é o caso do tratamento abordad@lguns cédigos ou normas (como
exemplo ver norma IASS, 1981). Uma outra forma sitsdd que a agdo do vento possa ser

representada como um processo aleatorio esta@momanao.

Obtendo este processo a partir de medicoes expedimeou a partir de simulacdes de
registros das componentes da velocidade do venparta de espectros de poténcia tedricos
como os propostos por [DAVENPORT, 1961b] e [HARRIS68].

A partir das medicdesiri situ” das excitacfes que atuam sobre estruturas, aboeas
novo horizonte onde € possivel conhecer melhoraescteristicas das tormentas esperadas em
cada regido. Nas quais ndo s6 mudam de intenseddtecdo mais provavel de atuacdo, se nédo
também de perfil espacial e duragédo. Sobre esteal#specto, no sul do continente americano é
possivel identificar dois tipos de vento: as tortasnEPS Extended Pressure System) e as
tormentas TSThunderstorm), sobre as quais sera realizada uma descricathalddanas secoes
2.121e21.2.2.

Alem das solicitagbes produzidas pela acao do yexistem outros carregamentos que
superpostos a acdo do vento podem produzir seweEnadicoes de trabalho na estrutura
analisada. Entre elas cabe mencionar o tensionanm@otuzido pelos estais. No contexto
ilustrado na presente dissertacao se pretendeaestigiins aspectos citados definindo-se entao a
continuagao dos objetivos deste trabalho.



1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é realizar astudo de diferentes aspectos da
andlise estrutural de torres estaiadas trelicadpsstir do estudo de caso de uma torre estaiada

especifica.
1.1.1 Objetivos especificos

Foi também possivel definir os seguintes objetasysecificos:

- Calibrar quatro modelos numéricos de diferentesis de complexidade utilizando para

isso medicOes experimentais e a comparacao entessstas dos dois modelos supracitados;

-Discutir a validade dos métodos existentes patermnar o espectro da excitacao de

vento a ser utilizado por este tipo de estrutura.

- Verificar a resposta dos modelos implementadds &sgiio de um historico de vento

imposto.

- Andlise numérica de um montante comprimido daetdevando em consideracao
diferentes tipos de nao-linearidades e avaliandioflaéncia das imperfeicbes geométricas

existentes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo foi dividido em duas partes. Na phienparte serdo apresentados topicos
tedricos referentes a andlise estrutural da todaseexcitacbes que atuam sobre ela. A segunda
parte se refere aos conteudos teoricos basicamadblk no estudo experimental de um elemento

da torre (cantoneira de abas iguais) solicitadaa carga axial compressiva.

2.1 Ventos

O vento pode ser considerado como o ar em movim&udsulta do deslocamento de
massas de ar, derivado dos efeitos das difereregeedsdo atmosférica entre duas regides

distintas e € influenciado por efeitos locais cangeografia e a rugosidade do solo.

Essas diferencas de pressao tém uma origem tégueastd diretamente relacionada
com a radiacdo solar e os processos de aquecirdastmassas de ar. Formam-se a partir de
influéncias naturais, como latitude e altitude.dkin diversos tipos de classificacdo de vento

que serdo vistos no decorrer deste capitulo.

2.1.1 Formagéo dos ventos

O movimento do ar sobre a superficie terrestredemo causa principal a diferenca de
pressdo atmosférica. Essa diferenca de pressamsadeapela energia solar que origina variacoes
na temperatura do ar [BLESSMANN, 1995].

O movimento de grandes massas de ar é afetadapafinente pela rotacdo da Terra,
gue provoca dois efeitos, um destes efeitos etéisaado com a aceleracdo centrifuga que
pode ser desprezado, o outro é chamado de acelatag@oriolis, que se manifesta sempre que
houver uma movimentacdo de massas de ar em rélafiwerficie da Terra. A for¢a de Coriolis
age perpendicularmente a direcdo de movimento departicula de ar, causando um desvio no
movimento das particulas de ar, para um obsensitiaado na Terra (Figura 2). Essa forca €
dada pela equacao (1). Existem também as forcemen®a causadas pelas trajetorias curvas das
particulas de ar. A forga de inércia é dada palagip (2).

F. = 2ma/Vseng
1)
F = mwsr
(2)
Onde:



m: massa da particula de ar;
V: velocidade desta particula para um sistema feeémcia fixo a Terra;
w: moédulo de velocidade angular da Terra,

¢ . latitude ou angulo entre os vetorgse V;

r: médulo do vetor direcdo radial.
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Figura 2 — O efeito da for¢a de Coriolis na supertie da Terra. Representacdo esquematica
de fluxo em torno de uma zona de baixa presséo. Arta de gradiente de pressao é
representada pelas flechas azuis. A forca de Coris] sempre perpendicular a velocidade,

em vermelho.

Analisando o equilibrio das for¢as e F., sob a condigéo de que ndo tenha interferéncia

das forcas de atrito e que as pressdes se manteanatantes, podem-se considerar dois casos:

- IsGbaras paralelas: a forca de Coridlise a forca de presséo P estdo em equilibrio,

ambas atuando perpendicularmente as isGbaras ergitiloscontrario, gerando o que se chama

de vento geostrofico, agindo na direcao paralelaGmras.

- Isébaras curvas: quando a for¢ca de pressao, fler¢@oriolis e a forca de inércia estao
em equilibrio ha um vento chamado vento gradieatamesmo é tangente as isdbaras. O

gradiente de pressédo neste caso € equilibrado.

Altura gradiente € a altura medida a partir da digie da Terra, onde a velocidade do
vento atinge a velocidade gradiente [BLESSMANN, 5]9% camada limite atmosférica da
velocidade do vento é alterada principalmente pelgosidade do terreno, dimensbes e
distribuicdo dos obstaculos naturais e artificeaa variagcdo da temperatura na direcao vertical.

Estes fatores ja citados originam turbulénciasamada limite atmosférica. A velocidade média



do vento varia desde zero junto a superficie teeredé a velocidade gradiente ha uma altura do

solo.

2.1.2 Tipos de ventos e suas caracteristicas

Podem ser encontrados dois tipos de tormentas epaengduas classes de ventos fortes
bem caracterizados: tormentas extratropicais omdntas EPSHExtended Pressure System) e
tormentas elétricas (TSThunderstorm). A seguir sera descrito com detalhes os ventescqda

uma delas produz.

2.1.2.1 Tormenta EPS —Extended Pressure System

Sao conhecidos também como tormentas extratropamisaracterizam por movimentos
circulatérios do ar em torno de centros de babesgiio, que podem ser originados pela acao
mecanica de cadeias de montanhas sobre correntesfaticas de grandes dimensfes ou pela
interacdo de massa de ar ao longo de frentes. &éaxterizadas por uma atmosfera
verticalmente estavel, com uma velocidade médiaarsgmente constante ao longo da duracao
do evento, a tormenta pode variar de horas até dimsesma atinge grandes dimensdes. Na
Figura 3 € mostrado um ciclone extratropical noik&rio sul e na Figura 4 € mostrado o perfil

de velocidade de uma tormenta EPS.

Figura 3 — Ciclone extratropical formado no hemisféo sul



Altura do perfil

Velocidade do vento EPS

Figura 4 — Perfil de velocidade de uma tormenta EPS

Ciclones tropicais: Possuem caracteristicas semelhanos ciclones extratropicais, no
entanto sdo mais intensos e mais localizados. &dwatlos a partir do ar umido e quente
existente sobre grandes extensdes de agua comrgurpesuperior a 27 °C. Eles se originam
em latitudes entre 5° e 30° do globo terrestretaselatitudes a forca de Coriolis € mais
significativa, [BLESSMANN, 1995]. O movimento do @quente e iumido € levado para o centro
da circulacdo forcando a ascensdo do ar, este ga&n@x e esfria com isso uma grande
guantidade de vapor de agua contido na massaédleardensado. Para que ocorra o fenbmeno
sdo necessarias trés condi¢des [SG N°50 IAEA 1984].

- Agua do mar precisa estar quente com temperdtusaiperficie acima de 27°C;
- O ar a baixas alturas deve convergir para oiortda area do ciclone;

- O fluxo de ar a grandes alturas precisa estaexgansdo para que a circulagéo de ar
seja sustentavel.

2.1.2.2 Tormentas Elétricas —Thunderstorm (Tormentas TS)

Sdo conhecidas também pelo nome de trovoadas mentas TS. A caracteristica
principal € uma atmosfera verticalmente instavel,gradiente térmico vertical provoca
movimento vertical de ar com formacdo de nuvensaadgs alturas. A forca ascensional que

movimenta verticalmente o ar pode ter sua origenaguecimento da superficie terrestre, em



uma frente fria, na diferenca de temperatura d@rtra e mar ou no movimento do ar subindo a

encosta de montanhas.

Esse tipo de tempestade € chamado tormenta elgidisaa friccdo da chuva e do gelo
com o ar origina diferenca de potencial elétricoddfarentes partes da nuvem, ou entre nuvens,

e solo, resultando em descargas elétricas.

O desenvolvimento de uma tormenta elétrica inieiaeem a formac¢do de nuvens
cumulus, elevacao do ar quente e umido até umeaalicerca de 8km, sendo a temperatura do
ar circundante menor que a do ar ascendente, haltua de 12km as nuvens transformam-se
em cumulusnimbus, iniciando-se a formacéo de gigadgua, cristais de gelo e neve, devido a
alta altitude e consequente baixa temperaturajoimle precipitacdo devido ao desequilibrio
entre os elementos gotas, cristais de gelo cororasntes ascendentes.

Em seguida a intensidade de precipitacdo aument@od@o resfriamento do ar em
funcdo da queda dos elementos acima mencionadess Esrrentes descendentes sao bruscas e

acompanhadas de chuva torrencial.

As correntes descendentes aumentam em area treaisegrassam a fazer parte de toda
nuvem. Nao havendo mais ar quente e umido a pracfu acaba. Na Figura 5 é mostrado um

esquema dos estagios de uma tormenta do tipo TS.



Towering Cumulus Stage |

' Elevagdo do ar guente e umido
até a altura de 8 km, formando
a nuvem cumulus.

D

Mature Stage

A nivem cumulus se
transforma em cumulusnimbus,
com a formacgdo de gelo e neve

Dissipating Stage

As corentes descendentes

aumentam em area

transversal.

devido as baixas temperaturas.

<

Ccorre o inicio da precipitagao
devido ao desequilibric entre a
neve/gelo com as correntes
ascendentes.
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Ha a formagdc de fortes
correntes descentes.

O

Nao havendo mais ar quente e
Umido a precipitacdo acaba.

S3o denominadas TS devido aos raios,
gue ocorrem pela friccdo entre o gelo e
ar gerando uma diferenga de potencial
entre nUVens.

Figura 5 — Estagios de uma tormenta TS

A expressao escoamento descendente é utilizada@signar as expressdadmsvnburst e
downdraft, este escoamento consiste num rapido jato deeadegce verticalmente. Quando este
escoamento atinge o solo o jato se converte emuxa horizontal denominadaind share ou
tesouras de vento. As tesouras de vento implicasangas rapidas de direcdo nas velocidades
de vento podendo ser um fator de risco em pouses@agens de aeronaves e para estabilidade
estrutural, principalmente em linhas e torres desimisséo. As Figura 6 e Figura 7 (a) e (b)
mostram respectivamente os estagios iniciais ésfioha contato de um escoamento descendente

assim como o perfil de velocidade de uma tormeSt§JUNIOR, J. P. 2005].

Estagio de contato

1 / \ : Estagio de escoamento

Regido de ventos fortes

Figura 6 — Estagio inicial de contato com o solo.date: [JUNIOR, J. P. 2005]
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Estagio de escoamento

Regido de ventos fortes

Altura do perfil

~ »"
Ao ' A
| Ar ﬁ‘iT ______________ /Ar frio |
\ /

B e e A L e ——

Velocidade do vento TS

a) b)

Figura 7 — a) Esquema de um escoamento descendefiente: [JUNIOR, J. P. 2005]. b)
Perfil de velocidade de uma TS

2.1.3 Intervalo de tempo

Tempestades extratropicais e tropicais sao vemidssf com estabilidade neutra, estes
ventos mantém uma velocidade média razoavelmenttaite por varios minutos. As agitacdes
mecanicas do ar sédo formadas por flutuacdes damssdo de ar, formando um grande niumero
de turbilhdes. Esses turbilhdes originam rajadavetdo que ocorrem em uma freqiéncia e
intensidade aleatoria, as mais fortes sdo de pegieracdo e atuam numa pequena regido. A
turbuléncia também esta relacionada com o numerdienenséo dos obstaculos, por exemplo,

arvores, torres, prédios, morros.

Ao definir a velocidade do vento devem ser considies apenas turbilhdes que tenham
dimensdes suficientes para envolver plenamentéiaagdo ou parte de interesse. As dimensdes
dos turbilnbes sdo caracterizadas pelas corresptasdescalas de turbuléncia espacial, onde
essas escalas séo definidas a partir das fungbesradacdo. As escalas de turbuléncia e as

funcdes de correlacéo serdo detalhadas no dedestr capitulo.

2.1.4 Funcdes de correlacéo

As fungbes de auto-correlagdo sdo uma forma deelescas caracteristicas espaciais da
turbuléncia, sendo divididas em correlacdo tempayaé permite o estudo da repeticdo da
turbuléncia, e correlacdo espacial que é o estadodd uniformidade espacial da acdo das
rajadas [ZAMPIRON, I. 2008].
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As funcbes de correlacdo temporal descrevem a dépera geral entre o valor de uma
componente da flutuagédo em um instante o valor desta componente em um instarte. No

vento horizontalmente uniforme, esta funcéo é gt equacao (3).

R(z7) =v(z)y (zt+7)

(3)

As funcdes de correlagdo espacial apresentam adi&paa entre a componentedo

vetor rajada obtido em um pontoe a component& do sinal obtidos em um pontd, com

defasagem temporal, equacgéao (4).

R (r,r)=v (r;t)v (rt+7)
(4)

Na pratica, sdo consideradas iguais as componeatistuacado =k, sem defasagem de
tempo e com os pontos alinhados em uma das direlgbesstema de coordenadas retangular,

com afastamentﬁSj )

Considerando a componente longitudinal da turbidéne k =1, tem-se a correlacéo

cruzada longitudinal, lateral e vertical, respeatiente Figura 8.

R1(S) =vi(X1)vy(x+ S, 1)

(5)
R.(S) =vy(y:t)vy(y+S,t)

(6)
R.(S;) =vy(zt)vy(z+S,t)

(7)

Tomando o valor da auto-correlacée=0 para S, =0, o resultado € igual ao valor da

variancia.

R(z0)=R, (0)=V’ =0
®)
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Vi(z+S3;t)

Vi(x;t) Vi(x+S1;t) S
—_ - - 3

a) Ru1 (S1) b) R1‘1 (S2) c) Rii (S3)

Figura 8 — Funcdes de correlacéo cruzada da compante longitudinal, com retardo nulo
(i=k=1; T = 0), Fonte: [BLESSMANN, 1995].

2.1.5 Escalas de turbuléncia
Ha dois tipos de turbuléncia, a espacial e a teabpoada uma delas definida pelo
comprimento de correlacdo da série aleatéria quactmiza a flutuacdo. Saber estes valores

permite conhecer as caracteristicas do vento eftutéato no dominio do tempo quanto no

dominio espacial.

As escalas de turbuléncia sdo definidas como aséea respectiva curva da correlacao

cruzada normalizada, Figura 9.

L) =[a(S)s
o ©

Area=Lx 1

A
\ 4

Figura 9 — Escala espacial da turbuléncia. FonteBLESSMANN, 1995].

Onde, i indica a component®, do vetor rajada em ambos 0s pontoe (') e jé a

direcdo da componente da escala em estudo e cemseqiente, direcdo do segmento de reta

gue ligar er’, Figura 10.
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Lij : escala espacial
Figura 10 — Escala espacial da componente Vi na égao j. Fonte: [BLESSMANN, 1995].

Admitindo uma uniformidade em cada plano horizostabnsiderando a componemne
a expresséo (9) é mostrada na seguinte forma,
Ly(r) = [ 2(S))ds
0 (10)
Onde, j = 1, 2 e 3 sdo respectivamente as compesénigitudinais, laterais e verticais.

Cada uma dessas escalas indica a dimensdo médis deslemoinhos na respectiva diregéao,
Figura 11.

Vi (x;5t) Vi (x+Si5t) /
—»—S ——
1 Sy

— 1 — /

Lu

Vi (y+S23) A _lm,
I
S3 |
I
I

v |V1 (z;t)

Figura 11 — Escalas espaciais da componente longltnal da turbuléncia. Fonte:
[BLESSMANN, 1995].

2.1.6 Velocidade média

A velocidade média é influenciada pela rugosidaméedeno. A mesma exibe um perfil
gue vai da velocidade gradiente até proximo a gerto a superficie. Quanto maior a rugosidade
do terreno, maior sera a agitacdo do ar e maidrséntercambio turbulento, alterando o perfil

da velocidade e sua altura gradiente.

O perfil da velocidade média pode ser tratado [ferehtes equacionamentos, avaliando
a influéncia da rugosidade superficial atraves iflerehtes parametros, como sera abordado a

seqguir.
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Velocidade de friccdo: O perfil vertical da velomi® do vento depende da rugosidade
superficial e da velocidade média do vento. Esté@meatro foi proposto por Prandtl é definido
pela equacéo (11) [BLESSMANN, 1995].

u(z)= |
(11)

Coeficiente de arrasto superficial: € o escoameotar fluindo sobre uma superficie
terrestre e relaciona pressdes dindmicas e tensacisdlhamento sobre a superficie. Este
parametro pode ser definido relacionando a veldeidde friccdo com a velocidade média,
equacdo (12) os valores destes coeficientes vagiaamfuncdo das diferentes categorias de

terreno.

N 2
u
\Y
Lei Logaritmica: Essa lei € baseada nas hipétesetedades deslizantes constantes e no

comprimento de mistura proporcional a altura sabterreno [BLESSMAN, 1995], [SIMIU e
SCANLAN, 1985] indicam que a equacao (13) € apktate cerca da 100m de altura.

v(z):lm[ij
U Kk 7 (13)

Lei Potencial: Baseia-se no intercambio da quadédde movimento em uma camada

limite turbulento, aplicando ao problema meteormo@s estudos feitos na teoria das camadas
limites, essa lei é valida para tormentas do tip8,Efuacao (14).

()
vV(@0) \10 (14)
Onde: z é qualquer altura dentro da camada Iimitmsaférica,\7(z) € a velocidade

meédia, a uma altura 27,(10) velocidade média a 10m de altura sobre o terreno.

2.1.7 Velocidade flutuante

As flutuagdes da velocidade do vento ocorrem emotate um valor médio e séo
chamadas de rajadas e ocorrem em seqiéncia aedadritensidade e frequéncia.
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Além da solicitacdo estatica do vento, que depe&edsua velocidade média, aparecem
solicitagcdes dinamicas, que dependem da energiicanas flutuacbes e de como se distribui
pelas diversas frequéncias [BLESSMAN, 1995].

As flutuagdes no dominio do tempo, em torno de @orvmédio, apontam para uma
maneira de considerar um vetor velocidade mléf_ca'ra), onde a velocidade é em funcao do vetor

posicdo r. O sistema de direcOes possui 3 eixoslenados retangulares, onde o eixo 1 (eixo

das abscissas x) € orientado na direcéo e sergideldcidade média.

O vetor flutuacédo de velocidade (vetor rajada) psele decomposto em trés diregoes,
equacao (15).
V(r;t) =V,(r;t) +V,(r;t) +V,(r;t)
(15)
A irregularidade das flutuagfes ndo permite unamanto deterministico, conduzindo a

um estudo por meio da teoria de probabilidade daresdatistica.

A distribuicdo de probabilidade fornece a frequéncelativa de ocorréncia das
velocidades, a distribuicdo de Gauss em geral ¢ernena boa representacdo da distribuicdo de
velocidades na turbuléncia atmosférica. Ficandadefmida em forma aproximada por apenas

dois valores: velocidade média e desvio padréao.

Intensidade da turbuléncia pode ser definida pal@a entre o desvio padrdo das
flutuacbes e uma velocidade de referéncia a céitteaau pode ser a velocidade do ponto de
determinacao do desvio padrédo, equacao (17). [BLESEWY 1995], a partir de trabalhos de
[HARRIS, 1970] e [DAVENPORT, 1961] propfe uma expé@sspara a componente
longitudinal do desvio padrdo das flutuacdes, dirpde médias feitas ao vento natural e
fornecida pela equacéo (16).

0,(2) =2,58/C,.V (10)
(16)

1,(2) = 2,5&/@(170)p
(17)

Onde, Gsé o coeficiente de arrasto superficiaV €0)é a velocidade média sobre uma

hora, a dez metros de altura e p é o expoente gdatencial de variacdo de.S
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O espectro de poténcia das rajadas indica a digtéib da energia contida nestas rajadas
em uma faixa de frequiéncia, a representacao datespde poténcia de uma componente da
velocidade do vento apresenta uma distribuicddmoatde frequéncias.

2
A densidade espectral da velocidade do ven{, &m por unidadémls)/z, sendo

usada a variancia como elemento de normalizacde, gsla equacéo (18).
¢Sz f)
a7 (2) (18)

Varios autores tém proposto funcbes de espectrgpaténcia para caracterizar a
distribuicdo da energia nas tormentas, e os mg®rantes sdo Davenport e Harris, modelos

que se apresentam a continuacgao.

[DAVENPORT, 1961] sugeriu a seguinte expressao pmaraspectro de energia da

componente longitudinal da turbuléncia, em ventote$, equacao (19).

FS(f).  ax
Us @+ X7)*® (19)

Onde, S(f)é a densidade espectral da componente longitudiaaturbuléncia na
frequéncia f, fé a frequéncia em HzC_ é o coeficiente de arrasto superficial referido a

velocidade média a 10m de alturdjé a velocidade de fricgdo, em m/¥X, frequéncia
adimensional X, = fL/V(10).
[HARRIS, 1968], sugere a seguinte expressao paspectro de poténcia, equacao (20).

fS(f). 4x?
@ X" 0

Tanto para a expressao de Davenport, quanto pexprassao de Harris o espectro de
poténcia da componente longitudinal das rajadasyemtos fortes, independe da altura sobre o
terreno, dentro do ambito de validade da mesma.

2.1.8 Simulacdo de um registro de vento a partir de suaomponente média e o espectro
de sua componente flutuante

A velocidade do vento € composta pela adicdo de gaecelas, a parcela referente a

componente média e a parcela referente & compofieitante. A componente da velocidade
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meédia é determinada a partir da lei logaritmicaresga pela equacao (13), sendo esta equacao
(13) so6 é valida para perfis de ventos médios dmdntas do tipo EPS. Para determinar a
componente flutuante [SHINOZUKA e JAN, 1972], prepsérie que se apresenta em (21) que
consiste na superposi¢cdo de funcbes harménicasngitades variando com a frequéncia de

acordo com o espectro de poténcia utilizado, o sgiahostra na equacéo (21).

v (t,2) :ZN:JZS (f;,2)Af, cos(2rft+¢,

A faixa de freqiiéncias € dividida em N intervakendoAf, = f,,, - f,, 0 angulo de fase

(21)

¢; € um valor aleatério de uma funcdo de distribuigdgrobabilidade uniforme com valores
pertencentes ao intervalo 0 & 2 espectro de poténcia representado §6f;,z) se refere a

componentea da velocidade flutuante.

2.1.9 Formas de carregamento

A determinacao das forcas devidas a acao do vemwotempo t € definida para cada n6
pertencente a um elemento da estrutura e em fudgatiura da estrutura. A partir dos registros
de velocidade do vento obtidos sé&o determinadosloses da presséo dinamica definida pela
equacao (22).

a2 =2 v .2y
(22)

OndeV(t,z) é o somatorio das velocidades definidas pelo tregg;memométrico com as
componentes flutuantes determinadas de forma teéip € igual 1,226kg/ms3, definido nas
condi¢cdes normais de temperatura e pressao atncasfEsC° e latm, respectivamente.

As forcas devidas ao vento, apresentadas na eq(@8fcsao determinadas em funcéo
da pressao dinamica do vento, area de obstrucdareal de sombra do elemento e pelo
coeficiente de arrasto,@ue avalia a influéncia do formato da estruturastsl caso néo foi

considerado o fator de reducdo da estrutura parasbde comprimento infinito que leva em

conta os efeitos tridimensionais do escoamentoMEARON, |. 2008].

F(t) =a(t, 2)AC,
(23)

Onde A, € a area de obstrucéo do elemeftpg¢ o coeficiente de arrasto para o elemento

e q(t,z) é a pressédo dinamica exercida pelo vento.
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2.2 Dinamica estrutural
2.2.1 Discretizacao espacial

E comum em sistemas complexos de infinitos graw® anmodelo matematico que o
representa € um sistema de equacdes diferencigismimio do tempo e do espaco, empregando
técnicas de discretizacdo, sendo a mais populésiesnétodo dos elementos finitos [BATHE,
1998]. E possivel simplificar o sistema de equagimssando a ter um sistema algébrico de n
graus de liberdade mantendo a dependéncia difetermin 0 tempo. E usual apresentar este
sistema de equacfes em forma matricial como segue:

Mi+Ku=0
(24)

Sendo M a matriz de massa do sistema e considecpreda mesma € diagonal quadrada
de dimensdes n x n, onde n € o numero de GDL tensis Fisicamente esta matriz representa as
propriedades de inércia do sistema, ela pode semdeada colocando-se na diagonal principal
os valores da correspondente a cada GDL. Para stenms discreto com n GDL a matriz de

massa pode ser expressa por:

m O 0

A matriz da rigidez K também possui dimensao quialde n x n, e representa a rigidez
elastica do sistema. A matriz K é formada definisdoos elemento§; , os quais podem ser
obtidos impondo-se um deslocamento unitario e medindo-se a for¢a na diregédPara um

sistema com n GDL a matriz de rigidez pode seresgar de seguinte forma:

k11 k12 k]n

K = k21 kzz k2h
(26)

knl kn2 T knn

Em sistemas com amortecimento, a matriz C podéeterminada de forma analoga a
matriz de rigidez, em vez de impor um deslocamanttario é usada para determinar a matriz C

uma velocidade unitaria.

O vetor deslocamento possui uma dimensédo n x Engabque a solugdo € apresentada
pela expresséao (27).
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G(t)=| .* [sen(et + @)
(27)

Realizando a derivada segunda em relacdo ao tempaptessao (27), é obtido o vetor

de aceleracédo também com dimenséo n x 1, confoapeséentado na expressao (28).

C1
e Cz
G(t)=-af| . [sen(@yt+@)
' (28)
C,
Substituindo as equacdes (27) e (28) na equacawsimento (24).
- MC,sen(aw,t+@ )+ KC sen(w,t +¢) =0
(29)
Como sen(cqmt + qz;]) # 0 paratodo tempo, a equacao (29) ficaria,
-2 MC, +KC =0
(30)

Determinando a solucéo diferente da trivial, o@,sejdeterminante dos coeficientes da

matriz é igual a zero, equacéao (31).

~aZM +K|=0
(31)

Multiplicando a expresséo (31) pela inversa da imale massa (M), obtém-se a

expressao (32).

-, +D|=0
(32)

Onde a matriz dindmica é definida corbo= M 'K , e fazendol = «f, e lembrando que

| € a matriz identidade, obtém-se a expresséao (33).

|A1-D|=0
(33)

Observa-se que para cada frequéncia natural haetwn @n que fornece um modo de

vibracéo do sistema para essa frequénciaaf)ssédo as freqiiéncias em que o sistema pode

vibrar na auséncia de excitacao externa, ou sest@ma dinamico definido pelas matrizes M e
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K pode vibrar de maneira livre em uma ou mais féagias naturais. O vetor associado a cada
frequéncia denomina-se modo de vibracdo e con&Btaamente a forma na qual o sistema vai

vibrar nessa frequéncia.

Agrupando todos os modos de vibracdo de um sisemmauma matriz de maneira
crescente, forma-se a matriz modal sendo que as freqiéncias naturais sdo proporgiana
autovalores e os modos de vibragdo para cada fregii@atural estdo representados pelos

autovetores do sistema.

(34)

2.2.2 Dominio da freqtiéncia

Andlise no dominio da freqiéncia € uma técnica aigzata determinar o estado de
resposta permanente de uma estrutura linear sobdacdm carregamento no dominio do tempo
desprezando as vibrac¢des transientes que ocorremiam da excitacdo. Esta analise consiste

em determinar a resposta da estrutura no domifi@gaéncia.

Quando a estrutura ou sistema linear é submetidonaexcitacao periddica ou ciclica a
resposta também sera ciclica e com a mesma fregidmexcitacdo. A resposta da analise no
dominio da frequéncia prediz o comportamento dio@nde uma estrutura, permitindo a
verificagéo da existéncia de ressonancia numardetada faixa de frequéncia de excitagdo em
gue a estrutura trabalhe.

Considerando a equacéao geral do movimento,

M U+Cu+Ku=F*?
(35)

A solucédo desta equacéo consiste de duas paftes;@ complementar, que € a solucao
da equacdo homogénea, e a solucdo particular. édéucomplementar, neste caso, € uma
vibragéo livre amortecida. A solucéo particulargparequacdo acima é uma oscilagdo de estado
permanente da mesma frequéncigue a excitagdo. Onde a solugéo particular é adestpela
equacao (36).

u :{UeW’} Ry
(36)
Onde U a amplitude de oscilac&0, a velocidade angulay é a fase do deslocamento,

€ o tempo ef a freqiéncia imposta no sistema. O valor da augditde oscilacdo e da fase
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podem ser diferentes em cada grau de liberdadestdatiga. Usando a notacdo complexa, na
equacao (36) se apresenta a solucdo do problenfarera compacta e eficiente, que também

pode-se escrever Como segue:
{u} ={U (cosp+iseng)} €
(37)

Estaultima expresséo (37) pode ser expressa também segue ,

{u} =(u, +i{u,})e”

(38)
O vetor de forcas pode ser definido analogamenteocee ostra a continuagdo na

Equacéo (39).

{F} ={F.e"}e"

(39)
Em forma anéloga a como tratamos o deslocamentastaghora a equacao (39)
reescrita como,
{F}=(R+i{F,})e™
(40)
ou pela Equacéo (41)
{F} ={ Fonax (COSW + i%nLIJ)} e
(41)

Onde F,,é a amplitude da forca maxim& é o angulo de faseQ é a velocidade

angular,té o tempo.

Substituindo as equacdes (38), (40) na equacéo (35)

(-@*[m]+iec]+[K])({ul} +i{u.})e™ = ({F} +i{F})e"

(42)

Observa-se que na expressio (42), pode-se candekar € por aparecer em ambos 0s
lados da equacéo. Sendo entédo possivel achar ndeetteslocamentos complexo quando atua

sobre o0 sistema uma excitacdo harmdnica de umardesela frequéncid .

2.2.3 Forma de determinar a matriz de amortecimento

A forma mais simples de levar em conta as for¢aanu@rtecimento € considera-las como

uma funcéo da velocidade (amortecimento viscosn)d& assim, a equacao de movimento fica:
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MK £ G B K u{=( %t
(43)

As matrizes de masshI] e de rigidez K] sédo razoavelmente simples de se obter. Porém,
a de amortecimentdC] ndo é tao facil de ser determinada na praticaimysuma simplificacéo
utilizada é considerar que €][€é uma combinacao linear das matrize§ g [K]. A principal
vantagem desta simplificagcdo € que ao aplicar amposicdo modal sobre a equacdo de
movimento, metodologia referida a seguir, a quaimite através de uma mudanca de base
desacoplar um sistema de equacfOes de n incogaitaplado em n sistemas de equacdes
desacopladas chegando a uma matriz de massa diagorsformada e uma matriz de rigidez
transformada. Considerando que a matriz de amoréetd € uma combinagédo linear da matriz
de massa e de rigidez entdo automaticamente nantada a matriZC também sera diagonal.
Desta forma a matri€ proposta fica

[Cl=dM] +A K
(44)

Sendo quex e B sdo coeficientes determinados experimentalmerd& torma de se
representar o amortecimento € conhecida como Aniorato de Rayleigh [ZIENKIEWICZ,
1982].

2.2.4 Método de Superposicao Modal

Este método permite desacoplar equacdes de mowmamares acopladas em n
equacdes de um grau de liberdade . E possivevezsestas equacdes para diferentes tipos de
excitacoes considerando sistemas de um grau deldifbe e uma vez resolvidos os problemas

citados voltar a acoplar todo o sistema obtenduugdo da equagédo de movimento original.

O método de superposicdo modal baseia-se na ptageede a matriz de massa e de
rigidez serem ortogonais as matrizes cujas colsdaformadas pelos autovetores do problema
estudado]. Por tal propriedade, que pode ser facilmenteatstnada [CLOUGH, 1993], tem-
se:

[®][M][ 4] 4 M] ( matriz diagona)
U
[O][K[d § K] ( matriz diagona) (45)

Desta forma, partindo da equacédo (44) e consideranth mudanca de base do vetor

deslocamento € possivel escrever a equacao (46).
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[u] =[ [ Y]
(46)

onde Y é o vetor de deslocamento expresso em outra bhamada de coordenadas

modais. Assim, a equagédo do movimento fica.

M]OYHOOYHK Y ()]
47)

Pré-multiplicando ambos 0os membros @ortem-se
P MIOY+OTTPY+DT K Y =] {}]
(48)

sendoC o amortecimento de Rayleigh equacéo (44), € pelss$erever a equacao (49)

[M]Y+[C]YH K] Y=o {}]
(49)

onde M{], [C] e [K{ s&o matrizes diagonais. Desta forma, um sisteend dquacdes
acopladas apresentadas na equacéo (58) pode smidoedh um sistema ddl equagbes

desacopladas de apend@Dl, onde as incdgnitas serdo cada uma das comporkentetory .

Obtendo-se tal vetor, é possivel enconframplicando a equacao (47).

Para a maioria dos tipos de cargas e de estryitegalece a contribuicdo dos modos de
mais baixas frequéncias frente aos outros. Istuifgig uma vantagem, porque a soma expressa
por (49) pode ser truncada desde que ja se terilti @bgrau de precisao desejada da resposta.

Assim sendo, sO sera necesséria a determinacgdieegééncias e seus modos mais baixos.

Os modelos computacionais devem ter o nivel deradizacdo de acordo com a
guantidade de modos incluidos na resposta. Umajveaima malha mais refinada é capaz de
captar mais altas freqiéncias com menores err@gvielo ao tipo de solicitagdo, a correta

determinacdo da mesma se torna mais importante.

Assim, a aplicacdo deste método se restringe pasasconde prevalecam baixas

frequéncias, tornando-se realmente atrativo conomrtalmente.
2.2.5 Integracgéo Direta das Equac¢des de Movimento

Outra forma de expressar a equacao de movimengeguante:
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M Ut f,(0) = o, (1)
(50)
ondef; sdo as forcas internas do sistema incluidas gsdaestitutivas (associadas a
rigidez da estrutura) e as forcas dissipativasot@@das as diferentes formas de dissipacédo de

energia).

Outra maneira de resolver as equacdes de movinsemidNGDL é através da integracdo
direta no tempo do sistema da equacéo de movinegptessa em (43).

Neste método se realiza a determinacdo dos destotasnnodais em um dado instante
(t+At), a partir do conhecimento dos deslocamentos mstarites anteriores-4At) e ¢). Em

principio, duas considera¢fes sdo importantes pkeimentacéo deste tipo de procedimento:

* A equacédo de equilibrio dindmico (incluindo todgsefeitos de forcas elasticas, inércia e de
amortecimento) é satisfeita somente em algunsnitestadiscretos do intervalo que ocorre o
fenbmeno dindmico, onde tais instantes estdo sdpam@or intervalos de tempfit. Ou seja,
através da discretizacdo espacial chega-se a eguiac@novimento (sistema de N graus de
liberdade diferenciais), agora se analisa comaetizar tal equacao no tempo.

» Dentro de cada intervalo de tempo, portanto enbie thstantes consecutivos, € assumida
uma lei de variagcdo para os deslocamentos, velbesda aceleracées nodais, conforme Figura
12.

A

Figura 12 — Esquema que ilustra a forma de procedera integracdo numerica

Dependendo de como é realizada a aproximacao gadun(t) dentro do intervalo, ter-

se-a diferentes métodos de integragéo.

Existe uma primeira classificacdo dos métodos epii@itos e explicitos.
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2.2.4 Analise implicita

Segundo este método € possivel expressar a velecelaceleracdo no tempo Aty

como segue:

Uppe =0 + [(1_ O)l, + O, ] At
(51)

umn:q+QAr{[1—a}q+aq+AqAﬁ
2 (52)

Os parametrogr e d podem ser utilizados para obter estabilidade epfreaisdo na
integracdo. Quandoa = 1/4 J=1/2 evidencia-se o Método de Newmark, o qual é

incondicionalmente estavel [BATHE, 1996].

A caracteristica dos esquemas de integracdo ingsdicondiciona que a equacgdo do
movimento seja calculada no tempdt;rou seja,

[M ]{UHN} +[C]{ut+ﬂt} +[K]{ut+ﬂt} :{ f(t‘fAt)}

(53)

Substituindo as equacdes (52) e (53) e trabalhaaddgebricamente chega-se a:

1 At O
M+ 2 2lc+K tu,, =
{Q'At2 2(0 j }u”m

1 o 1 At O
=F_ +M +- 2 0 +— |[+Ci=| Z-2|u +At(- ), + Atu (54)
it (aAtzut alt ' alt tj {Z(a j ! (L=ox t}

Cada iteracdo da analise implicita requer a solsp@ultanea das equacgbes para 0s
elementos do problema [HIBBId al., 1995]. Sendo assim, o custo computacional aunoemta

0 numero de graus de liberdade analisados.

2.2.5 Analise explicita

O procedimento mais efetivo dentro das metodologigglicitas € o método das

Diferencas Centrais. As aceleracdes e velocidditesaiculadas no tempo

(@ = fud 20w )
(55)

L

w=-5

(fuld & uk)
(56)
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E sdo substituidas na equacédo do movimento

[MI{aG + & & B+ K Ju{= X,

(57)
Trabalhando algebricamente a equacéao (57)
1 1 1
M5t fud £ 1 A K 5 MOpu (oM -3 € b -

Desta forma, os deslocamentos calculados para potgmAt) sdo obtidos em funcgao
dos valores conhecidos no tentp& importante observar que a solu¢do é montatizamiio a
equacéao de equilibrio no tempe, por este motivo, o procedimento de integracéloaénado de
explicito [BATHE, 1996]. Ainda como observacdo, atse na equacdo (58) que para tal
esquema de integracdo a fatorizacdo da matriz gideri na solugdo passo a passo nao é
requerida. Isto permite resolver problemas nos sq@e matrizes de rigidez estejam mal

condicionadas (estrutura hipostatica).

Este método € condicionalmente estavel, pois cgeveara intervalos de integracao
menores que um determinado valor critico, send® ag@toximado no caso de sistemas lineares,

pela expresséao (59).

max (59)
Ondewmax € a freqliéncia circular natural mais alta obtida.

Este procedimento é utilizado geralmente quandmbl@ma a ser resolvido é transiente
(impactos, explosdes, etc.), e quando as nao-ideglys no comportamento do material sao
esperadas em regides localizadas. Neste caso rsgessario um intervalo de tempo de

integracao suficientemente pequeno para descree@bmeno estudado.

2.2.6 Comparacao de andlises: implicita x explicita

Em termos de equacionamento, pode-se visualizaeaqea;oes (54) e (58) as diferencas
entre os dois tipos. Para o esquema implicito,uilibgo é realizado para tempb+@At), ja no

esquema implicito ocorre ao contrario, a equagarifcada no tempa

Outra diferenca existente entre estas andlises e¢agqeonvergéncia ndo poder ser
alcancada na forma implicita quando ha desconthulgisl significantes na solu¢do. Em termos de

visualizacdo, acontece quando alguns elementos fsgan condicfes de contorno na solucgéo.
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Pode ser interpretado para este caso como umantiagge em relacdo a solucéo explicita, pois

a andlise apresenta um erro e ndo prossegue.

[HIBBIT et al.,, 1995] também apresentam comparagdetse ambas as analises. A

primeira delas relaciona o custo operacional, ¢ sgil@omporta conforme Figura 13.

Implicit

4 ~

Explicit

Custo operacional

Graus de Liberdade

Figura 13 — Comparacao de custo operacional entranalise implicita e explicita [Hibbit,
Karlsson & Sorensen Inc., 1995]

Pode-se notar pelas comparacfes anteriormente tagpagie dependendo do tipo de

problema um ou outro método se torna mais adequa@docada analise.

O método de integracdo explicita € mais adequadodgugrandes néo-linearidades séo
esperadas na equagdo de movimento. Neste casontampeopriedade dos métodos implicitos

de ser incondicionalmente estavel deixa de serdeidh.

2.3 Analise dos cabos

Os cabos sdo elementos estruturais nos quais idezeg a flexdo e ao corte séo
praticamente nulas o que leva a considera-los tsi@omente a tragao.

Conforme a Figura 14 adota-se um modelo estruturdé a torre € considerada como
uma viga, no espagco ou no plano, apoiada nos patgofixacdo dos cabos. Ha, portanto,
necessidade de determinar o valor das secdes nmEs#es, bem como as relagdes entre estas e
os deslocamentos das extremidades dos cabos. H#ses sdo os denominados coeficientes de

mola.

O célculo tanto das reacbes como dos coeficiergesiala, ndo € algo que possa ser
obtido diretamente, pelo fato de que o comportamestrutural do cabo pode incluir a néo-

linearidade fisica e geométrica do mesmo.
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Torre modelo real Torre modelo simplificado

Estais
M . M Viga em balango
olas equivalentes },W\'
Estrutura trelicada o

Figura 14 — Representacédo dos cabos na estrutura
2.3.1 Equacdes basicas de Veletsos para modelar os cabosio molas.

Uma maneira de obter os coeficientes de molas reksedos cabos é utilizando as
equacdes basicas de Veletsos. [VELETSOS, 1973]

’{i?} To
W\ g
-~

Figura 15 — Esquema de carregamento que é aplicagm um cabo
Onde:
a = angulo entre o cabo e o solo;
Qy = carregamento (peso proprio + a¢do do vento);
To = tenséo inicial aplicada;
L1 = comprimento do cabo.

As equacoOes de Veletsos atendem perfeitamente portamento nao-linear dos cabos.

2
|_e = |_1 1+£(%j
Onde, L € o comprimento do cabo apos a acdo do carregareeats tensao.

Desta forma Ke é a rigidez de uma mola equivalaatecabo que se expressa como

segue:



29

K, =AE oga
- (61)
Nesta ultima expressdo, A é area da secao traaswkrscabo e E é o seu modulo de

elasticidade.

2.4 Nao-linearidades
2.4.1 Nao-linearidade fisica

Sdo0 as nao-linearidades embutidas nas equacOesimmdam as tensbes com as
deformacgbes, existem varias leis constitutivas imuoelelam o comportamento dos materiais,
uma destas leis é a plasticidade ou elasto-pldatiei que modela o comportamento seguido
pelos metais (entre outros materiais) quando sutoseta cargas moderadas e altas. A lei
constitutiva mais simples e utilizada para modelacomportamento de materiais em geral
submetidos a excitacdes moderadas € a elasticiliagi®, neste caso o tensor tensdo é
proporcional ao tensor deformacgédo tendo uma reléigpgdar entre eles. Quando o material é
elasto-plastico esta linearidade é vélida até en@htatingir um estado de tensdes que pode ser
determinado, no caso de um sistema solicitado ragiasle este estado € alcancado quando se
atinge a tensdo de escoamento. Quando o matetiapasdsa este estado de tensdes critico
comeca a plastificar, estado que se caracterizguponele o material sofre deformacdes

irreversiveis. A deformacéao total que um materiasteplastico sofre pode ser definida como a

soma das deformacdes elastiea)(e plastica £°), apresentado na equacéo (62).

— o€ p
£ =& +E|

(62)
Para definir um modelo plastico € necessario defiriomportamento de trés aspectos:
critério de escoamento, regra de fluxo e regra riburecimento. O critério de escoamento
permite definir para que estado de tensdes o rahtsiudado escoa. Pode ser definido como
uma superficie no espaco Euclidiano das tenstesipais. O estado de tensdes pode estar

dentro da superficie de escoamentg (< 0), o que significa que o material tem comportamento
elastico linear, ou estar sobre a superficie deaessento . =0), o que significa que o

material estd plastificando. Um dos critérios deoamento mais utilizado € o de Von Mises
[Von Mises, 1913], que pode se representado pelagdég em termos das tensdes principais, a

superficies de escoamento de Von Mises é defiretiagmuacéao (63).
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1 2 2 2
fo ==|(0,-0,) +(0,~0,) +(0,-0,) |-k* =0
Al ] o5

Onde,c 1 02€ 03 S80 as tensdes nas trés diregdes principais.

k:a-;esC

N

Assim, a superficie de escoamento de Von Mises pedespresentada graficamente por

um cilindro de raiq, l% O, centrado no eixo hidrostatico.

A regra de fluxo € outro aspecto a ser definida garacterizar o comportamento de um
material elasto-plastico. Esta regra determinaracéo da deformacdo plastica, e é definida

como [CRIESFIELD, 1988].
cP =1 anpp
Jo

onde A € um escalar positivo referido como multiplicagitdistico eQ,,, € a fungao

(64)

potencial plastica. Normalmen, , € considerada a propria fungdo que caracterizaéoic de

escoamento ), assim a regra de fluxo é considerada associadaleformacdes plasticas tém

direcdo normal a superficie de escoamento. Em ternpnaticos isto implica que s6 havera
deformac0fes plasticas quando o estado de tensis demover o estado tensional em direcao

normal a superficie de escoamento.

Os metais sdo divididos em materiais elasto-pstigerfeitos, ndo sofrem
endurecimento ap0s escoamento e elasto-plastichgesmiveis que podem ter endurecimento

linear e ndo-linear, Figura 16.

Cescleeemnenann . jamm——

0 >
€
—Elasto-plastico perfeito — — ‘Endurecimento nio-linear -——Endurecimento linear

Figura 16 — Curvas tenséo x deformacéo tipicas deateriais elasto-plasticos
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A regra de endurecimento descreve a mudanca nafisigpele escoamento durante a
plastificagdo do material, determinando assim aslicbes para a deformacéo subsequente. Os
dois modelos mais utilizados sdo: material com ewmento isétropo e com endurecimento
cinematico. No endurecimento isétropo a superiilie@eescoamento permanece centrada na sua
origem inicial e aumenta seu diametro conformeedsrthacdes plasticas se desenvolvem. No
endurecimento cinematico o tamanho da superficiest®amento permanece constante e a
superficie translada no espaco das tensGes comemasvimento das deformacdes plasticas,

também conhecido como efeito Bauschinger.

Superficie de
escoamento inicial

A

escoamento __w>
subseqiiente

>~

v

(®)

v

(a)

Figura 17 — (a) Material com endurecimento isétrope@ (b) com endurecimento cinematico

2.5 Instabilidade

Dos problemas que se apresentam na engenharisi@gladassifica-los em problemas

de primeira ordem e de segunda ordem.

Andlise para problemas de primeira ordem € possissumir a hipotese de que as
configuracbes deformadas e indeformadas sdo as asesem modificar o célculo das

solicitacdes da estrutura.

As analises para os problemas de primeira ordenerposer resolvidas utilizando a

equacdao da carga critica de flambagem.

A primeira pessoa a formular o fenbmeno de instidake foi Euler. Ele realizou a
andlise de uma viga, Figura 18, chegando a equdifgiencial apresentada pela expressao (65).

A resolucao da equacao diferencial permite obterlor da carga critica.

d’'w _ -PW

2
dx El (65)
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Figura 18 — Situacao tipica de flambagem linear
Algumas observacdes a respeito do fendmeno de figemb se apresentam a seguir:

- Alem da flambagem global por flexdo de elementoiilares comprimidos em pecas
com baixa rigidez torcional podem acontecer outnoslos de flambagem (flambagem torcional

e flambagem flexo-torcional). Estes modos de flaggba se caracterizam por apresentar modos
bem caracteristicos.

- Analisando o fendémeno de instabilidade, podeegghr com o caso de uma viga que

esteja carregada tanto na direcdo axial, como maooptransversal, Figura 19. A equacéo

diferencial que expressa matematicamente o probfeapmesentada pela expressao (66).

NEVEVEVEY p

X

Figura 19 — Viga com carregamento axial e no planwansversal.

4, 2,
d W¢Pd W

El =
dx* dx? g

(66)
- Vigas fletidas no sentido de sua maior inércieesgntam outro tipo de instabilidade

caracteristico onde flamba a parte da viga quesiitemetida a compressao devido ao momento

fletor aplicado. Esta forma de flambagem chamadaflalmbagem lateral tem expressoes
caracteristicas.
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- Estruturas bidimensionais também apresentam fomeaflambagem, tanto as placas
como as cascas, sendo que no caso das placaxipgiroaracteristica a salientar € que carga

critica ndo leva a estrutura ao colapso e sim aaanfiguracdo de menor rigidez.

- Uma estrutura unifilar formada com sec¢fes pouwmopacta (relacéo largura de seus

elementos /espessura elevada) pode aconteceruglelesmentos flambem como placas.

- Em todos os elementos estruturais pode acont@carinteracao entre diferentes modos
de flambagem, e também uma interacdo entre a figenb@ o colapso plastico da estrutura. Isto

complica a determinacdo da carga critica que oezlrunifilar possa ter.

- A influéncia de excentricidades ou tensdes resgd@ muito dificil de avaliar e
dependendo do tipo estrutural (elemento unifildacg ou casca) ela pode ser mais 0 menos
importante para determinar a carga de colapso.dso de elementos unifilares as normas de
calculo levam em conta as excentricidades atraeegxgressdes semi-empiricas que foram
ajustadas com resultados experimentais em funcdorde do perfil e de como 0 mesmo é

fabricado.

Sobre os tOpicos aqui observados podem ser endostraaiores detalhes em, [H.G;
BULSON, P.S., 1980].

No Anexo € demonstrado um exemplo de uma analisdaddagem de uma placa

utilizando os conceitos expostos neste item.

2.6 Acos laminados

E um processo metalirgico pelo qual o aco é tramsfdo nos principais produtos
siderurgicos utilizados pela industria. Os lingos&® aquecidos até uma certa temperatura e
introduzidos em laminadores que tem a funcé&o déoooar os lingotes no perfil desejado, este
processo demanda de varias etapas até o perféiuchegya forma desejada. ApOs este processo é
feito um tratamento térmico nos perfis conformadosn o objetivo de reduzir as tensdes

internas provocadas pela laminacéo.

2.6.1 Propriedades mecanicas dos acos laminados

As propriedades mecéanicas exercem grande impoat@acresisténcia dos materiais dos
perfis de aco. Afetando desde o processo de coaf@maté o dimensionamento da barra. As
principais propriedades a serem consideradas s@sisténcia ao escoamento, resisténcia a
ruptura, e a ductilidade do aco.
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Estas propriedades sédo determinadas por meio @#osrde tracdo simples de onde se
obtém o diagrama tensdo — deformacdo. O comportartieear deste diagrama € valido até um
determinado valor de tenséo, sua inclinacédo defimé&dulo de elasticidade do material como se
observa na Figura 20. Cabe informar que para ceptredrabalho foi utilizado o médulo de
elasticidade, tensdo de escoamento e tensao deawgumitidos pela Norma NBR 8800:1986 e
NBR 14762:2001.
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‘ruptura - fu
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.+ Patamar de escoamento : .
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‘Resisténcia associada: ,* !
. . . .
a0 limite de? : 1
: proporcionalidade o .
-------------------- ¥ E=tga "
[ 1
; .
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.
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: : — &
- . I3 . ' 1
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elastico
Figura 20 — Diagrama tensao — deformacéo

Atualmente existe uma crescente utilizagcdo dos agesominados HPS high
performance steel), no Brasil essa mudanca vem ocorrendo na sulétituwlo aco ASTM A36
pelo ASTM A572 ou ASTM A588, estas melhoras nagppealades ocorreram no aumento da

resisténcia ao escoamento que por consequéncaalelacao inércia/peso dos perfis.

2.6.2 Tensodes residuais dos ac¢os laminados

Sao tensdes originarias das operacdes de fabrieagifriamento desigual das chapas de
aco apoés a laminacao a quente. Os valores destigetedependem basicamente da geometria da

secao transversal, tipo de aco e dos processzadts na fabricacdo dos perfis.

Existem alguns métodos para avaliacdo das tens8&hiais, destacam-se o0 método de
seccionamento em tiras e também métodos ndo-destrebmo raios-X e abertura de pequenos

furos associados a extensdbmetros especificos.

As tensdes residuais nos perfis laminados séo iefpeate de natureza térmica. As

diferentes velocidades de resfriamento, apds ankgéb, conforme o grau de exposicédo, da
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chapa ou perfil laminado, leva ao aparecimento eleses que permanecem nas pecas,
recebendo o nome de tensdes residuais. Em chapasxgmplo, as extremidades resfriam-se
mais rapidamente que a regido central, contraiegdanusando a regido central da chapa resfria-
se, as extremidades, ja solidificadas, impedem reggao de contrair-se livremente. Assim, as

tensdes residuais sédo de tracao na regido cemteat@empressao nas bordas, Figura 21.

E importante mencionar que mesas e almas sdo u=ualmspessas quando comparadas
a dos perfis formados a frio, apresentam uma \@oiagnificativa do valor residual ao longo da
espessura [MAIA, 2008].
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Figura 21 — Tensdes residuais de tracdo na regiderdral e de compressao nas bordas

Estas tensfes causam uma reducdo da tensdo deacpmoglidade, tensdo maxima
referente ao trecho linear do diagrama tensao-uheftdio, o regime elastico sofre transicao
gradual para o patamar de escoamento de manetdaafjraendo que para as tensfes acima da
tensdo de proporcionalidade o regime passa par@dstico. A presenca de tensdes residuais € a
principal causa da nao-linearidade do trecho dardma tensdo-deformacdo para tensdes
superiores a tensdo de proporcionalidade. Paras pgfn tensdo residual o comportamento

tensdo-deformacao tenderia a ser bilinear.

Segundo que foi exposto por [DUBINA D. UNGURENU,02), a inclusdo de tensdes
residuais na analise numérica € geralmente condplidavido a falta de dados experimentais
para embasar os valores a serem adotados tantto guamagnitude como quanto a distribuicéo
adequada. Adicionalmente, as distribuicbes propgsé@a estas tensdes sugeridos na literatura

indicam muita divergéncia.
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2.7 Acelerbmetros

Os acelerbmetros sao dispositivos que permitem maagileracbes em estruturas, eles
podem ser de diversos tipos, entre eles é descfitncionamento dos acelerdmetros capacitivos
gue consistem em um elemento comparavel a uma raembircular engastada no centro, sendo
gue esta membrana possui uma rigidez a flexao supasna regido com massa distribuida,
Figura 22. Essa membrana é montada entre duasspleledrodos) circulares com uma area
superficial (A), existe uma distancia (d) entre @&nmmbrana e o0s eletrodos este espaco €
preenchido por ar. Na Figura 22 a) é representadadicao onde a aceleracao gravitacional ndo
esta influenciando na resposta do acelerdmetrbiguaa 22 b) € representada a condigdo onde a

aceleracdo gravitacional esta influenciando a tspio acelerémetro.

Presilha Arruela

Espacadores ~—__ A

Eletrodo

Base Membrana
rigidez (k)

v

Co=A€/(d-X)

Figura 22 — Esquematizacdo de um acelerémetro captico, a) Condicéo de “0 g’ sem
influéncia da aceleracédo gravitacional, b) Condicade “1 g” com influéncia da aceleragéo
gravitacional

Quando um elemento é acelerado, Figura 22 b)adauma for¢ca de inércia associada a
massa existente na borda da membrana, de acorda segunda Lei de Newton, equacao (67).

Essa forca produzida cria um deslocamento X na mamabaproximando a mesma ao eletrodo.
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Onde esta distancia depende da rigidez a flexdmeatabrana, que pode ser representada pela

expressao (68).

F=ma

X=F4

A mudanca da distancia X proporcionada pela menabfam com que ocorra uma

(67)

(68)

alteracéo na capacitancia do acelerémetro, de @acom as equacdes (69) e (70).

A
L7 (d+X) (69)
A
27 (d=-X) (70)

Onde, A) area superficial do eletrodog) permissividade do ar, (d) distancia entre a
membrana e o eletrodo na condicdo da néo existéaciaceleracdo gravitacional e (X) € o

deslocamento da massa.

Existe junto ao acelerdbmetro um micro circuito gquidiza uma ponte capacitiva, essa
ponte tem a funcdo de modular e transformar o €malum valor que possa ser interpretado.
ApoOs a ponte de capacitancia existe um padronizéelganho (amplificador) com finalidade de
limitar a margem de atuacdo do acelerbmetro em aior ya pré-estipulado, por exemplo, 3g,
10g, 20g. Apés a passagem do sinal pelo amplificaste sinal € filtrado, a funcao deste filtro é
eliminar sinais de vibracdo de alta frequéncia mbtm eliminar ruidos provenientes do
acelerémetro. Outra forma de eliminar possiveidasiido acelerdbmetro é a realizacdo de um

tratamento do sinal ja adquirido usando algoftware que realize esta funcéo, Figura 23.
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Acelerometro ( /),

S %
T o \ ngsaida
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T passa baixa
Z]
<

Ponte capacitiva

%

Figura 23 — Circuito esquematizado
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Resposta dinamica de torres estaiadas sob cargaswto

Durante a revisao bibliografica, houve dificuldagla encontrar trabalhos referentes a
avaliacdo do comportamento de torres estaiadasetitam somente a cargas de vento, grande
parte dos trabalhos realizados mostra estudoss fdeoacdes combinadas de vento e carga de
gelo.

[B. F. SPARLING, A. G. DAVENPORT, 1994hencionam que as torres devido a sua
esbeltez sdo suscetiveis a excitacdo dinamicacsmbde vento turbulento. Os autores sugerem
que a resposta atraves da andlise ndo-linearcast&tive para determinar a posi¢cédo de equilibrio
sob a carga média de vento e a solucéo estatioa gara determinar a rigidez dos estais. Neste
trabalho também foi realizado um estudo da respastéundo da estrutura com variacdo do
vento em baixa freqiéncia, sendo que a respossanaste foi calculada utilizando analise

modal convencional.

Determinacdo da resposta de torres de transmisag@oado vento [LOREDO-SOUZA et
al., 2005], se utilizaram trés meétodos para catcaleeposta de torres de transmissdo a acéo do

vento. Os métodos utilizados foram:

Método estatistico usando linhas de influénciag @sétodo descrito por [LOREDO-
SOUZA, 1996], sugere equacdes para o célculo de eawh das trés componentes da resposta

da torre. As trés componentes séo: resposta nréd@gstdackground e resposta ressonante.

Método do fator de velocidade de rajada (FVR), adiot pelas normas, € um
procedimento usado para o projeto de estruturasatemissao, baseado na hipétese de um
comportamento estatico da estrutura, onde um qeathhdo de carregamento do vento é
admitido, respeitando uma lei potencial. Os coefitds de forca aerodindmicos sao
determinados e as correspondentes pressoes, dalsuNo FVR, a velocidade média horaria do

vento é multiplicada por um fator de rajada.

Método do fator de rajada (MFR), este método é radmgeor [DAVENPORT, 1979],
através deste método pode-se considerar os etbit@micos na resposta dessas estruturas. A
abordagem € baseada em métodos estatisticos aslenmin em conta a correlacdo espacial e

espectro de energia da velocidade do vento e agesginamica do sistema de transmissao.
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[ZAMPIRON, I. 2008] aborda em seu trabalho diveraspectos de projeto de uma torre
de telecomunicacfes, normas, caracteristicas de tgaal de torre (aco e concreto), peso de
diferentes tipos de estrutura. O autor também aptasim modelo numérico para determinacéo
da resposta da estrutura sob diversas condicbesemte, além de descrever as formas de
obtencéo destes ventos e aplicacdo das forcas idesima estrutura. Sdo avaliadas também as

incertezas de modelo inseridas pela forma de detagio do vento turbulento.

[PONTE Jr., J. 2005] propde em sua tese um modala pescrever o campo de
velocidade do vento originado numa tormenta eketrf@ escoamento descendente que ocorre
durante uma TS madura € modelado como um camptuxie déxial simétrico, sendo que a
evolucdo da velocidade do vento com o tempo € dersia por meio de uma funcdo de
modulacdo empirica e as flutuacdes da velocidadedmy da velocidade média em evolugéo sédo
representadas por um processo aleatério do tigto foianco em faixa. O modelo € validado
comparando as velocidades do vento determinadagvemios simulados, com registros de

estacBes meteoroldgicas.

[MIGUEL, L. F. F., et al., 2007] desenvolveram unodelo de analise de incertezas de
resposta de uma linha de transmissao (LT), sugeiantos do tipo EPS, onde os resultados
foram comparados com o cédigo IEC 60826. Foi desdeito um modelo numérico simulando
um campo de acao de vento em 3D, onde foi simuladcampo de velocidade de vento do tipo
EPS em trés dimensfes, admitindo a velocidade neédlatuacées do vento. Também foi
considerada uma correlacdo do vento no espaco BBves deste método foi determinada a
resposta dinamica da estrutura e comparada a n@sma resposta desta estrutura utilizando o
codigo IEC 60826. Os autores do trabalho concluigam em alguns casos a analise dinamica
esta a favor da seguranca e em outros casos md@fig60826 favorece a seguranga no projeto

de estruturas.

3.2 Analise dos cabos

Para modelagem de cabos em estruturas néo exiateegma definida para representar os
cabos em elementos finitos, alguns pesquisadooes; € o caso de [HENNEMAN, J. C. F. e
HAGEMANN, C. A., 1990] sugerem o uso de modelos saas molas para representacao dos
estais com pouca curvatura. E importante a cong¢doudo seu primeiro modo de vibragéo,
porém com a perda de tensdo e conseqlente aungminatura, passa a ser significativa a
contribuicdo dos demais modos e o modelo massda-toroa-se impreciso.
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[KAROUMI, R., 1998] sugere em seu artigo que ososapodem ser representados por
elementos de barra, porém estes elementos devenma@elados sem rigidez a flexao,
compressao e sem resisténcia ao momento fletoentamto o autor usou em seu trabalho um
elemento elastico adaptado com expressfes catendnde este modelo pode ser usado para

representar cabos que tenham grandes flechas.

[PAIXAO, R. F. e RIERA, J. D. 1991], analisaram @mportamento dinAmico de cabos
através de andlises lineares e nao-lineares. Atrdeéesultados de ensaios experimentais foi
definido que para cabos estacionarios com tengéalibaixa ndo se pode aplicar a teoria linear.
Para solucionar este problema os autores sugeravéstde ensaios experimentais uma nova
equacao aproximada para a frequéncia fundamentduegdo da amplitude de vibragdo dos
cabos estacionarios ou em movimento, sendo quefestalacdo é definida a partir das

equacoes lineares e ndo-lineares.

3.3 Andlise de flambagem

[GRIGOLETTI, G. C., 2008] propde uma otimizacdo gmaétrica de uma secao
transversal de perfil U e U enrijecidos formaddsaquando submetidos a compressao. O autor
do trabalho utilizou como ferramenta o Método dasx#&s Finitas Restringidas, Método da
Resisténcia Direta e o Método das larguras efetWaasutor utilizou para verificar os resultados
um modelo em elementos finitos considerando a in&adiidade fisica e geométrica, o qual foi
calibrado com resultados experimentais encontradoditeratura. Cabe salientar que neste
modelo foram representadas as excentricidadeserfis pstudados fator de importancia crucial
para determinar um valor de carga de colapso cowmabatom valores experimentais. Nesta
dissertagdo foi modelado um montante comprimidotatee estaiada estudada seguindo as

mesmas premissas apresentadas por [GRIGOLETT,,@008].

[CHODRAUI, G. M. de B., 2006] apresenta uma anaégperimental em perfis U, U
enrijecidos e cantoneiras simples e duplas e urdksamumérica ndo-linear, considerando os
efeitos das imperfeicdes geométricas globais ditackas (de chapa e distorcional), bem como
das tensfes residuais, de modo a se obter teontamm valor confidvel da forca normal de
compressao resistente da barra. Os resultadostparmconstatar a viabilidade do emprego das

atuais curvas de resisténcia a compressao paexfisfprmados a frio.
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4 METODOLOGIA

4.1 Implementacdo dos modelos numeéricos

Para modelagem dos casos estudados neste trabalieaélo csoftware Ansys [2006].
Sera apresentada a seguir uma breve explicacdoatelms elementos usados para confeccionar
0s modelos numéricos da torre e da cantoneirantuotidizados nos modelos, elementos de viga
para a modelagem da estrutura metalica e elemeletonola e cabo para a modelagem dos
estais. Para modelagem do montante da torre fdiousi@mento de casca. A seguir é feita uma

breve descricdo de cada elemento.

O elemento de viga utilizado no modelo é o BEAMI1S$)do baseado na teoria de vigas
de Timoshenko. O BEAM188 é um elemento de barradtiao em 3D. O elemento tem seis
graus de liberdade em cada no, translacdes nadee, y e z e rotacdes ao redor dos eixos X, y
e z. O eixo x do elemento € sempre o0 eixo longialdila viga com os eixos y e z formando a
secdo transversal. Este elemento pode possuir dimosé@rau de liberdade devido ao
empenamento se esta opgao for selecionada. A maineantagem de se trabalhar com esse
elemento é a facilidade em orienta-las no espasqrépriedades mecanicas necessarias sao o

modulo de Young, o coeficiente de Poisson e a dadsi [ANSYS, 2006].

O elemento de cabo utilizado foi o LINK10. O eleneehINK10 tem a propriedade de
resistir a esforcos unicamente axiais, sendo ekestracdo (unicamente) ou compresséo
(unicamente). O elemento tem trés graus de liberdaud cada nd, sendo estes os deslocamentos
em X, y e z. As constantes requeridas para o elensgio a area da sua sec¢ao transversal e a
tenséo inicial no elemento (cabo). As propriedattessmateriais sdo as mesmas do elemento de
viga, [ANSYS, 2006].

O elemento de mola utilizado foi 0 COMBIN14. O etarto COMBIN14 possui duas
opcbes mola-amortecedor longitudinal ou massa-awedlbr torcional, foi utilizada a opcao
massa-amortecedor longitudinais onde o elementsupd€s graus de liberdades em cada né
com deslocamentos em X, y e z. RotagOes e flexdessfo consideradas neste elemento,
[ANSYS, 2006].

O elemento de casca utilizado foi o SHELL181. Edtenento é adequado para analisar
estruturas com espessuras finas a moderadas. |[Estenéo possui 4 nés com seis graus de

liberdade em cada no, translacdes nos eixos x,eyratacdes entorno dos eixos x, Yy, z. Este
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elemento pode ser usado em aplicacfes lineareg@rdes rotacdes e ou grandes deformacdes

em aplicacdes nao-lineares, [ANSYS, 2006].

4.2 Descricao da analise para determinar a carga de @idso do montante da torre
submetido a compressao

Na Figura 24 se apresenta o fluxograma que resumeetadologia utilizada para
deteminar a carga de colapso do montante da tabmetido a compressdo. Foi seguida a
Metodologia sugerida por [GRIGOLETTI, G. C., 200Bkta metodologia foi implementada no

sistema ANSYS. Se realizam a seguir alguns comestaobre o fluxograma:

- E possivel observar na Figura 24 que como proysso se realiza o calculo da carga
critica de flambagem elastica da viga para a pddimodo associado a mesma calcular a
excentricidade proposta para o perfil o qual sena gonfiguracdo de imperfeicbes dadas pelo

modo de flambagem escalado por uma constante.

- ApOs esta determinacdo 0s passos seguidos ragfama sdo os comumente seguidos
na analise ndo linear fisica e geométrica de esasitutiizando elementos finitos. Maiores
detalhes sobre particularidades deste analise pedeemcontrar em [GRIGOLETTI, G. C.,
2008].
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Figura 24 — Fluxograma para andlise da carga crite de flambagem

4.3 Teécnicas de solu¢cdo numeérica

As analises lineares de estabilidade envolvemaugio de um problema de autovalores
definido pelas matrizes de rigidez elastica e geonoaédo perfil, sendo essa resolucéo feita no
ANSYS através do método da iteracdo em subespB&dHE, 1998].

As trajetorias de poés-flambagem elasto-plasticas d&terminadas por meio de uma
técnica numérica incremental-iterativa baseada émao de Newton-Raphson. Para determinar
o ponto limite (valor da resisténcia ultima) e psea possivel descrever o ramo ascendente ou
descendente da trajetéria de equilibrio de umaabdérnecessario recorrer a estratégias de

resolugdo com controle de deslocamentos ou de ammpio de arco. Neste trabalho utilizou-se
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via ANSYS, o método de Riks (controle do comprimoetid arco, [RIKS, 1979 e CRISFIELD,
1981, 1982], que € um método iterativo altamenteiesfte para resolver as equacdes de
equilibrio nao-lineares do perfil, desde que sefiguorem corretamente 0s incrementos e

tolerancias pertinentes ao meétodo.

4.4 Determinagédo dos modos e frequéncias de vibragao

Os “n” valores encontrados para as frequéncias circulaaeuraisd;), que dependem do
numero de graus de liberdade do sistema. O Ansgriascada frequéncia circular natural do
sistema com um autovalor, sendo que para cadaaotogxiste um autovetor associado ao

deslocamento o qual define a forma de vibrar dersia com uma frequéncia natusgl

45 Analise harmobnica

O software Ansys [2006] disponibiliza no célculo da analiggrhdnica trés métodos de

solucao, o Métod&ull, Reduzido, Superposi¢cdo Modal.

MétodoFull é o mais facil dos trés métodos, ele usa o sistenmaatrizes para calcular a
resposta harménica sem a reducdo do tamanho d&,nsmndo que as matrizes podem ser
simétricas ou assimétricas. Este método tem comtagem, facilidade de uso, pois néo é
necessario escolher os principais graus de liberdadformas modais, este método de solucdo
usa a matriz completa ndo sendo necessaria a a@EQ&d da matriz de massa, calcula todas as
tensdes e deformagdes num Unico passo, aceitadsdqsos de carregamentos e deslocamentos
iguais ou diferentes de zero. Sua desvantagem @ést computacional frente aos outros

métodos.

Método reduzido simplifica o problema usando osigpais graus de liberdade e as
matrizes reduzidas, sendo que apOs determinadoesiscdmentos dos principais graus de
liberdade do sistema, a solucdo pode ser expampdidatodos os GDL. Suas vantagens estéo
numa maior velocidade e menor custo computacionatalucdo quando comparado com o
MétodoFull. As desvantagens estao na solucao do calculoadbscdmentos iniciais que devem
ser feitos somente para os principais GDL do sigtenéio se aplica carregamentos nos

elementos do sistema e todos os carregamentoadsiclevem ser feitos nos principais GDL.

Método da Superposicdo Modal é a soma fatoradéodass modais (autovetores) feitas
através da andlise modal da resposta da estr@ues. vantagens sdo a velocidade e o menor
custo computacional quando comparado com outros o@todos jA& mencionados, pode-se

aplicar os carregamentos nos elementos precedendoadlise modal do sistema e apos
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determinar a resposta da analise harménica datwestrieste método permite o uso de pré-
tensionamento nos elementos e permite também aaefii do amortecimento modal. A
desvantagem deste método é que ndo podem serdaglidaslocamentos diferentes de zero na

estrutura.

4.6 Anélise transiente

O software Ansys [2006] como foi escrito anteriormente uslia Método deNewmark
para realizar os célculos de integracdo numériaga felhorar o custo computacional durante a
integracdo o Ansys [2006] disponibiliza trés méwdde solucdo para analise dinamica
transientefull, Mode Superposition, Reduced. Sera apresentada uma breve descricdo do método
Full, este método foi usado no modelo numérico da ,tquoe se tratar de um método que
abrange todos os graus de liberdade do sistemanat@ea solucdo de nao-linearidades no

calculo da resposta do sistema.

O métodoFull usa todo o sistema matricial para calcular a tepoansiente. E o método
mais simples dos trés citados, pois 0 mesmo petmites os tipos de néo-linearidade. Neste
meétodo ndo € necessario selecionar os principaisgle liberdade ou modos, permite o uso de
carga em modelos usando elementos sdlidesdeslocamentos e tensfes séo calculados num

Unico passo. Mais informagdes podem ser encontraxlaslp do Ansys.

4.7 Metodologia utilizada para escanear as excentricatles do montante de secédo L

No estudo tedrico experimental que se realizoundeelemento da torre, este elemento é
formado por um perfil L laminado. Uma das dificudéda na modelagem numérica da resposta
nao-linear de perfis metélicos submetidos a cadgasompressao é a grande sensibilidade na
determinacao da carga de colapso das excentricidade o perfil possa ter. Este problema foi
levantado por [GRIGOLETTI, 2008] e [CHOUDRI, 200@htre outros. Existem metodologias
implementadas nosoftwares comerciais como o utilizado neste trabalho onda paodelar as
excentricidades se realiza uma combinacéo linear rdodos de flambagem do elemento

utilizando diversos critérios para pondera-los [QHIRI, 2006].

Para realizar uma avaliacdo mais rigorosa sobrenggtedologia numérica é a mais
adequada para modelar as excentricidades se realizescaneamento tridimensional de um
elemento do perfil. Adquirindo a geometria do mesjuoto com suas excentricidades,
posteriormente foi realizado um modelo em elemeimdss desta geometria, considerando uma

analise nao-linear fisica e geométrica, tambémrdalizada a simulacdo numeérica do perfil
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escaneado e comparados os resultados. A descraggi@rdilises realizadas assim como a
comparacao dos resultados experimentais e numétitimos sdo apresentados no Capitulo 8. A
continuagdo se descreve o equipamento e metodaijmmda para realizar o escaneado do
elemento de perfil L.

4.8 Digitalizagao tridimensional a laser

Foi utilizado o scanner tridimensional a Laser, gaafecnodrill, modelo Digimill 3D,
Figura 25, instalado nas dependéncias do Labooad@riDesign e Selecdo de Materiais (LASM)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UPRGS referido equipamento foi
desenvolvido em parceria com o0 LdASM e com a empresaodrill, de Novo Hamburgo — RS.

Figura 25 — Scanner tridimensional a laser modelo iQimill 3D. Equipamento instalado no
LdASM/UFRGS

O Digimill 3D é um equipamento CNC (controlado nuiteemente por computador), o
qgual possui dois cabecotes, um para usinagem e pata digitalizacdo, ou seja, trata-se de um
equipamento hibrido fresadora CNC e scanner tridlso@al a Laser. Em seu funcionamento, o
Scanner 3D movimenta-se sobre o plano dos eixo¥ Xatravés do CNC, enquanto o cabecote
Laser vai medindo a altura no eixo Z. Como resol@a varredura sao obtidos arquivos de texto
com os pontos da superficie do objeto descritos@wndenadas (X, Y, z), ou seja, a ja definida

nuvem de pontos. Pode-se controlar a resolucdagaspento entre os pontos), a qual € funcéo
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da precisao de posicionamento nos eixos CNC, waste 0,0015mm (1i%8n). Os trés eixos da

maquina funcionam através de fusos acionados pasreetores, conforme a Figura 26.

Servomotor

Acoplamento

Mancal

Fuso de esferas

Guia de esferas

Tnlho

Plataforma movel

Cabecote Laser

_Fixagdo do Laser

Figura 26 — Funcionamento do eixo Z do equipament@NC Digimill 3D

O cabecote laser utilizado tem por caracteristipuiair até 1000 pontos por segundo,
sendo a precisdo de sua medida variavel confortaeta utilizada. Também de acordo com a
lente selecionada o equipamento pode operar emewliés faixas de aquisicdo de dados. Estas
faixas sdo menores a medida que é aumentada ag&sala lente. No LdSM séo usadas trés
lentes (Tabela 1), de 25mm, 75mm e 100mm. Paraa@imdas aplicacdes é utilizada a lente de
100mm, devendo-se isto a sua boa resolucédo e gfan@dede trabalho, proporcionando uma
maior velocidade de digitalizacdo. Nas medicOesd®r preciséo utiliza-se a lente de 25mm, a

qual possui precisdo méaxima de 0,0002mmufd,)2

A primeira etapa na digitalizacdo de uma peca écallea da lente a ser utilizada de
acordo com a necessidade. As lentes foram calibresigecificamente para cada cabecote e 0s
dados de sua calibracdo ficam armazenados em umanmaedentro do proprio cabecote sendo

acessados pelsoftware de aquisicdo cada vez que o0 equipamento é lighboa vez
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determinada a lente, esta deve entdo ser inforraadeftware, através de lista disponivel no

mesmo.

Tabela 1 — Caracteristicas das lentes do scanner 3iilizadas pelo LASM/UFRGS

Lente 25 mm 75 mm 100 mm

Precisa =3 < 10 <15
ViR L) 0,2 (méx.) 4,36 (mix.) 5.2 (méx.)
% Faixa ndo caprada | (mm) < 12,656 < 50,558 < TR.051
|
@ = 2T g o =
- o z: 12,656 a 14,496 | 59,558 a 77,737 | 78.051 a 113,1
g Faixa de Operacio (mm) (1.84) (18.179) [ 35,049 )
[5F]
T Faixa ndo captada 2 {mm) = 14,486 =T7.737 = 1131

Para ajustar o cabecote a faixa de operacao, pasitsiona-lo na altura adequada sobre a
peca, através do eixo Z. Ainda deve ser escolhigat@éncia utilizada no laser para leitura, a
mesma € dividida em uma escala que varia de Oeap@®sui um ajuste fino que tem a mesma
variacdo. Quanto mais escura a superficie (ma&wrgho) ou mais polida (maior espalhamento)
maior tende a ser a poténcia utilizada. A potén@aima (nivel 63) do cabecote € 1ImW. A tela
de configuracdo dos parametros do cabecote laggmar27, apresenta a faixa de operacéo e a
poténcia escolhida e, com base nestas, retornaiaane um parametro de qualidade do sinal em
percentagem. O sistema pode ser configurado patairea apenas 0s pontos que possuam
gualidade do sinal maior que determinado valor.phirf@et, fabricante do cabecote, recomenda a
utilizacdo do valor de 80% para este parametragmanto a Tecnodrill, fabricante do Digimill
3D, recomenda a utilizacdo de 65% em seu equipameeniclusive mantém este valor como

padréo ncsoftware de aquisicao.
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Figura 27 — Tabela de configuracao dos parametrosodcabecote laser

Depois de configurados os parametros do cabece&, ldevem ser configurados os
parametros do processo, Figura 28. O equipamemi@opalizando uma varredura em uma area
retangular definida por dois pontos. Para defisia@rea, posiciona-se 0 escaner em cada ponto
desejado e clica-se em “selecionar”. Nesta etapandeser definidos a direcéo de digitalizacéo
(x ou y) e 0 espagcamento entre 0s pontos e entighas (resolucdo). Por exemplo, se escolhida
a direcdo de x, o espacamento entre pontos corrée@bao espacamento das coordenadas x € 0
espacamento entre linhas correspondera ao espacaemdre as coordenadas y. Uma vez que o
cabecote permite adquirir até 1000 pontos por sBgua sistema ajusta automaticamente a
velocidade de varredura de acordo com a resolugi@cisnada. O ajuste é realizado tomando
como base o valor de 850 pontos por segundo, ddiminimizar erros devido a velocidade de
comunicacdo com o computador. Se houver necessidagdocidade de varredura ainda pode
ser diminuida e, neste caso, a taxa de aquisigaarsenor do que os 850 pontos por segundo.
Por fim seleciona-se 0 nome e o local para salvarquivo e inicia-se o0 procedimento de
digitalizacdo. A Figura 28 apresenta a tela de igard¢do dos parametros do processo de

digitalizacdo, onde se pode observar o valor padeagualidade do sinal em 65%.
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Figura 28 — Tela de configuragéo dos parametros dwocesso de digitalizagéao

4.8.1 Procedimento do escaneamento da barra

A peca a ser escaneada € um perfil de abas iguaislicnensdes de 25,4mm x 25,4mm X
3,175mm x 500mm este perfil tem as mesmas carstitad que um elemento utilizado na torre.
A cantoneira foi apoiada na mesa do escaner, tansbé&eve o cuidado de recobrir a cantoneira
com um revelador de liquido penetrante, para gargmé a superficie varrida pelo laser ficasse
mais opaca e clara possivel isto serviu para dimammaximo a absorcdo da luz incidida sobre
0 objeto, Figura 29.

A varredura a laser da superficie da cantoneirankzata foi feita com uma resolucéo de 1
ponto a cada 1mm nas dire¢cdes X, Y e Z. Como ocodde laser fica posicionado na parte
superior da magquina e 0 mesmo nao possui rotagametessario fazer a varredura de uma
regido da superficie apds isso rotacionar a pegaquaseguir fazer uma nova leitura de outra
vista da regido, isso também foi feito devido anaaho da pec¢a e a complexidade existente nos
cantos da cantoneira, para que fosse possivel éagesn da nuvem de pontos foi necessario
usar pontos de referencia na peca, que sao pegasfaas fixadas na mesma, essas esferas

auxiliam na identificacdo das areas em comum astraivens, Figura 30.
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Figura 29 — Escaner fazendo leitura da superficieadcantoneira

Esfera fixada na
superficie da
cantoneira

Figura 30 — A esfera fixada na superficie da cant@ira serviu como ponto de referéncia
durante o tratamento da nuvem de pontos

Apoés escaneadas e somadas as areas e feita gamuias nuvens de pontos, iniciou-se
um tratamento dessas informacdes software de CAD, onde foram feitas filtragens na nuvem
de pontos para diminuir os pontos menos signifioati Essa filtragem mantém os pontos mais

importantes que servem para representar a supedéipeca e consequentemente deixar o
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arquivo mais facil de manipula-lo, Figura 31, comuaem de pontos pronta foi gerada a malha

tridimensional na superficie da peca.

Figura 31 — Nuvem de pontos da cantoneira escaneada

Para gerar as superficies da cantoneira foi nedessdar um software que fosse
compativel com a extensdo STL (Estereolitografigue disponibilizasse informacdes sobre a
geometria da cantoneira escaneada, para isso &mous SolidWorks. Apds geradas as
superficies da cantoneira comecou o trabalho ddiidacédo das propriedades geométricas ao
longo da secdao transversal da mesma. Para issgad@eseccionada em 30 planos ao longo do
eixo longitudinal da cantoneira. Em cada plano rfoiidentificados trés pontos de referéncia,
Ponto 1, Ponto 2 e Ponto 3 coincidentes com ooplarédios da peca. O Ponto 1 e o Ponto 3
variavam em relacéo aos eixos Y e Z, o Ponto 2er@iovariacdo em relacdo aos eixos, pois este
ponto € uma resultante dos outros dois pontos gPbrt Ponto 3). Esses pontos serviram para
determinar as propriedades geométricas de cada,sam@o por exemplo, angulacdo entre as

abas e diferenca entre os centros de gravidadad#esecao, Figura 32.
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Ponto 1 |

Ponto 2

Ponto 3

Figura 32 — Planos geomeétricos da superficie da daneira escaneada

Determinadas essas coordenadas das secdes traissvass mesmas serviram para
modelar em elementos finitos a cantoneira quedcameada. 1sso sera visto com mais detalhes

no Capitulo 8.

4.9 Descrigdo dos acelerdmetros utilizados para determacao das frequéncias da torre

Para determinacdo dos modos, freqiéncias e razdmaoecimento a partir de ensaios
experimentais na torre meteorologica localizadaUnaversidade de Passo Fundo, objeto de
varios dos estudos aqui realizados, foram usadatsagacelerdmetros capacitivos axiais modelo
3701D1FA3G da marca PCB Piezotronics, Figura 3@&sescelerdbmetros foram instalados em

quatro niveis diferentes de altura ao longo do comgnto da torre.
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Figura 33 — Acelerébmetro usado no experimento

A instalacdo dos acelerbmetros ocorreu apos o delsemento de um modelo numeérico
com o qual se fez uma andlise modal, identificaadoregies da estrutura onde ocorriam

maiores deslocamentos, sendo que nestas regides iiastalados os acelerdbmetros.

A alimentacdo usada nos acelerémetros foi uma fd@teorrente continua de 5V, onde
foram ligados os acelerbmetros, a ligacdo da famdeos acelerbmetros foi feita por cabo
monofésico com ligacdo em paralelo. Os acelerdmébram posicionados na torre a 13m, 19m,
25m e 31m de altura e fixados na mesma atravésraéugos. A leitura do sinal enviado pelos
acelerémetros foi feita por meio de um osciloscopiodelo HP 54601B, este modelo de
osciloscopio tem a caracteristica de poder serctade através de uma interface em um
computador e enviar os dados adquiridos do oséjfs@ara o computador através de arquivos

no formato de texto, Figura 34.

Figura 34 — Osciloscépio usado para captar os sirsailos acelerémetros
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A ligacdo dos acelerdbmetros até o osciloscopioféda por meio de cabo coaxial
10BASE2 com impedancia de 50 ohms, sendo que entseiloscopio e os acelerébmetros foi
instalada uma caixa de distribuicdo com o propdstéacilitar a manutencao dos equipamentos.
Para a conexdo dos cabos na caixa de distribuigganexdo ao osciloscopio foram usados

conectores do tipo BNC, Figura 35.

Figura 35 — Cabo Coaxial 10Base?2 e conector tipo BN

Para o tratamento dos sinais enviados pelos aosdrds foi usado um filtro passa baixa
de 15Hz, esse filtro foi desenvolvido com uso dalda Apds a filtragem dos sinais foram

determinadas as razdes de amortecimento e asomaasfas de Fourier.

Para excitar os acelerobmetros foram dados impujsascadas” nos estais localizados
mais proximos dos acelerébmetros instalados, coas gsincadas os estais vibravam de forma
livre e transmitiam essa vibracdo para a estrudtarrre, fazendo com que ela vibrasse também
de forma livre. Essa vibracao livre era captadagpatelerébmetros e o sinal era reenviado para o
osciloscopio onde o mesmo captava essas informagfas transmitia para o computador
armazené-las. Este trabalho referente a aquisig8drdquéncias naturais da torre estaiada foi
realizado por [PUGLIA, V. B. e PALUCH, M. J., 200%)s resultados sao apresentados na sec¢ao
5.7 deste trabalho.

4.10 Descrigcao dos anemometros utilizados para aquisicd@ms registros da velocidade do
vento

O registro de vento foi adquirido por meio de téemometros posicionados na torre a

20m, 30m e 40m de altura e um sensor de direc&emnto posicionado a 40m de altura. O sinal
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enviado pelos sensores vai para um condicionadsingé e em seguida para o computador. A
taxa de aquisi¢do do sinal é de 32Hz, ou sejafed@s 32 leituras do vento a cada segundo. Esse
sinal ap6s armazenado num computador é feito undiana¥itmética dos 32 registros por
segundo para 1 registro por segundo. Em seguida @sal é transformado de Volts para
velocidade [m/s]. O célculo da média e da transém@o do sinal de Volts para velocidade &

feito através de rotinas desenvolvidas em Matlab.
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5 DESCRICAO DA TORRE E DOS MODELOS NUMERICOS IMPLEMEN TADOS

5.1 Breve historico do Laboratorio Anemomeétrico

A iniciativa da construcédo da torre para medicAvetg@os é devida a varios professores
do departamento de Engenharia Mecéanica da Unielside Passo Fundo, UPF. O Prof. M.Sc.
Adans Marroquim, Prof. M.Sc. Moacyr Fauth e pelofP€arasek, este atualmente aposentado.
O Prof. Carasek tinha obtido da CEEE alguns segmet¢ torre que deviam ser avaliados,

recalculados.

Estes primeiros calculos foram feitos pelo Prof.. acarias Chamberlain do
departamento da Engenharia Civil da UPF, depoifromados pelo Prof. Dr. Ignacio lturrioz. A
torre foi erguida e alguns anemdmetros foram caolosaela. Porém somente com a vinda do
Prof. Dr. Mario Paluch, € que o interesse voltop&e& a Engenharia de Ventos, e com 0 apoio
do Prof. Ph.D. Acir Mércio Loredo-Souza do depadata de Engenharia Civil da UFRGS
foram colocados melhores sensores e sistemas t#caqude dados a 10, 20, 30 e 40 metros de

altura.

O Prof. Dr. Paluch lutou até o ultimo dia de sudavpela manutencdo do chamado
Laboratério Anemomeétrico da Universidade de Passw®. Nestes ultimos seis anos (2003,
2004, 2005, 2006, 2007 e 2008) foram colhidos dattosarias tormentas e de velocidade
média, direcdo, entre outros gracas aos investoaafa bolsa recém-doutor do Prof. Dr. Paluch.

A torre de medicdo de ventos foi uma construcaetieal, porém devemos destacar
agueles que se envolveram mais diretamente com @tados acima, e sem esquecer todos
agueles bolsistas das engenharias civil, mecanaéteca, que ajudaram a fazé-la funcionar e

manter os sistemas de aquisi¢ao funcionado.

5.2 Modelo fisico da torre estudada

A estrutura analisada é uma torre estaiada lockires Universidade de Passo Fundo,
Rio Grande do Sul. Esta torre pertence ao labacedieemométrico da Universidade e tem como
funcdo coletar registros meteoroldgicos como vl do vento, temperatura, irradiacéo solar,
pressdo atmosférica, umidade do ar, os anemonetés colocados em trés niveis de altura na

estrutura da torre, 20m, 30m e 40m, respectivamEigara 36.

A torre é um portico espacial composto por 12 segosede 3m e um segmento de 4m

totalizando 40m de altura. A estrutura é amarramtacpbos pré-tensionados do tipo trancado
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com 7 fios e diametro nominal de @1/4”, dispostosseis niveis de altura, sendo que estes sao
presos na estrutura por meio de olhais, Figurae3rados ao solo através de chumbadores,
Figura 38, assim como a base da estrutura daédixada por quatro chumbadores, Figura 39.

Os modulos sdo compostos por cantoneiras de abass ig barras redondas de aco
laminado SAE 1020, sendo que os segmentos samfixatre si com parafusos M6x18, Figura
40. Cada segmento, por sua vez, é dividido em sed®&b00mm de altura e secao transversal
triangular equilatera de 0,3m de lado, Figura 44 Aijura 42 é mostrada em detalhe a estrutura

da torre.

Anemometros

Figura 36 — Visao geral da torre e disposicdo dosiamoémetros ao longo da estrutura



Figura 39 — Fixacao da base da estrutura da torre
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Parafusos
M6x18

Figura 41 — Médulo da estrutura
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Figura 42: Representacdo geométrica da estrutura

5.3 Perfis de aco laminado

No trabalho estudado sdo apresentados trés tipqeerdié de aco laminado, que séo
responsaveis por dar forma geométrica e resist@nesrutura da torre estudada, dois tipos sao
cantoneiras laminadas sendo que uma delas possansibes de 19,05mm x 19,05mm X
3,175mm a outra cantoneira possui dimensao de 25X25,4mm x 3,175mm. O terceiro perfil
laminado tem secao transversal circular com diamde 3.". As propriedades mecanicas
consideradas para estes perfis, sdo mostradas belaTa, os valores apresentados foram

definidos com bases em tabelas de perfis comeratis.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos perfis lamidas

Propriedades mecanicas

Densidadg Kg/n ] 7850

Coeficiente de Poisson 0,8

Madulo de ElasticidadfGPa] | 210

Madulo de cisalhamentfGPa] | 80
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5.4 Estudos realizados

A continuagdo se descrevem o0s estudos realizadbse sas agbes de vento e

comportamento da torre antes descrita.

5.4.1 Determinacédo das componentes flutuantes para a toenta EPS
Para determinacdo da componente flutuante, apeskenpela equacao (21), foi
determinado primeiramente um espectro de potérei®alenport utilizando a equagéo (19),

onde condicdes iniciais para determinacdo do grafig foi definida pela equacdo (13), sendo

gue os parametros de rugosidade adotados forapulesibs com base nas tabelas apresentadas
por [BLESSMANN, 1995]. A velocidade média a 10m altura V (10), foi definida como a
meédia do historico do registro anemomeétrico da émta EPS, a faixa de frequéncid )(

utilizada variando de 0,001 até 30Hz com um vadt.d 1200m, a Figura 43 mostra o grafico
do espectro de poténcia de Davenport, os calcidos geterminagcdo do espectro de poténcia

foram feitos em Matlab.

Espectro Davenport

fS1(f)luo?
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© N

o
o

0.4
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Figura 43 — Espectro de Davenport valido para o domio da frequéncia variando de
0,001Hz até 30Hz

5.4.2 Determinagao da velocidade do vento

Para determinar um histérico de vento foi usadoregistro anemomeétrico proveniente
de uma tormenta do tipo EPS. Esse registro fodolbdurante uma tempestade que ocorreu na
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regido de Passo Fundo no dia 09 de Novembro de, 2l0@nte essa tempestade a torre de
televisdo também pertencente a Universidade deoFasslo entrou em colapso. Devido a este
fato foi usado este registro anemomeétrico obtid@he a tempestade, para obter a resposta da
torre estudada. A taxa de aquisicdo destes registadb muito baixa, em torno de um dado por
segundo e isso faz com que as flutuacbes de valbeide vento ndo sejam expressivas. Para
contornar este problema foi criada de forma tedrica componente flutuante, esta componente
flutuante foi somada ao registro anemomeétrico. ¥atde pontos por segundo da componente
flutuante foi definida como 30 pontos por segurfélara determinar a componente flutuante foi
usada a equacao (21). O espectro de poténciaadtlina equacédo (21) foi o espectro de
Davenport definido pela equagéo (19), a faixa dgiféncia utilizada para gerar as componentes
flutuantes para o registro — tormenta EPS, varibeva até 30Hz, isto pode ser visto em destalhe

na Figura 44.
Espectro Davenport
2
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1.4
1.2 1
k)
=
€ 1
2
0.8
Faixa de freqiiéncia utilizada no
0.6 céalculo das componentes flutuantes
>
0.4 -
o \
0 5>
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Freqiiéncia [Hz]

Figura 44 — Espectro de Davenport gerado para a cqonente flutuante utilizada na
tormenta EPS, faixa de frequiéncia utilizada de 1 80Hz

A Figura 45 a) mostra uma tormenta do tipo EPSgeoldnostrada a componente da
velocidade do vento proveniente do registro anenrigoée a Figura 45 b) apresenta o registro
de vento da tormenta EPS com a adicdo da compofiettante gerada a partir do espectro de

Davenport.
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Figura 45 — a) Velocidade do vento de um trecho darmenta do tipo EPS proveniente do
registro anemomeétrico, b) Registro de vento da torenta EPS com a adicdo da componente
flutuante.

Na Figura 46 € mostrado uma FFT da combinacdo distre anemométrico com a

adicao das componentes flutuantes geradas em fdigéspectro de Davenport.
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FFT da combinagdo do registro anemométrico com a componente flutuante 4 20 [m]
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Figura 46 — FFT do registro anemomeétrico juntamenteeom a componente flutuante.

Neste trabalho a velocidade média foi substitumtaum registro de velocidade de vento
com uma taxa de um ponto por segundo onde cadadalelocidade corresponde a uma média
durante o intervalo de um segundo. A velocidadéudinte foi adicionada em fungcdo das
velocidades referentes ao registro. O periodo melagdo do vento da componente referente a

velocidade flutuante do vento para uma tormenta &®8eu durante o intervalo de 100s.

5.4.3 Aplicagéao do carregamento na estrutura

Utilizando o histérico de vento da tormenta EPSJeoa mesma ja estd adicionada sua
componente flutuante, pode-se determinar as presidamicas e conseqientemente definir as
forcas que atuam ao longo da estrutura. Para deBsas forcas é necessario determinar alguns
coeficientes. Como coeficiente de arrastop@ra estrutura estudada é definido o valor 2,4 e a
area de sombrag&oi definida em 0,2266m2. Aplicando a equacao @®)funcdo dos registros
de velocidade sdo obtidas as pressdo dinamicaenééea tormenta utilizada. Definidas as
pressbes dinamicas pode-se utilizar a equacaop@d) determinar as forcas atuantes nos nos
dos elementos da estrutura, a Figura 47 mostra ndficg com as forcas discretizadas no

dominio do tempo para a tormenta EPS.
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Figura 47 — Historico de for¢ca de uma tormenta EPS
5.4.4 Determinagao da rigidez equivalente da torre

Para realizar um modelo numérico de viga equivaldattorre foi necessario determinar
algumas condi¢cbes de equivaléncia entre 0 modetoérico com estrutura trelicada e este
modelo numérico equivalente onde o mastro da ®meodelado como uma viga equivalente.
Estas condi¢des de equivaléncia sdo definidasrjgitkez a flexdo e tor¢do da estrutura e pelo
fator de forma.

Para conseguir esta equivaléncia foi consideradocanjunto com seis médulos de
estrutura real da torre com o objetivo de determasgpropriedades equivalentes da viga. Nesse
conjunto de seis médulos que possuem 3[m] de alfaram consideradas as mesmas
propriedades geométricas existentes na estrutu@r@areal. A rigidez a flexao foi determinada
impondo uma forca unitaria no C.G. da secado trasal/docalizado no topo do modulo. A
vinculacdo do conjunto foi definida com restric@ss deslocamentos e rotacdo em todas as
direcdes, esta vinculacdo foi definida na base alguato. Para garantir que a for¢a unitaria
aplicada na estrutura fosse uniformemente disttdbpela estrutura e para garantir gue houvesse
somente esfor¢co por flexdo foi definida no topoed#rutura uma superficie em casca com
rigidez infinita. E no centrdide dessa superfiaie gem a forma de um triangulo equilatero foi
aplicada uma forca unitaria em uma direcao e posteente foi obtida e resposta da estrutura
em termos de deslocamento. Detalhes do explicadenpser apreciados na Figura 48.
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6,46E-06 [m]

o Estrutura
: indeformada

Estrutura
deformada

b)

Figura 48 — a) Aplicagdo da forca unitaria no conjauto de modulos da estrutura; b)
Visualizacdo da deformada e do deslocamento obtigmos aplicacéo da carga.

O valor do deslocamento obtido foi @e46x10°m, considerando analise linear pode-se

dizer que a rigidez é definida pela equacao(71).

(71)
Onde, F é a forca unitaria aplicada no centréideswaerficie localizada no topo da

estruturad € o deslocamento da estrututaéa rigidez da estrutura.

Substituindo o valor F por um valor unitario, naiacgo (71).

(72)
Fazendo uma analogia com a teoria de vigas onagid®z que estaria sendo ativada
neste caso seria a expressa pela equacao (73yideramdo que o mddulo equivalente da torre

pode ser comparado com uma viga em balanco, eatpode chegar a igualdade na equacéo
(74).

(73)
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3El

3

k =

[N Y

(74)
Com o resultado obtido do deslocamento produzida fiexdo de uma forca unitaria e

conhecendo os valores da altura do conjunto e awln@e elasticidade E, pode-se determinar

entdo o momento de inércia equivalente da estrdautarre definido pela equacao (75).

| 3

| = =6,634% 10°m*
3dE

(75)
Onde, d é o deslocamento produzido por uma forigaria) E € o modulo de elasticidade

estipulado em 210GP&,comprimento do conjunto de seis modulos da esawtefinido igual a

3m e | momento de inércia a flexao da estrutura.

Para determinacéo do fator de forma foi calculad#agaoy ao redor do eixo y frente a
acdo de uma carga unitéria horizontal sobre o otmjdos 6 mdédulos. O valor da rotacao obtida
foi de y=0,3x10°rad, detalhes do explicado podem ser observados maaF4p. Utilizando a
equacao (76), ond¢ é a rotagdo entorno do eixo § € o mddulo de elasticidade torcional,
definido em 80 GPee A é a menor area da secdo transversal da estruuj@,valor é
4,536x10"'m -

4 GA (76)

Isolando o fator de forma e substituindo os valores ja conhecidos na equét@io

chega-se a seguinte expressao (77).

k = yG.A=0,%10° 084,536 10
(77)

Kk =108, 5¢
(78)
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Figura 49 — Rotacdo em relacdo ao eixo y, produzide estrutura por uma forca unitaria

Para achar a rigidez equivalente torcional se pi@esn forma similar aplicando agora
um momento unitario torcional no centrdide do catgude 6 médulos como se indica na Figura
50, esta condigcdo foi util para analisar a rigidetorcdo e consequentemente determinar o
momento de inércia polar da estrutura usando acéqude rigidez a torcdo em sistemas

continuos, equacao (79).

Estrutura
deformada

KAPs

a) b) c)

Figura 50 — Aplicacdo do momento unitario no conjuto de modulos; b) Vista isométrica,
visualizacdo do giro unitario do conjunto; c) Vistasuperior do conjunto de modulos e
indicacdo do giro de estrutura deformada.
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(G
! (79)
Onde, k é a rigidez torcional, Ip € o0 momento dérdia polar e G é o médulo de

elasticidade torcional.

Considerando k linear e elastico pode-se definpéda equacdo (80), igualando as

equacodes (79) com a (80) e considerando um moroeittrio chega-se a equacao (81).

k=M

4 (80)
1 _1.G
L

| (81)

Através da analise em elementos finitos da estuteficada obtém-se as rotac®asos
n6s do topo da estrutura, sendo que o valor erammtfoi de 8 =0,4x10°. Conhecendo os
valores deG= 8BPa e | =3m, obtém-se os resultados do momento de inérciar mHa

estrutural ;, equacao (82).

| o =I— =2,4364 10°m*
oG (82)

5.4.5 Modelagem dos cabos

Neste trabalho foram adotadas duas representag8esblos, uma considerando os cabos
como elementos de mola, e outra representacdo (mat@delar os cabos com elementos que

s0 trabalham quando solicitados a tragao.

Estas duas configuracdes que serdo descritas castieilo serviram para o modelo
equivalente e para o0 modelo completo. A area texsal considerada para os cabos foi de
3,2x10°m2, em relacdo as constantes dos elementos a def@onmnicial foi definida com sendo
10% da tenséo de ruptura (Tr) do cabo, onde o daldir € de 13500N.

Os elementos que modelam os cabos foram discrefizach elementos de 0,4m de
comprimento. O modulo de elasticidade usado nosscth de 108GPa, coeficiente de Poisson
de 0,27 e densidade de 5685kg/ms3, sendo que asiqutages mecanicas dos cabos foram
obtidos de manuais técnicos, [CIMAF, Companhia @tidal e mercantil de artefatos de ferro,
1995].
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Para representacdo dos cabos como mola foi coadalerrigidez equivalente dos cabos,
desprezando o seu amortecimento. A rigidez foirdetada através da expressao (83), onde o
modulo de elasticidade e a area transversal foeterrdinados através de manuais técnicos para
cabos. A posicdo das molas ao longo da estrutula ger visualizada nas Figura 54 e Figura 56.

A Tabela 3 lista estes valores e a Figura 51 masp@si¢cdo dos cabos na torre.

k=2A
L (83)

Tabela 3 — Rigidez das molas em relacéo aos cabos

Estal figura 5) a b Cc d e f
k [N/m] 0,85x1  1x1®  1,20x16 1,62x16 1,98x16 2,59x18

Figura 51 — Distribuicdo dos cabos de sustentacaa torre

E importante ressaltar aqui que os valores aprasgesitneste topico, inclusive os da
Tabela 3, ja estdo calibrados e que a metodolayi@ @ sua determinacdo sera apresentada no

tépico correspondente.

5.5 Descricdo dos modelos huméricos implementados

Foram confeccionados quatro modelos numéricos, rpigesentando a torre completa
com todas as suas caracteristicas geométricaanpaoré usando elementos de molas e outro
usando elementos de cabo para representar os estas modelos serdo chamados de Modelo
Completo com Molas (MCM) e Modelo Completo com GalfpICC). Outros dois modelos
utilizados foram modelados utilizando as propriegadquivalentes a uma viga da trelica da
torre chamado no texto de modelo equivalente mestielo equivalente os estais também foram
representados como elementos de mola e elementtabde estes modelos serdo chamados de
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Modelo Equivalente com Molas (MEM) e Modelo Equere com Cabos (MEC). Ambos
foram representados, no espaco tridimensional, o@terial constitutivo isotrépico e linear.
Caracteristicas de ambos 0os modelos sao apressratadguir.

5.5.1 Descricao do modelo completo (MC)

5.5.1.1 Geometria

Foi representado em elementos finitos um portipa@al com as mesmas caracteristicas
geométricas do modelo real da torre. Foi levadacemsideracdo a orientacdo das secdes
transversais das cantoneiras, assim como sua gamm&t Figura 52 pode ser vista a disposi¢ao

dos elementos e suas medidas.

Cantoneira vertical de
abas iguais — 25,4mm x
3,175mm x 500mm

Barra redonda —® 6,35mm
X 580mm

Cantoneira horizontal de
abas iguais — 19,05mm x|
3,175mm x 300mm \

Figura 52 — Disposicao das sec¢des geométricas daido

5.5.1.2 Propriedades geométricas e constantes dos elementos

As cantoneiras horizontais, verticais e as baredsrrdas sdo representadas no modelo
numérico com o mesmo tipo de elemento, BEAM188 sspem as mesmas caracteristicas
fisicas, isto €, médulo de elasticidade de 210@Peficiente de Poisson de 0,3 e densidade de
7850kg/m3, o amortecimento da estrutura foi impleia@o usando a matriz de amortecimento

da estrutura proporcional a matriz de massa, equa&da.
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[C]=a[m]
(84)

Ondea é dado pomrr =2{w, sendo o valor da razdo de amortecimegtpdefinido em
1% e a frequéncia naturareferente ao primeiro modo de vibragcédo da estrutura

A discretizacao de todos os elementos da estrdautarre teve um tamanho maximo de
0,25m A Figura 53 mostra dois modelos usando elementqggd&o espacial, sendo que num
dos modelos os estais estédo representados comenttente cabo e no outro modelo da torre os

estais foram substituidos por elementos de molaoAdicdes de contorno destes modelos serdo

apresentadas na Figura 56.

JEIementos de mola

—F
\ _ {Elementos da torre

Elementos de cabo

) Elementos da torre

Figura 53 — Modelos da torre completa usando elemtss de molas e elementos de cabos
para representacdo dos estais
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5.5.2 Descricao do modelo equivalente (ME)

5.5.2.1 Geometria

A estrutura trelicada descrita anteriormente fdissituida por uma coluna em balanco
com 40m de comprimento sustentada por estais, fatdimadas as mesmas propriedades fisicas
— Coeficiente de rigidez a flexao, tor¢ao, fatofatena e momento de inércia da torre completa,
Figura 54.

Torre modelo equivalente

Estais

Estrutura equivalente /

Figura 54 — Representacdo esquematica do modelo @glente da torre

5.5.2.2 Propriedades geométricas e constantes dos elementasilizados no modelo

equivalente

A viga que representa o modelo equivalente da tomwen tubo de secdo quadrada com
uma area de secdo transversal de 6,498r10Essa dimenséo representa a menor area da secao
transversal da torre. Foram considerados o monuminércia equivalente a flexao e o modulo
equivalente a tor¢cdo. O momento de inércia a fléxdaanesmo para os planos Izz e lyy igual a
6,6047x1¢ m* e 0 momento de inércia torsional J é de 2,0118xt0Para este caso também
foi admitido um fator de forma de 108,56 na dire(de Z. Foi admitido um modulo de
elasticidade de 210GPa, coeficiente de Poisson3de Gensidade de 7850kg/m3. Na secédo 5.4.4

€ detalhado como chegar a estes valores.

A Figura 55 mostra os modelos usando estruturavalgmte, sendo que num dos
modelos o0s estais estdo representados com elemdégmteabo e no outro modelo da torre
equivalente os estais foram substituidos por eleysate mola. As condicdes de contorno destes

modelos sé&o apresentadas na Figura 56.
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Torre equivalente

®0

X0

./:\X

Torre equivalente]

Elementos de cabo J

Figura 55 — Modelo equivalente da torre estaiada,sando elementos de mola e elementos
de cabo para representacdo dos estais

5.6 Condicdes de contorno

As condicbes de contorno foram definidas da mesonmd para todos os modelos

estudados. Considerou-se engastados todos os haselaa torre e fixos os deslocamentos nos
pontos de unido dos cabos com o solo.
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Restricdo na base da
torre em todas as diregdes

e rotagdes.

Restrigdo na base da
torre em todas as translagdes.

Restricoes em todas
as translacdes, Ux, Uy, Uz

Restricdoes em todas
as translagdes e rotagdes,
Ux, Uy, Uz, Rotx ,Roty, Rotz

Figura 56 — Detalhe das condi¢Ges de contorno do®delos

5.7 Determinagdo das frequéncias naturais da torre

Para garantir que o modelo completo e o equivalsateomportem de forma fiel a
estrutura real foi realizada a verificacdo dos nasglauméricos a partir de resultados de ensaios
experimentais. Estes ensaios serviram para detarmgrazoes de amortecimento da estrutura e

também determinar as freqiiéncias naturais da mesma.

A primeira etapa do trabalho foi a determinacéo fdagléncias naturais da torre em
estudo. Para isso se utilizaram os dados experansere aceleragcdo no tempo gerados a partir de
uma excitacdo do tipo impulso nos cabos. Os dawol@snf coletados por quatro acelerébmetros

localizados na torre conforme a Figura 57.



Conforme descrito anteriormente, cada um destdsraogetros adquiriu uma resposta
diferente para a mesma excitacdo, a Figura 58 eqgee® sinal captado por um acelerdmetro
localizado a 19m de altura. Esse sinal € provemidetuma excitacdo impulsiva dado em um
estal localizado proximo ao acelerdmetro. Isso recquois os diferentes modos de vibracdo da
torre possuem maior deslocamento em diferentesaaltor exemplo, se supdéem que a torre se
comporta como uma viga engastada-livre, o primerado seria melhor
acelerémetro localizado a uma altura de 31m, eétéonveniente adquirir a freqiéncia natural

para o primeiro modo nos registros do aceleronpsicionado a 31m, e assim foi feito para as

31 m

25m

19 m

13m

0Om

Figura 57: Indicacdo da localizacédo dos aceleromets na torre

outras frequéncias naturais.

Tenstio [V]

Figura 58 — Sinal adquirido por um acelerémetro ingalado na torre a 19m de altura
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Com os dados adquiridos, foram gerados os espeatartansformada de Fourier para a
determinacao das frequéncias naturais. Cada uracgbsrometros forneceu diferentes respostas,
sendo consideradas como efetivas as que possuias ge espectro que coincidissem com 0s
picos de deslocamento dos modos de vibracdo. NeaF&P € mostrada uma resposta da FFT de

um acelerémetro instalado na torre a 19m de altura.

0.08

=1
=
[

Amplitude
=
=4

=)
=
[}

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 i) 7 s a0 85 90 95 100

Fregiiéncia [Hz]

Figura 59 — FFT do sinal adquirido por um aceleromgo instalado na torre a 19m de
altura

Com as medicdes das frequéncias naturais provenigas analises experimentais,
iniciou-se a calibracdo dos modelos, realizandmalisse modal de cada modelo estrutural e
ajustando a rigidez das molas ou a deformacaoalndms elementos dos cabos do modelo
numérico até que as frequéncias naturais dos n®delonéricos se aproximassem das
freqUéncias naturais obtidas experimentalmentearfartilizados os quatro primeiros modos na

analise modal para ajustar os modelos numeéricos.

Na Tabela 4 sdo apresentados 0s quatro primeirdesr® suas respectivas freqiéncias

obtidas experimentalmente para os pontos onde forstalados os acelerdmetros, Figura 57.

Tabela 4 — Frequéncias naturais extraidas do ensaéxperimental

Frequéncias
Modos Naturais
[Hz]
1° 5,37
2° 6,05
3° 8,63
4° 10,40
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6 VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS

6.1 Analise modal das estruturas
6.1.1 Analise modal das estruturas MCM e MEM

Na Figura 60 sdo mostrados os quatro primeiros mdeéovibracdo dos MCM e MEM,
respectivamente. Os dois primeiros modos de ambonauelos sdo semelhantes, porém com
uma leve diferenca entre as frequéncias naturaighdacdo. Quando é comparado o terceiro e
guarto modo de vibragcdo de ambos os modelos axiséediferenca na forma dos modos e uma

diferenca nas frequéncias relacionadas a cada deudibracao.

Modos de vibragado MEM

HD HID

Modos de vibragdio MCM

0

ke

k

1° Modo

2° Modo

3° Modo

4° Modo

1° Modo

2° Modo

3° Modo

4° Modo

Freqiiéncias [Hz]

Freqtiéncias [Hz]

5,237

6,181

8,053

10,521

5,6526

6,4747

I

7,8223

8,1085

Figura 60 — Modos de vibracao das estruturas MCM &EM

6.1.2 Anélise modal das estruturas MCC e MEC

Na Figura 61 sdo mostrados os modos de vibracad@ds e MEC. As formas modais
de ambos os casos se apresentaram de forma seteglsmim como a iteracdo cabo / estrutura,
porém no quarto modo houve uma pequena mudangama fnodal quando sdo comparados 0s
respectivos modos de ambos os casos, MCC e MECiglmaF61. As frequéncias naturais
referentes aos modos também se apresentaram da $emelhante entre 0os casos, porém com
uma pequena diferenca entre os valores. Essa rljerprovavelmente tenha ocorrido pela

aproximacao numeérica existente entre o modelo atgnte e 0 modelo completo.

Analisando os quatro casos dos modelos numéricds-g® chegar a conclusdo que os
modelos que foram construidos com elementos de moollagar dos estais tiveram uma resposta
aproximada quando comparados entre eles, ou segacando o MCM e o MEM apresentaram

uma semelhanca nas formas modais e nas freqUératiaais. O mesmo ocorre quando séo
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comparados os MCC e MEC, as formas modais e ai$énetps naturais se apresentam de forma

semelhante.

Comparando os MEM e MCM, Figura 60 e MCC e MEC,uFg61, existe uma leve
diferenca nas formas modais e no valor das fredg@€neaturais, essa diferenca pode ser

atribuida a aproximacao existente na rigidez daarooin a rigidez dos cabos.

Modos de vibracdo Modos de vibracdo
Modo 1 - MCC Modo 1 - MEC Modo 2 - MCC Modo 2 - MEC

Freqiiéncia Frequencia
6,33 [Hz] 6,52 [Hz] 7,41 [Hz] 7,25 [Hz]
Modo 3 - MCC Modo 3 - MEC Modo 4 - MCC Modo 4 - MEC

\
1\

SN

Freqiiéncia Frequiéncia
9,60 [17] | 922 7] 11,44 [1z] | 10,33 [Hz]

Figura 61 — Modos de vibragao das estruturas MCC BIEC

Comparando os valores apresentados na Tabela 4osorasultados das freqtiéncias
naturais obtidas numericamente das Figura 60 ed&igl, ambos os resultados estéo coerentes,
por consequéncia pode-se afirmar que as respostamddelos numéricos terdo consisténcia

frente as respostas da estrutura real.

Observa-se que os resultados obtidos com os MEMC8MFigura 60, tiveram uma
melhor aproximagcdo em comparacao com os resul@qmsimentais do que os modelos MEC e
MCC, Figura 61, isso ocorreu devido a uma limitagdomodelo com cabos, onde os ajustes
para estes modelos foram determinados com um (pacdmetro que permitia ajustar as

deformacdes iniciais dos cabos como um todo. Natetoe MEM e MCM os ajustes de rigidez
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das molas foram definidas com seis parametrosithstue corresponde ha um ajuste da rigidez

a cada nivel de estal.

6.2 Anélise no dominio da freqiiéncia

A analise no dominio da frequéncia para os modestsdados serviu para validar e
verificar a resposta dos modelos submetidos assné@lodal, obtendo-se as respostas no dominio
da frequiéncia.

Na Figura 62 se apresenta os modelos usados paranger a reposta no dominio da
freqUéncia, a excitacdo imposta no modelo foi iaadh no topo da estrutura, essa excitacao é
uma forca unitéria impulsiva na direcdo do eixa@s aplicacdo da carga deixou-se a estrutura
vibrar livremente. A forma do carregamento foi defa no Ansys [2006] como uBTEP, foram
definidos 200 passos para o calculo da analise amirdo da freqiéncia, numa faixa de
frequéncias de 0 até 20Hz. O método de solucdooukadb MétodoFull, este método foi

escolhido por usar todas as matrizes durante g&wlla analise.

Modelo equivalente mola Modelo completo mola
Excitagdo impulsiva
na diregao do eixo z > —_—
]
| ;
i
[ ]
Pontos
escolhidos L4
D para obtencao h
da resposta
do modelo ]
da analise ’
harménica
[ ]
] "
Y Y 4%
/(ﬁx - [JX
Modelo equivalente cabos Modelo completo cabos
®
[ ]
]
[ ]
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Figura 62 — Desenho dos modelos sobre os quais salizou a analise no dominio da
freqUiéncia onde se iniciaram os pontos onde foranegistradas as respostas e o ponto onde
se aplico a carga impulsiva

Na Figura 63 sdo apresentadas as repostas daseanath dominio da frequéncia
realizadas para os modelos MCM, MCC, MEC e MEM.aRoescolhidos dois pontos ao longo
do comprimento da estrutura para obtencdo da respasl9m e 31m. Esses pontos foram

escolhidos com o propdésito de serem 0s mesmosgonte foram instalados os acelerdmetros.

E possivel observar coeréncia entre os valorefregiséncias onde aparecem as maiores
amplitudes em 19m e 31m, Figura 63, com coordenadatais significativas em cada modo

para estes pontos, Figura 60 e Figura 61.

Para facilitar a comparacao para o MCC na Figurdo63m colocados os modos das
freqUéncias naturais que aparecem em forma mau taregistros no dominio da frequéncia.
Nas respostas dos MCM e MEM, percebe-se que asresaamplitudes do ponto a 31m
corresponde ao primeiro modo de vibragcdo na andliedal, o ponto localizado a 19m

corresponde ao segundo e terceiro modo de vibregaonalise modal.

Nas respostas dos MCC e MEC nao sdo mostradaslacemacas amplitudes no dominio
da frequéncia quando comparados as respostasedgificias naturais da analise modal. Isso
ocorre provavelmente pela influéncia da vibracde dabos na estrutura da torre, onde séo
mostradas as respostas dos MCC e MEC. Observano®-gficos nota-se que as amplitudes
sao distribuidas no dominio da freqiiéncia ao coatdo que ocorre nos graficos dos MCM e
MEM, isso aconteceu provavelmente devido a infligéda vibracdo dos cabos na estrutura da

torre.

Porém, pode-se notar no MEC que a maior amplitodesponde a uma regido préxima
a frequiéncia do primeiro modo de vibracao da amatiedal localizado na torre no ponto a 31m
de altura. No MCC observam-se que as maiores ardpitsdo correspondentes as frequéncias
do primeiro e terceiro modo de vibracédo da andlisdal, localizados nos pontos a 31m e 19m

de altura, respectivamente.
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7 ANALISE DA TORRE SUBMETIDA A ACAO DE UMA TORMENTAE PS

7.1 Anadlise transiente

O objetivo desta analise € obter a resposta datestrsob acdo de um carregamento
variavel no tempo. As respostas podem ser dadasremos de deslocamentos, velocidades ou

aceleracfes e também se pode apresentar a respakiminio da frequéncia.

Na Figura 64 sdo mostrados os carregamentos gam fonpostos nas estruturas, este
carregamento é proveniente de um vento do tipo B®$jgura 47 é apresentado o histérico de
forca que foi imposto nas estruturas. Ambos osegamentos foram divididos em trés partes,
nas quais foram definidas suas areas de influénadg area de influéncia corresponde a um

carregamento em funcéo da altura.

Tomando como referéncia a Figura 47, a primeira deeinfluéncia localizada na regiédo
inferior da estrutura, Figura 64, corresponde aoegamento de cor azul. Area de influéncia
localizada no meio da estrutura corresponde aegamento na cor vermelha e o carregamento
na cor verde representa a area de influéncia kagdi no topo da estrutura. O tempo total de
carregamento foi de 100s, sendo que o tempo deagfb de cada carga foi de 0,03s. Foi
definido este tempo de aplicacdo da carga comfigadiva de que a taxa de aquisicdo dos
anemOmetros instalados na torre sao de 32Hz, moce representar de melhor forma a

incidéncia do vento na estrutura real nos modalosénicos.
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Modelo equivalente mola Modelo completo mola

Area de influéncia

Carregamento
tipo de tormenra
EPS ou TS

ot d

Modelo completo cabos

Figura 64 — Condi¢cGes de contorno e forma de carragiento aplicado para tormenta EPS

7.2 Resposta da analise transiente com carregamento EPS

As respostas dos modelos numéricos sob acdo ddarmanta EPS sdo mostradas na
Figura 65 onde a mesma mostra a FFT da respostatddura no dominio da freqiéncia para
trés pontos distribuidos ao longo dos modeloszatilbs para andlise. Esses pontos foram
escolhidos com o proposito de serem regibes aoolomg comprimento da torre que
apresentaram maiores deslocamentos durante aean@bdal e por serem locais onde foram
instalados os acelerdmetros utilizados experimertale. Nas Figura 66 e Figura 67 séo

mostrados os deslocamentos maximos sofridos paeddslos durante o processo de andlise.

Na Figura 65 é apresentada a resposta do MEM, ingeipa amplitude a resposta do
modelo no dominio da frequéncia foi de 5,67Hz, eguada amplitude a resposta do modelo
corresponde a 6,27Hz, a terceira amplitude correfa uma frequéncia de 7,31Hz e a quarta

amplitude corresponde a uma resposta no domini@gaéncia em 8,16Hz.
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Na Figura 66 sdo mostrados os deslocamentos a® ldagestrutura, sendo que o

deslocamento méximo sofrido pela estrutura foisl@rhm.

A resposta do MCC é mostrada na Figura 65, a pramainplitude corresponde aos
pontos 31m, 25m e 19m e esta localizada na faixXeedééncia de 4,74Hz. A segunda, terceira e
guarta amplitude também sao correspondentes adesplmtalizados a 31m, 25m e 19m de
altura, sendo que estas amplitude estdo posicienaadaixa de frequéncia 5,42Hz, 6,58Hz,
7,85Hz, respectivamente. A distribuicdo dos desimrdos ao longo da estrutura € mostrada na
Figura 67, onde o deslocamento maximo sofrido psteutura ocorreu no topo da mesma com

valor de deslocamento de 17,9mm.
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Figura 65 — Resposta MEM e MCC com carregamento EPS
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Figura 66 — Deslocamento modelo equivalente molarcagamento EPS
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Figura 67 — Deslocamento modelo completo cabo caga&mento EPS

Pode-se observar na Figura 65, que as amplitudédasbda analise transiente vao
diminuindo a medida que se aumenta a freqUénciaedposta, iSso acontece porque as
amplitudes da componente flutuante do vento tamtiénmuem a medida que se aumenta as

frequéncias, isso pode ser visto de acordo corga&46.
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7.3 Histdrico dos deslocamentos da estrutura no dominido tempo

Os historicos de deslocamentos no dominio do tesgip o carregamento de uma
tormenta do tipo EPS, pode ser visto na Figurat@®s os modelos ensaiados apresentaram

tipos semelhantes de deslocamentos nos pontososealdo em funcéo do tempo.

Pode-ser observar que no inicio da resposta awgstrsofre influéncia das flutuacées do
carregamento, ap0s os 20s de atuacdo das forcamslevambas as tormentas, a estrutura se
comportou de forma estatica mesmo sob influéncgafllduacdes das forcas provenientes da
tormenta EPS. Isso ocorreu provavelmente devidtiaataxa das componentes flutuantes de
velocidade do vento e também devido a esbeltezstlatera, fazendo com que a mesma nao
fosse influenciada pelas flutuagbes do carregamentonsequientemente, se comportando de

forma estatica.
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Figura 68 — Deslocamentos de alguns pontos no MEMMCC, reposta da estrutura sob
acdo de uma tormenta EPS
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8 ENSAIO DE COMPRESSAO EM UM ELEMENTO DA TORRE SOB DI FERENTES
TIPOS DE NAO-LINEARIDADES

Neste capitulo serdo descritos 0os procedimenttizaglibs para analise de flambagem de
uma barra com as mesmas caracteristicas geométnizas torre. Foi escaneado
tridimensionalmente um elemento da torre com ang#e de adquirir suas propriedades de nao-
linearidade geométrica e com estes dados comparaesultados dos ensaios numéricos de
compressdo axial da geometria escaneada com unmetyeo perfeitamente reta onde foi

inserida imperfeicdes com um dos métodos propostdteratura técnica.

8.1 Modelagem numérica da cantoneira escaneada
8.1.1 Geometria do perfil

Esta andlise foi desenvolvida com intencdo de saral carga critica de flambagem de
um dos elementos da torre mencionada nos capitutesiores. Foi escolhido um perfil de
cantoneira vertical por ser mais solicitado a cargsiais, essas cargas sao provenientes do
proprio peso da estrutura e proveniente do préeteasiento dos cabos. Foram desenvolvidos
trés modelos diferentes com as coordenadas geoagtoletadas, isso foi feito para verificar se
a carga critica de flambagem estava coerenteca imidanca que foi feita nos trés modelos que
sdo descritos foi na sua geometria. As vinculagfesegamentos, propriedades fisicas, tipo de
elemento adotado, andalises nao-lineares permamecgaamesma forma nos trés casos. As
formas geométricas adotadas em cada um dos mosBodescritas a seguir. O comprimento
adotado para modelar o perfil foi de 500mm partaaésscasos de geometria, foram usados como
referéncia as coordenadas dos Pontos 1, 2 e 3.idd@aF32 sdo mostradas as coordenadas
geométricas dos pontos escaneados, essas coorslseadeam para criar os modelos de andlise

de flambagem.
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Tabela 5 — Coordenadas dos pontos geométricos daflescaneado

Planos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

X (mm)Y (mm)Z (mm)X (mm)Y (mm)Z (mm)X (mm)Y (mm)Z (mm
Plano ) 11,62 24,75 -2,09 11,62 0,0 11,62 -2,05 -24,25
Plano 4 23,24 24,80 -2,09 23,24 0,0 23,24 -2,03 -24,19
Plano 3 34,85 24,78 -2,01 34,85 0,0 34,35 -1,96 -24,17
Plano 4 46,47 24,73 -1,92 46,47 0,0 46,47 -1,87 -24,13
Plano § 58,09 24,71 -1,88 58,09 0,0 58,09 -1,84 -24,09
Plano § 69,71 24,71 -190 69,71 0,0 69,71 -1,84 -24,09
Plano 7 81,33 24,77 -1,83 81,33 0,0 81,33 -1,77 -24,02
Plano § 92,94 24,78 -1,81 92,94 0,0 , 92,94 -159 -2B,97
Plano 9104,56 24,76 -1,65| 104,56 0,0 0,0 | 104,59-1,59 -23,97
Plano 10116,18 24,75 -1,17( 116,18 0,0 0,0 { 116,18-1,13 -23,8%
Plano 11127,80 24,77 -1,30[ 127,8 0,0 0,Q 127,8 -1,24 -23,65
Plano 12139,42 24,71 -1,14{ 139,42 0,0 0,0 [ 139,42-1,11 -23,8§
Plano 18151,03 24,64 -1,43| 151,03 0,0 0,0 | 151,03-1,38 -23,83
Plano 14162,65 24,65 -1,38( 162,65 0,0 0,0 [ 162,65-1,33 -23,8
Plano 15174,32 24,70 -1,27| 174,27 0,0 0,0 | 174,27 -1,22 -23,77
Plano 16185,89 24,61 -1,25( 185,89 0,0 0,0 [ 185,89-1,21 -23,9
Plano 1y197,51 24,58 -1,19( 197,51 0,0 0,0 | 197,51-1,16 -23,83
Plano 18209,12 24,49 -1,18( 209,12 0,0 0,0 | 209,12-1,14 -23,771
Plano 19220,74 24,26 -0,93| 220,74 0,0 0,0 | 220,74 -0,9 -23,59
Plano 20232,36 24,43 0,87 232,36 0,0 0,0 | 232,36-0,84 -23,4}%
Plano 2]243,98 24,36 -1,10( 243,98 0,0 0,0 | 243,98-1,06 -23,51
Plano 2p255,60 24,33 -1,03[ 255,6 0,0 0, 2556 -0,99 -23,44
Plano 28267,21 24,30 -0,97| 267,21 0,0 0,0 | 267,21-0,94 -23,4
Plano 24278,83 24,24 -0,84 278,83 0,0 0,0 | 278,83-0,82 -23,54
Plano 25290,51 24,19 -0,94{ 290,45 0,0 0,01 290,45 O -23,71]
Plano 26302,07 24,02 -1,05( 302,07 0,0 0,0 | 302,07-1,02 -23,53
Plano 2¥313,69 24,20 -0,80( 313,69 0,0 0,0 | 313,69-0,78 -23,63
Plano 28325,30 24,17 -0,77 325,3 0,0 0, 325,3 -0,76 -23,69
Plano 29336,92 24,10 -0,55( 336,92 0,0 0,0 | 336,92-0,54 -23,61
Plano 30348,55 24,08 -0,68( 348,55 0,0 0,0 | 348,54-0,67 -23,8

eleolojojoloNo N
S A e e e e e e )

Caso 1: Neste modelo numérico foram usadas ase@uadds dos Pontos 1, 2 e 3 de cada

secao transversal para descrever o perfil, Fig2ma 3

Tabela 5. Totalizando 30 secdes com diferentesramlentre si e distribuidos

uniformemente ao longo dos 500mm de comprimeniad#oneira, Figura 69.
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Figura 69 — Vista da distribuicdo das 30 se¢Bes tmaversais no modelo numérico

Caso 2: As 30 secdes determinadas anteriormeraten fdividas em trés partes, sendo que
cada parte continha dez sec¢fes transversais cosnragpectivos Pontos 1, 2 e 3. Destas dez
secdes de cada parte foi feita uma média das auamtds dos Pontos 1, 2 e 3, e estes valores
meédios das coordenadas de cada ponto foram lodatizeo modelo numérico, sendo que um em

cada extremo e outro na metade do comprimentorda, lfagura 70.
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Figura 70 — Vista das trés regifes correspondentasmédia das coordenadas das dez sec¢bes
transversais

Caso 3: Das 30 secdes transversais foram feitasnu@ata das coordenadas de cada
ponto, resultando em um Unico valor meédio, ver RJlL.

AN

Figura 71 — Vista correspondente a média das 30 $&g transversais
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8.2 Propriedades fisicas dos elementos

A cantoneira e as chapas localizadas nos extrermom@bsma Sao representadas no
modelo numérico com o mesmo tipo de elemento, SHBILe possuem as mesmas
caracteristicas fisicas, isto €, coeficiente ded?mi de 0,3 e densidade de 7850kg/m3. O mddulo
de elasticidade de 205GPa é correspondente a e#matompara as chapas o médulo de
elasticidade de 205GPa foi multiplicado por 1000889 foi feito para garantir que as chapas
nao deformassem com aplicacdo da carga e que twotitagdo fosse distribuida para a
cantoneira. Os atributos das constantes reaiseé@@intes a espessura da cantoneira e espessura

das chapas no valor 3,175mm e 15mm, respectivamente

8.3 Condicdes de contorno

As condic¢des de contorno aplicadas nos trés mogélmss mesmas, foi selecionado um
ponto em cada extremo das chapas que ficam pegodardis a cantoneira sendo, um dos pontos
para engaste e outro para aplicacdo da forca. @ pnengaste foi restringido em todas as
direcbes Ux, Uy e Uz, as rotacOes neste ponto faamitidas em todas as dire¢cdes. No ponto
de aplicacéo da carga foram restringidos os deslextos nas direcbes Uy e Uz e a rotacao foi
restringida somente em torno do eixo X, esta gggirida rotacao foi feita com a intencéo de
evitar movimento de corpo rigido durante o procesanalise, Figura 72.

Esses pontos selecionados estéo localizados exdtame centréide da cantoneira onde
ambos os planos de inércia & Ly tem o valor de 6,35mm, o valor do centréide tem @om
referéncia o valor teérico. O motivo para ter sidado o valor tedrico do centréide e somente
dois pontos de vinculacdo foi tentar aproximar &ximo o ensaio numérico de um ensaio

experimental.
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Figura 72 — Condi¢cOes de contorno na modelagem dantoneira

8.4 Relagdes constitutivas utilizadas na analise

Foi considerado o material como elastoplastico do#s inclinagdes para modelar
adequadamente o encruamento previsto. A parcesticaldinear é definida pelos valores do
modulo de elasticidade e pelo coeficiente de Pojsagarcela plastica exibe o comportamento
usualmente adotado para o a¢o, onde 0 modelo cenuanento isotropico e superficie de
escoamento de Von Mises [Chen e Han, 1987].

A Figura 73 mostra o grafico do comportamento dm agodelo elasto-plastico trilinear,
adotado. E importante ressaltar que para a codstrdg grafico tensdo-deformacdo do aco,
Figura 73, os valores adotados correspondem aosegatonvencionais, portanto as tensodes e
deformagBes convencionais (“engineering valuediidas deste grafico, foram convertidas para
as tensdes e deformacdes verdadeiras (“true vaJuera vez que o ANSYS quando realiza a
analise nado-linear para grandes deformac0es, autibtinas que trabalham com as tensdes e

deformacdes verdadeiras.
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Figura 73 — Gréfico tensdo-deformagdo: modelo elasplastico trilinear adotado para
simular o comportamento do aco

8.5 Andlise linear de instabilidade

Foi realizada inicialmente a analise linear dedibidlade com o proposito de determinar

os modos de flambagem do perfil estudado e sua @aftica linear elastica de flambagem, o

valor obtido da carga critica de flambagem paraimegro modo foi de 29249N e as cargas

criticas para o0 segundo e terceiro modo sédo de3dV88149484N, respectivamente. Na Figura

74 s@o mostrados os trés primeiros modos de flaembatp perfil L laminado de abas iguais

com dimensdes de 25,4mm x 25,4mm x 3,175mm, senel@ste perfil analisado é das mesmas

caracteristicas geométricas do perfil que faz mhortenontante da estrutura da torre estudada.

Modos de flambagem

Flexao

Flexo torsao

Flexo torsao

X

X

1° modo

2° modo

3° modo

Carga critica de flambagem

29249 N

97983 N

|

149484 N

Figura 74 — Modos de flambagem do perfil sem impegicdo geométrica.
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8.6 Andlise ndo-linear da cantoneira

Foram realizadas seis simulagbes numéricas utilzamalise ndo-linear, primeiramente
foram consideradas as imperfeicbes geométricasecanamplitude maxima da excentricidade

dada por L/1000, L/1500 e L/2000 respectivamermrided. € o comprimento do perfil analisado.

A forma da imperfeicdo geométrica inicial adotadamé& combinagé&o linear dos modos
de instabilidade do perfil, determinados por metoudha prévia analise linear de estabilidade,
analise de autovalores. Primeiramente se faz urdbisande estabilidade por autovalores via
ANSYS, o qual fornece os valores das forcas cat{@atovalores) e os correspondentes modos
de flambagem (autovetores), para entdo quando vebssé escolher os modos puros de
flambagem, referentes aos modos de instabilidachd, Iglobal, e distorcional quando aplicavel.
Maiores detalhes podem ser visto nas teses de rddotode [GRIGOLETTI, 2008] e
[CHODRAUI, 2006]. Neste estudo foi considerado mngiro modo de flambagem como forma
de imperfeicdo geométrica inicial

Na Figura 75 é mostrado o carregamento imposto el gstudado com diferentes
imperfeicbes geométricas determinadas para o @avdilisado. Observa-se na Figura 75 que na
medida em que a imperfeicdo geométrica € menoargaale colapso proveniente da analise

nao-linear aumenta se aproximando da carga cdéidambagem.

Tabela 6 — Carga de Colapso com imperfeicdo geomie tedrica

Imperfeicaq
Geomeétricg Carga [N]
L/1000 17866

L/1500 192221

L/2000 20103,4
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Figura 75 — Carga de Colapso para perfis com impegicdo geométrica teorica.

Foram também determinadas as cargas de colapsantieneras sobre as quais foram
impostas imperfeicdes obtidas a partir do escanetantedimensional do proprio elemento. A
implementacgéo das imperfeicdes escaneadas foideiteés formas diferentes, formas descritas
nas Figura 69, Figura 70, Figura 71. Na Tabela d@psesentam as cargas criticas de flambagem
provenientes dos ensaios das analises nédo-linearasstabilidade dos trés tipos de ensaios
realizados no perfil escaneado. Observa-se quaamaec uma significativa mudanca na carga de
colapso na medida em que foram feitas aproximagi@ess se¢cbes geométricas do perfil
escaneado. Na Figura 76 se apresenta a curvadssiggamento para o elemento estudado para

as simulacdes realizadas com as imperfeicdes emtasaplicadas de diferentes formas.

Tabela 7 — Carga de Colapso de um perfil cantoneirascaneado

Perfil L Carga [N]
30 secdes 20238,8
10 seclbes 20625,1

1 sec¢ao 20501,1
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Figura 76 — Simulacdes considerando diversas formae implementar as imperfeicoes
geométricas escaneadas.

A Figura 77 mostra a distribuicdo de tensdo no &ixeixo longitudinal do perfil, pode
ser observado que existe uma distribuicdo de tesw@pressiva na cor azul na regiao central do
perfil, nos trés casos estudados. Isso acontece @i mencionado anteriormente, devido ao
baixo indice de imperfeicdo geométrica, fazendo cmm exista uma maior concentracdo de

tensdo compressiva na regido central do perfil.
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Perfil 1 media carga axial X

—
-178.993 -139.216 -99.439 -59.662 -19.885
-159.104 -119.327 -79.55 -39.773 .003847

Perfil 3 media carga axial X

— —
-182.697 -142.097 -101.497 -60.897 -20.297
-162.397 -121.797 -81.197 -40.597 .003544

Perfil 30 se¢des carga axial X

-180.669 N .37 -60.22 -20.07
-160.595 -120.445 -80.295 -40.145 .004587

Figura 77 — Distribuicdo de tenséo axial do um peilfde cantoneira escaneado

Comparando os ensaios realizados com perfil teGgom varias imperfeicbes
geomeétricas com os trés casos do perfil escangatias imperfeicdes ja estdo incorporadas na
geometria do mesmo e observando a Figura 78. Reseelgue as cargas de colapso ficaram
proximas em todas as simulagfes, porém pode-sevabspie as cargas de colapso dos trés
casos do perfil escaneado se aproximaram da ingBofgeométrica tedrica de L/2000. Como

os resultados dos perfis escaneados ficaram muitinpos, foi apresentado no gréafico da
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Figura 78 somente uma curva na qual esta representedia das trés curvas do perfil

escaneado.

E visto pelo grafico também que na regido elastmdos os casos estudados se
comportaram de forma semelhante apresentando wi@aigéo similar entre 0s casos nas retas
da regido elastica, também pode ser observado ampartamento semelhante entre as curvas
dos casos ensaiados. A carga critica do montaalesato sem imperfeigcdes foi sensivelmente
superior as cargas de colapso das cargas das seslaealizadas. Também na Figura 78 se
evidéncia que a resposta forca - deslocamentazartio a imperfeicdo tedrica com uma
magnitude de L/2000 ficou muito proximo a curvasimulacdo onde as imperfeicdes foram
escaneadas, porém para uma melhor certeza doadesidéria necessario realizar um estudo

estatistico de perfis escaneados.

31000

29000 === Perfil L média das 30 se¢des
27000 A | = Perfil /1000
25000 - || Perfil L/1500
23000 | Perfil 1/2000
21000 | — Perfil tedrico carga de Euler

19000 -
17000 -
15000
13000 -
11000 -
9000 -
7000 -

5000 T T T T T T T T T
0.00 0.29 0.36 0.38 0.42 0.47 0.53 0.60 0.68 0.76 0.85 0.94

Forca [N]

Deslocamento [mm]

Figura 78 — Comparacao das cargas de colapso dagedentes simulagdes realizadas.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste trabalho se realizou o estudo de varios &ispde uma torre estaiada localizada no
campus da universidade de Passo Fundo, esta ¢ove de estacdo metereoldgica registrando a
velocidade do vento a diferentes alturas sobre simae Existem medi¢cdes experimentais da
torre dos modos e frequiéncia da torre. Estes \abperimentais foram utilizados para simular
diferentes aspectos de seu comportamento estrufiaram feitos modelos globais de diferentes
niveis de complexidade, também foi discutido forrdasavaliar a excitacdo do vento sobre a
torre e a modelagem de um dos montantes da tooalelorrer do trabalho foram obtidas as

seguintes conclusdes.

9.1 Resposta da torre

Os resultados das repostas obtidas através do assanddelos utilizados na analise
numerica foram representados de forma satisfatdidécativo disto sédo os valores obtidos como
deslocamentos horizontais maximos, aproximadamé®mm para a tormenta EPS. As
frequéncias naturais de vibragdo medidos foramreraxas em forma experimental.

-O conteudo da frequéncia da resposta apresentoresgroximos da frequéncia dos
primeiros modos de vibracdo, também €& mostrado reapostas que as amplitudes vao

decrescendo a medida que se aumenta a frequéncia.

-Os resultados das analises modais dos modelosadosaficaram coerentes aos
resultados obtidos durante o ensaio experimentdlzaglo para determinar as frequéncias

naturais da estrutura real.

-As respostas das andlises modais foram validadabém através das simulacdes de
analise harmobnica nos quais os resultados das staspobtidas foram satisfatérios quando

comparados com os resultados das analises modais.

Outro fator que pode ser observado é na Figurard @ mostrado o historico de
deslocamento no dominio do tempo, na qual a estrgtifre deslocamentos no inicio do tempo.
Apds certo tempo a estrutura deixa de oscilar sguéa excitacdo aplicada e equivalente a uma
carga estatica, esse fator provavelmente acontmgdada alta taxa da componente de flutuagcéo
do vento, definida nos carregamentos das tormétR& e também pela esbeltez dos modelos,
fazendo com que a resposta da estrutura nao ferruéuncdo dos carregamentos aplicados.
Levando em consideracao essa auséncia de flutnagd@sposta da estrutura pode-se considerar
satisfatério somente o calculo da resposta dos Imedé&avés da analise estatica.
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9.2 Analise do montante e a influéncia na forma de corterar as imperfeigcdes
geomeétricas

O método de escaneamento do perfil pode ser usadwm wma ferramenta para
determinar imperfeicdes geométricas em perfis caongtria complexa ou em sec¢bes que
necessitam de uma precisdo de calculo muito avang¢amém, este método como ferramenta
demanda de um tempo e custo computacional eledaglogj € necessario ter uma quantidade de
resultados satisfatérios para poder estimar cona gerecisdo da imperfeicdo geométrica
existente em um perfil. Para o uso em perfis coamgdria simples esta ferramenta pode néo ser
considerada como a mais util para determinacaongaerfeicbes geométricas. Uma vez que os
resultados obtidos através dos ensaios nao-linedoss casos do perfil escaneado néo
apresentaram diferencas significativas quando coadpa aos resultados dos ensaios néo-
lineares dos perfis de cantoneira com imperfeigémnggtrica incorporada no ensaio de forma
tedrica. Desta forma se estaria validando os méttatiricos propostos na literatura técnica para

avaliar as excentricidades.

9.2.1 Consideracdes sobre incerteza de modelos

Avaliando diferentes modelos de diferentes niveiscdmplexidade para os diferentes
temas abordados ficou clara a variabilidade dosltestos e a necessidade de sempre cruzar
informacBes com modelos que trabalhem sobre hipatés trabalho diferente e calibrando eles

com valores experimentais.

9.3 Sugestdes para futuros trabalhos

As sugestbes para trabalhos futuros podem seradiveain duas partes, a primeira a
respeito da analise das respostas da torre e adsegunalise de nao linearidades de perfis
escaneados.

9.3.1 Analise das respostas da torre:

- Determinar a influencia do pré tensionamento cdalsos em relacdo as frequéncias

naturais da estrutura;
- Determinar a resposta da estrutura sob acao dé¢armenta gerada teoricamente.

- Realizar um estudo mais aprofundado a respeitcodtetdo da freqiiéncia da resposta

onde a mesma apresentou valores a baixos da magatieqiéncia dos primeiros modos de
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vibracdo, um estudo mais detalhado de este aspedtbnecessario para avaliar o significado

desta resposta.

9.3.2 Analise do perfil escaneado

- Ensaiar o perfil escaneado e comparar a curvgacdeslocamento obtida com os

resultados numeéricos de carga deslocamentos acpsiesgpados.

- Obter as imperfeicbes geométricas através doneada de elementos com secles
transversais mais complexas e ensaiar ditos perfideterminar sua carga de colapso

experimentalmente.
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