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RESUMO

A expansdo dos sistemas de transmissao de energia e de telecomunicacdes exige cada
vez mais um aperfeicoamento nos projetos das estruturas de suporte, onde torres metalicas séo
utilizadas na maioria dos casos. Este aperfeicoamento se da através da diminuicdo de material
empregado, abrangéncia de area de alcance, mitigacdo dos custos e, principalmente, seguranca.
A principal acéo utilizada para o dimensionamento destas torres metalicas é a agdo do vento,
uma vez que para atender as exigéncias de projeto, estas estruturas estdo se tornando cada vez
mais esbeltas. Torres metélicas trelicadas muito altas e esbeltas sdo bastante suscetiveis a
vibracOes, impostas principalmente pela acdo do vento. Muitas vezes é necessario alterar a
concepcao do projeto ou fazer uso de dispositivos de controle de vibragbes para reduzir as
amplitudes da resposta e evitar a ruina da estrutura. Os dispositivos de controle de vibracoes
passivos sdo um dos tipos de amortecedores bastante conhecidos pelo seu étimo desempenho
para dissipar a energia do sistema e diminuir os efeitos das excitacdes dinamicas. Entretanto, o
acréscimo no custo do projeto pela adi¢do de amortecedores passivos comerciais pode tornar o
projeto muito caro, inviabilizando-o. Neste trabalho é utilizada uma alternativa aos
convencionais tipos de amortecedores comerciais: 0 uso de elementos, como por exemplo anéis
de borracha, nas ligacdes da estrutura para que estes dissipem a energia do sistema. A insercédo
destes elementos reduz a rigidez e aumenta 0 amortecimento da ligacdo e, por consequéncia,
reduz a frequéncia natural de vibracao da estrutura. Assim, € necessario determinar a rigidez e
0 amortecimento 6timos que diminuam os efeitos da acdo do vento na torre. Portanto, esta tese
propBe uma otimizacdo na rigidez e no amortecimento das ligacbes em estruturas de torres
metalicas trelicadas autoportantes submetidas aos efeitos dinamicos do vento. Inicialmente a
estrutura é avaliada considerando as ligacOes perfeitamente rigidas para, posteriormente,
modificar a rigidez e o amortecimento das ligacdes em busca de uma reducdo nas amplitudes
de deslocamento da torre. Por fim, as frequéncias naturais de vibrag&o, a taxa de amortecimento
e 0s deslocamentos méaximos sdo comparados para as situagées de ligacdo perfeitamente rigida
e semirrigida. Os resultados mostraram que a metodologia proposta foi capaz de reduzir o
deslocamento maximo para niveis considerados adequados.

Palavras-chaves: Torre metélica trelicada; Acdo dindmica do vento; Ligacdo

semirrigida; Otimizacdo; Controle de vibracéo.



ABSTRACT

The expansion of energy transmission and telecommunications systems increasingly
requires improvement in the design of support structures, where metal towers are used in most
cases. This improvement occurs through the reduction of material used, coverage of the reach
area, cost mitigation and, mainly, safety. The main action used for the design of these metal
towers is the action of the wind, since to meet the design requirements, these structures are
becoming more and more slender. Very tall and slender latticed metal towers are very
susceptible to vibrations, imposed mainly by the action of the wind. It is often necessary to
change the design of the project or make use of vibration control devices to reduce the
amplitudes of response and avoid the ruin of the structure. Passive vibration control devices are
one of the types of dampers that are well known for their excellent performance in dissipating
system energy and reducing the effects of dynamic excitations. However, the increase in the
cost of the project by the addition of commercial passive dampers can make the project very
expensive, making it unfeasible. In this work an alternative to the conventional types of
commercial dampers is used: the use of elements, such as rubber rings, in the connections of
the structure so that they dissipate the energy of the system. The insertion of these elements
reduces the stiffness and increases the damping of the connection and, consequently, reduces
the natural frequency of vibration of the structure. Thus, it is necessary to determine the
optimum stiffness and damping that lessen the effects of wind action on the tower. Therefore,
this thesis proposes an optimization in the rigidity and damping of the connections in structures
of self-supporting latticed metallic towers submitted to the dynamic effects of the wind.
Initially, the structure is evaluated considering perfectly rigid connections to later modify the
rigidity and damping of the connections in search of a reduction in the tower's displacement
amplitudes. Finally, the natural frequencies of vibration, the damping rate and the maximum
displacements are compared for perfectly rigid and semi-rigid connection situations. The results
showed that the proposed methodology was able to reduce the maximum displacement to levels

considered adequate.

Keywords: Lattice Metallic tower; Dynamic wind action; Semi-rigid connection;

Optimization; Vibration control.
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1 INTRODUCAO

As torres trelicadas de aco sdo uma das opcdes estruturais mais utilizada no Brasil para
suporte de linhas de transmissao para o setor de energia elétrica e como suporte de antenas para
o0 setor de telecomunicacdo. Entre suas vantagens de utilizacdo estdo a grande resisténcia,
facilidade na execugéo, peso reduzido e baixo custo de produgéo.

Entretanto, com 0s avangos recentes na tecnologia e o crescimento populacional, as
exigéncias impostas aos engenheiros projetistas estdo cada vez mais rigidas. O fator seguranca
se torna cada vez mais importante pois as estruturas sdo projetadas cada vez mais altas, esbeltas
e proximas da populacao.

Usualmente, as a¢des utilizadas no dimensionamento de uma torre metalica trelicada
s80 0 peso proprio da estrutura, peso dos cabos de transmissdo e antenas e a acdao do vento,
sendo a Ultima a principal. Como as torres sdo projetadas cada vez mais esbeltas, a frequéncia
natural de vibracdo destas estruturas se torna cada vez menor, tornando-as mais suscetiveis a
acOes do vento. Uma das maneiras utilizadas para controlar os efeitos da acdo do vento é o uso
de amortecedores, dissipando a energia do sistema e evitando a ruina da estrutura.

Mas, dependendo do projeto, algumas particularidades podem ser responsaveis por uma
parcela significante na resposta dindmica da estrutura e 0 emprego de solugdes usuais pode
impactar negativamente no custo. Ainda, em situacdes mais extremas, as solugdes usuais podem

ndo ser suficientes para resolver o problema da vibracéo, exigindo um estudo mais aprofundado.
1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € propor uma metodologia para otimizar a rigidez e o
amortecimento das ligacbes semirrigidas de torres metélicas trelicadas autoportantes
submetidas & ag¢do dindmica de ventos sindticos, a fim de reduzir o deslocamento maximo das
torres.

Para gque a pesquisa atinja o objetivo geral do trabalho, tem-se por objetivos especificos:

- Selecionar umatorre 3D que possua frequéncia natural fundamental de vibragcdo menor
que 1 Hz;

- Desenvolver uma rotina computacional para geracdo do campo de velocidades e das

forcas de ventos sinéticos (EPS) a fim de aplica-las nas torres;
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- Realizar ensaios para determinar as rigidezes e os coeficientes de amortecimento dos
elementos dissipadores de energia utilizados nas ligagdes da estrutura;

- Elaborar uma rotina computacional para realizar analise modal e analise dindmica das
torres submetidas aos ventos gerados na rotina anterior, considerando tanto as ligacbes como
perfeitamente rigidas quanto como semirrigidas;

- Interligar as rotinas computacionais desenvolvidas anteriormente com um algoritmo
de otimizagdo a fim de otimizar os parametros das ligacGes semirrigidas para minimizar o
deslocamento maximo das torres;

- Comparar os resultados para as duas configuracoes de ligacao.
1.2 Justificativa

Estruturas como torres, que sdo bastante sensiveis aos efeitos de vibracdo provocados
pelo vento e sismos, tém sido foco de estudo de muitos pesquisadores. Com a expansdo continua
do sistema de geracdo e transmissao de energia elétrica no Brasil e a construgdo de novas torres
para servigos de telefonia e internet, cada vez mais novos desafios sdo impostos para oS
projetistas.

Fatores como a diminui¢do dos custos de fabricacdo, montagem e manutencéo e,
principalmente, a seguranca que estas estruturas devem ter s&o 0s principais motivos para o
maior cuidado no projeto e execucdo. A ruina de uma destas estruturas pode causar grandes
prejuizos como por exemplo a interrupcdo da transmissao de energia elétrica ou dos servigos
de telecomunicacgdes. Ainda, caso sejam construidas proximas a residéncias podem também
causar fatalidades.

Para reduzir os problemas relativos a vibragdo excessiva, podem ser utilizados
dispositivos de dissipagdo de energia. Estes dispositivos podem ser ativos ou passivos, sendo a
grande diferenca entre eles a necessidade do primeiro de uma fonte de energia externa e um
algoritmo de controle para operar, enquanto o segundo dispensa estes itens. Entretanto, 0 uso
de dispositivos de dissipagéo industriais implica um maior custo na obra.

Como ja comentado, a limitagdo nos custos em torno do projeto exige que 0 mesmo
tenha o melhor desempenho com os recursos disponiveis. Para isso, lan¢a-se mao do uso da
otimizagdo, maximizando ou minimizando uma fungéo utilizando simula¢6es computacionais.

A aplicacgéo da otimizacdo no estudo de sistemas de dissipagéo de energia tem sido tema

de pesquisa de varios autores, os quais propde modificacbes nas caracteristicas dos dispositivos
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dissipadores com a finalidade de melhorar as respostas da estrutura frente a diferentes
excitacBes. Porém, pouco é estudado sobre a otimizagdo das caracteristicas dindmicas de
estruturas com ligacdes semirrigidas formadas por elementos menos rigidos, como os anéis de
borracha por exemplo, atuando como instrumento de dissipacao de energia (amortecedores de
ligagéo).

Pelos motivos ja citados e pelo assunto ser pouco estudado, a presente tese propde uma
metodologia para a otimizacdo dos amortecedores de ligacao inseridos nas ligacfes de torres
metalicas de linhas de transmissdo de energia submetidas a acdo dinamica de ventos EPS
(sindticos) com o objetivo de reduzir o deslocamento maximo da estrutura, ou seja, melhorando

sua resposta dinamica.
1.3 Organizacdo do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 8 capitulos, dos quais esta introducéo é o primeiro.

O capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliogréfica sobre o uso de ligacdes semirrigidas e
sobre otimizacdo de sistemas de dissipacao de energia.

O capitulo 3 mostra uma fundamentacdo teérica com alguns conceitos basicos utilizados
no desenvolvimento desta tese. Neste capitulo é apresentada a matriz de rigidez, matriz de
massa e matriz de transformacao de coordenadas do elemento de portico espacial. Também é
apresentada a matriz de rigidez e de amortecimento do elemento de mola que deve ser inserido
na ligacdo, alem da forma de célculo da acdo estatica e dindmica do vento em torres metalicas
trelicadas. Ainda, uma breve contextualizacdo sobre processos aleatorios estacionarios €
apresentada e, por fim, sdo apresentados alguns conceitos sobre otimizacao.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada. Neste capitulo € definida a estrutura
e o perfil de velocidades do vento aplicado na torre. Também é apresentada a analise numérica
da estrutura com ligacdes perfeitamente rigidas, as premissas do amortecedor de ligacdo
inserido na ligacdo, bem como os ensaios realizados para determinagéo das rigidezes e dos
coeficientes de amortecimento e a analise numérica da estrutura com ligagGes semirrigidas.

No capitulo 5 séo realizadas as validacdes dos programas desenvolvidos para geracao
dos ventos artificias e para a analise modal e dindmica em Matlab.

No capitulo 6 sdo mostrados os resultados obtidos, as comparagdes e discussdes entre

as duas configuracdes de ligagéo.
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No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e no capitulo 8 as propostas
de trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre o uso de ligacBes semirrigidas
e sobre otimizacéo de sistemas de dissipacdo de energia.

2.1 LigacOes semirrigidas

Uma simplificacdo que normalmente é utilizada no dimensionamento de uma estrutura
é considerar as ligacdes entre os elementos como perfeitamente rigidas ou perfeitamente
flexiveis. Muscolino et al (2004) citam que, de maneira préatica, se 0 momento transferido entre
os elementos for suficientemente pequeno e puder ser negligenciado, as ligacfes podem ser
consideradas perfeitamente flexiveis. Em contrapartida, se 0 momento nao puder ser ignorado,
as ligacdes séo consideradas rigidas.

Porém, em uma estrutura real é praticamente impossivel observar estes dois casos
extremos, ja que todas as ligagbes permitem alguma rotacdo (mesmo que minima) e possuem
alguma rigidez. Portanto, é correto afirmar que as ligagdes possuem um comportamento
semirrigido. Zlatkov et al (2011) afirmam que subestimar a semirrigidez das ligacdes e trata-
las como rotuladas tem um impacto negativo no custo de execucdo da estrutura enquanto que
superestimar, tratando-as como rigidas, produz resultados que ndo condizem com a realidade e
vao contra a seguranga.

Assim, como as ligacBes semirrigidas representam de maneira mais precisa 0
comportamento da estrutura, esse € um tema de estudo de diversos autores.

Daryan et al (2012) analisaram numericamente um portico com dois tipos de ligacdes
semirrigidas (dupla cantoneira de mesa e dupla cantoneira de alma e mesa) frente a um registro
de terremoto. Foi demostrado que a dupla cantoneira de alma e mesa reduziu o deslocamento
relativo entre os andares além de ter aumentado a capacidade de absorcdo de energia da
estrutura. Os autores concluem também que a ligacdo de dupla cantoneira de alma e mesa é
uma alternativa adequada para reforco de estruturas sensiveis a vibragdes.

Também estudando o efeito da semirrigidez de ligagdes frente a sismos, Wang et al
(2016) estudaram experimentalmente porticos de aco tubular preenchidos por concreto com
ligagOes parafusadas. Os ensaios demonstraram uma excelente capacidade de dissipagdo de

energia.
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Ye e Xu (2017) investigaram as respostas estaticas e dindmicas de um portico de aco
com ligacdes semirrigidas. As liga¢Oes semirrigidas sdo simuladas por uma mola rotacional de
comprimento nulo. Os autores observaram que o efeito da ressonancia ndo ocorreu. Eles
concluem que isso se deve a grande capacidade de dissipacdo de energia. Outra conclusao do
trabalho é que o portico com ligacBes semirrigidas apresentou uma maior resisténcia ao colapso.

Analisando o comportamento dindmico, as frequéncias naturais de vibragdo e os modos
de vibragdo de um pértico frente a um sismo, Masoodi e Moghaddam (2014) notaram que a
influéncia da semirrigidez das ligacGes para os maiores valores de pico de aceleracdo é
importante pois provocam grandes variacfes no deslocamento méximo para flexibilidade
rotacional das ligagcdes préximas de zero (sem restricdo ao giro). Os autores também
observaram que, conforme a flexibilidade rotacional aproxima-se de 1 (rigido), para cada um
dos picos de aceleracdo analisados, a variacdo dos valores de deslocamento maximo torna-se
insignificante.

Resultados semelhantes foram alcancados por Raftoyiannis e Polyzois (2007) que
estudaram as caracteristicas dindmicas de um poste composto por duas partes. As partes sao
unidas com uma resina e a ligacdo formada é considerada semirrigida. Os autores realizaram
analise modal e um estudo experimental excitando a estrutura. Os resultados obtidos
demonstraram que, conforme a rigidez da ligacdo aumenta, a influéncia da semirrigidez nas
caracteristicas dindmicas diminui. Isso se deve ao fato de que a partir de um certo nivel de
rigidez, a ligacdo passa a ter um comportamento quase de rigidez perfeita.

Akbas e Shen (2003) investigaram porticos com um sistema hibrido, mesclando ligacdes
consideradas perfeitamente rigidas no exterior com liga¢fes semirrigidas no interior, frente a
acao de sismos. Em relacdo a frequéncia natural de vibracdo, os autores observaram que,
conforme a rigidez da ligacdo aumenta, o interior comeca a contribuir mais com a resisténcia
ao deslocamento horizontal do portico, fazendo com que a frequéncia natural de vibracao
aumente. Os autores também concluem que a combinacdo de ligagOes rigidas e semirrigidas
podem ter uma boa performance frente a sismos de intensidade media e que a presenca de
ligagBes semirrigidas alivia as forcas resultantes nas ligacdes consideradas rigidas.

Elvin e Strydom (2018) consideraram a semirrigidez das ligagdes através de molas
rotacionais e otimizaram estas para minimizar a massa de estruturas de portico plano

respeitando diferentes critérios de deslocamento. Os resultados demonstraram que, levando em
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consideracdo a semirrigidez das ligagBes, a massa pode ser reduzida em até 26,7% em
comparagdo com encontradas na literatura.

Realizando uma analise dinamica harmonica forcada em vigas compostas pela unido de
duas barras com uma ligacdo semirrigida, Basinski (2016) analisou as amplitudes de
deslocamento no meio da viga. O efeito da variagdo da rigidez rotacional na ligagcdo no
amortecimento da estrutura tambeém foi analisado. O autor demonstrou que, reduzindo a rigidez
rotacional das ligacGes, a magnitude da amplitude de deslocamento também diminui.
Entretanto, o autor cita que aumentar a rigidez da ligacdo leva a uma diminuicdo do
amortecimento, levando a viga a alcancar maiores amplitudes de deslocamento na excitagcdo
harménica. Basinski (2016) também cita que, como as liga¢gdes semirrigidas regulam as
amplitudes de deslocamento, elas podem agir como amortecedores de vibracdo para acoes
ciclicas, como por exemplo, rajadas de vento.

Elnashai et al (1998) conduziram um estudo experimental avaliando a performance de
porticos com ligagdes semirrigidas sob cargas ciclicas e sismos. O estudo tinha, como principal
objetivo, comparar a resposta de pérticos com ligacGes consideradas perfeitamente rigidas em
relacdo aos com ligacdes semirrigidas escolhidos. Os resultados apontaram que as ligagdes
semirrigidas estudadas podem ser usadas efetivamente em dimensionamentos para sismos e
que, para uma reducdo de 50% a 60% da rigidez das ligacdes, pode-se conseguir uma reducgéo
de 20% a 30% da rigidez global do pértico, implicando em uma reducdo de aproximadamente
15% na frequéncia fundamental de vibracéo.

Estudando reforco estrutural frente ao sismo, Kazem et al (2019) avaliaram as
propriedades dindmicas de um modelo em escala reduzida de um portico de aco com ligagdes
semirrigidas e muito sensivel a sismos. O objetivo do trabalho era determinar as caracteristicas
dindmicas para entender seu comportamento frente ao sismo e propor alternativas para o
reforco. As alternativas propostas pelos autores para as ligacfes semirrigidas geraram um
aumento na frequéncia natural de vibracdo e algumas delas mostraram amortecimento maior
para 0s primeiros modos.

Barbagallo et al (2019) propuseram um estudo para pérticos com BRB’s (Buckling
Restrained Brace) com ligaces semirrigidas ao invés das tradicionais ligaces perfeitamente
flexiveis. O objetivo do trabalho era avaliar a influéncia da parcela de rigidez que as ligacdes

semirrigidas proporcionam para a estrutura frente ao efeito de sismos. Os autores concluiram
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que, com a adicdo de ligagdes semirrigidas, a estrutura teve uma melhora em sua ductilidade e
uma alta capacidade de dissipagéo de energia.

Osman et al (1993) estudaram analiticamente o efeito da flexibilidade das ligagdes em
porticos frente a acdo de sismos. Os autores notaram que os pérticos com ligacGes semirrigidas
experimentaram menores intensidades de forgas sismicas por possuirem uma maior capacidade
de dissipar a energia imposta pelo terremoto.

Xiuli (2013) analisou o comportamento dindmico de pérticos com diferentes niveis de
rigidez nas ligacdes frente a acdo de sismos. O autor demonstrou que considerar as ligagdes
totalmente rigidas em areas com sismos recorrentes pode ndo ser a escolha mais favoravel e
que dependendo do sismo, estruturas com ligacdes semirrigidas podem apresentar resultados
de deslocamento lateral menores.

Ihaddoudéne et al (2008) elaboraram um modelo de liga¢do semirrigida em que a rigidez
da ligacdo é representada por molas translacionais e rotacionais, representando o0s
deslocamentos da estrutura. Os autores compararam estruturas de pértico plano calculadas de
maneira convencional e os resultados obtidos com o seu préprio modelo deduzido baseado na
analogia de molas (duas molas translacionais e uma mola rotacional). Os resultados obtidos se
mostraram similares, demonstrando a eficacia do modelo.

Soares Filho (1997) propds uma formulacdo para anélise de pérticos planos com
ligacGes semirrigidas levando em consideracéo os efeitos de deslocamento transversal ao eixo
do elemento e ao giro. O autor demonstrou que a formulacdo proposta apresentou resultados
semelhantes em relacdo a literatura consultada em relacdo a resposta dindmica. O autor observa
também que a consideracdo das ligacdes semirrigidas altera de maneira significativa a
distribuicdo de esforgos da estrutura.

Com o interesse de melhorar 0 amortecimento de estruturas suspensas com nucleo
tubular, Cai e Yu (2010) propuseram uma ligacdo semirrigida suspensa com adi¢do de

amortecedores (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Ligacdo semirrigida. [fonte: Adaptado de Cai e Yu (2010)]

A ligacdo é inserida entre a trelica de transferéncia e as barras que suspendem a
estrutura. Os autores notaram que, como as ligacbes semirrigidas possuem uma rigidez
rotacional, os deslocamentos entre andares obtidos foram menores em comparacdo com as de
ligagBes comuns. Ainda, a estrutura com ligacdes semirrigidas mostrou uma melhor capacidade
de dissipacdo de energia além de uma performance superior frente a sismos de maior
intensidade.

Kawashima e Fugimoto (1984) deduziram a matriz de rigidez dinamica de forma
explicita e conduziram experimentos em pdrticos simples com ligagcGes semirrigidas. As
ligacOes foram consideradas de comprimento nulo e formadas por uma mola rotacional ligada
em paralelo com um amortecedor. A comparacdo dos resultados numéricos e experimentais se
mostraram semelhantes e validaram o modelo estudado.

Utilizando outro método, Chan e Ho (1994) formularam as matrizes de um pértico com
ligacGes semirrigidas utilizando uma funcdo de forma com elementos de mola nas
extremidades. Posteriormente, diferentes configuracdes de porticos foram analisadas quanto a
frequéncia natural de vibracdo. Os resultados obtidos convergiram e demonstraram a eficacia
do método.

Zlatkov et al (2011) determinaram as matrizes dos elementos de viga com ligagcOes
semirrigidas em ambas as extremidades através da funcdo de energia potencial estacionéria.
Depois, 0s autores conduziram um estudo numérico em uma estrutura frente ao sismo variando
o nivel de rigidez das ligagBes. Os resultados apontaram grandes diferencas em relacéo a
frequéncia natural de vibracdo, forcas de projeto e deslocamento horizontal. Segundo os
autores, isso demonstra a importancia de utilizar a rigidez real da ligagdo na etapa de calculo

para qualquer estrutura de engenharia.
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Outra configuracdo também utilizada para considerar a semirrigidez € inserir elementos
de alta flexibilidade na ligacdo ou em alguma se¢do da estrutura. Essa alternativa, além de tornar
a ligacdo semirrigida, também aumenta a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura.
Estes elementos recebem o nome de amortecedores de ligacao.

Hsu e Fafitis (1992) avaliaram a utilizacdo de um amortecedor elastomérico na ligacao
da estrutura para reduzir os deslocamentos maximos de um portico plano com e sem

contraventamento (Figura 2.2).

material elastomerico

4| A

=

parafuso

material elastomeérico

Figura 2.2 — Ligacdo com a presenca de elementos elastoméricos. [fonte: Adaptado de Hsu e
Faftis (1992)].

Os autores notaram que as estruturas com o amortecedor na ligacdo tanto para o caso
com contraventameto quanto para sem apresentaram deslocamento laterais menores quando
comparado com seus pares rigidos.

Sekulovic et al (2000) estudaram a dissipacao de energia de um portico considerando as
ligacbes como molas rotacionais e amortecedores viscosos rotacionais. Neste trabalho foi
deduzida a matriz de rigidez da estrutura para esta configuracdo e foi conduzido um estudo
paramétrico. Os autores demonstraram que porticos com ligacdes semirrigidas aliados a
amortecedores de ligacdo apresentaram um decaimento na amplitude de deslocamento mais

significativa quando comparada com ligacoes rigidas.
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Grotto (2018) avaliou experimentalmente a influéncia da semirrigidez das ligagdes com
diferentes intensidades de aperto na frequéncia e na taxa de amortecimento de uma coluna
metalica trelicada com ligacOes parafusadas. O estudo considerou somente a rigidez
translacional das ligacdes e demostrou que houve uma diminui¢édo na frequéncia fundamental
de vibracdo da coluna e um aumento na taxa de amortecimento para menores intensidades de
aperto nos parafusos.

Xu et al (2001) apresentam um estudo investigando a influéncia de ligac6es semirrigidas
nas caracteristicas dindmicas de uma estrutura, inserindo materiais de boa capacidade de

dissipacdo de energia nas conexdes. Uma exemplificacdo do modelo é apresentada na

& Ca) &

1aterial viscoelastico
|

(@) (b)
Figura 2.3 — Modelo com amortecedores rotacionais e ligacdes semirrigidas. (a) Portico plano
utilizado (b) Esquematizacéo da ligacao [fonte: Adaptado de Xu et al (2001)].

Este estudo mostrou que hd um ganho no amortecimento e que, frente ao sismo, as for¢as
internas e deslocamentos laterais foi reduzida se comparada com a estrutura com ligacdes

totalmente rigidas.
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Cacciola et al (2002) realizaram uma analise de sensibilidade deterministica e
estocastica da resposta dindmica de um portico com ligacBes semirrigidas aliada a
amortecedores de ligagdo. Os amortecedores sdo representados por elementos cujo
comportamento segue o modelo de Kevin-Voigt. Os autores notaram que, em algumas
situaces, mesmo com uma pequena variagdo no amortecimento das ligagOes, a resposta pode
ter grandes diferengas.

Muscolino et al (2004) desenvolveram um modelo viscoelastico consistente utilizado
nos amortecedores de ligacdo com base no modelo de Maxwell generalizado. Os parametros do
modelo sdo determinados pelo espectro de relaxacdo do material utilizado nas ligagdes. Os
autores derivaram no dominio da frequéncia a matriz de rigidez dindmica de uma viga com
ligacbes semirrigidas nas extremidades. Foi conduzido um exemplo numérico de um portico
para validar a resposta frente a um sismo. Os autores concluiram que as forcas resultantes no
portico dependem da rigidez das ligacdes e do tempo de relaxagdo do material posicionado
nelas.

Attarnejad et al (2014) avaliaram analiticamente a performance frente ao um sismo de
alta intensidade de uma estrutura com ligacGes semirrigidas e elementos de dissipacdo de
energia. Os autores observaram que quanto maior a rigidez da ligacdo, maior é a rigidez inicial
global da estrutura. Além disso, foi observado também que existe um coeficiente de
amortecimento 6timo que pode reduzir significativamente a resposta dinamica de pérticos com
ligacbes semirrigidas. Os autores também apontam que, ligacdes semirrigidas com

amortecedores de ligacdo sao significantes no projeto de estruturas resistentes ao sismo.
2.2 Otimizacéo de sistemas de dissipacao de energia

Na engenharia, grande parte dos dimensionamentos sdo feitos com cargas estaticas
equivalentes, reproduzindo a resposta como se fosse realizada uma analise dinamica.
Entretanto, o efeito dindmico originario por agdes como terremotos, ventos, transito de veiculos
e pedestres e trepidacdo de maquinas aplicados a estruturas sensiveis a estes esforgos obrigam
uma evolucdo na atengéo ao se dimensionar uma estrutura.

As melhorias na capacidade de processamento dos computadores proporcionaram a
criagdo de novos softwares e metodologias capazes de solucionar os mais diversos problemas
estruturais de maneira mais rapida e precisa em relacdo a realidade, dando uma maior

confiabilidade as estruturas e maior seguranga aos projetistas e usuarios.
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Em torres metélicas esbeltas, a acdo do vento € o mais importante efeito dindmico
causador de vibragdes, podendo causar a ruina por fadiga da estrutura. O colapso de uma
estrutura destas, em meio a um centro urbano, pode ocasionar destruicdo e fatalidades. Por este
motivo faz-se cada vez mais importante um estudo dindmico na concepcdo de projetos,
atentando sempre para a seguranga que a torre deve ter.

Devido ao amortecimento proprio, algumas estruturas podem dissipar a energia que lhes
€ imposta e ndo experimente os efeitos de vibracao acentuada. No entanto, outras estruturas ndo
tém essa eficiéncia e precisam de mudancas na sua idealizacdo para que se adequem as
exigéncias de seguranca, tornando muitas vezes 0s custos de projeto e execucdo altos ou
invidveis. Nestes casos, podem ser utilizados alguns dispositivos capazes de aumentar a
capacidade de dissipacdo de energia da estrutura, estabilizando-a a fim de evitar danos maiores.
O uso destes dispositivos tem como finalidade diminuir a amplitude de resposta da estrutura.

Para utilizar o dispositivo da melhor forma possivel, isto €, com menor custo e maior
capacidade de dissipacdo de energia, muitos autores tém estudado a otimizacdo destes
dispositivos. O uso de otimizacdo tem como objetivo encontrar as propriedades dos dispositivos
e/ou as melhores posicBes para o dispositivo dentro da estrutura e/ou a quantidade ideal de
dispositivos para obter os melhores cenarios que estes podem proporcionar, reduzindo o efeito
das acdes dinamicas e prolongando a vida Util da estrutura na qual estdo instalados. Singh e
Moreschi (2002) apontam que, mesmo um pequeno aumento no amortecimento pode ser
relevante, visto que estruturas esbeltas possuem um valor muito baixo de amortecimento.

Alguns estudos sdo realizados com amortecedores comerciais de massa sintonizada
(TMD — Tuned Mass Damper). Si et al (2014) estudaram a otimizacdo da posi¢do e das
propriedades de um TMD com a finalidade de reduzir os efeitos dindmicos em uma torre de
geracdo de energia edlica em alto mar. O estudo demonstrou que com propriedades adequadas
e posicionando o TMD acima da agua, é possivel uma moderada reducéo nos efeitos causados
pelas a¢des dindmicas e ainda melhorar a efetividade da geragéo de energia.

Marano et al (2010) otimizaram a massa, rigidez e amortecimento do TMD (Figura 2.4)
por dois critérios: Diminuicdo das aceleragdes e dos deslocamentos na estrutura. Os resultados
mostraram que pelo critério da aceleracdo, a massa do TMD alcancaria valores maiores que 0s
admissiveis, enquanto pelo critério do deslocamento os resultados foram compativeis com

algumas aplicacdes civis e mecanicas.
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Figura 2.4 — Esquematizacdo de um sistema de TMD. [fonte: Adaptado de Marano et al
(2010)]

Diferente de outros casos nos quais é estudado a resposta da estrutura no dominio do
tempo, Nigdeli et al (2016) projetaram um TMD 6étimo estudando a resposta da estrutura no
dominio da frequéncia. O objetivo da pesquisa € minimizar a transferéncia de aceleracdo da
estrutura variando a massa, o periodo e o0 amortecimento do TMD. Ambos métodos sao efetivos
para determinar os pardmetros 6timos de TMD e reduzir o deslocamento e as aceleracfes, mas
0 método baseado no dominio da frequéncia é mais efetivo e apresenta valores de
amortecimento geralmente maior.

Bekdas et al (2011) estimaram os parametros 6timos de um TMD utilizando o método
Harmony Search (HS) para reduzir a resposta de um edificio sob o efeito de um terremoto. O
trabalno mostrou que o método foi eficiente e o0s pardmetros determinados foram
numericamente menores que 0s determinados por outros métodos.

Utilizando um algoritmo genético, Arfiadi et al (2011) conseguiram determinar as
propriedades e posic¢do 6tima de um amortecedor TMD instalado em um prédio. O algoritmo

genético utiliza um cddigo binario para representar a presenca do amortecedor em um



35

determinado andar e valores reais para caracterizar as propriedades do amortecedor. O
algoritmo se mostrou tdo eficaz quanto os demais utilizados, sendo possivel determinar a
posicao e propriedades o6timas.

Lu et al (2011) propdem um projeto de amortecedores com propriedades otimizadas
para o controle de vibracBes induzidas pelo vento no prédio Shanghai Center Tower. O
amortecedor proposto possui dois péndulos, que ocupa menos espaco e € mais eficiente em
servico do que o de péndulo Unico. O método utilizado se mostrou valido e a reducéo dos efeitos
dindmicos foi satisfatoria.

Para suprimir a trepidacdo causada por maquinas, Yang et al (2010) estudaram a
otimizacgdo de um sistema de multiplos TMDs. Os TMDs possuem mesma massa e 0s valores
de rigidez e amortecimento foram otimizados para reduzir as vibragdes. O estudo demonstrou
que varios TMDs necessitam de um ajuste preciso de rigidez e frequéncia de cada TMD, mas
0 sistema é mais resistente a incertezas no amortecimento e pardmetros dindmicos em
comparag¢ao com TMD dnico.

Para diminuir a vibracdo induzida pelo caminhar de pessoas, Tubino et al (2015)
estudaram a otimizacdo de TMD em passarelas. O critério proposto para a otimizacdo é uma
relagcdo entre o desvio padréo da aceleracdo ndo controlada e da aceleragdo controlada. Os
resultados mostram que o critério proposto atingiu o objetivo de reduzir a aceleracdo da
estrutura. Simulagdes de Monte Carlo corroboram com a confiabilidade do procedimento
proposto.

Mensah et al (2014) analisaram um amortecedor de coluna de liquido sintonizado
(TLCD — Tuned Liquid Column Damper) com o objetivo de proporcionar uma maior
confiabilidade para torres de energia edlica frente a vibracdes excessivas induzidas pelo vento.
Os resultados demostraram que o amortecedor utilizado € uma possibilidade viavel, sendo mais
barato e capaz de conferir uma maior seguranca e vida Gtil para estas torres.

Tambem estudando vibragdes em torres de energia eblica, Zhang et al (2014) estudaram
amortecedores para diminuir os efeitos de vibracao nas pas da turbina. O objetivo do estudo era
otimizar a massa do amortecedor, frequéncia, coeficiente de friccdo e posicdo. Resultados
apontaram que as melhores condigdes para alcancar a diminuigdo das vibracfes é aumentar a
massa do amortecedor e posiciona-lo proximo da extremidade livre da estrutura.

Estudando amortecedores por atrito, Miguel et al (2018) desenvolveram uma

metodologia otimizando simultaneamente posicédo e forgas destes amortecedores com objetivo
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de reduzir as respostas dinamicas. Um exemplo numérico foi conduzido e pode-se observar que
0s deslocamentos no topo da estrutura sofreram uma grande diminuigdo, comprovando que o
método foi efetivo em determinar forcas e posicdo 6tima para os amortecedores.

Ribakov e Reinhorn (2003) apresentaram um estudo baseado na otimizacdo do
amortecimento de uma estrutura por amortecedores viscosos em um sistema de

contraventamento em V (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Amortecedores ligados ao sistema de contraventamento em V: (a): Portico
analisado. (b) esquematizacao da ligacdo. [fonte: Adaptado de Ribakov e Reinhorn (2003)]

Os autores conduziram um exemplo numérico e concluiram que o0s picos de
deslocamento foram reduzidos entre 40% e 75%. Ainda, houve um ganho notavel na dissipacéo
de energia e, com isso, indicando que a aplicacdo dos amortecedores pode ser uma alternativa
para recuperacdo de estruturas sensiveis ao sismo.

Barranco (2020) apresentou uma metodologia para otimizar amortecedores viscosos em
uma estrutura de aco frente ao efeito de sismos. O autor demonstrou que foi possivel reduzir
em até 67% o deslocamento maximo entre andares, além de diminuir a amplitude de aceleracéo.
Ainda, houve uma economia em relacdo ao material empregado na estrutura, reduzindo para

menos de um ter¢o a massa do portico.
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Grotto et al (2023) estudaram numericamente a otimizacdo de amortecedores de ligacao
em uma estrutura metélica de torre 2D frente a acdo do vento com a intencdo de diminuir os
deslocamentos maximos no topo da estrutura. Os autores observaram que, com a adi¢do dos
amortecedores de ligacdo otimizados, a taxa de amortecimento aumentou significativamente
(1388%) e tanto a frequéncia natural de vibracdo quanto o deslocamento maximo no topo da
estrutura diminuiram (2,84% e 23,08%, respectivamente).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos necessarios para 0
entendimento e desenvolvimento desta tese, tais como analise matricial de estruturas incluindo
ligacGes semirrigidas, calculo da acdo estatica e dinamica do vento, e, por fim, alguns conceitos

sobre otimizacao.
3.1 Analise matricial de estruturas

3.1.1 Matriz de rigidez, de massa e de transformacéo de coordenadas do elemento de

poértico espacial

A matriz de rigidez do elemento de portico espacial utilizada neste trabalho é definida

pela Equacdo (3.1).

A

K
K =| 1 12} 31
|:K21 Kz 3.1

na qual:

K : Matriz de rigidez do elemento de portico espacial, N/m, Nm/rad ;

Os elementos K, K,,, K,, e K,,séo definidos pela Equacdo (3.2), Equagao (3.3),
Equacdo (3.4) e Equacdo (3.5), respectivamente.

K, O 0o 0 0 0
0 12k, 0 0 0 6K,
« |0 0 12K 0 6K, 0 2
1o 0 K, 0 0 '
0 0 6K, 0 4K, 0
|0 6K, 0 0 0 4K,
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K, 0 0 0o 0 0
0 -12K, 0 0 0 6K,
« |0 0 -12Kk, 0 -6K, 3
210 0 0 -K, 0 0 '
0 0 6K, 0 2K, 0
0 6K, O 0 0 2K|
K, 0 0 0 0 |
0 -12Kk, 0 0 0 -6K,
« |0 0 -12K, 0 6K, )
210 0 0 -K, 0 0 '
0 0 6K, 0 2K, 0
| 0 6K, 0 0 0 2K |
'K, 0 0 O 0 |
0 12K, 0 0 6K,
« |0 12K, 0 6K, O 5)
Z 10 0 K, 0 0 '
0 0 6K, 0 4K, 0
0 6K, 0 0 0 4K, |

Os coeficientes presentes nos elementos K;;, K, K,, e K,,sédo descritos na Equagéo

(3.6).
EA El El El
Ki=—:K, = 32 ’K3:_3Y;K4 zz
L L L L (3.6)
El, El, El Gl '
===
na qual:

E : Mddulo de elasticidade longitudinal do material, Pa;

G : Modulo de elasticidade transversal do material, Pa;
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A: Area da secdo transversal, m?;

L : Comprimento do elemento, m;

I, : Momento de inércia a flexao da se¢do transversal em relagéo ao eixo Z local, m*;
[, : Momento de inércia a flexdo da secéo transversal em relagdo ao eixo Y local, m*;

I, : Momento de inércia a tor¢éo da secgdo transversal em relagdo ao eixo X local, m*.

A matriz de massa consistente do elemento de pértico espacial utilizada neste trabalho

é definida pela Equacéo (3.7).

M, M
szAL{M“ 12} (3.7)

21 22

na qual:

M : Matriz de massa consistente do elemento de portico espacial, kg ;

Os elementos M,;, M,,, M,, e M,, sdo definidos pela Equagdo (3.8), Equacéo (3.9),
Equacdo (3.10) e Equacdo (3.11), respectivamente.

0

O O Wik

0 0
M, 0 0 0 M,
0 M, 0 -M

(3.8)




l 0 0 0 0 0
6
0 M, 0 0 0 -M,,
M, = 0 0 M, Io My, O
0 O 0 6—; 0 0
0 _Mvm 0 _qu 0
10 M, 0 0 0 -M,,
l 0 0 0 0 0
6
0 M, 0 0 0 My,
M, = 0 0 M, Io M, O
0 0 0 ﬁ 0 0
0 0 Mvm 0 _qu 0
0o -M, 0 0 0 -M,
E 0 0 0 0 0
3
0 M, O 0 -M,
M, 0 0 M, | M, O
0 0 0 ;Z 0 0
0 M, 0 M, O
0 -M, 0 0 0 M,
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

Os coeficientes presentes nos elementos M, M,,, M, e M,, sdo descritos na

Equacdo (3.12).
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13 6|Z ) 13 6|Y
=5zt 2 0 Vil 2

35 B5AL 35 5AL
9 6|Z ) 9 6|Y
pp— 2 MIV =z~ 2
70 5HAL 70 5HAL

YO S P O P
210 10AL 210 10AL

_ 131, (3.12)
) Mvm = 5an 2 L
420 10AL

M, =| — 2jLZ;MX [1 + Z'YZJLZ
105 TI5AL 105 15AL

|
M >:M,, = +—r |12
X (140 30AL2J X (140 30AL2j

—

M.. =
v 420 10ALZJ

na qual:
: Massa especifica do material, kg / m*;

Yo,
A: Area da secdo transversal, m?;
L

: Comprimento do elemento, m.
I, : Inércia polar, I, =1,+l,, m*;
I, : Momento de inércia a flexao da se¢do transversal em relagéo ao eixo Z local, m*;

v - Momento de inércia a flexdo da se¢do transversal em relacéo ao eixo Y local, m*;

A deducdo dos elementos presentes na Equacdo (3.12) estdo presentes em
(YOKOYAMA, 1990, p. 12-13)

A matriz de transformacéo de coordenadas ou matriz de rotacao do elemento de pértico
espacial utilizada neste trabalho é definida pela Equacéo (3.13).

O o o

(3.13)
sym

T o © o

na qual:
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T : Matriz de transformacéo de coordenadas.
R : Matriz da relac&o entre senos e cossenos.

0 : Matriz de zeros.

Os elementos R e 0 s&@o definidos pela Equacdo (3.14) e Equagdo (3.15),
respectivamente.

C1C2 S1C:2 SZ
R=|-CS,5,-SC, -SS,5,+CC, S, (3.14)
~CS,C,-S,S, -85,C,+CS, CC,

0 0O
0=/{0 0 O (3.15)
0 0O
Os coeficientes presentes no elemento R sdo descritos na Equacao (3.16).
Lo L, >d
S, = XY
0 se L,, <d
82 — Zz _Z1
L
S, =sin(@
’ x( )x (3.16)
—2 -1 L,>d
Cl = Ly
1 se L,, <d
L
C, =cos(8)

na qual:

X, : Coordenada global do né inicial do elemento no eixo X, m .
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X, : Coordenada global do né final do elemento no eixo X, m .
Y, : Coordenada global do né inicial do elemento no eixo Y, m .
Y, : Coordenada global do né final do elemento no eixo Y, m .

Z,: Coordenada global do n inicial do elemento no eixo Z, m .

Z,: Coordenada global do né final do elemento no eixo Z, m .

L : Comprimento do elemento, m .

L,y : Projecdo do elemento no plano xy, m .

d : Elemento infinitesimal em relacdo ao comprimento do elemento, d =0,0001L, m.

@ : Angulo de rotacdo do elemento em torno do eixo do comprimento, °.

3.1.2 Matriz de rigidez e de amortecimento do elemento de mola

A matriz de rigidez do elemento de mola utilizado neste estudo é definida pela Equacéo
(3.17).

KM, KM,
KM = KM KM (3.17)
21 22

na qual:

KM : Matriz de rigidez do elemento de mola, N/m, Nm/rad ;

Os elementos KM, KM,,, KM,, e KM,, sdo definidos pela Equagdo (3.18) e
Equacao (3.19).
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KU, 0 0 0 0 0
KU, 0 0 0 0
KU, 0 0 0
KMy, = =KM,, (3.18)
KROT, 0 0
sym KROT, 0
| KROT, |
KM, =KM,, =-KM,, (3.19)

na qual:

KU, : Rigidez do elemento de mola a translagdo em relagdo ao eixo X, N/m;
KU, : Rigidez do elemento de mola a translagio em relag&o ao eixo Y, N/m;
KU, : Rigidez do elemento de mola a translagdo em relacdo ao eixo Z, N/m;
KROT, : Rigidez do elemento de mola a rotagdo em relagdo ao eixo X, Nm/rad .
KROT, : Rigidez do elemento de mola a rotagdo em relago ao eixo Y, Nm/rad .

KROT, : Rigidez do elemento de mola a rotagdo em relagdo ao eixo Z, Nm/rad .

Neste estudo os elementos de mola sdo considerados com massa desprezivel em relacéo
a massa total da estrutura. Ainda, os valores de rigidez para os seis graus de liberdade ja sdo
calculados e aplicados em relacdo as coordenadas globais, sendo assim desnecessaria a matriz

de transformacéo de coordenadas.
A matriz de amortecimento do elemento de mola é definida pela Equacéo (3.20):

CM,, CM,
CM = oM oM (3.20)
21 22

na qual:

CM : Matriz de coeficiente de amortecimento do elemento de mola, Ns/m, Nsm/rad ;
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Os elementos CM,,, CM,,, CM,, e CM,, sdo definidos pela Equacdo (3.21) e
Equacéo (3.22).

‘cu, O 0 0 0 0
Cu, 0 0 0 0
oM. CuU, 0 0 0 ey (321)
H CROT, 0 0 2 '
sym CROT, 0
I CROT, |
CM,, =CM,, =—CM,, (3.22)

na qual:

CU, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola a translagdo em relagéo ao
eixo X, Ns/m;

CU, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola a translacdo em relagdo ao
eixo Y, Ns/m;

CU, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola a translagdo em relagéo ao
eixo Z, Ns/m;

CROT, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola a rotagdo em relagéo ao
eixo X, Nsm/rad .

CROT, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola a rotagdo em relagéo ao
eixo Y, Nsm/rad .

CROT, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola a rotagdo em relagdo ao

eixo Z, Nsm/rad .
Assim como a matriz de rigidez, a matriz de amortecimento do elemento de mola ja
possui seus coeficientes em coordenadas globais, sendo desnecessaria a matriz de

transformacéo de coordenadas.
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3.2 Célculo da acdo do vento na estrutura

Os ventos séo caracterizados por massas de ar que se movimentam de zonas de maior
pressdo para zonas de menor pressdo. A diferenca de pressdo se da pelo aquecimento nédo
uniforme da crosta terrestre, que ocorre principalmente pela energia solar. Blessmann (1995)
diz que o vento pode ser analisado em duas parcelas, sendo a primeira um escoamento de ar
médio e a segunda uma parcela de velocidades flutuantes (rajadas de ar) que se superpdem as
primeiras.

Em relacdo as estruturas de torres, as piores condicGes de solicitacdo se dao quando é
considerada a intensidade maxima do vento. Dentre os diferentes tipos de vento, um tipo que
se destaca séo os ciclones extratropicais que, quando bem desenvolvidos, sdo conhecidos como
tormentas EPS (extratropical pressure system) caracterizados por movimentos de ar em torno
de um centro de baixa pressdo com velocidades médias de vento aproximadamente constantes
por longos periodos e que se estendem por grandes &reas, sendo conhecidos também como
ventos sinaticos.

Conforme ja citado, a acdo que o vento exerce na estrutura pode ser subdividida em uma

parcela estatica (escoamento de ar médio) e a parcela dindmica (velocidades flutuantes).
3.2.1 Parcela estatica

Para determinar as forcas estaticas equivalentes na estrutura de uma torre trelicada é
utilizado o procedimento descrito na NBR 6123/1988.

Inicialmente, € necessario calcular o perfil vertical da velocidade caracteristica do vento

que atua na estrutura. Para este calculo, é necessario determinar a velocidade basica (V,) do
vento e os fatores de correcédo S,, S, e S,.

O valor da velocidade basica do vento, em m/s , é determinado pelo gréfico de isopletas
(Figura 1 da NBR 6123/1988).

A velocidade basica do vento apresentada no grafico de isopletas é a velocidade de uma
rajada de 3 segundos, com probabilidade anual de ocorréncia de 2%, a 10 metros acima do

terreno em campo aberto e plano.
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O fator topogréfico (S,) utilizado no calculo é determinado em fungdo das variagdes

presentes no terreno na regido onde a estrutura € instalada, ou seja, a presenca ou nao de morros,

taludes e vales onde a torre esta situada.
O fator da rugosidade do terreno, dimensdes da estrutura e altura sobre o terreno (S,) é

determinado em funcgdo de trés diferentes aspectos. O primeiro é a rugosidade da superficie
préxima da estrutura, sendo desde uma area de campo aberto sem nenhum obstaculo ao fluxo
do vento até terrenos em que estdo presentes diversos obstaculos grandes, altos e pouco
espacados. O segundo é em relacdo as dimensdes da estrutura, sendo desde uma estrutura com
pequenas dimensdes até estruturas com grandes dimens@es. O terceiro aspecto possui relacdo
com a altura da estrutura acima do terreno, devido a velocidade do vento ser de maior

intensidade em maiores alturas. O célculo deste fator é realizado através da Equacéo (3.23).

S, =bF, [—jp (3.23)

na qual:

S, : Fator da rugosidade do terreno, dimensoes da estrutura e altura em relagéo ao solo;
b : Parametro meteoroldgico para calculo do S, ;

F, : Fator de rajada;
Z : Cota acima do terreno, m;

p : Expoente da lei potencial de variagdo do S, .

No entanto, como ja citado, a norma brasileira apresenta no grafico de isopletas a
velocidade de uma rajada de 3 segundos. Esta velocidade deve ser ajustada para uma velocidade
de referéncia a 10 metros de altura de uma rajada de 10 minutos.

Os valores dos parametros da equacéo (3.23) ja corrigidos em relagdo a velocidade sdo
encontrados na Tabela 21 da NBR 6123/1988.

O fator estatistico (S,) é determinado em fungdo da vida Gtil da estrutura, da

probabilidade de que a velocidade basica do vento seja igualada ou superada neste periodo e da
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importancia e necessidade da estrutura. Os valores utilizados para o fator estatistico s&o
apresentados na Tabela 3 da NBR 6123/1988.

Em posse dos dados de velocidade basica (V,) e dos fatores S,, S, e S;, pode-se usar

a Equacéo (3.24) para calcular o valor caracteristico do perfil vertical de velocidade do vento.
E importante ressaltar que a velocidade caracteristica estatica do vento depende das diferentes
alturas dos pontos analisados na estrutura.

VK,EST :Vo S1“;:’253 (3-24)

na qual:

V\ st - Velocidade caracteristica estatica do vento, m/s;
V, : Velocidade basica do vento, m/s;
S, : Fator topografico;

S, : Fator rugosidade do terreno, dimensao da estrutura e altura sobre o terreno;

S, : Fator estatistico.

Neste momento, caso o estudo da velocidade do vento também inclua uma parcela
flutuante, é possivel fazer a soma das duas parcelas. Caso contrario, a velocidade caracteristica
estatica do vento passa a ser a velocidade caracteristica do vento.

Em posse dos diferentes valores de velocidade caracteristica do vento, pode-se calcular

o valor da pressao dinamica do vento na estrutura através da Equacédo (3.25).
q=0,613v; (3.25)

na qual:

g : Pressdo dinamica do vento, Pa;

V, : Velocidade caracteristica do vento, m/s ;



50

Para calcular a forca de arrasto do vento nos diferentes pontos analisados da estrutura é
necessario, além da pressdo dindmica, o coeficiente de arrasto e a area efetiva.

A area efetiva da torre € a area total dos perfis projetada no plano perpendicular a acao
do vento.

Para determinar o coeficiente de arrasto, € necessario conhecer o indice de area exposta.
Este indice é calculado pela razdo entre a &rea efetiva e a area total do contorno do reticulado
(Equacéo (3.26)).

ASY
I

% (3.26)

na qual:

¢ - Indice de area exposta;
A : Area frontal efetiva de um reticulado, m?;

A. : Area frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado, m?;

Em posse do valor do indice de area exposta é possivel determinar o coeficiente de
arrasto observando a Figura 3.1.

Para estruturas como torres, que possuem uma area vazada, 0 vento ndo atua somente
na face de barlavento, ou seja, na primeira face em que o mesmo incide. Todas as faces da
estrutura que estejam em um plano ndo paralelo a acdo do vento recebem uma parcela de
esforgos.

Para o caso de uma torre com 4 faces e vento incidindo perpendicularmente em uma das
faces, somente duas faces recebem a acdo do vento (face de barlavento e face de sotavento).

Para determinar a parcela de forga que cada uma das faces recebe € necessario
determinar o fator de protecédo para os reticulados, que por sua vez depende do indice de area
exposta da face a barlavento e do afastamento relativo entre as faces. O valor do fator de

protecdo é encontrado na Figura 3.2.
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Com o fator de protecdo, é possivel determinar a parcela da agdo do vento relativa a

cada uma das faces atraves da Figura 3.3.

Diregdo do venteo Face I Foce II | Face III | Foce IV
\ID 4
; S [T [ (6. U
ol | |= R n
|
l
]'_T f o o o 0
m
’ n 0,20 0,20 015 015
o // I
ra
ra
/ 1 1 0,20 0,20 o415 015
I
n 0,57 O, o1 —
o IIL
IT ¥ 0 o418 0,19 —
&
{ n 0,50 0o 037 —
/X
/4 T t 0,29 o] 0,21 —
™ n 0,14 0,14 0,43 —
I
/ I t 0,25 0,25 0 —

n : compenente perpendicular d face
t componenta peoralala a face

Figura 3.3 — Componentes de forca de arrasto nas faces [fonte: NBR 6123/1988].

Finamente, em posse dos valores das forcas de arrasto em cada uma das faces, é possivel

determinar a parcela estatica da forca do vento para a face 1 e 3 da torre, respectivamente,

através da Equacéo (3.27).

(3.27)
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Fus = (&jCAqAﬁ

nas quais:

F,, : Forcado vento naface 1, N ;
F,: Forca do vento na face 3, N ;

C,: Coeficiente de arrasto;
q : Presséo dindmica do vento, Pa;
A : Area frontal efetiva de um reticulado, m?;

ny . Fator de protecéo.

3.2.2 Parcela dindmica ou flutuante

Segundo Blessmann (1995), como a flutuacdo do vento € aleatdria, € possivel supor que
0 vento consiste em uma superposicdo de fungdes harmonicas com diferentes amplitudes,
frequéncias e fases. Blessmann também diz que o espectro de poténcia é a distribuicdo de
energia das rajadas de vento em funcdo de diferentes frequéncias. O espectro é formado pela
soma das variancias de todas as frequéncias de flutuacao e, a partir da distribuigdo continua das
frequéncias em um limite, é formado o espectro de frequéncias, também conhecido como
densidade espectral da variancia.

Neste trabalho, para analisar a parcela flutuante do vento é utilizado o espectro de

potencias de Davenport, apresentado na Equagéo (3.28):

foSy  4n?

2

U. (1+n2 )%

(3.28)

na qual:

f, : Faixa de frequéncias para o espectro de Davenport, Hz ;

S,, : Densidade espectral;
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u.: Velocidade de friccdo do vento, m/s;

n : Frequéncia adimensional.

Em que a frequéncia adimensional é definida pela Equacéo (3.29).

(3.29)

na qual:

n : Frequéncia adimensional.

f, : Faixa de frequéncias para o espectro de Davenport, Hz;
L, : Comprimento de convengao para o modelo de Davenport, L, =1200m;

V), : Méxima velocidade média a 10 metros do terreno, m/s;

E a velocidade de friccdo do vento é definida pela Equacao (3.30).

'”(ZRT/zO) (3.30)

na qual:

U.: Velocidade de fricgdo do vento, m/s;
V,,: Méaxima velocidade média a 10 metros do terreno, m/s ;
Zper - Altura de referéncia, m;

Z,: Comprimento de rugosidade, m .

O comprimento de rugosidade Z,, necessario para o calculo da velocidade de friccéo do

vento, pode ser encontrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Comprimento de rugosidade [fonte: NBR 6123/1988].

O método de Shinozuka e Jan (1972), também conhecido como método de representacao
espectral, é utilizado para, por meio de uma série de cossenos, simular um processo aleatério
para produzir as funcdes de amostra. Esta funcao € utilizada como base para gerar a amostra de

densidade espectral. O método é definido pela equacéo (3.31).

- N
AV ()= [2S, T, AT, COS(Z/Z’ijt+(Dj) (3.31)

=1

na qual:

AV (t) : Perfil de velocidade do vento gerado, m/s;

S,, : Densidade espectral;

N : NUmero de intervalos de divisdo da banda de frequéncia;

f, : Faixa de frequéncias para o espectro de Davenport, Hz ;
Af : Variacdo da frequéncia no método de Shinozuka-Jan, Hz ;
t: Tempo;

- Angulo de fase (variando entre 0 e 27).

Ainda, para calcular a velocidade flutuante do vento nas diferentes alturas é necessario
determinar os comprimentos de correlacdo. A Equacdo (3.32), de Miguel et al (2012), relaciona,
empiricamente, o comprimento de correlagéo vertical e transversal com a altura da estrutura
estudada. Esta equagdo € estimada através de uma regressdo linear obtida em relacdo a

diferentes alturas e rugosidades de superficie (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Comprimento de correlacdo: (a) Transversal; (b) Vertical. [fonte: Adaptado de
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na qual:
a,: Comprimento de correlagdo transversal, m;
a,: Comprimento de correlacéo vertical, m ;

Z : Cota acima do terreno, m .

Desse modo, é possivel gerar as componentes flutuantes em pontos afastados em um
comprimento de correlacdo e as componentes intermediarias por meio de uma interpolacéo

(Equacéo (3.33)). A notacdo utilizada é exemplificada pela Figura 3.6.

na qual:

 Perfil de velocidade do vento em um ponto (x,z), m/s.

< <

: Perfil de velocidade do vento no ponto (0,0), m/s;

=<

- Perfil de velocidade do vento no ponto aZ,O), m/s;

<

<

: Perfil de velocidade do vento no ponto (0,a,), M/s;
4+ Perfil de velocidade do vento no ponto (a,,a,), M/s;
a,: Comprimento de correlagdo transversal, m;

a,: Comprimento de correlagdo vertical, m;

x : Coordenada transversal, m .

Z : Cota acima do terreno, m .
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Figura 3.6 — Notacéo da interpolacdo. [fonte: Adaptado de Miguel et al, 2012].

Em posse do campo de velocidades para todas as diferentes alturas e distancias
transversais nos diferentes tempos da anélise dindmica, é possivel calcular as forgas de arrasto
de maneira semelhante ao célculo das forcas estaticas equivalentes, descrito no item anterior.

Com os diferentes valores de velocidade do vento, calcula-se o valor da pressao
dindmica do vento na estrutura através da Equacdo (3.25). A area efetiva € a mesma ja
determinada para o caso da forca estatica equivalente, assim como o coeficiente de arrasto.

Para separar as parcelas de forca do vento que sdo aplicadas a barlavento e a sotavento,
o fator de protecdo também € o mesmo ja determinado. Finalmente, as parcelas de forca sdo

calculadas através da Equacéo (3.27).

3.3 Processos aleatdrios estacionarios

Os processos aleatdrios estacionarios representam uma classe fundamental de modelos
estocasticos utilizados para descrever fendmenos complexos, pois se tratam de sequéncias de
variaveis aleatdrias que tém propriedades estatisticas invariantes no tempo. Para isso, conceitos
como a estacionariedade, autocorrelacéo, autocovariancia e ergodicidade séo fundamentais.

A estacionariedade de um processo pode ser classificada como estacionariedade estrita
ou ampla. A estacionariedade estrita ocorre quando todas as propriedades estatisticas da série

temporal ndo mudam em nenhum ponto ao longo do tempo. Sendo assim, considerando um
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processo aleatorio x, (t), este é considerado estacionario estrito quando (Schuéller e Shinozuka,

2012):

fx ) x() (%%, )= F ey x(tor) (%) (3.34)

A estacionariedade ampla ocorre quando algumas propriedades estatisticas, como por
exemplo a média e a autocorrelacdo, sdo constantes ao longo do tempo, ou seja, a média é
independente do tempo e a autocorrelacdo de observacOes separadas por um determinado
intervalo de tempo depende apenas do comprimento do intervalo, e ndo da posicdo especifica
no tempo (Equacédo (3.35)).

Hy (ti ): E|:Xk (ti ):|=,ux
Ryx (ti a1 )= E |:Xk (ti ) Xy (tm ):I =Ry (T)

(3.35)

Em que u, corresponde a mediae R, (r) corresponde a autocorrelagdo de x, (t)

A autocorrelacdo mede a correlacdo linear entre os valores do processo em diferentes

momentos temporais. Desse modo, considerando dois processos aleatorios estacionarios x, (t)

e y, (t) ttm-se (Bendat e Piersol, 2011):

Hx (ti):El:Xk (t ):'Zﬂx
e (6)=E[ Y (t) =14

(3.36)

Em que p, corresponde a médiae R, (2') corresponde a autocorrelagdo em relacéo a

r de x,(t), x4, corresponde a mediae R, (r) corresponde a autocorrelagdo em relagdo a = de
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Y (t) & Ry (7) corresponde a correlagdo cruzada em relacdo a 7 entre 0s processos x, (t) e

Yi (0

Ao quantificar a relacdo entre observacdes separadas por diferentes defasagens
temporais, a funcdo de autocorrelacdo revela padrdes e dependéncias temporais existentes no
processo e a funcéo de correlacdo cruzada revela padrdes existentes entre diferentes processos
aleatorios, como por exemplo, avaliar a similaridade das flutuac6es da velocidade do vento ou
na comparacao de perfis verticais de velocidade do vento em diferentes momentos.

Por outro lado, a autocovariancia indica a covariancia entre esses valores, fornecendo
uma medida da variabilidade conjunta entre as observacdes. Considerando 0os mesmos dois

processos aleatorios estacionarios apresentados anteriormente e t, =t, _ a autocovariancia pode

ser escrita como:

Na qual, para um mesmo instante no tempo, o (ti) representa a variancia do processo

X (t), oy (t) representa a variancia do processo y,(t) e C,, (t;) representa a covariancia
cruzada entre 0s processos x, (t) e vy, (t).

Em processos aleatérios estacionarios, essas funcBes adquirem propriedades
particulares que simplificam substancialmente suas interpretaces e analises. A
estacionariedade requer que as caracteristicas estatisticas do processo permanecam inalteradas
ao longo do tempo. Portanto, tanto a funcdo de autocorrelagdo quanto a de autocovariancia
dependem apenas da diferenca entre os tempos, ndo dos instantes especificos, o que resulta em

expressdes que estdo relacionadas exclusivamente a separagdo temporal.
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A dependéncia apenas da diferenca temporal simplifica a identificacdo de padrdes,
ciclos e comportamentos recorrentes ao longo do tempo. Além disso, essa caracteristica facilita
a compreensdo das relacdes de longo prazo entre as variaveis do processo, permitindo a quem
analisa extrair informacdes significativas de forma eficiente. 1sso é importante para situacoes
praticas, em que a estabilidade das anélises ao longo do tempo é de suma importancia para a
confiabilidade das conclusdes derivadas dessas fungoes.

A ergodicidade, por sua vez, descreve a convergéncia estatistica das médias temporais
e espaciais. Em processos que exibem a propriedade ergodica, as caracteristicas estatisticas que
podem ser derivadas de uma parte do processo refletem fielmente as propriedades médias ao
longo do tempo. Isso significa que, ao estudarmos uma Unica trajetéria ou observacdo
prolongada do processo, somos capazes de extrapolar conclusdes significativas sobre o
comportamento médio do sistema ao longo do tempo. Essa propriedade se mostra
especialmente atil em situacdes em que a coleta de dados repetidos, ao longo de multiplas
realizaces do processo, é desafiadora, custosa ou mesmo impossivel, como, por exemplo, na
analise de séries temporais, de estudos climaticos, de sistemas dindmicos e de experimentos em
gue a obtencdo de multiplas realizac6es € impraticavel.

A utilizag&o da distribuicdo normal na modelagem de processos aleatdrios estacionarios
€ uma prética recorrente, respaldada por um dos pilares fundamentais da teoria estatistica: o
Teorema do Limite Central, representado pela Equacéo (3.38) (Schervish e DeGroot, 2014).

lim P{MSX}zd)(x) (3.38)

Em que @ (x)representa a funcéo distribuicdo acumulada de uma distribuigdo normal
padrdo. Em outras palavras, se uma amostra aleatéria de tamanho n € retirada de uma
populagdo com média x e variancia o, e se n for suficientemente grande, entéo a distribuicio
das médias amostrais X se aproxima de uma distribuicdo normal com média x e variancia
a’/n.

A eficacia da distribuicdo normal na modelagem de processos aleatorios estacionarios

também se deve ao fato de que ela é totalmente caracterizada por dois parametros: a média e o

desvio padrdo. Esses pardmetros tém interpretagdes claras, tornando o processo de estimacéo e
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de inferéncia estatistica mais acessivel. A facilidade com que se pode trabalhar com a
distribuicdo normal contribui significativamente para a aplicabilidade pratica dessa abordagem
em uma variedade de dominios como, por exemplo, problemas de engenharia.

Os processos aleatorios estacionarios tém uma aplicacéo significativa, contribuindo para
a analise e o projeto de estruturas sujeitas a forgas e a carregamentos variaveis ao longo do
tempo. Um exemplo desse emprego é a anélise da acdo do vento em estruturas. O vento, sendo
uma forca ambiental altamente variavel, apresenta desafios para projetar edificios, pontes e
outras estruturas. Através dos processos aleatdrios estacionarios, € possivel modelar a
variabilidade temporal da a¢éo do vento. Esses modelos levam em conta a natureza estocastica
do vento, refletindo as variacdes ao longo do tempo de maneira realista.

3.4 Otimizacao

Em engenharia de estruturas, otimizacdo € 0 processo que busca a maximizagao ou
minimizacdo de uma caracteristica do sistema estrutural em funcéo da variacdo de alguma
propriedade. Esta busca é automatizada por meio de algoritmos de otimizacdo e pode ser
utilizada, por exemplo, para obter melhorias em um projeto estrutural.

Para entender o conceito de otimizac&o, primeiro é necessario saber o significado de trés
parametros: Variaveis de projeto, fungdo objetivo e restricdes de projeto.

Como o préprio nome indica, variaveis de projeto sdo os parametros que sofrem
modificacdes na rotina de calculo para obter o valor 6timo desejado durante o processo de
otimizacdo. Estas varidveis podem ser discretas, com valores compreendidos dentro de um
conjunto pré-definido, ou continuas, podendo assumir qualquer valor. Algumas varidveis de
projeto sdo as propriedades dos materiais utilizados, propriedades da secdo transversal,
geometria e topologia da estrutura, por exemplo.

Para o processo de otimizacao existir, alguma fungédo deve ser utilizada para comparar
e avaliar cada passo do algoritmo. A esta fungéo é dada o nome de fungéo objetivo e é aquela
na qual o valor étimo é buscado na otimizacao enquanto sdo modificadas as variaveis de projeto.
Portanto, a funcéo objetivo deve ser funcdo das varidveis de projeto escolhidas. Normalmente,
a funcdo objetivo dos projetos é minimizar efeitos prejudiciais a estrutura, minimizar peso e
volume ou maximizar a resisténcia. Outra funcdo objetivo muito utilizada na engenharia ¢

minimizar os custos de materiais, de fabricagdo ou de manutengéo.
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As restri¢Oes de projeto séo critérios definidos previamente pelo usuario que funcionam
como limites para o algoritmo de otimizacdo. Estas restricdes podem ser laterais, em que as
varidveis de projeto podem assumir valores dentro de um intervalo definido por um valor
méaximo e um valor minimo. Além disso, existem as restricdes de desigualdade, em que as
variaveis de projeto assumem valores maiores ou menores que um valor de referéncia. Por fim,
as restricdes de igualdade, que exigem que a variavel de projeto assuma um valor pré-definido.

Ainda, as restricdes podem ser classificadas como local e global. Restri¢cbes locais
dizem respeito a parte da estrutura analisada enquanto restricdes globais se referem ao
comportamento da estrutura toda.

Entdo, de maneira simplificada, o conceito de otimizacdo é alcancar um valor étimo de
uma funcéo objetivo modificando alguns parametros denominados variaveis de projeto sujeitos
a algumas restricdes do projeto.

Existem trés diferentes tipos de otimizacdo: Otimizacdo paramétrica, otimizagdo de
forma e otimizacdao topoldgica.

A otimizacdo paramétrica é realizada modificando propriedades geométricas ou fisicas
da estrutura, mas mantendo a forma que a mesma foi projetada.

A otimizacdo de forma é o oposto da paramétrica, ou seja, o formato da estrutura €
alterado buscando uma nova posicao dos nés para assim obter o formato 6timo. Neste caso, as
propriedades geométricas e fisicas ndo sdo alteradas.

A otimizacdo topoldgica € realizada buscando uma melhor distribuicdo do material
empregado na estrutura, podendo subtrair partes que pouco influenciam na resposta e
concentrar material em &reas mais criticas do problema.

Assim, de forma geral, um problema de otimizacao pode ser escrito como:

Encontrar X
que minimiza f (x)
tal que h.(x)=0, k=12,..,n,

elou 9,(x)=0, i=12,..,n,

Para este estudo, a funcé@o objetivo é minimizar o deslocamento méximo no topo da

estrutura, a varidvel de projeto € o deslocamento de aperto dos elementos inseridos nas ligacGes
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que, por sua vez, impactam diretamente nas rigidezes e nas constantes de amortecimento do

elemento. O tipo de otimizacdo empregado neste estudo € paramétrico.
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4  METODOLOGIA PROPOSTA

Como ja mencionado, existe uma preocupacdo em melhor projetar uma estrutura
suscetivel a agdes dindmicas e, caso seja necessario o uso de amortecedores, que estes sejam
projetados e posicionados em lugares estratégicos para auxiliar ao maximo a integridade da
estrutura, sem inviabilizar o projeto original. O presente trabalho prop6e a utilizacdo de
elementos com determinada rigidez e coeficiente de amortecimento nas ligagbes em uma
estrutura trelicada sujeita a agdo do vento. Os amortecedores de ligagdo devem ser otimizados
para que reduzam o deslocamento maximo frente a acdo do vento e, com isso, melhorar a
resposta dindmica da estrutura.

Inicialmente, a estrutura é estudada sem os amortecedores de ligagdo, sendo suas
ligacGes consideradas rigidas. O valor de amortecimento é inserido na estrutura e sua frequéncia
natural de vibracdo é calculada. Depois, grupos de ventos EPS sdo aplicados na estrutura e sao
determinados os deslocamentos durante todo o periodo da acdo para cada um dos grupos. Os
dados da frequéncia natural, do amortecimento e do deslocamento maximo sdo armazenados
para comparacdo futura. O grupo de ventos que sera utilizado posteriormente para a analise
dindmica na estrutura com amortecedores de ligacdo sera o que provocar o maior deslocamento
no topo da estrutura com ligacdes consideradas rigidas.

Posteriormente, anéis de borracha sdo ensaiados para determinar as rigidezes e 0s
coeficientes de amortecimento e, entdo, um material genérico é idealizado com suas
propriedades relacionadas com as propriedades dos anéis de borracha ensaiados.
Amortecedores de ligacdo projetados com esse material sdo inseridos nas ligacdes da estrutura
e, através do processo de otimizacdo, o deslocamento dos amortecedores de ligacao (simulando
uma compressao através de um aperto nos parafusos da estrutura) sdo otimizados para que 0s
deslocamentos maximos da torre sejam minimizados. A frequéncia natural de vibracdo, o
amortecimento e os deslocamentos maximos otimizados da torre sdo comparados com a
situacdo anterior, em que a estrutura ndo tem o acréscimo de amortecimento proveniente dos
elementos inseridos na ligagéo.

A otimizacdo dos amortecedores de ligacdo é feita utilizado o Whale Optimization
Algorithm (WOA), algoritmo de otimizacdo da baleia (MIRJALILI, S; LEWIS, A, 2016), um
algoritmo metaheuristico programado em MATLAB. As frequéncias naturais e os modos de

vibragdo sdo obtidos através de um algoritmo elaborado utilizando o método dos elementos
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finitos, resolvendo o problema de autovalores e autovetores do sistema. Para a estrutura com
ligacGes perfeitamente rigidas, a razdo de amortecimento utilizada para os dois primeiros modos
de vibracdo € de 0,8% em funcdo do amortecimento natural da estrutura, enquanto para a
estrutura com os amortecedores de ligacdo a razdo de amortecimento € calculada pelas equacdes
de movimento desacopladas. A geracdo do campo de velocidades e forcas do vento, bem como
o célculo da resposta dindmica da estrutura, a qual permite a determinagdo do deslocamento
maximo, sdo realizados em rotinas computacionais desenvolvidas neste trabalho. A resposta
dindmica da estrutura é determinada através do método de Newmark e todos os calculos e
algoritmos séo desenvolvidos em linguagem MATLAB.

Os elementos da estrutura escolhida sdo programados como elementos de portico
espacial e as ligaces semirrigidas possuem rigidez e coeficiente de amortecimento para cada
um dos deslocamentos nodais existentes. Ainda, os amortecedores de ligacdo sdo idealizados
como molas de comprimento nulo e massa desprezivel.

Para impor um limite ao deslocamento permitido, o valor maximo de deslocamento
durante toda a aplicacdo da acdo do vento na estrutura ndo devera ser superior a 1% da altura
total da estrutura. O valor de referéncia aplicado neste trabalho era utilizado pela norma NBR
8850/2003 para definir o deslocamento transversal ou longitudinal maximo para o estado limite
de servico de uma torre metélica trelicada.

4.1 Definigdo da estrutura

O estudo é realizado tendo como base uma estrutura de torre metélica trelicada
autoportante projetada pela empresa Clemar Engenharia para a Policia Rodoviaria Federal
Brasileira na cidade de Xapuri (AC). A estrutura original € uma torre com 60 metros de altura,
base quadrada de 6,24 metros e € formada por perfis cantoneira.

Para a realizacdo deste trabalho a estrutura original foi modificada. A altura da torre foi
aumentada em 6 metros, mantendo os mesmos perfis utilizados no Gltimo mddulo da estrutura
original.

A torre é formada por 17 perfis cantoneira diferentes, os quais séo perfis comerciais
brasileiros retirados do catalogo da Gerdau. O material utilizado nos perfis da estrutura é do
aco ASTM — A36.



Figura 4.1 — Vista lateral da estrutura da torre.
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Os dados relativos a fundacdo foram desprezados, mas considera-se que a fundagéo
respeita todas as exigéncias do projeto. Assim, pode-se considerar que a estrutura possui base
rigida.

A torre é modelada com 612 nos, 1716 elementos de pdrtico espacial e quatro elementos
de massa. A representacdo de um dos lados da torre é apresentada na Figura 4.1.

Para simular a presenca de antenas no topo da estrutura, massas adicionais foram
acrescentadas nos 4 nos do topo. As antenas utilizadas nessa simulagdo séo do modelo UDA15-
WT71AB TrunkLine Antenna, Ultra High Performance, Dual Polarized, 15ft com peso estimado

da antena com suporte de 772,4kg.
4.2 Determinacgédo da acéo do vento

Conforme ja apresentado na Secdo 3.2, a a¢do do vento é calculada em funcdo da soma
de duas parcelas: estatica e flutuante. Para isso, é necessario definir alguns parametros.

A estrutura é avaliada como se estivesse instalada no estado do Acre, na cidade de
Xapuri, em um local com terreno plano e aberto, com poucos obstaculos e isolados. A torre é
planejada para sustentar antenas de radiofrequéncia para a cidade e regido e, como é localizada
em um terreno com poucos obstaculos e afastado, a sua ruina ndo afeta a seguranca das pessoas.

Antes de iniciar o célculo das forcas, € interessante determinar a parcela flutuante, para
entdo determinar as forgas definitivas do vento na estrutura, uma vez que determinadas as
velocidades, o processo de calculo das forcas é idéntico para as parcelas estética e flutuante.

Para determinar a parcela flutuante do vento, é utilizado o espectro de Davenport,
descrito na equacao (3.28).

A faixa de frequéncia de estudo é descrita na Equacéo (4.1).

f, =0,01Hz
f =5Hz (4.1)
Af =0,01Hz

na qual:
f.: Frequéncia inicial de analise, Hz;

f, : Frequéncia final de andlise, Hz;
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Af : Variagdo da frequéncia, Hz .

Com o espectro de Davenport, 0 método de Shinozuka e Jan (1972) € utilizado para
determinar as diferentes velocidades flutuantes para todas as cotas estudadas nos diferentes

intervalos de tempo. Os valores para o tempo de andlise sdo apresentados na Equacao (4.2).

t =0s
t, =100s (4.2)
At=0,02s

na qual:
t,: Tempo inicial de anélise do vento, s;
t, : Tempo final de anélise do vento, s;

At Variagdo do tempo, s.

Apos determinadas as velocidades em cada instante de tempo (resposta flutuante) e as
velocidades do vento segundo a analise estatica, a Equacdo (4.3) define as velocidades totais

utilizadas nos célculos da pressdo dinamica.

Vi (th) :VK,EST (Z)+VK,FLUT (Z1t) (4.3)

na qual:

V, : Velocidade caracteristica do vento, m/s;
V, esr - Velocidade caracteristica estatica do vento, m/s;

Vi rur - Velocidade caracteristica flutuante do vento, m/s;

Em posse das velocidades totais, a pressdo dindmica é calculada para os diferentes
tempos e diferentes cotas através da Equacéo (3.25).
A acdo do vento é aplicada diretamente nos montantes. Portanto, em nenhum né

intermediario na face perpendicular a acdo do vento é aplicado forca. Uma area de influéncia
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deve ser considerada para o calculo das forcas do vento nas faces laterais da torre. Para este
estudo, a area de influéncia é delimitada verticalmente pela metade da distancia ao nd
imediatamente superior e metade da distdncia ao nd imediatamente inferior. Para as
delimitacOes laterais da area de influéncia, como ndo existem forcas aplicadas nos nés
intermediarios, considera-se a distancia entre o montante e a metade da face.

Com as éareas efetiva e de contorno do reticulado é determinado o indice de &rea exposta
e, por consequéncia, o coeficiente de arrasto e o fator de protecdo (Figura 3.1, Figura 3.2 e
Figura 3.3, respectivamente).

Por fim, as forgas relativas a acdo do vento em todas as cotas nos diferentes intervalos
de tempo séo calculadas pela Equacgéo (3.27).

Sdo gerados 120 sinais de velocidade do vento para serem utilizados como agédo
dindmica imposta na estrutura. Esses sinais sdo divididos em 30 grupos de quatro sinais cada.
Todos os 30 grupos sdo analisados e o grupo de sinais escolhido para ser utilizado na analise
da estrutura com amortecedores de ligagdo é aquele que produzir o maior deslocamento na

estrutura rigida (sem os amortecedores de ligacéo).
4.3 Barra auxiliar para ensaios dinamicos com os anéis de borracha

Para auxiliar nos ensaios dindmicos, uma barra metalica é utilizada para simular uma
estrutura com uma extremidade engastada e uma extremidade livre. A barra utilizada e a

esquematizacao do ensaio sdo apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Barra metalica ajustada para o ensaio.

As propriedades geométricas da barra sdo apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Propriedades geométricas da barra.

Comprimento (1) 0,11255m
Largura (b) 3,4165E-2m
Espessura (a) 2,02E-3m
Area da seco transversal ( A) 6,9013E-5m*
Momento de Inércia a flexdo da segdo | 2 3467E-11m?
transversal em relagéo ao eixo Z (1,)
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4.3.1 Determinacdo das propriedades fisicas e geométricas

Para determinar a massa especifica do material, inicialmente a barra é pesada ao ar livre
e, posteriormente, pesada submersa em agua. Atraves da Equacdo (4.4) é determinada a massa

especifica do material.

m

P= mpégua (44)
ar ' 'agua

na qual:
p : Massa especifica do material, kg/m°;
m,, : Massa da barra pesada ao ar, kg ;
m,,.. . Massa da barra pesada na agua, kg ;

agua *

Piqua . Massa especifica da agua, kg / m®.

Uma balanca de precisdo comum é utilizada para determinar a massa ao ar livre. Para
determinar a massa submersa em &gua é utilizada uma balanca hidrostatica semelhante a

apresentada na Figura 4.3

Figura 4.3 — Balancga hidrostatica [fonte: Internet]
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Para determinar o médulo de elasticidade, um ensaio dindmico é conduzido. Uma das
extremidades da barra é fixada em um apoio rigido e na outra extremidade é posicionado um
acelerdmetro. Na extremidade livre é aplicada uma forca que provoca um deslocamento vertical
para baixo. A forca é subitamente cessada e a barra inicia um movimento oscilatorio livre até o
repouso.

O acelerdbmetro utilizado para todos os estudos de vibracdo é da marca Bruel & Kjaer,
modelo 4513B e o software Pulse é utilizado para trabalhar com os dados obtidos. Os ensaios
de vibracdo livre séo realizados na sala do Nucleo de Estudos em Experimentacdo e Analise
Numérica de Estruturas da Universidade Federal de Santa Maria (NEst - UFSM).

Depois de realizado o ensaio e em posse dos gréficos de aceleracdo em funcdo do tempo
é determinada a frequéncia natural de vibracdo da barra avaliando um intervalo de tempo com
varios periodos. O ensaio é repetido cinco vezes para uma maior precisao na determinacao da
frequéncia natural da barra.

Para calcular o valor do médulo de elasticidade longitudinal do material da barra é

necessario determinar o valor de gl , que é uma constante relacionada ao tipo de vinculagéo, a

frequéncia natural de vibracdo e ao comprimento da barra. A Equacdo (4.5) representa a
equacdo teodrica de uma barra com uma extremidade engastada e a outra extremidade livre com

uma massa na ponta. Com isso € possivel determinar o valor de gl para o primeiro modo de

vibracéo.

mm
pAl

mm
pAl

cos(Bl)cosh (Bl )+—= Bl cos(Al)sinh(Al) Blsin(pBl)cosh(pl)=-1  (4.5)

na qual:

m,,: Massa do acelerometro, kg ;

p . Massa especifica do material, kg/m3 ;

A Area da secdo transversal, m?;

| : Comprimento, m ;

Bl : Constante relacionada ao tipo de vinculagdo, a frequéncia natural de vibragdo e ao

comprimento da barra.
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Determinado o valor de gl , é possivel calcular o valor do médulo de elasticidade através
da Equacéo (4.6).
_ o’ pAl*

E= A, (4.6)

na qual:

E : Mddulo de elasticidade longitudinal do material, Pa;

o : Primeira frequéncia natural circular de vibragéo, rad/s X

p . Massa especifica do material, kg/m3 ;

A: Area da secdo transversal da barra, m?;
| - Comprimento da barra em balanco, m ;
Pl : Constante relacionada ao tipo de vinculagéo, a frequéncia natural de vibracéo e ao

comprimento da barra;

|, : Momento de inércia a flexdo da secéo transversal da barra, em relagdo ao eixo z,

4.4  Amortecedor de ligacao
4.4.1 Caracterizacédo dos elementos

O amortecedor de ligacdo é idealizado como um elemento inserido na estrutura para

modificar a rigidez e o amortecimento da ligacdo. O esquema é apresentado na Figura 4.4.
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e

(@) (b)

Figura 4.4 — Elemento de mola: (a) Translacao; (b) Rotacao.

Como ja comentado, este elemento possui comprimento zero e serve como ligacdo entre
dois elementos de portico espacial. Portanto, o n6 final do primeiro elemento de portico espacial
é sobreposto ao no inicial do segundo elemento que compde a ligacdo. Além disso, como a
massa deste elemento € insignificante comparada com a massa da estrutura, sua adicao pode ser
ignorada.

Cada elemento de mola possui rigidez em todos os seis graus de liberdade. Caso seja
necessario que a ligacdo tenha comportamento perfeitamente rigido, basta utilizar um valor
muito alto para a rigidez da mola. Caso a ligacdo tenha comportamento perfeitamente flexivel,
0 elemento de mola assume rigidez igual a zero.

Portanto, quanto mais apertado o parafuso da ligacdo, mais rigida a ligacdo se torna,
tendo comportamento proximo do engaste perfeito. Além disso, quanto menos apertado o
parafuso, mais flexivel a ligacdo se torna.

Com a insercdo dos amortecedores de ligagcdo, a matriz de amortecimento da estrutura

passa a ser calculada pela equagéo (4.7).

C=aM,,+pK,+C, 4.7)

na qual:

C : Matriz de coeficientes de amortecimento da estrutura com elementos de mola nas
ligagBes, Ns/m, Nsm/rad ;

M,, : Matriz de massa da estrutura com elementos de mola nas ligacoes, kg ;
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Ky : Matriz de rigidez da estrutura com elementos de mola nas ligagdes, N/m,
Nm/rad ;
C,, : Matriz de amortecimento adicionada em fung&o dos elementos de mola, Ns/m,

Nsm/rad ;

a, B . Coeficiente de proporcionalidade do amortecimento de Rayleigh.

Para o amortecimento pode ser feita uma analogia com a rigidez da mola. Quando a
estrutura deve ser considerada com amortecimento nulo nas ligacbes, a constante de
amortecimento € nula. Caso contrario, se a estrutura possui amortecimento, o valor da constante
de amortecimento deixa de ser nulo.

Neste trabalho 0 amortecimento é considerado viscoso, sendo assim € necessario que 0
material inserido na ligacdo se deforme para que dissipe a energia do sistema, melhorando a
resposta dindmica.

Neste estudo, anéis de borracha comerciais sdo utilizados como referéncia para a
idealizacdo dos amortecedores de ligagdo (Figura 4.5). O material utilizado na fabricagdo dos

anéis € de um composto de acrilonitrila-butadieno (NBR), fabricado pela empresa Agel.

Figura 4.5 — Anel de borracha.
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As caracteristicas dos anéis de borracha ensaiados sdo apresentadas no Quadro 4.2 e 0s

amortecedores de ligacdo tém as mesmas dimensdes dos anéis de borracha.

Quadro 4.2 — Propriedades geometricas do anel de borracha.

Diametro interno (d,,,) 1,524E-2m
Diametro externo (d,,) 2,590E-2m
Espessura (a) 5,33E-3m

Para determinar a rigidez e o coeficiente de amortecimento em cada grau de liberdade,
ensaios sdo realizados levando em consideracdo as diferentes configuracdes de aperto que o
amortecedor de ligacdo experimenta quando colocado na estrutura.

E facil imaginar que quanto maior o aperto do parafuso, mais comprimido é o anel de
borracha. Em outras palavras, quanto maior o torque de aperto, maior o deslocamento de
compressdo que o anel de borracha experimenta. Portanto, neste trabalho, a variavel de projeto

do algoritmo de otimizacédo é o deslocamento de compressdo do amortecedor de ligacéo.
4.4.2 Determinacdo das rigidezes

Para avaliar a rigidez em cada um dos graus de liberdade inicialmente é necessario
entender o que cada deslocamento causa no anel de borracha. A Figura 4.6 apresenta e enumera
cada um dos graus de liberdade, em coordenadas locais, de uma ligacéo da estrutura.



78

e

6

Figura 4.6 — Deslocamentos para os seis graus de liberdade.

Os graus de liberdade de 1 a 6 a direita na Figura 4.6 representam a translacao em relacao
ao eixo X, translacdo em relacdo ao eixo Y, translacdo em relacdo ao eixo z, rotacdo em torno
do eixo x, rotacdo em torno do eixo y e rotacdo em torno do eixo z, respectivamente. Na Figura
4.6 a esquerda, a barra 1 representa uma das barras internas da estrutura, enquanto a barra 2
representa um montante. Aqui é analisado o movimento relativo entre as barras 1 e 2. Assim,
para facilitar o entendimento, a barra 2 é considerada indeslocavel.

A funcdo do anel de borracha, em relacdo a rigidez, é alterar a realizacdo dos
movimentos relativos. Caso o anel de borracha ndo permita deslocamentos relativos entre as
duas barras, a ligacdo é considerada rigida. Por outro lado, a incapacidade de resistir aos
movimentos torna a ligacdo flexivel. No caso deste trabalho, 0s anéis de borracha resistem
parcialmente ao movimento tornando, portanto, a ligacdo semirrigida.

Observando o deslocamento no grau de liberdade 1, a barra 1 desliza em relagéo a barra
2 e, considerando que o anel de borracha se comporta de modo a ndo permitir que esse
deslocamento ocorra, o anel sofre uma acdo de cisalhamento em relagdo a suas faces.
Comportamento semelhante a este também é observado quando se analisa o0 deslocamento no
grau de liberdade 2. Neste trabalho essa resisténcia ao deslocamento é chamada de rigidez ao
cisalhamento na translacgéo.

Para o deslocamento no grau de liberdade 3, a barra 1 esta se deslocando ao encontro da

barra 2 e, considerando a presenc¢a do anel de borracha entre as duas barras dificultando o
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deslocamento, pode-se dizer que o anel sofre uma acdo de compressdo. Neste trabalho é
considerado que o anel tem uma rigidez & compressédo na translagéo.

Analisando o deslocamento no grau de liberdade 4, a barra 1 gira em torno do préprio
eixo. O anel de borracha na ligacdo sofre entdo uma acdo de compressdo parcial. Metade do
anel estd submetido a acdo de compressdo enquanto a outra metade sofre um alivio nas tensdes
de compressdo impostas. Comportamento semelhante a este também €é observado quando se
analisa o deslocamento no grau de liberdade 5. Neste caso é considerado que o anel tem uma
rigidez a compressdo na rotacéo.

Para o deslocamento no grau de liberdade 6, a barra 1 esta girando em torno do eixo do
parafuso presente na ligagéo. O giro da barra 1, com a barra 2 permanecendo na mesma posicao,
faz com que o anel de borracha sofra uma tor¢do em relacdo a suas faces. Para este caso, €
considerado que o anel tem uma rigidez ao cisalhamento na rotacao.

Como ja comentado, a variavel de projeto é o deslocamento de compressdo do anel de
borracha e essa variadvel é exatamente o caso do deslocamento no grau de liberdade 3.
Entretanto, os demais casos necessitam de uma relacdo com a variavel de projeto. Para isso, 0s
outros ensaios sdo realizados modificando a configuracdo de estado inicial dos anéis de
borracha, utilizando diferentes niveis de compresséo.

Os métodos para determinar cada uma das quatro rigidezes consideradas neste trabalho

séo apresentados a seguir.
4.4.2.1 Rigidez a compressdo na translacao

O esguema do ensaio para determinar a rigidez a compressao do anel de borracha na

translacédo é apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Esquema do ensaio para determinar a rigidez a compressédo na translacéo.

Para realizar este ensaio é utilizada o equipamento da marca EMIC, modelo DL2000 e
uma célula de carga de 5 kN (Figura 4.8). O anel de borracha é posicionado centralizado na
base metalica (exemplificado na Figura 4.7) e o equipamento, através da célula de carga, aplica
uma carga vertical de compressdo que varia com o tempo. Ao final do ensaio, os dados de
deslocamento de compresséo aplicados no anel de borracha e a forga exercida para cada um dos
deslocamentos sdo obtidos.

Os ensaios utilizando o equipamento EMIC DL2000 séo realizados no laboratério do

Grupo de Mecanica Aplicada da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (GMap — UFRGS)
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Figura 4.8 — Equipamento utilizado nos ensaios.

Como resultado, é possivel gerar um grafico com a relagdo entre a forca de compresséo
aplicada e a deformacdo medida e, em posse desse grafico, é possivel tracar uma curva e
determinar sua equacdo. A derivada dessa equacao € a rigidez do anel de borracha a compressao

na translacao.
4.4.2.2 Rigidez ao cisalhamento na translagdo

O esquema do ensaio para determinar a rigidez ao cisalhamento do anel de borracha na

translacdo é apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Esquematizacédo do ensaio para rigidez ao cisalhamento na translagéo.

O ensaio consiste em aplicar uma carga vertical com o0 mesmo equipamento utilizado
anteriormente (Figura 4.8) em um perfil retangular que fica em um nivel um pouco acima das
abas de duas cantoneiras e, assim, medir o deslocamento vertical do perfil. Um anel de borracha
é posicionado entre o perfil retangular e cada uma das cantoneiras adjacentes. Os anéis agem
contrariamente ao deslocamento vertical. Para minimizar o efeito de deslizamento do anel de
borracha na ligacdo, tanto as abas das cantoneiras quanto o perfil retangular possuem ranhuras,
aumentando assim o atrito entre a borracha e o ago.

Determinados os valores das forgas aplicadas e dos correspondentes deslocamentos
verticais, pode-se tracar as curvas de forca e deslocamento para os diferentes niveis de
compressdo nos anéis de borracha e, entdo, determinar a equagdo de cada curva. Cinco ensaios
séo realizados para cada intensidade de aperto dos anéis.

Novamente, em posse das equagdes, € determinada a derivada em cada ponto sendo essa
a rigidez ao cisalhamento dos anéis de borracha na translagéo para cada nivel de compressao.

Depois de derivar as equagdes, é considerado que cada um dos anéis de borracha
utilizados na ligagéo é responsavel pela metade da parcela de resisténcia ao movimento. Desse

modo, a rigidez obtida é reduzida pela metade.
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Por fim, é estabelecida uma relagdo entre os valores de rigidez ao cisalhamento na
translacdo e os diferentes niveis de compressdo que os anéis de borracha foram submetidos
antes do ensaio.

4.4.2.3 Rigidez a compressdo na rotacao

O esquema do ensaio para determinar a rigidez a compressdo do anel de borracha na
rotacdo é apresentada na Figura 4.10.

F

Figura 4.10 — Esquema do ensaio para determinar a rigidez a compressao na rotacao.

Para determinar a rigidez a compressao na rotacao é realizado um ensaio dinamico de
vibracéo livre semelhante ao realizado na Secéo 4.3.1 (para determinar o médulo de elasticidade
da barra) com uma diferenca no apoio, que deixa de ser considerado engaste e passa a ser um
apoio semirrigido com dois anéis de borracha. Cinco ensaios sdo realizados para cada
intensidade de aperto dos anéis.

Paralelamente, um algoritmo de analise modal aliado a um algoritmo de otimizacao sao
utilizados para simular o ensaio. Os valores de rigidez do anel de borracha sdo modificados

para que a diferenca entre a frequéncia natural de vibracdo do modelo numérico e a frequéncia



natural de vibracdo determinada experimentalmente seja minimizada. Esse mesmo

procedimento é repetido para cada intensidade de aperto. O fluxograma desse processo de

Dados da

otimizacao € apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Fluxograma do processo de otimizagdo para determinar a rigidez a compresséo

na rotagéo.
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Ao final do processo de otimizacéo, a rigidez a compressao na rotacdo é obtida para
cada intensidade de compressdo dos anéis de borracha. Com os valores de rigidez é possivel
determinar uma equacéo que relaciona a rigidez a compressdo na rotacdo com as diferentes

intensidades de compressdo nos anéis de borracha.

4.4.2.4 Rigidez ao cisalhamento na rotagéo

Para determinar a rigidez ao cisalhamento na rotagdo € utilizada uma relagdo matematica
que a correlaciona com as demais rigidezes determinadas nas SecOes 4.4.2.1, 4.4.2.2 e 4.4.2.3.
Nessa relacdo € considerada que a rigidez a compressdo na translacéo é proporcional a
rigidez ao cisalhamento na translagdo, assim como a rigidez a compressdo na rotacdo €

proporcional a rigidez ao cisalhamento na rotacdo, como mostra a Equacao (4.8).

K K
Ko ror = CIS,TRANs F\comp,ROT (4.8)

KCOMP ,TRANS

na qual:

K ror : Rigidez ao cisalhamento na rotagdo, Nm/rad ;
Keis mrans © Rigidez ao cisalhamento na translagéo, N/m;
K comr ot :Rigidez a compressdo na rotagdo, Nm/rad ;

K comp trans - Rigidez a compresséo na translagéo, N/m;

Com isso é possivel determinar a rigidez ao cisalhamento na rotacdo para diferentes

niveis de compressao do anel de borracha.
4.4.3 Determinacgdo dos coeficientes de amortecimento

Para determinar os coeficientes de amortecimento séo utilizados conceitos semelhantes
aos da determinacdo das rigidezes na Figura 4.6. Assim, aos graus de liberdade 1 e 2 é atribuido
uma constante de amortecimento ao cisalhamento na translacdo, ao grau de liberdade 3 é

atribuido uma constante de amortecimento a compressdo na translagéo, aos graus de liberdade



86

4 e 5 é atribuido uma constante de amortecimento a compressdo na rotacdo e ao grau de
liberdade 6 é atribuido uma constante de amortecimento ao cisalhamento na rotacao.

A funcéo do anel de borracha em relacdo ao coeficiente de amortecimento € dissipar a
energia do movimento, diminuindo as amplitudes de deslocamento e cessando 0 movimento
oscilatorio mais rapidamente. Para isso, € necessario que o anel de borracha possua uma
capacidade de se deformar. Caso o anel de borracha ndo tenha essa capacidade, como no caso
de ser muito comprimido, o amortecedor de ligacdo perde sua funcao.

Os metodos para determinar cada um dos quatro coeficientes de amortecimento

considerados neste trabalho séo apresentados a seguir.
4.4.3.1 Coeficiente de amortecimento a compressao na translagdo e na rotacao

Para determinar os coeficientes de amortecimento sdo realizados ensaios dinamicos de
vibracdo livre. Nestes ensaios, inicialmente, uma barra é estudada com a sua ligagdo com a base
considerada perfeitamente rigida, assim como apresentado na Figura 4.2. Na extremidade livre
da barra é posicionado um acelerémetro para captacdo das aceleracfes durante todo o periodo
da vibracdo. Depois, graficos dos ensaios no dominio do tempo sdo gerados e, através do
método do decremento logaritmico, € determinada a taxa de amortecimento para a primeira
frequéncia natural de vibracdo. A taxa de amortecimento para a segunda frequéncia natural de
vibracdo é considerada igual a obtida para a primeira.

A taxa de amortecimento obtida é considerada como amortecimento inicial,
representando a influéncia do material e do meio em gue 0s ensaios sdo realizados.

Posteriormente, anéis de borracha séo inseridos na ligacdo e sdo repetidos 0s mesmos
ensaios de vibracéo livre para determinar os valores das taxas de amortecimento. O esquema
dos ensaios séo iguais as apresentadas na Figura 4.10. Nesse ensaio 0 anel de borracha sofre
ciclos de compressao e descompressdo parcial (em metade do seu diametro) aliada com ciclos
de compresséo e descompressao total (em todo o anel de borracha), por isso, os coeficientes de
amortecimento a compressao na translacdo e na rotacao séo os responsaveis pelo amortecimento
da barra.

Para este estudo é considerado que a proporcdo entre as rigidezes & compressdo na
translacdo e na rotacdo é a mesma entre os coeficientes de amortecimento & compresséo na

translacdo e na rotagdo, como mostrado na Equagéo (4.9).
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KCOMP,TRANS _ CCOMP,TRANS
(4.9)

KCOMP,ROT CCOMP,ROT

na qual:

K comp trans - Rigidez a compresséo na translagéo, N/m;
K comp rot :Rigidez a compressdo na rotagéo, Nm/rad ;
Ceomp mrans . COeficiente de amortecimento a compresséo na translagéo, Ns/m;

Comp ror -COeficiente de amortecimento a compresséo na rotagdo, Nsm/rad ;

Por fim, o coeficiente de amortecimento a compressdo na rotacdo é obtido através de
um processo de otimizacdo em que o préprio € a variavel de projeto e a taxa de amortecimento
obtida nos ensaios de vibracao livre com os anéis de borracha nas ligacdes € a funcao objetivo.

O fluxograma para este processo de otimizacao é apresentado na Figura 4.12
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4.4.3.2 Coeficiente de amortecimento ao cisalhamento na translagdo e na rotacao

Para determinar os coeficientes de amortecimento ao cisalhamento na translacéo e na
rotacdo é utilizado uma relacdo matematica que mantém para os coeficientes de amortecimento
a mesma proporcionalidade das rigidezes.

Nessa relacdo é considerado que o coeficiente de amortecimento ao cisalhamento na
translacéo é proporcional ao coeficiente de amortecimento a compressao na translagdo assim
como a rigidez ao cisalhamento na translacdo é proporcional a rigidez a compressdo na
translacéo.

Ainda, é considerado que o coeficiente de amortecimento ao cisalhamento na rotagéo é
proporcional ao coeficiente de amortecimento a compressdo na rotagdo assim como a rigidez
ao cisalhamento na rotacédo € proporcional a rigidez a compressao na rota¢do, como mostrado
nas Equacdes (4.10) e (4.11).

KCIS,TRANS — CCIS,TRANS (4 10)
KCOMP,TRANS CCOMP,TRANS l
KCIS,ROT — CCIS,ROT (4 11)

KCOMP,ROT CCOMP,ROT

Nas quais:

Keis mans | Rigidez ao cisalhamento na translagdo, N/m;

K comp trans - Rigidez a compresséo na translagdo, N/m;

Ceis mrans - COeficiente de amortecimento ao cisalhamento na translagdo, Ns/m;
Ceowr.1rans - COEficiente de amortecimento a compresséo na translagdo, Ns/m;

K ror : Rigidez ao cisalhamento na rotagdo, Nm/rad ;

K comr ot - Rigidez & compressdo na rotagdo, Nm/rad ;

Ceis ror - Coeficiente de amortecimento ao cisalhamento na rotagdo, Nsm/rad ;

Ceomp ror - COeficiente de amortecimento a compressdo na rotagdo, Nsm/rad ;



90

4.5 Analise numérica

4.5.1 Estrutura com ligagdes rigidas

O aco escolhido para a torre ¢ 0 ASTM — A36 em funcao de ser o material normalmente

utilizado na fabricacdo de perfis cantoneira. As propriedades sdo apresentadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Propriedades mecanicas do aco ASTM A36.

Propriedade Grandeza
Massa Especifica (o) 7850 kg/m?
Coeficiente de Poisson (v) 0,26
Médulo de Elasticidade Longitudinal (E) 200 GPa

O mesmo motivo também é determinante para a escolha do perfil cantoneira de abas
iguais como o perfil a ser empregado na estrutura. As propriedades dos perfis cantoneiras
utilizados e o perfil empregado em cada elemento da estrutura sdo apresentadas na Tabela 4-2.

Os perfis utilizados na estrutura sdo obtidos no catalogo de perfis cantoneira de abas iguais da

Gerdau (2021).

A equacdo do movimento para a andlise da estrutura é expressa pela Equacéao (4.12).
MX (t +CX (t)+KX (t) = F (t) (4.12)

na qual:
M : Matriz de massa global da estrutura, kg ;

C : Matriz de coeficientes de amortecimento global da estrutura, Ns/m, Nsm/rad ;

K : Matriz de rigidez global da estrutura, N/m, Nm/rad ;
X : Vetor da aceleragdo, m/s?;

X : Vetor da velocidade, m/s ;



X : Vetor do deslocamento, m ;

F : Vetor de forca, N ;

Tabela 4-2 — Propriedades geométricas dos perfis cantoneira
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Indicador Perfil A(em?) 1,1, (em*) 1, (cm*)  Elementos
1 12,7x12,7x1,588 37,81 565 31,82 1-4
2 12,7x12,7x1,270 30,64 468 16,56 5-44
3 12,7x12,7x0,952 23,27 364 7,08 45-96
4 10,0x10,0x1,000 19,00 180 6,37 97-124
5 10,0x10,0x0,700 13,51 132 2,22 125-144
6 9,0x9,0x0,600 10,44 82,58 1,26 145-192
7 7,5x7,5%0,700 10,01 53,66 1,64 193-212
8 7,5x7,5%x0,500 7,25 39,83 6,09E-1 213-368
9 6,5x6,5x0,500 6,25 25,54 5,25E-1 369-600
10 6,5x6,5x0,400 5,04 20,90 2,71E-1 601-738
11 6,0x6,0x0,400 4,64 16,31 2,49E-1 739-926
12 5,0x5,0x0,500 4,75 11,25 3,98E-1 927-994
13 5,0x5,0x0,300 2,91 7,15 8,80E-2 995-1266
14 4,5x4,5x0,400 3,44 6,67 1,85E-1 1267-1286
15 4,5x4,5x0,300 2,61 5,16 7,89E-2 1287-1422
16 4,0x4,0x0,300 2,31 3,58 6,98E-2 1423-1710
17 3,81x3,81x0,318 2,32 3,24 7,88E-2 1711-1714

O primeiro passo para o estudo da resposta dindmica da estrutura € realizar uma anélise

modal para determinar as frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibragdo. As

matrizes de rigidez e massa sdo apresentadas na Sec¢do 3.1.1. A matriz dindmica é calculada

através da Equacéo (4.13).

D=M"K

(4.13)
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na qual:
D: Matriz dinamica;

M : Matriz de massa global da estrutura, kg ;

K : Matriz de rigidez global da estrutura, N/m Nm/rad :

Em posse da matriz dindmica é possivel determinar seus autovalores (quadrado das
frequéncias naturais de vibracao) e seus autovetores (modos de vibracéo).

A matriz de amortecimento € considerada proporcional as matrizes de massa e de
rigidez, conforme a Equacdo (4.14) (amortecimento de Rayleigh) e uma razdo de

amortecimento de 0,8% (Equacéo (4.15)) é considerada para os dois primeiros modos.

C=aM+SK (4.14)

na qual:

C: Matriz de coeficiente de amortecimento global da estrutura, NS/m, Nsm/l’ad :

M : Matriz de massa global da estrutura, kg ;

K': Matriz de rigidez global da estrutura, N/m, Nm/rad ;

a, S Coeficientes de proporcionalidade do amortecimento de Rayleigh.

¢ =0,8% (4.15)

na qual:

¢ : Razéo de amortecimento.

Os coeficientes de proporcionalidade @ e ﬂ de Rayleigh sdo determinados através da

equacéo (4.16).

B 20,0,

o (4.16)
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w,+,

na qual:

a, 3 . Coeficiente de proporcionalidade do amortecimento de Rayleigh.

¢ : Razéo de amortecimento;
@, : Primeira frequéncia natural de vibragéo circular, rad/s;

@, : Segunda frequéncia natural de vibragdo circular, rad/s .

A acdo do vento aplicado na estrutura é de um vento EPS, conforme apresentado na
Secdo 3.2. As forcas que surgem devido a acdo do vento sdo aplicadas nos nos da estrutura para
cada um dos tempos de anélise e 0s deslocamentos para a estrutura com ligacOes rigidas sdo

calculados pelo método de Newmark.
4.5.2 Estrutura com ligacbes semirrigidas

Apos a realizacdo dos estudos na estrutura com ligacGes rigidas, os amortecedores de
ligacdo sdo inseridos nas ligacdes, com valores de rigidez e de constantes de amortecimento
proporcionais aos valores de rigidez e coeficiente de amortecimento obtidos nos estudos
experimentais com os anéis de borracha. Estes valores sdo inseridos nas ligacdes das barras
com o0s montantes da torre, modificando a matriz de rigidez, de massa e de amortecimento da
estrutura.

As ligacOes que recebem o amortecedor sdo as que unem elementos de diagonais com
os elementos de montantes e elementos de horizontais com os elementos de montantes. Todas
as demais ligacOes sdo consideradas perfeitamente rigidas.

Como ja comentado nas segdes 4.4.2 e 4.4.3 algumas propriedades de rigidez e
coeficiente de amortecimento sdo consideradas iguais em duas direcdes. Conforme os
deslocamentos nodais apresentados na Figura 4.6, pode-se assumir as condig0es apresentas na
Equacdo (4.17) para as faces paralelas a acdo do vento e as condi¢des apresentadas na Equacao
(4.18) para as faces perpendiculares a agdo do vento.
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KU, =KU,
KROT, = KROT,

cu, —CU, (4.17)
CROT, =CROT,

KU, = KU,

KROT, = KROT,

cu, ~cu, (4.18)

CROT, =CROT,

Na qual:

KU, : Rigidez do elemento de mola & translacéo em relacéo ao eixo X, N/m ;

KU, : Rigidez do elemento de mola & translacéo em relac&o ao eixo Y, N/m ;

KU, : Rigidez do elemento de mola & translacéo em relacio ao eixo Z, N/m ;

KROT, : Rigidez do elemento de mola 4 rotagdo em relago ao eixo X, Nm/rad .

KROT, : Rigidez do elemento de mola & rotagéo em relagdo ao eixo Y, Nm/rad .

KROT, : Rigidez do elemento de mola & rotagiio em relagéo ao eixo Z, Nm/rad .

CU, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola & translacdo em relacéo ao
eixo X, NS/ m;

CU, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola & translagdo em relag&o ao
eixo Y, Ns/m:

CU, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola & translagio em relacéo ao
eixo Z, Ns/m;

CROT, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola & rotacdo em relagdo ao

eixo X, Nsm/rad .
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CROT, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola & rotacdo em relagdo ao
eixo Y, Nsm/rad .
CROT, : Coeficiente de amortecimento do elemento de mola & rotacdo em relagdo ao

eixo Z, Nsm/rad .

O estudo de otimizacdo é realizado na estrutura para que esta tenha o menor
deslocamento horizontal no topo possivel. Para isto, os valores de deslocamento do anel de

borracha (torque de aperto dos parafusos da ligacdo) s@o modificados para cada passo da

otimizacdo e, como as rigidezes KU, & KU, KROT,, KROT, e os coeficientes de

amortecimento CU, , CU,  CROT, | CROT, da ligagdo sdo proporcionais ao deslocamento,

estas também sdo modificadas.

Conhecendo as matrizes de massa, coeficientes de amortecimento e rigidez, € aplicada
a acdo dindmica do vento e determinado o valor do deslocamento méaximo no topo da estrutura,
utilizando o método de Newmark.

Um esquema do processo de otimizacao € apresentado na Figura 4.13.
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Durante o processo de otimizagdo, a matriz dindmica € calculada de modo semelhante
ao demonstrado na Equacéo (4.13) com as matrizes de rigidez e massa da estrutura com ligacoes

semirrigidas (Equacéo (4.19)).
D, =M, K, (4.19)

na qual:

D,, : Matriz dindmica da estrutura com elementos inseridos nas ligacdes;
M,, : Matriz de massa da estrutura com elementos inseridos nas ligacdes, kg ;

Ky : Matriz de rigidez da estrutura com elementos inseridos nas ligagdes, N/m.

Conhecendo a matriz dindmica da estrutura, é possivel determinar seus autovalores e
autovetores. Os valores da acdo do vento sdo 0s mesmos ja calculados na Secdo 4.5.1 e 0s
deslocamentos na estrutura sdo calculados pelo método de Newmark.

Inicialmente, um valor aleatorio de compressdo (deslocamento) do anel de borracha é
aplicado pelo algoritmo. Apos as etapas de célculo ja citadas, o deslocamento méximo é
armazenado e outro valor para o deslocamento do anel de borracha é aplicado. Caso 0 novo
valor inserido resulte em um menor deslocamento maximo, o antigo valor é descartado e 0 novo
¢ armazenado no lugar. Caso contrario, 0 antigo valor permanece para comparacdo com o
préximo passo do algoritmo de otimizacdo. Ao final do processo de otimizacdo, o valor de
deslocamento do anel de borracha e, por consequéncia, os valores de rigidez e coeficiente de
amortecimento obtidos resultam no menor valor de deslocamento maximo da estrutura.

Depois de realizada a otimizacdo, em posse das matrizes de massa, da matriz de
amortecimento, das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo, a razdo de amortecimento

pode ser definida por:

Ce

rTYI,

(4.20)

na qual:
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¢ : Razéo de amortecimento;
C,: Matriz de amortecimento desacoplada, Ns/m, Nsm/rad ;
M, : Matriz de massa desacoplada, kg ;

o, : Vetor de frequéncias naturais de vibrago, rad/s.

Para resolver a equacdo (4.20) é necessario determinar as matrizes de massa e de
amortecimento do sistema desacoplado, da seguinte forma:

C,=d'Cd (4.21)

M,=0"M® (4.22)

Nas quais:
C,: Matriz de amortecimento desacoplada, Ns/m, Nsm/rad ;
M : Matriz de massa desacoplada, kg ;
@' : Matriz transposta dos modos de vibrag&o;
®: Matriz dos modos de vibrag&o;
C : Matriz de coeficiente de amortecimento global da estrutura, Ns/m, Nsm/rad ;

M : Matriz de massa global da estrutura, kg .

Aplicando as EquagOes (4.21) e (4.22) em (4.20) pode-se determinar a razdo de
amortecimento da estrutura.

Por fim, os valores de frequéncia natural de vibracdo, razdo de amortecimento e
deslocamento maximo no topo da estrutura s@o comparados para os casos de ligacOes
semirrigidas e ligagOes rigidas.
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5  VALIDACAO DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

Nesse capitulo sdo demostradas as validagdes dos programas desenvolvidos para o
estudo. Os programas foram desenvolvidos em MATLAB e consistem em um algoritmo para
simular numericamente o campo de velocidades do vento e um algoritmo para realizar a analise

modal e a analise dinamica da estrutura.
5.1 Validagao do programa para geracao de ventos artificias

Para a validacdo do algoritmo de geracdo de ventos é realizada a comparagdo entre o
espectro de frequéncia dos ventos gerados com o espectro de poténcia de Davenport utilizado
como base para a geracdo dos ventos. O programa é considerado valido se a média no dominio
da frequéncia dos sinais de vento gerados for semelhante ao espectro de poténcia de Davenport.

Para isso, trinta e dois ventos sdo gerados. Aleatoriamente, um dos ventos gerados é

escolhido e apresentado na Figura 5.1.

25 T T T T T T T T T

20 7

10r

elocidade [m/s]
n
|
——
—
-

_25 i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100

Tempo [s]

Figura 5.1 — Perfil do exemplo de vento gerado pelo algoritmo.
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Depois é realizada uma transformada de Fourier do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia em cada um dos ventos gerados. A transformada do vento escolhido (Figura 5.1)

¢ apresentada na Figura 5.2 comparando com o espectro de Davenport.

Vento gerado
Davenport i

fDSwiu.2
-

1 it V

D i
102 107" 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 5.2 — Transformada de Fourier para o perfil do exemplo do vento gerado pelo

algoritmo.

Se for comparado o sinal do espectro de Davenport com o sinal isolado é possivel notar
uma ligeira semelhanca. Entretanto, conforme ja citado, o espectro é a superposicéo de funcbes
harménicas. Sendo assim, a Figura 5.3 mostra a comparagdo da média dos trinta e dois sinais
com o espectro de Davenport e pode-se perceber que a media dos sinais se aproxima mais ainda
do espectro. Naturalmente, conforme mais amostras séo utilizadas, mais parecido com o

espectro de Davenport fica a média dos sinais.
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Figura 5.3 — Comparacdo da média dos sinais com o espectro de Davenport.

Assim, o programa de simulacdo numérica do campo de velocidades do vento se mostra
confiavel e sera utilizado para criar os sinais de ventos, aplica-los em estruturas sensiveis a essa

acao dinamica e analisar seu comportamento.
5.2 Validacéo do programa para analise modal

Para a validacdo do algoritmo de analise modal é utilizada uma estrutura 3D de uma
coluna trelicada de ago para determinar suas frequéncias naturais. Os resultados obtidos na
analise modal sdo comparados com os resultados obtidos no software Ansys.

A estrutura utilizada para validacéo da anélise modal é apresentada na Figura 5.4 .
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Figura 5.4 — Estrutura utilizada para a validacao.

A estrutura possui quatro metros de altura, uma base de dois metros por dois metros e é
formada por um perfil cantoneira de 127x127x15,88 (mm) com massas adicionadas nos quatro
nos do topo. Os principais dados sdo apresentados no Quadro 5.1.

Para a validacdo do programa elaborado neste trabalho, duas configuracdes de ligacao
sdo necessarias (rigidas e semirrigidas). Portanto, a estrutura é programada de duas maneiras:
Com ligagdes rigidas, contendo 12 nos, 36 elementos de portico espacial e quatro elementos de
massa e com ligagdes semirrigidas, contendo 60 nds, 36 elementos de portico espacial, 288
elementos de mola e quatro elementos de massa. Os dados dos nos e elementos sdo apresentados
no APENDICE A.
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Quadro 5.1 — Propriedades do modelo utilizado para a validagé&o.

Médulo de elasticidade longitudinal (E) 200E9 Pa
Modulo de elasticidade transversal (G) 75E9 Pa
Massa especifica () 7,85E3kg/m’
Area da segdo transversal (A) 3,781E-3m’

Momento de Inércia em relagéo ao eixo Z (1,) | 5 65E-6 m*

Momento de Inércia em relagdo ao eixo Y (1, ) | 5,65E-6 m*

Momento de Inércia em relagéo ao eixo X (1, ) | 3,18213E-7 m*

Massa adicionada 100 kg

A estrutura é modelada em MATLAB com elementos de portico espacial, com dois nés
por elemento e seis graus de liberdade por n6. No programa ANSYS, a estrutura é modelada
com o elemento BEAM4, equivalente ao elemento de portico espacial utilizado no MATLAB.

Elementos de massa também sdo adicionados no topo da estrutura. No MATLAB,
elementos de massa nodal sdo adicionados a matriz de massa nos graus de liberdade
correspondentes. No ANSYS, o elemento MASS21 é utilizado e aplicado em cada um dos nds
cOm massa.

Por fim, elementos de mola s&o adicionados nas liga¢Oes, para simular a presenca de
amortecedores de ligacdo, os quais modificam a rigidez da ligagéo e, por consequéncia, alteram
as frequéncias naturais de vibracdo da estrutura. No MATLAB, os amortecedores de ligacdo
sdo definidos como elementos de comprimento nulo (né inicial e final do elemento sdo
coincidentes), massa desprezivel e rigidez em todos os graus de liberdade. No ANSYS, o
elemento CONBINA40 é utilizado como equivalente ao elemento descrito no MATLAB.

As comparacOes sdo realizadas sob duas diferentes configuragOes de rigidez nos
elementos de mola. A primeira considera a ligacéo rigida e a segunda considera a ligagédo
semirrigida. Na primeira comparacéo, trés analises sdo realizadas: estrutura no ANSYS com
ligacOes rigidas, a estrutura no ANSYS com ligagdes semirrigidas com valor de rigidez muito
alto em todos os graus de liberdade, e a estrutura no MATLAB com liga¢des semirrigidas, com

um valor de rigidez muito alto em todos os graus de liberdade. O valor considerado para uma
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rigidez muito alta é de 1E14 N/m. A Tabela 5-1 apresenta o comparativo das trés analises, com

os resultados das dez primeiras frequéncias naturais de vibragéo.

Tabela 5-1 — Comparacao das frequéncias para configuracdo com ligacdes rigidas.

Frequéncia ANSYS ANSYS (Ligagdes com  MATLAB (Ligacoes
(Ligacdes rigidas) rigidez muito alta) com rigidez muito alta)
1 32,092 Hz 32,092 Hz 32,092 Hz
2 32,092 Hz 32,092 Hz 32,092 Hz
3 59,295 Hz 59,295 Hz 59,295 Hz
4 126,95 Hz 126,95 Hz 126,95 Hz
5 126,95 Hz 126,95 Hz 126,95 Hz
6 134,00 Hz 134,00 Hz 134,00 Hz
7 139,68 Hz 139,68 Hz 139,68 Hz
8 143,28 Hz 143,28 Hz 143,28 Hz
9 143,28 Hz 143,28 Hz 143,28 Hz
10 151,64 Hz 151,64 Hz 151,64 Hz

Na segunda comparacao a ligacdo semirrigida é considerada com valores de rigidez
diferentes entre cada um dos graus de liberdade dos elementos de mola. Nesse caso, sdo
comparados somente as situacbes em que existem elementos de mola. Seis valores sdo
aleatoriamente escolhidos para representarem a rigidez em cada um dos graus de liberdade
(Equacdo (5.1)). A Tabela 5-2 apresenta o comparativo com os resultados das dez primeiras

frequéncias naturais de vibracao, para a estrutura no ANSYS e no MATLAB.

KU, =6,27E8 N/m

KU, =7,94E8 N/m

KU, =8,65E8 N/m (5.1)
KROT, =1,88E8 N/m
KROT, =4,18E8 N/m
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KROT, =1,36E8 N/m

Tabela 5-2 — Comparacao das frequéncias para configuracdo com ligacdes semirrigidas.

Frequéncia ANSYS MATLAB
(Ligacgdes Semirrigidas)  (LigacGes Semirrigidas)
1 28,188 Hz 28,188 Hz
2 28,222 Hz 28,222 Hz
3 48,083 Hz 48,083 Hz
4 107,39 Hz 107,39 Hz
5 108,03 Hz 108,03 Hz
6 131,00 Hz 131,00 Hz
7 137,18 Hz 137,18 Hz
8 138,06 Hz 138,06 Hz
9 138,20 Hz 138,20 Hz
10 139,24 Hz 139,24 Hz

Através das comparacdes, pode-se perceber que as respostas sdo idénticas, validando a
utilizacdo do programa para a analise modal.

5.3 Validagao do programa de integracdo numérica pelo método de Newmark

Para a validacdo da rotina em MATLAB que utiliza 0 método de Newmark é utilizado
um sistema com dois graus de liberdade submetido a uma vibracéo forcada amortecida e com
condigdes iniciais diferentes de zero. Os resultados obtidos na analise dindmica sdo comparados
com a solugdo analitica exata.

O sistema utilizado para a validagdo do programa com o método de Newmark é
apresentado na Figura 5.5, obtido de MIGUEL (2008) e os dados do sistema sdo apresentados
na Tabela 5-3.
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Figura 5.5 — Sistema de 2GDL (MIGUEL (2008)).

Tabela 5-3 — Dados do sistema com 2GDL.

GDL m(kg) k(N/m) c¢(Ns/m) w(rad/s)  x,(m) Vo(m/s)  FR(N)
1 10 50 5,0 4 —-0,0734 —2,5766 40
2 5 25 2,5 4 —0,6852 1,6161 50

Com os dados do sistema € possivel determinar as matrizes de massa, coeficientes de
amortecimento e rigidez e entdo resolver pelos dois métodos e comparar os resultados.

A resposta do sistema pelo método analitico pode ser obtida utilizando a forma matricial
apresentada na Equacdo (5.2) e depois utilizando a Equacdo (5.3) que descreve a posicdo,

velocidade e aceleragdo em funcéo do tempo.

(-Meo’+K)  —Co Al [F
Co (—M wﬁK)]Lg} _{ *j (5.2)
X» (t)= Asin (ot +B cos(at)
V, (t) = @Acos(awt)-wBsin(at) (5.3)

8, (t) = —w”Asin(ot)-o’B cos(at)
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Utilizando os dados da Tabela 5-3 na Equacéo (5.2) pode-se determinar os vetores A e
B (Equacéo (5.4)) e, aplicando a Equacdo (5.4) na Equacéo (5.3), calculam-se as posi¢des,

velocidades e acelera¢des para todo o tempo de anélise (Equacdo (5.5)).

Al [-0,6441
A, | | 0,4040
B, | |-0,0734 (6.4)
B,| |-0,6852
[-0,6441] -0,0734
X, (t)= 4t 4t
% (1) _o,404o_s'n( ){—0,6852}05( )
[-0,6441] -0,07341 .
V, (t)=14 4t )4 4t
Ve (1 _o,404o_C°S( ) {—o,essz}m( ) (55

3, (t)=-16 ~0.6a4l sin (4t)-16 ~0.0734 cos(4t)
P 0, 4040 ~0,6852

A resposta do sistema pelo método de Newmark é obtida utilizando os dados ja
apresentados e delimitando o tempo inicial da analise, tempo final de analise e o incremento de

tempo. Os dados relativos ao tempo de analise sdo apresentados no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Tempo de analise.

Tempo inicial de analise t, (s) 0
Tempo final de analise t, (s) 5
Intervalo de tempo At(s) 0,01

As solucdes do sistema pelo método de Newmark para posicao, velocidade e aceleracéo
dos dois graus de liberdade, comparada com a resposta analitica exata em todo o tempo de

andlise (Equacdo (5.5)) sdo apresentadas na Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8.
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Figura 5.6 — Comparagéo das respostas exata e de Newmark para o deslocamento.
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Figura 5.7 — Comparacdo das respostas exata e de Newmark para a velocidade.
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Figura 5.8 — Comparacéo das respostas exata e de Newmark para a aceleracao.
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Observando os resultados nas figuras é possivel perceber que as curvas estdo
sobrepostas, confirmando assim a validade do programa de integracdo numérica pelo método
de Newmark, o qual pode ser utilizado, em conjunto com o programa para a analise modal ja

validado na Sec¢do 5.2, para realizar uma analise dindmica em sistemas mais complexos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados do presente estudo. Inicialmente, é determinado o
perfil do vento aplicado na estrutura. Posteriormente, é realizada uma analise modal e dindmica
na estrutura com ligacOes perfeitamente rigidas frente a acdo do vento. Apos, as rigidezes e 0s
coeficientes de amortecimento dos amortecedores de ligacdo sdo determinados atraves dos
ensaios descritos. Depois, os valores de rigidez e coeficiente de amortecimento séo aplicados
nas ligagdes das barras da estrutura com os montantes e, na sequéncia, é realizada novamente a
analise modal e dindmica da estrutura com o mesmo vento utilizado na estrutura com ligacGes

rigidas. Por fim, os resultados obtidos sdao comparados.
6.1 Determinacgéo da acéo do vento

Inicialmente, é determinada a parcela estatica da velocidade do vento. Como ja
informado na Secdo 4.1, a torre (Figura 4.1), de 66 metros de altura, esta instalada no Brasil, na
cidade de Xapuri (AC). Sendo assim, atraves do mapa de isopletas da NBR 6123/1988, ¢

possivel determinar a velocidade béasica do vento (Equacédo (6.1)).

V, =30m/s (6.1)

Sabendo que a estrutura estd em um local com terreno plano e aberto, com poucos
obstaculos baixos e isolados, e que sua ruina ndo afetara a seguranca das pessoas, os fatores de
ponderacdo podem ser determinados (Equacdo (6.2)). Os valores dos parametros sao
encontrados na Tabela 21 da NBR 6123/1988 para uma estrutura de categoria 2, em um tempo
de rajada de 600s (10 minutos) para compatibilizar com velocidade flutuante, que também é
gerada para rajadas de 10 minutos.

b=1,00
p=0,15 (6.2)
F. =0,69

Sendo assim, a Equagéo (3.23) fica (Equacéo (6.3)).



111

7 0,15
S, =0,69| — 6.3
2 (mj 6.3)

Os fatores topograficos e estatisticos sdo (Equacdo (6.4)).

S, =1,00
(6.4)
S, =1,00

Com isso, é possivel determinar a velocidade caracteristica do vento, segundo a Equacgéo
(6.5). Aplicando as Equacdes (6.1), (6.3) e (6.4) na Equacdo (3.24), tem-se:

7 0,15
Viesr =20.7| 7 (6.5)

O valor da velocidade caracteristica depende da altura de cada ponto da edificacdo. A
Figura 6.1 mostra a parcela estatica da velocidade caracteristica do vento para as diferentes
cotas analisadas.

Para determinar a parcela flutuante da velocidade caracteristica do vento primeiro é
necessario determinar o espectro de Davenport com as caracteristicas ja definidas. Para o
espectro de Davenport, é necessario determinar a frequéncia adimensional e a velocidade de
friccdo do vento. Na cidade de Xapuri (AC), a velocidade do vento a 10 metros de altura é
justamente a velocidade bésica, descrita na Equacdo (6.1) e o comprimento de rugosidade,

retirado da Figura 3.4, é apresentado na Equacéo (6.6).
z,=0,07m (6.6)

Assim, aplicando os dados das Equacdes (6.1) e (6.6) na Equacéo (3.30), tem-se:
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Figura 6.1 — Perfil da parcela estética do vento.

25

30

A frequéncia adimensional é determinada em funcdo da faixa de frequéncias utilizada

na analise. As condicfes da faixa de frequéncia sdo apresentadas na Equagéo (4.1). Com isso,

a frequéncia adimensional (Equacéo (3.29)) é definida pela Equacéo (6.8).

12007,
n=
30

(6.8)
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Aplicando as Equacdes (6.7) e (6.8) na Equacdo (3.28), é possivel determinar o espectro

de Davenport. O espectro de Davenport é apresentado na Figura 6.2

Espectro de Davenport

18+ i
16

14| /

fDSw/u.?

06 / ]
04 ¢

02+

107 10" 10° 10’
Frequéncia [HZz]

Figura 6.2 — Espectro de Davenport.
Através do espectro de Davenport e da Equacdo (4.2), o método de Shinozuka e Jan

(1972) é utilizado para gerar o sinal do vento através da Equacéo (3.31). Um exemplo do sinal

do vento gerado é apresentado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Velocidade do vento flutuante.

Utilizando a Equacdo (3.32) e, sabendo que a altura da torre é de 66 metros, sdo

determinados os comprimentos de correlacdo transversal e vertical.

a, =1,6(66)+22,1

a, =0,93(66)+29,3
(6.9)
a,=127,7m

a,=90,68m

Como tanto o comprimento de correlacdo transversal quanto o vertical superam as
dimensGes da torre, quatro sinais de velocidade do vento sdo suficientes para determinar as
velocidades flutuantes em funcéo do tempo nas diferentes alturas, utilizando a Equacéo (3.33).

Com as velocidades caracteristicas estaticas e flutuantes da estrutura, através da

Equacéo (4.3), é possivel determinar as velocidades totais que agem na torre. A Figura 6.4
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apresenta a velocidade do vento no né 605 (localizado no topo da estrutura) durante todo o
periodo de andlise.

Velocidade Total no no 605
'55 T T T T T T T T T

60 7

A YA R

Velocidade [m/s]
I o
= n
C—

a0 7

25 i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Tempo [s]

Figura 6.4 — Velocidade total do vento no né 605.

Com as velocidades totais, a pressdo dindmica é calculada atraves da Equacéo (3.25).
As cotas verticais e horizontais, a area de influéncia, o fator de protecéo e coeficiente de arrasto
para 0s nos estudados da torre sdo apresentados no APENDICE B. Por fim, a forca do vento
aplicada na estrutura € calculada pela Equacdo (3.27). O perfil de aplicacdo da for¢a durante o
tempo de analise para o n6 605 € apresentado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Forca aplicada no né 605.

6.2 Barra auxiliar para ensaios dinamicos com os anéis de borracha

6.2.1 Determinacdo das propriedades fisicas e geométricas

100

Para determinar a massa especifica do material é necessario, inicialmente, determinar a

massa da barra ao ar livre. Para isso, uma balanca de precisao € utilizada e, entdo, é auferida a

massa da barra (Equacéo (6.10)).

m, =72,52E-3kg

(6.10)

Depois, é necessario determinar a massa da barra submersa em agua. Para isso, uma

balanca j& preparada para esse tipo de medicéo é utilizada e, entdo, é auferida a massa da barra

submersa (Equacéo (6.13)).
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My = 63, 4E-3 kg (6.11)

Por fim, utilizando a Equacéo (4.4) e os valores de massa medidos ao ar e na agua, é
determinada a massa especifica do material da barra. Com isso tem-se:

72,52E-3
S 1000
P =72 52-63.4)E3 %)

(6.12)
p=7,95E3kg/m°

Para determinar o moédulo de elasticidade longitudinal do material da barra,
inicialmente, é necessario determinar o valor de Al (Equacdo (4.5)). Com os valores das
propriedades geométricas, a massa especifica do material da barra (Equacédo (6.12)) e a massa

do acelerémetro (Equacdo (6.13)), € possivel determinar o valor de gl através da Equacdo (4.5)

m_=0,005kg (6.13)
Y 0,005 .
cos(Bl)cosh (Sl h (7,95E3) (6, 9013E5) 0,11255) Blcos(pl)sinh(pl)
0,005

B i . (6.14)
(7,9553)(6,9013E—5)(o,11255)ﬁ'Sln(ﬂl)cosh(m) 1

Bl =1,726202

Posteriormente, é realizado um ensaio dindmico em que o sistema é uma barra
engastada-livre com um acelerémetro na extremidade livre. O ensaio consiste em uma vibragéo
livre em que uma forca é aplicada e subitamente cessada, assim a barra vibra até o repouso. A
resposta de um dos ensaios realizados € apresentada na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Sinal no tempo da barra com ligacdo rigida.

A frequéncia é determinada através da analise de picos sequenciais, como mostrado na

Equacdo (6.15) para o sinal apresentado na Figura 6.6.

P,(0,30273,432,437)
P, (0,51617;60,8624)

o (6.15)
0,51617-0,30273
f =93,7042 Hz

Outras quatro vezes o ensaio é repetido e os resultados das frequéncias naturais para 0s
cinco ensaios sdo apresentados na Tabela 6-1. O valor médio da frequéncia natural de vibracao

(em Hz) e da frequéncia natural de vibragéo circular (em rad/s) é apresentado na Equacéo (6.16).
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Tabela 6-1 — Frequéncias naturais de vibragdo da barra obtidas experimentalmente.

Ensaio Frequéncia natural de vibragdo (HZ)

93,7042

93,7386

93,7042
93,67

g A W N -

93,67

f =93,6974 Hz
(6.16)
@ =588,72 rad/s

Com isso, é possivel determinar o modulo de elasticidade longitudinal através da
equacdo analitica da frequéncia natural de vibragdo para uma viga engastada-livre. A Equacgao

(4.6) ja esta ajustada para determinar o modulo de elasticidade. Com isso tem-se:

(588,72%)(7,95E3)(6,9013E-5)(0,11255")
(1,726202*)(2,3467E-11) (6.17)

E =1,46444E11 Pa

Nesse sentido, a equacéo (6.17) apresenta o modulo de elasticidade da barra.
6.3 Determinacdo das rigidezes
6.3.1 Rigidez a compressdo na translacéo

Nesta subse¢do, sdo apresentados o ensaio e os célculos utilizados para determinar a
rigidez a compressdo na translagéo do anel de borracha.

Conforme explicado anteriormente na Secdo 794.4.2.1, o anel de borracha é posicionado
na prensa, e neste € aplicada uma deformacao de 1 milimetro por minuto. Os dados de tempo,
deformacéo e forca para cada intervalo sdo armazenados e utilizados posteriormente para gerar

os graficos. O ensaio em um dos anéis de borracha é apresentado na Figura 6.7. Cinco anéis de
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borracha séo testados, e 0 comportamento obtido para cada um dos anéis € apresentado na
Figura 6.8.

S

Figura 6.7 — Anel de borracha durante o ensaio de compressdo na translacao.

Com os resultados dos cinco ensaios, uma média é estimada para representar o
comportamento do anel de borracha. O comportamento médio e a equacdo que representa a

curva séo apresentados na Figura 6.9 e na Equagéo (6.18), respectivamente.
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Figura 6.8 — Ensaio de compresséo do anel de borracha.
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Figura 6.9 — Comportamento médio e equagao estimada.
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F =76,523¢"0 (6.18)

Desse modo, é possivel determinar a rigidez para cada nivel de compressdo do anel de

borracha, derivando a Equacéo (6.18). Com isso, tem-se:

Kcomp trans = 77303, 53¢ (6.19)

A Equacdo (6.19) representa a rigidez & compresséo na translacéo do anel de borracha,
e é utilizada como referéncia para o material idealizado, o qual € utilizado nas ligacGes da torre

autoportante desse estudo.
6.3.2 Rigidez ao cisalhamento na translagio

Nesta subsecdo, sdo apresentados o ensaio e os célculos para determinar a rigidez ao
cisalhamento na translacdo do anel de borracha. Dois anéis de borracha sdo posicionados entre
dois perfis cantoneira e um bloco de aco, o qual recebe a acdo da prensa durante 0 ensaio
mostrado na Figura 6.10.

Durante 0 ensaio, a prensa aplica no bloco de aco uma deformacdo de 1 milimetro por
minuto, e 0 bloco de a¢o desliza para baixo, sendo esse deslocamento restringido pelo atrito dos
anéis de borracha. Novamente, os dados de tempo, deformacao e forca para cada intervalo sao
armazenados e utilizados posteriormente para gerar os graficos. Para esse ensaio, diferentes
intensidades de compressdo dos anéis de borracha sdo utilizadas. Neste caso, foram escolhidos
apertos de 15%, de 45% e de 60% em relacdo a espessura inicial de 5,33 milimetros, ou seja,
uma pré-compressdo de 0,80 milimetros, de 2,40 milimetros e de 3,2 milimetros,
respectivamente, nos anéis de borracha. Cinco ensaios sdo realizados para cada nivel de

compressdo. O comportamento para cada uma das repeticdes € apresentado na Figura 6.11.
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Ensaio de Cisalhamento
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Figura 6.11 — Ensaio de cisalhamento do anel de borracha.
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Com base na Figura 6.11, é possivel perceber que a resposta dos ensaios depende de
alguns fatores como, por exemplo, o nivel de for¢a aplicada, o deslocamento vertical do bloco
de aco e a intensidade do aperto (pré-compressdo). Entretanto, para este estudo, a rigidez ao
cisalhamento na compressdo é considerada somente proporcional ao nivel de compressdo ao
qual os anéis de borracha sdo submetidos. Além disso, em determinado momento, ha uma
variagdo brusca na resposta do ensaio. Assim, para evitar a regido em que a mudanca brusca
ocorre, a parcela inicial do ensaio (primeiros instantes) é a Gnica parte analisada. Ao limitar a

Figura 6.11 para os primeiros instantes do ensaio, é possivel gerar a Figura 6.12 a seguir.

Ensaio de Cisalhamento
30 T T T T T
Comp.1-15%
Comp.2-15%
a5 + Comp.3-15% i
Comp.4-15%
Comp.5-15%
Comp.1-45%
20 - Comp.2-45%
Comp.3-45%
Comp.4-45%
Comp.5-45%
Comp.1-60%
Comp.2-60%
Comp.3-60%
10 Comp.4-60%
Comp.5-60%

Forga [N]
o

D i i 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Deslocamento [m] %107

Figura 6.12 — Ensaio de cisalhamento do anel de borracha nos deslocamentos iniciais.

Analisando somente a parcela inicial, € possivel considerar um comportamento linear
do anel de borracha. Para cada nivel de compressdo, é atribuida uma equacéo linear que
representa esse comportamento. Para o nivel de compressao de 15% (0,80 milimetros) (Figura
6.13), tem-se a Equacéo (6.20):
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Figura 6.13 — Ensaio de cisalhamento do anel de borracha nos deslocamentos iniciais para
15% de compressao.

F —165852x+8,5576 (6.20)

Para o nivel de compressao de 45% (2,40 milimetros)(Figura 6.14), tem-se a Equacao
(6.21):
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Figura 6.14 — Ensaio de cisalhamento do anel de borracha nos deslocamentos iniciais para

45% de compresséo.

F =224970, 4x+8, 6489 (6.21)

Para o nivel de compressdo de 60% (3,2 milimetros)(Figura 6.15), tem-se a Equacao
(6.22):
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Ensaio de Cisalhamento (60%)
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Figura 6.15 — Ensaio de cisalhamento do anel de borracha nos deslocamentos iniciais para

60% de compressao.

F = 393502, 6x+8,5066 (6.22)

Nesse sentido, apds derivar a equacdo linear, a resposta sera uma rigidez constante para
cada nivel de compressdo do anel de borracha. Ainda, como dois anéis de borracha foram
utilizados na realizacdo do ensaio, € considerado que ambos colaboram igualmente ao restringir
o0 deslocamento. Portanto, a rigidez é dividida por dois. A derivada das Equagdes (6.20), (6.21)
e (6.22), ja divididas por dois, sdo apresentadas na Equacéo (6.23).

KCIS,TRANS,lS% =82926 N/m
Keis rrans 450 =112485,2 N/m (6.23)

KCIS,TRANS,GO% =196751,3 N/m
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Assim, com a rigidez para os trés niveis de compressdo, é possivel estabelecer uma
relacdo entre a rigidez ao cisalhamento na translacéo e o nivel de compressdao dos componentes.
A Figura 6.16 apresenta uma linha de tendéncia para esta relacdo, e 0o equacionamento €

apresentado na Equagéo (6.24).

he X 10° Rigidez ao Cisalhamento na Translagdo

24

227

147 1
127 i
..-I L -
08 F < O Valores de Rigidez | -
Equagdo Estimada
D.E i i i i i i i
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Grau de Aperto [m)] w1072

Figura 6.16 — Rigidez ao cisalhamento na translagéo.

Keis trans = 59813e™* " (6.24)

A Equagdo (6.24) representa a rigidez ao cisalhamento na translagdo do anel de
borracha, e é utilizada como referéncia para o material idealizado que é utilizado nas ligagdes

da torre autoportante deste estudo.
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6.3.3 Rigidez a compressdo na rotagao

Nesta subsecdo, sdo apresentados o0 ensaio e 0s célculos para determinar a rigidez a
compressdo na rotacdo do anel de borracha. Conforme explicado anteriormente neste estudo,
um ensaio dinamico é conduzido em uma barra com propriedades que foram definidas nas
secdes 4.3.1 e 6.2.1. O ensaio se diferencia do realizado anteriormente pois, nesse momento,
dois anéis de borracha sdo inseridos na ligacdo com a base rigida. Diferentes intensidades de
aperto sdo utilizadas e identificadas por deslocamentos impostos nos anéis de borracha. Os
apertos escolhidos foram de 15%, de 30% e de 45%, ou seja, uma pré-compressdo de 0,80
milimetros, de 1,6 milimetros e de 2,40 milimetros, respectivamente (Figura 6.17, Figura 6.18
e Figura 6.19).

Figura 6.17 — Anéis de borracha com 15% de compressao.



Figura 6.18 — Anéis de borracha com 30% de compressao.

Figura 6.19 — Anéis de borracha com 45% de compressao.
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Com os gréficos da aceleracdo em fungdo do tempo e com a analise de uma sequéncia
de varios periodos, é possivel determinar a frequéncia natural de vibragdo da estrutura com
ligacdo semirrigida. Para o primeiro modo de vibracdo da viga, as Unicas rigidezes que
influenciam no movimento séo a rigidez a compressdo na translacdo e a rigidez a compressado
na rotacdo. Os diferentes niveis de rigidez a compressdo na translacdo sdo determinados na
secdo 6.3.1 e resumidos na Equacéo (6.19).

Utilizando um algoritmo de analise modal para simular o ensaio experimental, e
inserindo o valor para a rigidez a compressao na translacdo através da Equacdo (6.19), é
possivel variar a rigidez a compressdo na rotacdo para que a frequéncia natural de vibracdo
obtida numericamente seja a mais proxima possivel daquela obtida de modo experimental para
cada nivel de compressdo estudado. Para isso, utiliza-se um algoritmo de otimizacdo, em que a
funcdo objetivo é a de minimizar a diferenca entre a frequéncia natural de vibracéo obtida no
algoritmo em relacdo a frequéncia natural de vibragdo obtida experimentalmente. A variavel de
projeto € a rigidez a compressao na rotacao.

A Figura 6.20 apresenta um exemplo de sinal obtido para a configuracdo de 15% de
compressdo. Ainda, a Figura 6.21 e a Figura 6.22 apresentam um exemplo de sinal obtido para

as configuracOes de 30% e de 45% de compresséo, respectivamente.
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Figura 6.20 — Sinal no tempo para 15% de compressao dos anéis de borracha.

Sinal no Dominio do Tempo (30%)
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Figura 6.21 — Sinal no tempo para 30% de compressao dos anéis de borracha.
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Sinal no Dominio do Tempo (45%)
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Figura 6.22 — Sinal no tempo para 45% de compressao dos anéis de borracha.

Para cada uma das configuracdes de aperto das ligacOes, sdo realizadas cinco repeti¢des
do ensaio. Os valores de frequéncia obtidos em cada ensaio sao apresentados na Tabela 6-2, e
as frequéncias médias para cada configuracdo de compressao sdo apresentadas nas Equacoes
(6.25), (6.26) e (6.27).

A frequéncia natural de vibragdo fundamental e a rigidez a compressao na rotacao obtida
para cada uma das trés configuracfes nos processos de otimizacao séo apresentadas na Tabela
6-3.
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Tabela 6-2 — Frequéncia natural de vibragdo da barra com anéis de borracha na ligag&o.

Ensaio 15% :; 0,8mm 30% ;1,6mm 45%: 2,4mm

1 58,5812 66,4504 76,7846

2 58,5366 66,4935 77,062

3 58,403 66,2783 77,0156

4 58,1034 66,4073 76,6926

5 58,0311 66,2783 77,0156
fMED’lS% =58,3317 Hz (6.25)
fMEDBO% =66,3816 Hz (6.26)
fED 450 = 76,9141 Hz (6.27)

Tabela 6-3 — Valores de rigidez utilizados no processo de otimizacéo.

Grau de Compressdo (% ; mm) f (Hz) K comp.ror (Nm/rad)
15%; 0,8mm 58,3317 37,6788
30% ;1,6mm 66,3816 59,2371
45% ; 2,4mm 76,9141 120,53

Determinados dos trés valores de rigidez a compressdo na rotacdo, é possivel definir
uma curva de tendéncia. Essa curva é apresentada na Figura 6.23, e a equacéo de tendéncia é
apresentada na Equacgéo (6.28).



135
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Figura 6.23 — Rigidez a compressdo na rotacao.

Ko ror = 20,187 (6.28)

A Equacdo (6.28) representa a rigidez a compressao na rotacdo do anel de borracha, e é
utilizada como referéncia para o material idealizado que é utilizado nas ligacbes da torre

autoportante deste estudo.
6.3.4 Rigidez ao cisalhamento na rotagéo

Conforme descrito anteriormente, a determinacdo da rigidez ao cisalhamento na rotagao
é dada por uma relagdo matematica, correlacionando as demais rigidezes. A Equacédo (6.19)
representa 0 comportamento da rigidez a compressao na translacdo, a Equacéo (6.24) representa
0 comportamento da rigidez ao cisalhamento na translacdo, e a Equacgéo (6.28) representa o

comportamento da rigidez a compressao na rotacdo. Com isso, a rigidez ao cisalhamento na
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rotacdo, que é definida pela Equacdo (4.8), pode ser escrita conforme apresentado na Equacédo
(6.26):

(59813e335’7gx)(20,18e726'75X)

cis.RoT 77303, 5310102 (6.29)

Keis,ror =15, 61415234

A Equacéo (6.29) representa a rigidez ao cisalhamento na rotagdo do anel de borracha.
A equacdo serve como referéncia para o material idealizado, que € utilizado nas ligacdes da

torre autoportante deste estudo.
6.4 Determinacéo dos coeficientes de amortecimento
6.4.1 Coeficiente de amortecimento a compressao na translacéo e na rotacao

Para determinar os coeficientes de amortecimento, séo realizados ensaios dindmicos
com uma barra em balan¢o que possui, inicialmente, uma ligacdo rigida com a base e,
posteriormente, anéis de borracha na ligacdo entre a barra e a base. Os dados utilizados para
analisar a configuracdo inicial de ligacdo rigida sdo os mesmos obtidos no ensaio para
determinar o modulo de elasticidade longitudinal (Secdo 6.2). Com esses dados, € possivel
determinar a taxa de amortecimento pelo decremento logaritmico. Assim, para as cinco
repeticdes, os dados da taxa de amortecimento sdo apresentados na Tabela 6-4, e a taxa de

amortecimento média é apresentada na Equacéo (6.30).

Tabela 6-4 — Taxa de amortecimento para configuracao rigida.

Ensaio  Taxa de amortecimento (%)

1 1,56
2 1,571
3 1,553
4 1,524
5 1,582
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Cvep =1,558 % (6.30)

Os dados utilizados para analisar as demais configuracbes de semirrigidez sdo 0s
mesmos obtidos nos ensaios de rigidez & compressdo na rotacao (Secdo 6.3.3). Os niveis de
compressdo considerados sdo de 15%, de 30% e de 45%, ou seja, uma pré-compressao de 0,80
milimetros, de 1,6 milimetros e de 2,4 milimetros, respectivamente. Utilizando o decremento
logaritmico, € determinada a taxa de amortecimento para cada um dos casos. Os dados sdo
apresentados na Tabela 6-5, e as taxas de amortecimento médio para cada configuracdo de
compressdo séo apresentadas nas Equacdes (6.31), (6.32) e (6.33) a sequir.

Tabela 6-5 — Taxa de amortecimento para as configuracGes semirrigidas.

Taxa de Taxa de Taxa de

Ensaio  amortecimento 15%  amortecimento 30% amortecimento 45%

(%) (%) (%)

1 6,752 3,858 2,573

2 6,747 4,112 2,495

3 6,707 4,144 2,639

4 6,733 3,859 2,733

5 6,740 4,240 2,684
é’MED,lS% =6,736% (6.31)
é/MED,SO% =4,043% (6.32)
é/MED,45% =2,624% (6.33)

Além disso, uma relagdo de proporcionalidade é considerada entre o coeficiente de

amortecimento a compressdo na translacao e o coeficiente de amortecimento a compresséo na
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rotacdo. Essa relacdo considera que a proporc¢do entre os valores de rigidez é a mesma entre 0s
valores dos coeficientes de amortecimento. Sendo assim, a Unica varidvel independente restante
é o coeficiente de amortecimento a compressdo na rotacdo. Desse modo, a Equacéo (4.9) fica,

para um grau de aperto de 15%:

KCOMP,TRANS 15% — 173451, 77 N/ m

K conp ror 155 = 37,6788 Nmy/rad

173451, 77 _ CCOMP,TRANS 15% (6'34)

37’ 6788 CCOMP,ROT 15%

CCOMP,TRANS 15% = 4603’ 43CCOMP,ROT ,15%

Para um grau de aperto de 30%, a Equacao (4.9) fica:

KCOMP,TRANS,SO% =389186,87 N/ m

K comp.ror 305 =59, 2371Nm/rad
(6.35)

389186,87 — CCOMP,TRANS,SO%
59’ 2371 CCOMP,ROT,SO%

CCOMP,TRANS,3O% = 6569, 98CCOMP,ROT,3O%

E, finalmente, para um grau de aperto de 45%, a Equacéo (4.9) fica:

KCOMP,TRANS,45% =873248,02N / m

K comp,ror 4s0 =120,53 Nm/rad

873248,02 _ Comp rrans, 45% (6.36)

120’ 53 C:COMP,ROT,45%

CCOMP,TRANS,AS% = 7245, O6CCOMP,ROT,45%

Ao utilizar o algoritmo de anélise modal para simular a barra e a ligacdo semirrigida, é

possivel, variando o coeficiente de amortecimento a compressdo na rotacdo, alcancar o valor
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da taxa de amortecimento determinado experimentalmente para cada nivel de compressao
estudado.

Para isso, utiliza-se um algoritmo de otimizacdo, em que a funcdo objetivo € a de
minimizar a diferenca entre a taxa de amortecimento obtida no algoritmo em relacdo a taxa de
amortecimento obtida experimentalmente. A varidvel de projeto é o coeficiente de
amortecimento a compressdo na rotagdo. A Tabela 6-6 apresenta o resumo dos resultados

obtidos para os trés niveis de compresséo.

Tabela 6-6 — Coeficientes de amortecimento para as configuragfes semirrigidas.

Nivel de Coeficiente de amortecimento  Coeficiente de amortecimento a
compressao a compressao na rotacao compressdo na translacéo
(% ; mm) (Nsm/rad) (Ns/m)

15% ; 0,8mm 0,017353 79,3908

30% ;1,6mm 0,014105 92,3608

45% ; 2,4mm 0,016223 117,2687

Determinados trés valores de coeficiente de amortecimento a compressdo na rotacéo, é
possivel definir uma curva de tendéncia. Essa curva é apresentada na Figura 6.24, e a equacao

de tendéncia € apresentada na Equacao (6.37).
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Figura 6.24 — Coeficiente de amortecimento a compressao na rotacao.

Coomp ror = 4153,1x*~13,953x+0,0258 (6.37)

A Equacao (6.37) representa o coeficiente de amortecimento a compressdo na rotacédo
do anel de borracha. Ainda, com os trés valores do coeficiente de amortecimento a compressao
na translacao, também obtidos da Tabela 6-6, é possivel determinar a equacéo de tendéncia. A
Equacdo (6.38) representa o coeficiente de amortecimento a compressdo na translacao do anel

de borracha e a Figura 6.25 representa graficamente a equacao de tendéncia.
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Figura 6.25 — Coeficiente de amortecimento a compressao na translacao.

Coompraans = 9326360, 04x*—6170,67x+78, 36 (6.38)

As Equacdes (6.37) e (6.38) sdo utilizadas como referéncia para o material idealizado

que é utilizado nas ligac6es da torre autoportante deste estudo.
6.4.2 Coeficiente de amortecimento ao cisalhamento na translacéo e na rotagdo

Conforme ja explicado no decorrer deste estudo, os coeficientes de amortecimento ao
cisalhamento na translacdo e na rotagdo sdo determinados por relacdo de proporgédo, que
considera os coeficientes de amortecimento a compressdo na translacdo e na rotacdo e as
rigidezes para os quatro casos de deformacéo. Utilizando a Equacéo (4.10) e a Equacdo (4.11),

tém-se, respectivamente:
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59813e*>7* Ceis Trans
77303,53¢'*°** 9326360, 04x*~6170,67x+78,36 (6.39)

Ceis rrans=0, 7737 7 (9326360, 04x*~6170, 67 x+78, 36

15,6141 Ceis,ror
726,75x 2
20,18e 4153,1x°-13,953x+0,0258 (6.40)

Ces por =0, 7737 "> (4153,1x°~13,953x+0,0258)

Enquanto a Equagéo (6.39) representa o coeficiente de amortecimento ao cisalhamento
na translacdo, a Equacéo (6.40) representa o coeficiente de amortecimento ao cisalhamento na
rotacdo do anel de borracha. Dessa forma, ambas servem como referéncia para o material

idealizado que é utilizado nas ligacGes da torre autoportante deste estudo.
6.5 Andlise numérica da estrutura com ligaces rigidas

A estrutura apresentada na Figura 4.1 foi modelada em um programa desenvolvido em
MATLAB. Assim, uma analise modal é conduzida. Os dados relativos a rigidez e ao coeficiente
de amortecimento dos elementos inseridos nas ligagdes da torre sdo apresentados no Quadro
6.1.

Quadro 6.1 — Rigidez e coeficiente de amortecimento do elemento para o caso de ligacdes
rigidas.

Keis rans =1E10 N/m Ceisrans =0 Ns/m

KCOMP,TRANS =1E10 N/m CCOMP,TRANS =0Ns/m

Keis.ror =1E10 Nm/rad as.ror = 0 Nsm/rad

C
Kcowp ror =1E10 Nm/rad | C

COMP,ROT

=0 Nsm/rad

O valor utilizado na rigidez para os seis graus de liberdade é suficiente para a estrutura
ser considerada perfeitamente rigida. Os valores de frequéncia natural de vibragdo para os trés

primeiros modos da torre sdo apresentados na Tabela 6-7.
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Tabela 6-7 — Frequéncias na configuragdo de ligacGes rigidas.

Modo de vibracdo  Frequéncia (Hz)

1 0,6392
2 0,6392
3 3,0195

A razéo de amortecimento da estrutura, conforme comentado anteriormente, é de 0,8%
para os dois primeiros modos de vibragdo. A Tabela 6-8 apresenta a razdo de amortecimento

para os trés primeiros modos.

Tabela 6-8 — Razdo de amortecimento na configuracao de ligacdes rigidas.

Modo de vibragéo Raz&o de amortecimento (%)
1 0,8
0,8
3 1,97

Depois, € aplicada a acdo do vento na estrutura e, através do método de Newmark, é
realizada uma andlise dinamica. Dessa forma, 30 grupos de vento, cada um contendo quatro
sinais, sdo utilizados na anlise dinamica da estrutura com ligacGes rigidas. Os perfis de forca
do vento na estrutura foram determinados na Secéo 6.1, e 0 mesmo método foi utilizado nos
120 ventos criados. A Figura 6.26 mostra os valores de deslocamento maximo no topo da
estrutura para todas as 30 simulagoes.

A Figura 6.27 mostra os deslocamentos no topo da estrutura durante todo o tempo de

analise para o grupo de sinais que provocou o0 maior deslocamento horizontal (n6 605).
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Figura 6.26 — Deslocamento no topo para cada grupo de vento
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Figura 6.27 — Deslocamento no n6 605 (ligagdes rigidas).
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O deslocamento m&ximo observado na torre é apresentado no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Deslocamento maximo no topo da torre.

NG | Deslocamento Maximo (m)

605 0,7191

Como a estrutura possui 66 metros de altura, o deslocamento maximo encontrado no
topo da estrutura é superior ao limite estipulado neste estudo, que tem como base a norma NBR
8850/2003 (66 centimetros).

6.6 Andlise numérica da estrutura com ligacfes semirrigidas

Nesta etapa, 0os amortecedores de ligagcdo sdo inseridos nas ligagcdes da estrutura. A
ligacdo é considerada semirrigida. Os valores de rigidez dos amortecedores de ligacdo, em todos
0s seis graus de liberdade, sdo considerados dez vezes maior do que os valores determinados
nos estudos experimentais. A Equacédo (6.19) representa a rigidez a compresséo na translacao,
a Equacdo (6.28) representa a rigidez a compressao na rotacdo, a Equacdo (6.24) representa a
rigidez ao cisalhamento na translacdo, e a Equacdo (6.29) representa a rigidez ao cisalhamento
na rotacdo, cada uma das equacgdes multiplicada por dez.

Os valores de coeficiente de amortecimento dos amortecedores de ligagdo em todos 0s
seis graus de liberdade sdo considerados mil vezes maior do que os valores determinados nos
estudos experimentais. A Equacdo (6.38) representa o coeficiente de amortecimento a
compressdo na translacdo, a Equacdo (6.37) representa o coeficiente de amortecimento a
compressdo na rotacdo, a Equacdo (6.39) representa o coeficiente de amortecimento ao
cisalhamento na translacéo, e a Equacéo (6.40) representa o coeficiente de amortecimento ao
cisalhamento na rotagéo, cada uma das equag¢des multiplicada por mil.

As oito equagdes que regem o comportamento dos amortecedores de ligacdo dependem
exclusivamente do nivel de compressdo na qual estdo submetidas. Com base nisso, um estudo
de otimizacdo é conduzido para que o deslocamento no topo seja minimizado, a partir da
aplicacdo na estrutura com ligagGes semirrigidas do mesmo vento j& utilizado na estrutura com

ligagBes rigidas e da variacdo do nivel de compressdo dos amortecedores de ligagdo. Apds
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realizada a otimizacdo, o valor para o deslocamento do amortecedor de ligagdo é apresentado
na Equacdo (6.41).

d ., =14694 mm (6.41)

anel
Com isso, os valores de rigidez e o coeficiente de amortecimento para todos os graus de

liberdade, sob a condicdo de compressao do amortecedor de ligagcdo descrita na Equacao (6.41),

sdo apresentados no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Rigidez e coeficiente de amortecimento do elemento para o caso de ligagdes
semirrigidas.

KCIS,TRANS = 91 7967E5 N/m CCIS,TRANS = 2, 5686E4 Ns/m

COMP,TRANS — 3,4108E6 N/m CCOMP,TRANS =8,9430E4 Ns/m

K
Kes ror =1,6862E2 Nm/rad Cess ror = 40971 Nsm/rad

Keowp.ror =9,8708E2 Nm/rad | Ceoyp ror =1,4265E1 Nsm/rad

Uma analise modal é conduzida, do mesmo modo que para 0 caso da estrutura com
ligacGes perfeitamente rigidas. O valor das trés primeiras frequéncias naturais de vibracdo da
torre para o caso de ligacGes semirrigidas é apresentado na Tabela 6-9.

Tabela 6-9 — Frequéncias na configuracdo de ligacbes semirrigidas.

Modo de vibragdo  Frequéncia (Hz)

1 0,5133
2 0,5146
3 0,7072

A razdo de amortecimento obtida para essa configuracdo de torre é apresentada na
Tabela 6-10.
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Tabela 6-10 — Raz&o de amortecimento na configuracdo de ligac6es semirrigidas.

Modo de vibracdo  Razdo de amortecimento (%)

1 2,18
2 2,17
3 6,15

O perfil de for¢a do vento na estrutura foi determinado na Secéo 6.1 e é idéntico aquele
aplicado na estrutura com ligac6es consideradas perfeitamente rigidas. A Figura 6.28 mostra 0s
deslocamentos no topo da estrutura (né 605) ao longo do tempo de analise.

Deslocamentos no né 605 - Estrutura Semirrigida
D'E T T T T T T T T T

05T 7

0.4 ' l l
| | | |
M

0.1 “ "| !I ” [ ’i

Deslocamento [m]

—Dz i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 80 100

Tempo [s]

Figura 6.28 — Deslocamento no n6 605 (ligacbes semirrigidas).

O deslocamento maximo observado na torre com ligacdes consideradas semirrigidas é

apresentado no Quadro 6.4.
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Quadro 6.4 — Deslocamento maximo da torre.

NG | Deslocamento Maximo (m)

605 0,5166

A curva de convergéncia € apresentada na Figura 6.29.

Convergence Curve
T

0.54

T T T
0.535 \_

0.53 7

0.525 7

Objective Function Value

0.52 7

0 10 20 30 40 50 60 70 8O 80 100
Iteration Number

0.515

Figura 6.29 — Curva de convergéncia do processo de otimizag&o.

Dessa forma, é possivel perceber que o deslocamento méximo encontrado no topo da
estrutura com os amortecedores de ligacdo se encontra dentro do limite estipulado neste estudo,
que é baseado na norma NBR 8850/2003 (66 centimetros).

6.7 Comparacao dos resultados

Nesta secdo, sdo comparados os resultados obtidos no estudo numérico realizado com
ligacGes consideradas rigidas e com ligagbes semirrigidas com amortecedores de ligacéo
otimizados. O resumo dos resultados é apresentado na Tabela 6-11. O comparativo dos
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deslocamentos maximos no topo da torre (n6 605) para as configuragdes de ligacOes rigidas e
semirrigidas € apresentado na Figura 6.30 a seguir.

Tabela 6-11 — Resumo dos resultados obtidos.

Configuragao Rigida Semirrigida
Frequéncia Fundamental ~ 0,6392 Hz 0,5133 Hz
Taxa de Amortecimento 0,8 % 2,18%
Deslocamento  Méaximo 0,7191m 0,5166 m

no topo da torre
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Figura 6.30 — Comparacédo dos deslocamentos para as duas diferentes configuragoes.

Comparando os resultados obtidos, é possivel notar que inserindo amortecedores de
ligagéo otimizados, a frequéncia natural de vibrag&o diminuiu 19,7%. Inicialmente, a estrutura

tinha um deslocamento maximo no topo de 0,7191m e apos a colocagdo de amortecedores de
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ligacdo otimizados na estrutura, o deslocamento méximo diminuiu para 0,5166m, o que
representa uma reducdo de 28,16%.

Ademais, observando a Figura 6.30, é possivel notar visualmente que, na maior parte
do intervalo analisado, os deslocamentos foram reduzido. Isso indica que a presenca dos
amortecedores de ligacdo também auxilia na reducao da amplitude do deslocamento em todo o
periodo de aplicagéo da forca do vento. Por fim, ao comparar os resultados de deslocamento no
topo da estrutura na configuracdo de ligacdes rigidas e semirrigidas, é possivel perceber que,
na primeira configuracdo, o deslocamento maximo excedia o limite maximo de deslocamento.
Contudo, depois da insercdo dos amortecedores de ligacdo o deslocamento méximo da torre

diminuiu e cumpriu o requisito do presente estudo.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O uso de dispositivos de dissipacao de energia para minimizar o efeito de deslocamentos
elevados em estruturas muito suscetiveis a vibragdes é amplamente estudado nos cursos de
graduacdo e pos-graduacdo de engenharia. Entretanto, a grande maioria destes estudos esta
relacionada a adi¢do de amortecedores ativos ou passivos na estrutura original. Por outro lado,
a semirrigidez das ligacGes inserindo amortecedores de ligacdo para melhorar a dissipacao de
energia é um assunto pouco estudado.

Neste trabalho, com a intencdo de melhorar a resposta dindmica de uma torre metélica,
amortecedores foram inseridos nas ligacGes, modificando a rigidez e o coeficiente de
amortecimento das mesmas e, por consequéncia, a rigidez e a razdo de amortecimento da
estrutura.

Em relacdo as frequéncias naturais de vibragdo da estrutura, percebe-se uma reducdo em
comparacdo com a estrutura original, em razdo da diminuicdo da rigidez nos seis graus de
liberdade nas ligagdes.

Avaliando a razdo de amortecimento da estrutura da torre nas duas configuracdes de
ligacdo, € possivel notar um aumento de 172,5% em relacdo ao amortecimento original. Isso
indica que a presenca dos amortecedores de ligacdo na estrutura faz aumentar a dissipacdo de
energia do sistema.

Em relacdo aos valores de deslocamento maximo no topo, observa-se uma reducao
importante para a estrutura. O deslocamento de compressao que o amortecedor de ligacéo
sofreu e, por consequéncia, as rigidezes e os coeficiente de amortecimento inseridos nas
ligacGes, foram responsaveis por diminuir em aproximadamente 28% o deslocamento maximo
no topo da estrutura, além de dobrar a razdo de amortecimento da estrutura. Ainda, inicialmente
a estrutura ndo cumpria o requisito de deslocamento maximo transversal ou longitudinal da
norma NBR 8850/2003 utilizado como limite neste estudo e, apo6s a inclusdo dos amortecedores
de ligacdo, o deslocamento méaximo foi diminuido cumprindo o requisito da norma.

Comparando os resultados obtidos para a estrutura com ligacdes rigidas e semirrigidas
é possivel perceber um ganho no desempenho frente a acdo do vento por parte da estrutura com
amortecedores de ligacéo.

Com isso, conclui-se que a metodologia proposta é eficaz e pode ser utilizada para

reduzir o deslocamento maximo deste tipo de estrutura.
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Um ponto importante a salientar sdo as incertezas que o modelo utilizado nesta tese
apresenta. Em relagdo aos anéis de borracha, estes sdo considerados com a rigidez variando
somente com a intensidade do aperto (deslocamento de compressdo). Entretanto, outras
condigdes como a intensidade da forca aplicada, o deslocamento (angular ou translacional) que
0 anel estd submetido na aplicagdo, a temperatura do anel de borracha no instante dos
deslocamentos que tem uma grande discrepéancia entre uma situagao controlada dentro de um
laboratdrio e uma situacdo em que esta exposto as mais variadas temperaturas e comprimido
por perfis metalicos com grande condutividade térmica, entre outras variaveis existentes.

Outro ponto de observagdo séo os ensaios experimentais. O ensaio para determinacao
darigidez ao cisalhamento na transla¢éo néo fica preciso para os deslocamentos mais altos pois,
dependendo da intensidade da forca aplicada e da intensidade do aperto da ligacdo, o anel de
borracha desliza e perde a capacidade de conter o deslocamento. Esse item pode ser bem
visualizado na Figura 6.11 para o caso do aperto de 15%. Uma possivel solugdo seria utilizar
algum tipo de cola para evitar o deslizamento. Entretanto, como as dimensdes dos anéis sao
muito pequenas, a aplicacdo da cola responderia por uma parcela significante da resposta do
anel, modificando o verdadeiro comportamento.

Em relacéo a determinacdo da rigidez ao cisalhamento na rotacéo e na translacéo e dos
coeficientes de amortecimento, estes foram determinados através de relacbes matematicas de
propor¢do. Para melhorar a confianca nesses valores, seria melhor realizar ensaios
experimentais exclusivos para cada uma das deformacdes identificadas nesse trabalho.

Outro modo para determinar os valores de rigidez e coeficiente de amortecimento € um
estudo numérico, utilizando modelos de materiais visco elasticos ja estudados e tabelados,
simulando o anel de borracha em um software e aplicando as quatro deformacdes. Nesse caso
os valores de rigidez e coeficiente de amortecimento seriam obtidos sem a influéncia de
excentricidades ou deslizamentos. Para isso, é indicado o uso de um software robusto, como o
Abaqus, por exemplo. Entretanto, os resultados obtidos seriam para componentes que possuem,
precisamente, as relacdes constitutivas inseridas no programa, que ndo necessariamente sao as
encontradas em anéis de borracha comerciais.

O modo que se apresenta mais interessante para determinar as rigidezes e os coeficientes
de amortecimento € um estudo numeérico-experimental, em que se determina, por exemplo, a
rigidez a compressao na translacéo e a rigidez ao cisalhamento na translacéo e depois, atraves

de ajuste de parametros, determinar uma relagdo constitutiva para o material do componente.
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Entdo, com a relagdo constitutiva do material real, determinar os demais valores de rigidez e
coeficiente de amortecimento.

Com relacdo ao componente anel de borracha utilizado, o o’ring apresenta uma
dificuldade em relacdo a area de contato inicial. Como a secéo € circular, matematicamente, a
area inicial de contato € zero pois se trata de uma linha. Para evitar esse problema, € indicado o
uso de anéis de borracha com érea inicial de contato diferente de zero, como por exemplo, uma
gaxeta de secdo quadrada ou retangular.

No que diz respeito a estrutura, também existem algumas incertezas. Embora tenha sido
inspirada uma estrutura real, as ligagces parafusadas sdo consideradas perfeitamente rigidas, o
gue ndo necessariamente ocorre nas estruturas reais. Além disso, uma razdo de amortecimento
é considerada para os dois primeiros modos de vibracdo com base na NBR 6123, mas esse valor
pode ndo representar de forma correta a taxa de amortecimento desta estrutura em particular.

Em relacdo ao vento, o mapa de isopletas apresenta um vento extremo, com
probabilidade anual de ocorréncia de 2%. Para a estrutura da torre a analise ndo é incorreta, mas
inserindo a torre dentro de um contexto de aplicacdo em telecomunicagdes, devem ser avaliadas
velocidades de vento mais usuais, dando mais relevancia ao estado de limite de servico em

comparacao ao estado de limite dltimo.
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8 ESTUDOS FUTUROS

Como ja apresentado no trabalho, a inclusdo de amortecedores de ligacdo nas ligagdes
de estruturas metélicas reticuladas pode melhorar o desempenho em relacéo a a¢des dindmicas.
Com aintencéo de progredir no assunto, melhorando aspectos abordados nessa tese e avaliando
itens ndo estudados, sao feitas algumas consideracdes para trabalhos futuros.

Aplicar a metodologia proposta em outras estruturas também suscetiveis a agoes
dindmicas em outros estudos numéricos;

Modificar os componentes utilizados como amortecedores de ligacdo, ndo somente em
relacdo ao material utilizado, mas também em relacdo a geometria;

Estudar a composicdo de um material com as propriedades de rigidez e coeficientes de
amortecimento descritos nessa tese;

Estudar novas formas/tipos de ensaios experimentais para determinar com mais precisao
as rigidezes e os coeficientes de amortecimento que foram considerados proporcionais as
demais propriedades.

Utilizar um procedimento de analise dimensional para tornar adimensional as leis
obtidas para as rigidezes e os coeficientes de amortecimento.

Realizar um estudo experimental em uma torre real empregando a metodologia proposta
neste trabalho.

Utilizar outros processos de otimizacao, tal como a topoldgica, avaliando a necessidade
ou ndo da presenca dos amortecedores de ligacdo em todas as ligacdes. Também, avaliar a
resposta da estrutura com os amortecedores de ligacdo somente em uma parcela da estrutura
com, por exemplo, na metade ou no ter¢o inferior.

Realizar novamente o estudo levando em consideracao as incertezas do problema como,
por exemplo, a ndo rigidez absoluta das ligagbes para uma estrutura sem amortecedores de
ligacéo.

Estudar o efeito de excitagbes provocadas por equipamentos instalados como, por

exemplo, desprendimento de vortices.
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O Apéndice A apresenta 0s nos e suas coordenadas e ainda os elementos da estrutura

mostrada na Figura 5.4. Em relacéo aos nos, tém-se:

N6 |  X(m) Y(m) Z(m) N6 | X(m) Y(m) Z(m)
1 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 31 | 0,00000 | 2,00000 | 1,00000
2 | 1,00000 | 0,00000 | 0,00000 32 | 0,00000 | 2,00000 | 1,00000
3 | 0,00000 | 0,00000 | 1,00000 33 | 0,00000 | 2,00000 | 1,00000
4 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 34 | 1,00000 | 2,00000 | 1,00000
5 | 0,00000 | 2,00000 | 0,00000 35 | 1,00000 | 2,00000 | 1,00000
6 | 1,00000 | 2,00000 | 0,00000 36 | 1,00000 | 2,00000 | 1,00000
7 | 0,00000 | 2,00000 | 1,00000 37 | 1,00000 | 2,00000 | 1,00000
8 | 1,00000 | 2,00000 | 1,00000 38 | 1,00000 | 2,00000 | 1,00000
9 | 0,00000 | 4,00000 | 0,00000 39 | 1,00000 | 2,00000 | 1,00000

10 | 1,00000 | 4,00000 | 0,00000 40 | 1,00000 | 2,00000 | 1,00000

11 | 0,00000 | 4,00000 | 1,00000 41 | 0,00000 | 4,00000 | 0,00000

12 | 1,00000 | 4,00000 | 1,00000 42 | 0,00000 | 4,00000 | 0,00000

13 | 0,00000 | 2,00000 | 0,00000 43 | 0,00000 | 4,00000 | 0,00000

14 | 0,00000 | 2,00000 | 0,00000 44 | 0,00000 | 4,00000 | 0,00000

15 | 0,00000 | 2,00000 | 0,00000 45 | 0,00000 | 4,00000 | 0,00000

16 | 0,00000 | 2,00000 | 0,00000 46 | 1,00000 | 4,00000 | 0,00000

17 | 0,00000 | 2,00000 | 0,00000 47 | 1,00000 | 4,00000 | 0,00000

18 | 0,00000 | 2,00000 | 0,00000 48 | 1,00000 | 4,00000 | 0,00000

19 | 0,00000 | 2,00000 | 0,00000 49 | 1,00000 | 4,00000 | 0,00000

20 | 1,00000 | 2,00000 | 0,00000 50 | 1,00000 | 4,00000 | 0,00000

21 | 1,00000 | 2,00000 | 0,00000 51 | 0,00000 | 4,00000 | 1,00000

22 | 1,00000 | 2,00000 | 0,00000 52 | 0,00000 | 4,00000 | 1,00000

23 | 1,00000 | 2,00000 | 0,00000 53 | 0,00000 | 4,00000 | 1,00000

24 | 1,00000 | 2,00000 | 0,00000 54 | 0,00000 | 4,00000 | 1,00000

25 | 1,00000 | 2,00000 | 0,00000 55 | 0,00000 | 4,00000 | 1,00000

26 | 1,00000 | 2,00000 | 0,00000 56 | 1,00000 | 4,00000 | 1,00000

27 | 0,00000 | 2,00000 | 1,00000 57 | 1,00000 | 4,00000 | 1,00000

28 | 0,00000 | 2,00000 | 1,00000 58 | 1,00000 | 4,00000 | 1,00000

29 | 0,00000 | 2,00000 | 1,00000 59 | 1,00000 | 4,00000 | 1,00000

30 | 0,00000 | 2,00000 | 1,00000 60 | 1,00000 | 4,00000 | 1,00000
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Em relacdo aos elementos de poértico especial, tém-se

Elemento | N6 inicial | No final Elementos | N6 inicial | NO final
1 1 5 19 2 15
2 2 6 20 2 36
3 3 7 21 3 16
4 4 8 22 3 37
5 5 9 23 4 30
6 6 10 24 4 23
7 7 11 25 17 48
8 8 12 26 18 53
9 13 20 27 24 43
10 14 27 28 25 58
11 34 21 29 31 44
12 35 28 30 32 59
13 41 46 31 38 49
14 42 51 32 39 54
15 56 47 33 19 40
16 57 52 34 26 33
17 1 22 35 45 60
18 1 29 36 50 55




Em relacdo aos elementos de mola linear com rigidez em Ux, tém-se:
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N6 N6 N6
Elemento | inicial | NO final Elemento | inicial | NG final Elemento | inicial | NO final
37 5 13 53 7 29 69 9 45
38 5 14 54 7 30 70 10 46
39 5 15 55 7 31 71 10 47
40 5 16 56 7 32 72 10 48
41 5 17 57 7 33 73 10 49
42 5 18 58 8 34 74 10 50
43 5 19 59 8 35 75 11 51
44 6 20 60 8 36 76 11 52
45 6 21 61 8 37 77 11 53
46 6 22 62 8 38 78 11 54
47 6 23 63 8 39 79 11 55
48 6 24 64 8 40 80 12 56
49 6 25 65 9 41 81 12 57
50 6 26 66 9 42 82 12 58
51 7 27 67 9 43 83 12 59
52 7 28 68 9 44 84 12 60
Em relacdo aos elementos de mola linear com rigidez em Uy, tém-se:
N6 N6 N6
Elemento | inicial | NO final Elemento | inicial | NG final Elemento | inicial | NO final
85 5 13 101 7 29 117 9 45
86 5 14 102 7 30 118 10 46
87 5 15 103 7 31 119 10 47
88 5 16 104 7 32 120 10 48
89 5 17 105 7 33 121 10 49
90 5 18 106 8 34 122 10 50
91 5 19 107 8 35 123 11 51
92 6 20 108 8 36 124 11 52
93 6 21 109 8 37 125 11 53
94 6 22 110 8 38 126 11 54
95 6 23 111 8 39 127 11 55
96 6 24 112 8 40 128 12 56
97 6 25 113 9 41 129 12 57
98 6 26 114 9 42 130 12 58
99 7 27 115 9 43 131 12 59
100 7 28 116 9 44 132 12 60




Em relacdo aos elementos de mola linear com rigidez em Uz, tém-se:
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N6 N6 N6
Elemento | inicial | NO final Elemento | inicial | NG final Elemento | inicial | NO final

133 5 13 149 7 29 165 9 45
134 5 14 150 7 30 166 10 46
135 5 15 151 7 31 167 10 47
136 5 16 152 7 32 168 10 48
137 5 17 153 7 33 169 10 49
138 5 18 154 8 34 170 10 50
139 5 19 155 8 35 171 11 51
140 6 20 156 8 36 172 11 52
141 6 21 157 8 37 173 11 53
142 6 22 158 8 38 174 11 54
143 6 23 159 8 39 175 11 55
144 6 24 160 8 40 176 12 56
145 6 25 161 9 41 177 12 57
146 6 26 162 9 42 178 12 58
147 7 27 163 9 43 179 12 59
148 7 28 164 9 44 180 12 60

Em relacdo aos elementos de mola linear com rigidez em ROTX, tém-se:

N6 N6 N6

Elemento | inicial | NO final Elemento | inicial | NG final Elemento | inicial | NO final

181 5 13 197 7 29 213 9 45
182 5 14 198 7 30 214 10 46
183 5 15 199 7 31 215 10 47
184 5 16 200 7 32 216 10 48
185 5 17 201 7 33 217 10 49
186 5 18 202 8 34 218 10 50
187 5 19 203 8 35 219 11 51
188 6 20 204 8 36 220 11 52
189 6 21 205 8 37 221 11 53
190 6 22 206 8 38 222 11 54
191 6 23 207 8 39 223 11 55
192 6 24 208 8 40 224 12 56
193 6 25 209 9 41 225 12 57
194 6 26 210 9 42 226 12 58
195 7 27 211 9 43 227 12 59
196 7 28 212 9 44 228 12 60




Em relacdo aos elementos de mola linear com rigidez em ROTY, tém-se:

164

N6 N6 N6
Elemento | inicial | NO final Elemento | inicial | NG final Elemento | inicial | NO final

229 5 13 245 7 29 261 9 45
230 5 14 246 7 30 262 10 46
231 5 15 247 7 31 263 10 47
232 5 16 248 7 32 264 10 48
233 5 17 249 7 33 265 10 49
234 5 18 250 8 34 266 10 50
235 5 19 251 8 35 267 11 51
236 6 20 252 8 36 268 11 52
237 6 21 253 8 37 269 11 53
238 6 22 254 8 38 270 11 54
239 6 23 255 8 39 271 11 55
240 6 24 256 8 40 272 12 56
241 6 25 257 9 41 273 12 57
242 6 26 258 9 42 274 12 58
243 7 27 259 9 43 275 12 59
244 7 28 260 9 44 276 12 60

Em relacdo aos elementos de mola linear com rigidez em ROTz, tém-se:

N6 N6 N6

Elemento | inicial | NO final Elemento | inicial | NG final Elemento | inicial | NO final

277 5 13 293 7 29 309 9 45
278 5 14 294 7 30 310 10 46
279 5 15 295 7 31 311 10 47
280 5 16 296 7 32 312 10 48
281 5 17 297 7 33 313 10 49
282 5 18 298 8 34 314 10 50
283 5 19 299 8 35 315 11 51
284 6 20 300 8 36 316 11 52
285 6 21 301 8 37 317 11 53
286 6 22 302 8 38 318 11 54
287 6 23 303 8 39 319 11 55
288 6 24 304 8 40 320 12 56
289 6 25 305 9 41 321 12 57
290 6 26 306 9 42 322 12 58
291 7 27 307 9 43 323 12 59
292 7 28 308 9 44 324 12 60
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Ainda, no nds 9, 10, 11 e 12 foram adicionadas massa de 100 kg.
Por fim, nos nos 1, 2, 3 e 4 foram adicionadas restricbes em todos os seis graus de
liberdade.
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O Apéndice B apresenta os valores utilizados para calculo da forca do vento na estrutura.

(continua)

N6 |COTAY (m) |[COTAZ(m) | AREADE INFL.(m?) |FAT.PROT |COEF. ARASTO
0,000 0,00000 0,157788211 0,50000 3,4600000
1,494 0,06775 0,435296138 0,49505 3,4000000
2,987 0,13550 0,561113778 0,50000 3,2500000
11 4,481 0,20325 0,792764824 0,51282 2,9700000
15 5,974 0,27100 0,779041748 0,51813 2,9000000
20 7,303 0,33000 0,418819159 0,49751 3,3200000
24 8,631 0,38900 0,563482700 0,51020 3,1000000
28 9,960 0,44800 0,603380377 0,51282 3,0000000
33 11,207 0,50250 0,355957957 0,50000 3,3400000
37 12,453 0,55700 0,486221750 0,50761 3,1100000
41 13,700 0,61150 0,522165706 0,51282 3,0400000
45 14,946 0,66600 0,544513409 0,51282 2,9800000
50 16,192 0,72175 0,328527773 0,50251 3,3300000
54 17,439 0,77750 0,441931647 0,51020 3,1200000
58 18,685 0,83325 0,538035306 0,51813 2,9200000
62 19,931 0,88900 0,512682203 0,51813 2,9500000
65 21,177 0,94275 0,324568678 0,50505 3,2800000
69 22,423 0,99650 0,422756407 0,51282 3,0700000
73 23,668 1,05025 0,503488143 0,52356 2,8900000
77 24,914 1,10400 0,498814362 0,52632 2,9000000
80 26,231 1,16250 0,327142410 0,50505 3,2400000
84 27,547 1,22100 0,446875620 0,51282 2,9200000
87 28,724 1,26896 0,314991967 0,51282 3,1500000
91 29,900 1,31691 0,195023848 0,50251 3,2800000
93 30,539 1,34296 0,191147342 0,50000 3,0200000
97 31,178 1,36900 0,275320625 0,51546 2,6400000
100 31,783 1,39709 0,175711269 0,50000 3,0200000
104 32,387 1,42518 0,187312781 0,50251 3,2900000
108 33,679 1,47900 0,425943138 0,53476 2,8300000
113 34,885 1,53253 0,282635549 0,51546 3,1500000
117 36,180 1,59000 0,409722862 0,54054 2,7900000
122 37,373 1,63694 0,237373240 0,51282 3,2200000
126 38,671 1,68800 0,397172468 0,54348 2,7600000
131 39,871 1,74066 0,214752928 0,51282 3,1600000
135 40,904 1,78600 0,341271957 0,55249 2,6100000




(continuacdo)

140 41,869 1,82916 0,185838154 0,51813 3,1300000
142 42,894 1,87500 0,240066203 0,53763 2,8700000
145 43,856 1,91733 0,150370975 0,51546 3,2300000
147 44,894 1,96300 0,218815326 0,53476 2,8900000
150 45,854 2,00552 0,146418550 0,51813 3,1900000
152 46,881 2,05100 0,208473992 0,53763 2,8500000
155 47,822 2,08100 0,238873423 0,55556 2,6800000
158 48,829 2,08100 0,242170954 0,55556 2,7000000
161 49,830 2,08100 0,144269195 0,52083 3,1500000
163 50,827 2,08100 0,206910262 0,54348 2,8400000
166 51,830 2,08100 0,144546773 0,52083 3,1500000
168 52,830 2,08100 0,170815138 0,54054 2,7500000
171 53,330 2,08100 0,120290092 0,53191 2,7000000
175 53,830 2,08100 0,156385138 0,53476 2,8300000
177 54,830 2,08100 0,206910184 0,54348 2,8400000
180 55,830 2,08100 0,143770028 0,52083 3,1500000
182 56,819 2,08100 0,206300028 0,54348 2,8400000
185 57,819 2,08100 0,172706009 0,54348 2,7300000
188 58,305 2,08100 0,154473468 0,54945 2,4400000
192 58,812 2,08100 0,188233788 0,54945 2,6600000
195 59,804 2,08100 0,278434390 0,53476 2,9300000
601 61,800 2,08100 0,351068337 0,54054 2,9900000
603 63,800 2,08100 0,351290369 0,54054 2,9900000
605 65,800 2,08100 0,206910184 0,54645 2,8400000
197 0,000 6,08600 0,157788211 0,50000 3,4600000
199 1,494 6,01825 0,435296138 0,49505 3,4000000
203 2,987 5,95050 0,561113778 0,50000 3,2500000
207 4,481 5,88275 0,792764824 0,51282 2,9700000
211 5,974 5,81500 0,779041748 0,51813 2,9000000
216 7,303 5,75600 0,418819159 0,49751 3,3200000
220 8,631 5,69700 0,563482700 0,51020 3,1000000
224 9,960 5,63800 0,603380377 0,51282 3,0000000
229 11,207 5,58350 0,355957957 0,50000 3,3400000
233 12,453 5,52900 0,486221750 0,50761 3,1100000
237 13,700 5,47450 0,522165706 0,51282 3,0400000
241 14,946 5,42000 0,544513409 0,51282 2,9800000
246 16,192 5,36425 0,328527773 0,50251 3,3300000
250 17,439 5,30850 0,441931647 0,51020 3,1200000
254 18,685 5,25275 0,538035306 0,51813 2,9200000
258 19,931 5,19700 0,512682203 0,51813 2,9500000
261 21,177 5,14325 0,324568678 0,50505 3,2800000
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265 22,423 5,08950 0,422756407 0,51282 3,0700000
269 23,668 5,03575 0,503488143 0,52356 2,8900000
273 24,914 4,98200 0,498814362 0,52632 2,9000000
276 26,231 4,92350 0,327142410 0,50505 3,2400000
280 27,547 4,86500 0,446875620 0,51282 2,9200000
283 28,724 4,81704 0,314991967 0,51282 3,1500000
287 29,900 4,76909 0,195023848 0,50251 3,2800000
289 30,539 4,74304 0,191147342 0,50000 3,0200000
293 31,178 4,71700 0,275320625 0,51546 2,6400000
296 31,783 4,68891 0,175711269 0,50000 3,0200000
300 32,387 4,66082 0,187312781 0,50251 3,2900000
304 33,679 4,60700 0,425943138 0,53476 2,8300000
309 34,885 4,55347 0,282635549 0,51546 3,1500000
313 36,180 4,49600 0,409722862 0,54054 2,7900000
318 37,373 4,44906 0,237373240 0,51282 3,2200000
322 38,671 4,39800 0,397172468 0,54348 2,7600000
327 39,871 4,34534 0,214752928 0,51282 3,1600000
331 40,904 4,30000 0,341271957 0,55249 2,6100000
336 41,869 4,25684 0,185838154 0,51813 3,1300000
338 42,894 4,21100 0,240066203 0,53763 2,8700000
341 43,856 4,16867 0,150370975 0,51546 3,2300000
343 44,894 4,12300 0,218815326 0,53476 2,8900000
346 45,854 4,08048 0,146418550 0,51813 3,1900000
348 46,881 4,03500 0,208473992 0,53763 2,8500000
351 47,822 4,00500 0,238873423 0,55556 2,6800000
354 48,829 4,00500 0,242170954 0,55556 2,7000000
357 49,830 4,00500 0,144269195 0,52083 3,1500000
359 50,827 4,00500 0,206910262 0,54348 2,8400000
362 51,830 4,00500 0,144546773 0,52083 3,1500000
364 52,830 4,00500 0,170815138 0,54054 2,7500000
367 53,330 4,00500 0,120290092 0,53191 2,7000000
371 53,830 4,00500 0,156385138 0,53476 2,8300000
373 54,830 4,00500 0,206910184 0,54348 2,8400000
376 55,830 4,00500 0,143770028 0,52083 3,1500000
378 56,819 4,00500 0,206300028 0,54348 2,8400000
381 57,819 4,00500 0,172706009 0,54348 2,7300000
384 58,305 4,00500 0,154473468 0,54945 2,4400000
388 58,812 4,00500 0,188233788 0,54945 2,6600000
391 59,804 4,00500 0,278434390 0,53476 2,9300000
607 61,800 4,00500 0,351068337 0,54054 2,9900000
609 63,800 4,00500 0,351290369 0,54054 2,9900000

168



(continuacdo)

611 65,800 4,00500 0,206910184 0,54645 2,8400000
2 0,000 0,00000 0,157788211 0,50000 3,4600000

6 1,494 0,06775 0,435296138 0,50495 3,4000000
10 2,987 0,13550 0,561113778 0,50000 3,2500000
14 4,481 0,20325 0,792764824 0,48718 2,9700000
19 5,974 0,27100 0,779041748 0,48187 2,9000000
23 7,303 0,33000 0,418819159 0,50249 3,3200000
27 8,631 0,38900 0,563482700 0,48980 3,1000000
32 9,960 0,44800 0,603380377 0,48718 3,0000000
36 11,207 0,50250 0,355957957 0,50000 3,3400000
40 12,453 0,55700 0,486221750 0,49239 3,1100000
44 13,700 0,61150 0,522165706 0,48718 3,0400000
49 14,946 0,66600 0,544513409 0,48718 2,9800000
53 16,192 0,72175 0,328527773 0,49749 3,3300000
57 17,439 0,77750 0,441931647 0,48980 3,1200000
61 18,685 0,83325 0,538035306 0,48187 2,9200000
64 19,931 0,88900 0,512682203 0,48187 2,9500000
68 21,177 0,94275 0,324568678 0,49495 3,2800000
72 22,423 0,99650 0,422756407 0,48718 3,0700000
76 23,668 1,05025 0,503488143 0,47644 2,8900000
79 24,914 1,10400 0,498814362 0,47368 2,9000000
83 26,231 1,16250 0,327142410 0,49495 3,2400000
86 27,547 1,22100 0,446875620 0,48718 2,9200000
90 28,724 1,26896 0,314991967 0,48718 3,1500000
92 29,900 1,31691 0,195023848 0,49749 3,2800000
96 30,539 1,34296 0,191147342 0,50000 3,0200000
99 31,178 1,36900 0,275320625 0,48454 2,6400000
103 31,783 1,39709 0,175711269 0,50000 3,0200000
105 32,387 1,42518 0,187312781 0,49749 3,2900000
110 33,679 1,47900 0,425943138 0,46524 2,8300000
114 34,885 1,53253 0,282635549 0,48454 3,1500000
119 36,180 1,59000 0,409722862 0,45946 2,7900000
123 37,373 1,63694 0,237373240 0,48718 3,2200000
128 38,671 1,68800 0,397172468 0,45652 2,7600000
132 39,871 1,74066 0,214752928 0,48718 3,1600000
137 40,904 1,78600 0,341271957 0,44751 2,6100000
141 41,869 1,82916 0,185838154 0,48187 3,1300000
144 42,894 1,87500 0,240066203 0,46237 2,8700000
146 43,856 1,91733 0,150370975 0,48454 3,2300000
149 44,894 1,96300 0,218815326 0,46524 2,8900000
151 45,854 2,00552 0,146418550 0,48187 3,1900000
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(continuacdo)

154 46,881 2,05100 0,208473992 0,46237 2,8500000
157 47,822 2,08100 0,238873423 0,44444 2,6800000
160 48,829 2,08100 0,242170954 0,44444 2,7000000
162 49,830 2,08100 0,144269195 0,47917 3,1500000
165 50,827 2,08100 0,206910262 0,45652 2,8400000
167 51,830 2,08100 0,144546773 0,47917 3,1500000
170 52,830 2,08100 0,170815138 0,45946 2,7500000
174 53,330 2,08100 0,120290092 0,46809 2,7000000
176 53,830 2,08100 0,156385138 0,46524 2,8300000
179 54,830 2,08100 0,206910184 0,45652 2,8400000
181 55,830 2,08100 0,143770028 0,47917 3,1500000
184 56,819 2,08100 0,206300028 0,45652 2,8400000
187 57,819 2,08100 0,172706009 0,45652 2,7300000
191 58,305 2,08100 0,154473468 0,45055 2,4400000
194 58,812 2,08100 0,188233788 0,45055 2,6600000
196 59,804 2,08100 0,278434390 0,46524 2,9300000
602 61,800 2,08100 0,351068337 0,45946 2,9900000
604 63,800 2,08100 0,351290369 0,45946 2,9900000
606 65,800 2,08100 0,206910184 0,45355 2,8400000
198 0,000 6,08600 0,157788211 0,50000 3,4600000
202 1,494 6,01825 0,435296138 0,50495 3,4000000
206 2,987 5,95050 0,561113778 0,50000 3,2500000
210 4,481 5,88275 0,792764824 0,48718 2,9700000
215 5,974 5,81500 0,779041748 0,48187 2,9000000
219 7,303 5,75600 0,418819159 0,50249 3,3200000
223 8,631 5,69700 0,563482700 0,48980 3,1000000
228 9,960 5,63800 0,603380377 0,48718 3,0000000
232 11,207 5,58350 0,355957957 0,50000 3,3400000
236 12,453 5,52900 0,486221750 0,49239 3,1100000
240 13,700 5,47450 0,522165706 0,48718 3,0400000
245 14,946 5,42000 0,544513409 0,48718 2,9800000
249 16,192 5,36425 0,328527773 0,49749 3,3300000
253 17,439 5,30850 0,441931647 0,48980 3,1200000
257 18,685 5,25275 0,538035306 0,48187 2,9200000
260 19,931 5,19700 0,512682203 0,48187 2,9500000
264 21,177 5,14325 0,324568678 0,49495 3,2800000
268 22,423 5,08950 0,422756407 0,48718 3,0700000
272 23,668 5,03575 0,503488143 0,47644 2,8900000
275 24,914 4,98200 0,498814362 0,47368 2,9000000
279 26,231 4,92350 0,327142410 0,49495 3,2400000
282 27,547 4,86500 0,446875620 0,48718 2,9200000
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(conclusao)

286 28,724 4,81704 0,314991967 0,48718 3,1500000
288 29,900 4,76909 0,195023848 0,49749 3,2800000
292 30,539 4,74304 0,191147342 0,50000 3,0200000
295 31,178 4,71700 0,275320625 0,48454 2,6400000
299 31,783 4,68891 0,175711269 0,50000 3,0200000
301 32,387 4,66082 0,187312781 0,49749 3,2900000
306 33,679 4,60700 0,425943138 0,46524 2,8300000
310 34,885 4,55347 0,282635549 0,48454 3,1500000
315 36,180 4,49600 0,409722862 0,45946 2,7900000
319 37,373 4,44906 0,237373240 0,48718 3,2200000
324 38,671 4,39800 0,397172468 0,45652 2,7600000
328 39,871 4,34534 0,214752928 0,48718 3,1600000
333 40,904 4,30000 0,341271957 0,44751 2,6100000
337 41,869 4,25684 0,185838154 0,48187 3,1300000
340 42,894 4,21100 0,240066203 0,46237 2,8700000
342 43,856 4,16867 0,150370975 0,48454 3,2300000
345 44,894 4,12300 0,218815326 0,46524 2,8900000
347 45,854 4,08048 0,146418550 0,48187 3,1900000
350 46,881 4,03500 0,208473992 0,46237 2,8500000
353 47,822 4,00500 0,238873423 0,44444 2,6800000
356 48,829 4,00500 0,242170954 0,44444 2,7000000
358 49,830 4,00500 0,144269195 0,47917 3,1500000
361 50,827 4,00500 0,206910262 0,45652 2,8400000
363 51,830 4,00500 0,144546773 0,47917 3,1500000
366 52,830 4,00500 0,170815138 0,45946 2,7500000
370 53,330 4,00500 0,120290092 0,46809 2,7000000
372 53,830 4,00500 0,156385138 0,46524 2,8300000
375 54,830 4,00500 0,206910184 0,45652 2,8400000
377 55,830 4,00500 0,143770028 0,47917 3,1500000
380 56,819 4,00500 0,206300028 0,45652 2,8400000
383 57,819 4,00500 0,172706009 0,45652 2,7300000
387 58,305 4,00500 0,154473468 0,45055 2,4400000
390 58,812 4,00500 0,188233788 0,45055 2,6600000
392 59,804 4,00500 0,278434390 0,46524 2,9300000
608 61,800 4,00500 0,351068337 0,45946 2,9900000
610 63,800 4,00500 0,351290369 0,45946 2,9900000
612 65,800 4,00500 0,206910184 0,45355 2,8400000
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