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RESUMO

O Brasil dispbée de um grande potencial edlico, por ser uma energia limpa, com
poucos danos ambientais, ha uma grande demanda. Mesmo o Brasil sendo um pais
rico em energia hidrica, e possuindo uma extensa rede de distribuicdo de energia,
muitas localidades distantes de centrais ou mesmo de cidades, ndo dispdem da
mesma, ou a distribuicao € ineficiente, trazendo assim prejuizos para o consumidor,
tanto em seu ambiente domiciliar quanto no seu ambiente de trabalho, inclusive em
areas rurais, onde a produgdo de laticinios, suinocultura, agricultura em geral,
aviarios, entre outros, sofrem grandes consequéncias com a falta de energia elétrica.
Em busca de melhorar esse problema, procura-se a implantar turbinas edlicas em
sistemas autdbnomos para a geragao de energia propria. Além de produzir energia
para seu consumo o consumidor podera vender o excedente para a concessionaria,
abrangendo a fonte de renda do mesmo. Para a obtengdo da energia, se faz
necessario a avaliagao do potencial edlico no local, onde se procura condicdes
especificas e favoraveis para melhor geragcado possivel. A avaliagcdo do potencial
eolico faz com base na coleta de dados sobre a velocidade e regime dos ventos,
onde se instala uma torre para fazer a coleta desses dados. O propdsito deste
presente trabalho & projetar uma torre volante de baixo porte, onde possa se fazer a
coleta de dados necessarios para a implementacgao futura de turbina edlica, procura-
se 0 uso de torre por ser uma estrutura de baixo peso proprio e elevada esbeltez,

conjuntamente sendo de facil construgao e instalagao.

Palavras-Chave: Torre, avaliagao do potencial edlico, energia edlica.



ABSTRACT

Brazil has great wind potential, as it is a clean energy with little environmental
damage, there is a great demand. Even though Brazil is a country rich in hydropower,
and has an extensive power distribution network, many locations far from central or
even cities do not have it, or distribution is inefficient, thus causing harm to
consumers, both their home environment in relation to their work environment,
including in agricultural areas, where dairy production, pig farming, agriculture in
general, poultry, among others, affect major consequences with lack of electricity. In
an effort to improve this problem, look for implantable wind turbines and systems in
self-contained power generation systems. In addition to producing energy for its
consumption or consumer, it may sell or exceed a utility, including a source of income
from it. To use energy, make an assessment of on-site wind potential, if there are
specific and favorable conditions for the best possible generation. An assessment of
wind potential creates based on data collection on wind speed and regime, where a
tower is installed to collect this data. The objective of this work is to design a low load
tower, where it is possible to collect the data necessary for a future wind turbine
implementation, to look for the use of a tower with its own low performance and high

performance structure. Together being easy to build and install.

Keywords: Tower, evaluation of wind potential, wind energy.
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1 INTRODUCAO

A geracao de energia elétrica por meio de turbinas edlicas constitui uma
alternativa para diversos niveis de demanda. As pequenas centrais podem suprir
localidades distantes da rede ou a ineficiéncia da mesma. Quanto as centrais de
grande porte, estas tém potencial para atender uma significativa parcela do Sistema

Interligado Nacional.

Uma das vantagens € operar nos parques eolicos em sistema complementar
com as usinas hidrelétricas, ja que em periodos de estiagem, a velocidade do vento
costuma ser maior. Além do mais, a possibilidade de harmonizagao do uso do solo
com outros usos, como a agricultura e pecuaria, permitindo a coexisténcia dessa
nova atividade com atividades tradicionais, (TOLMASQUIM et al., 2016).

A qualidade das medigdes edlicas, principalmente da velocidade do vento, é o
fator principal para a concepg¢ao de um parque edlico ou de um sistema autbnomo. O
estudo do comportamento do vento & extremamente importante. Primeiro passo é
fazer a medigao correta, pois um simples erro de 10% nas medi¢des de velocidade
ocasionara uma diferenca de 33% na energia gerada. A melhor alternativa para

evitar esses erros € ir ao local onde se pretende instalar uma ou mais turbinas

eolicas e fazer as medicdes corretamente. (PINTO, 2013).

O uso de torres para coletar esses dados, caracteriza-se por ser uma
estrutura de baixo peso proprio e elevada esbeltez, € um sistema no qual os
esforcos axiais sdo preponderantes. Essas caracteristicas tornam a torre suscetivel
a acao do vento, o qual vem a ser o fator determinante para o projeto. Onde essas
estruturas devem ser projetadas para resistirem a essa agao, o comportamento
dessas estruturas é geralmente avaliado segundo analises estaticas enquanto que a

carga do vento possui carater essencialmente dindmico aleatorio.

A torre a ser projetada neste presente trabalho sera utilizada como suporte de
equipamentos para a coleta de informagdes. As caracteristicas particulares
mencionadas fazem com que esse tipo de estrutura seja critico do ponto de vista
técnico, ja que ndo so6 o colapso total ou parcial, mas também a vibragado excessiva
podem comprometer a qualidade, confiabilidade das transmissdes e diminuir a vida

util de outros componentes que trabalham relacionados a torre.
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1.1  Objetivo Geral

Com base na necessidade de prospeccao e quantificagcdo do potencial edlico
do local, constata-se a indispensabilidade de projetar uma torre para coletar dados
de velocidade de ventos e outros parametros meteoroldgicos da regiao de interesse,

onde a estrutura sera desenvolvida com o auxilio de software de elementos finitos.
1.2 Objetivos Especificos

Para a concepgéao do projeto da torre, é indispensavel determinar os esforgos
da torre e de sua base, obter a analise da resposta dinamica, sob os diferentes

aspectos, modelar a estrutura com o auxilio de métodos numeéricos.
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
21 Energia Edlica

O Brasil tem uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo como
mostra a Figura (1). As fontes renovaveis correspondem a aproximadamente 80% da

producao, com predominancia na fonte hidrica e menos de 10% é de fonte edlica.

Em 2001 foi publicado o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, elaborado pelo
Cepel- Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, no qual indica um potencial
estimado de 143,47 GW, permitindo uma geragao anual de 272,220 TWh/ano de
ventos de velocidade média anual a partir de 7,0 m/s, considerando uma area
equivalente a 0,8% do territério nacional. O atlas mostra o potencial do vento nas
cinco regides do pais e as areas mais propicias para a geragao de eletricidade a
partir do vento. A distribuicdo dos ventos no Brasil € controlada pelos sistemas de
alta presséao anticiclones subtropical do Atlantico Sul e do Atlantico Norte e a faixa de
baixas pressdes da depressdo equatorial. De acordo com o referido atlas as
melhores regides para a geragao de energia edlica estdo localizadas no litoral do Rio
Grande do Norte, Ceara, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, (PINTO, 2013).

As turbinas edlicas sao equipamentos que absorvem parte da energia cinética
de translagdo das massas de ar (vento), convertendo-a em energia cinética de
rotacao, que € convertida em energia elétrica através de gerador elétrico acoplado.
Com a tecnologia avangando, quando as primeiras turbinas edlicas comerciais foram
desenvolvidas em 1980, passaram por grandes melhorias, desde suas

caracteristicas de eficiéncia e capacidade instalada, até seu design, (PINTO, 2013).
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No futuro ha uma tendéncia de um maior desenvolvimento dos sistemas de
geracdo de energia autbnomos. Sistemas autbnomos ou sistemas de poténcia
isolados sao definidos por serem de pequenos ou de médio porte, em que nao
possuem conexao aos sistemas centrais. Esses sistemas de pequeno porte podem
ser instalados em localidades onde n&o possui energia elétrica, ou mesmo onde ha
uma deficiéncia na distribuicdo pelas concessionarias, incluindo a demora em

consertos de danos ocasionados pelo clima.

Na atualidade a matriz de energia elétrica é bem diversificada, com maior

predominio em energias com baixa emissao de carbono.

Figura 1 - Matriz de energia elétrica 2019.

Poténcia(%)

Hidrica

60.704 Fassil
14.866

Edlica

Biomassa
8.582

Importacao
4741

Solar
1.209

Nuclear
1.155

Fonte: Imagem adaptado de ANEEL

2.2 Formacao dos ventos

O vento é definido como movimento do ar sobre a superficie terrestre e tem
como fator principal a diferengca na pressao atmosférica, originada pela energia
proveniente do sol que resulta em variacdes na temperatura do ar. As variagcdes de
pressdes ocasionam forgcas que deslocam parcelas do ar atmosférico das zonas de

maior pressao para as de menor pressao, (BLESSMANN, 1995).

Movimento de massas de ar ocasionados das diferengcas de pressdes &
afetado pela rotagdo da Terra, que provoca dois efeitos, primeiro efeito relacionado
com a aceleracao centrifuga e o segundo relacionado com a aceleragao de Coriolis,
(PUGLIA, 2009).
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O efeito ocasionado pela aceleracéo centripeta pode ser desprezado pelo fato

do mesmo se manifestar mesmo se as massas de ar estiverem sem movimento.

Considerando que o vento € uma corrente continua de parcelas de ar, ha

cinco forgas que atuam sobre o vento:

a) Forca do gradiente de presséo;
b) Forga de Coriolis;

c) Forga centrifuga;

d) Forca de atrito;

Segundo PINTO (2013), a geracdo da forga do gradiente de presséo se da
quando existe uma mudancga de pressao do ar de uma regido para outra. O ar tende
a deslocar-se das areas de pressdo mais alta para as de pressdo mais baixa. Como
0 aquecimento desigual da superficie terrestre produz essas diferengas de pressoes,
a radiagao solar € a for¢ca que produz o vento.

Para BLESSMANN (1995), efeito relacionado com a aceleragao de Coriolis se
manifesta sempre que houver uma massa de ar em movimento em relagdo ao
movimento da Terra. A forga que age perpendicularmente a diregdo do movimento
das particulas de ar em estudo é denominada de forga de Coriolis (Fc), essa forga
causa um desvio no movimento das particulas de ar, para um observador situado na

Terra. Essa forga é descrita pela equagéao (1).
Fc=2mwv'sen@ (1)

Temos também a influéncia das forgas de inércia acarretadas pelas trajetérias

curvas das particulas de ar, ou seja, forga centrifuga (F;) descrita pela equagéao (2).
Fi=mw-r' (2)
Onde: m: massa da particula de ar; v: velocidade desta particula para um
sistema de referéncia fixa a Terra; w: velocidade angular da Terra; @: angulo entre
os vetores @ e V'; I': representa a diregado de atuacgao dela, ou seja, radial;
A relagado da forca de Coriolis com o vento € que a mesma faz o vento
apresentar movimentos circulares ou em espiral, em torno dos centros de pressoes,

ocasionando deslocamento de massas de ar entre os polos e o equador, (PINTO,
2013).
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A altura gradiente Figura (2), é a altura, medida a partir da superficie da Terra,
onde a velocidade do vento atinge a velocidade gradiente. Abaixo da altura
gradiente encontra-se a camada limite atmosférica, na qual a velocidade do vento é
modificada por diversas causas, principalmente pela rugosidade superficial e pela
variagdo da temperatura na diregcdo vertical. Todos esses fatores originam
turbuléncia, que rapidamente se dissemina por toda camada limite atmosférica.
Nesta, a velocidade média do vento varia desde zero, junto a superficie, até a
velocidade gradiente, na altura gradiente. Quanto maior a rugosidade superficial,
tanto maior sera a agitagdo mecénica provocada no ar, maior o intercambio
turbulento de quantidade de movimento e maior a altura interessada nesse
processo. A altura gradiente € maior em uma cidade do que em campo aberto, por
exemplo, (BLESSMANN, 1995).

Figura 2 - Altura gradiente e camada limite atmosférica.

Velocidade gradiente

( Turbuléncia

Solo
FTET 7

77

Fonte: Elaboracao do autor

2.3 Tipos de ventos e suas caracteristicas

Segundo PUGLIA (2009), podem ser encontrados dois tipos de tormentas que
geram duas classes de ventos fortes bem caracterizados: tormentas extratropicais
ou tormentas EPS (Extended Pressure System) e tormentas elétricas (TS -
Thunderstorm). A seguir serdo descritos com detalhes os ventos que cada uma
delas produz.

-Tormenta EPS — Extended Pressure System: Sdo conhecidos também como
tormentas extratropicais, se caracterizam por movimentos circulatérios do ar em
torno de centros de baixa press&o, que podem ser originados pela acdo mecénica
de cadeias de montanhas sobre correntes atmosféricas de grandes dimensdes ou
pela interacdo de massa de ar ao longo de frentes. S&o caracterizadas por uma

atmosfera verticalmente estavel, com uma velocidade média razoavelmente
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constante ao longo da duragéo do evento, a tormenta pode variar de horas até dias,
a mesma atinge grandes dimensdes. Na Figura (3) € mostrado um ciclone
extratropical no hemisfério sul e na Figura (2) descrita acima € mostrado também o

perfil de velocidade de uma tormenta EPS.

Figura 3 - Ciclone extratropical formado no hemisfério sul.

Fonte: Imagem extraida de PUGLIA, (2009).

Ciclones tropicais possuem caracteristicas semelhantes aos ciclones
extratropicais, no entanto sdo mais intensos e mais localizados. Sao formados a
partir do ar umido e quente existente sobre grandes extensdes de agua com
temperatura superior a 27°C. Eles se originam em latitudes entre 5° e 30° do globo
terrestre, nestas latitudes a forgca de Coriolis € mais significativa, (BLESSMANN,
1995). O movimento do ar quente e umido € levado para o centro da circulagao
forcando a ascensdo do ar, este se expande, esfria e com isso uma grande
quantidade de vapor de agua contido na massa de ar € condensado. Para que

ocorra o fenbmeno séo necessarias trés condicdes, (PUGLIA, 2009).
- Agua do mar precisa estar quente com temperatura da superficie em 27°C;
- O ar a baixas alturas deve convergir para o interior da area do ciclone;

- O fluxo de ar a grandes alturas precisa estar em expansdo para que a

circulagao de ar seja sustentavel.

-Tormentas Elétricas — Thunderstorm (Tormentas TS): S&o conhecidas
também pelo nome de trovoadas ou tormentas TS. A caracteristica principal € uma
atmosfera verticalmente instavel, o gradiente térmico vertical provoca movimento
vertical de ar com formacao de nuvens a grandes alturas. A forga ascensional que
movimenta verticalmente o ar pode ter sua origem no aquecimento da superficie
terrestre, em uma frente fria, na diferenca de temperatura entre terra e mar ou no

movimento do ar subindo a encosta de montanhas.
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Esse tipo de tempestade € chamado tormenta elétrica, pois a friccdo da chuva
e do gelo com o ar origina diferengca de potencial elétrico em diferentes partes da

nuvem, ou entre nuvens, e solo, resultando em descargas elétricas.

O desenvolvimento de uma tormenta elétrica inicia-se com a formacao de
nuvens cumulus, elevagao do ar quente e umido até uma altura de cerca de 8km,
sendo a temperatura do ar circundante menor que a do ar ascendente, em uma
altura de 12km as nuvens transformam-se em cumulusnimbus, iniciando-se a
formacdo de gotas de agua, cristais de gelo e neve, devido a alta altitude e
consequente baixa temperatura, inicio de precipitacdo devido ao desequilibrio entre

os elementos gotas, cristais de gelo com as correntes ascendentes.

Em seguida a intensidade de precipitagcdo aumenta devido ao resfriamento do
ar em funcdo da queda dos elementos acima mencionados. Essas correntes

descendentes sao bruscas e acompanhadas de chuva torrencial.

As correntes descendentes aumentam em area transversal e passam a fazer
parte de toda nuvem. Nao havendo mais ar quente e umido a precipitacdo acaba. Na

Figura (4) € mostrado um esquema dos estagios de uma tormenta do tipo TS.

Figura 4 - Estagio de uma tormenta TS.

Rs
il

1° estagio 2° estdgio 3¢ estagio

Fonte: Imagem extraida de NUNES, (2018).

1° estagio: Elevagao do ar quente e umido até a altura de 8 Km, formando a

nuvem Cumulus.

2° estagio: A nuvem Cumulus se transforma em Cumulusnimbus, com a

formacdo de gelo e neve, devido as baixas temperaturas. Ocorre o inicio da
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precipitagdo devido ao desiquilibrio entre a neve/gelo com as correntes

ascendentes. Entao se formam fortes correntes descendentes.

3° estagio: As correntes descendentes aumentam em area transversal. Nao
havendo mais ar quente e umido a precipitacdo acaba.

A expressao escoamento descendente é utilizada para designar as
expressdes downburst e downdraft. Este escoamento consiste num rapido jato de ar
que desce verticalmente. Quando este escoamento atinge o solo o jato se converte
em um fluxo horizontal denominado wind share ou tesouras de vento. As tesouras de
vento implicam mudancas rapidas de direcdo nas velocidades de vento podendo ser
um fator de risco em pousos e decolagens de aeronaves e para estabilidade
estrutural, principalmente em linhas e torres de transmisséo. As Figuras (5) e Figuras
(6) (a) e (b) mostram respectivamente os estagios iniciais e finais de contato de um

escoamento descendente assim como o perfil de velocidade de uma tormenta TS,
(JUNIOR, 2005).

Figura 5 - Estagio inicial de contato com o solo.

Estagio de contato

Estigio de escoamento

Fonte: Imagem extraida de PUGLIA, (2009).

Figura 6 - a) Esquema de um escoamento descendente e b) Perfil de velocidade de
uma TS.

Fonte: Imagem extraida de PUGLIA, (2009).
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24 Flutuagoes e velocidade Média do vento

Para PUGLIA (2009), a velocidade média é influenciada pela rugosidade do
terreno. A mesma exibe um perfil que vai da velocidade gradiente até proximo a zero
junto a superficie. Quanto maior a rugosidade do terreno, maior sera a agitagao do
ar e maior sera o intercambio turbulento, alterando o perfil da velocidade e sua altura

gradiente.

As flutuacdes de velocidade do vento ocorrem em torno de um valor médio,
onde sdo chamadas de rajadas, as mesmas ocorrem em sequéncia aleatéria de
intensidade e frequéncia. As velocidades médias s&o determinadas para intervalos
de 10 minutos e 1 hora. Ja as rajadas na pratica sdo determinadas por pequenos
intervalos de tempo, da ordem de segundos, por isso 0s anembémetros nao

conseguem medir valores realmente instantaneos.

Além da solicitacdo estatica do vento, que depende de sua velocidade média,
aparecem também as solicitagdes dindmicas, que dependem da energia cinética nas
flutuacdes e de como esta energia se distribui pelas diversas frequéncias, (PUGLIA
2009).

As flutuagdes no dominio do tempo, em torno de um valor médio, apontam
para uma maneira de considerar um vetor velocidade média V(r), onde a velocidade
€ em funcao do vetor posicao r. O sistema de direcdes possui 3 eixos coordenados
retangulares, onde o eixo 1( eixo das abcissas x) € orientado na diregao e sentido da
velocidade média. O vetor flutuacdo de velocidade ou vetor rajada, pode ser
decomposto em trés diregdes, como descrito a seguir:

V(r)=Vy (rn)+Vsy (rh)+Vs (rt) (3)

A irregularidade das flutuagdes conduz a um estudo por meio da teoria de
probabilidade e média estatistica. Onde a distribuicdo de probabilidade fornece a
frequéncia relativa de ocorréncia das velocidades, afirma-se que a distribuicdo de
Gauss em geral fornece uma boa representagcdo da distribuicdo de velocidades na

turbuléncia atmosférica.
2.5 Medigao do vento

Para PINTO, (2013), a qualidade das medigbes edlicas, principalmente da

velocidade do vento, € o fator principal para a concep¢do de um parque eodlico ou
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mesmo de um sistema autbnomo. O estudo do comportamento do vento é
extremamente importante. Primeiro passo é fazer a medicdo correta, pois um
simples erro de 10% nas medig¢des de velocidade ocasionara uma diferenca de 33%
na energia gerada. A melhor alternativa para evitar esses erros € ir ao local onde se
pretende instalar uma ou mais turbinas edlicas e fazer as medi¢des corretamente.

Para a coleta dos dados utilizam-se torres anemomeétricas com alturas de 50,
80 e 100 metros, nelas instalam-se dispositivos de medi¢cdo de coleta de dados,
como anemOmetros, sensores de direcao do vento, de temperatura, umidade e
pressao atmosférica. Entdo com os dados coletados, € possivel, por meios
estatisticos, obter velocidades médias, minimas e maximas, os desvios padroes, a
intensidade da turbuléncia e a distribuicdo de velocidade. A partir dessas
informacgdes, tem-se a densidade de poténcia, ou seja, a energia contida no vento.

Para sistemas autbnhomos, que independem da rede, nao existe
regulamentagcdo especifica, ndo havendo necessidade de utilizar torres
anemomeétricas com alturas especificadas anteriormente, ou seja, podendo utilizar
torres de menor porte. Entretanto segue-se de forma analoga a obtencdo e
tratamento dos dados coletados, como citado anteriormente.

Em um levantamento além da importancia dos anemdmetros devem-se levar
uma série de outros fatores que precisam ser levados em consideracdo. Como a
qualidade e a calibragdo dos anemdmetros, o modo de instalacdo na torre, periodo
gasto na medigao, as correlagdes de longo prazo e a extrapolagédo da velocidade do
vento, todos esses fatores, em conjunto, contribuem para a alta ou baixa incerteza

da medicao e consequentemente para a estimativa da energia gerada.
2.6 Tipos de Torres

ZAMPIRON (2008) divide as torres autoportantes para telecomunicagao pelas
principais formas de concepcao estrutural.

- Torre trelicada: € a forma estrutural mais utilizada, ela apresenta baixa
resisténcia aerodindmica e economia no uso de materiais. E formada por uma parte
tronco-piramidal, junto ao solo, e outra parte reta, na qual sdo fixados os
equipamentos para coleta de dados ou mesmo antenas. Sua sec¢ao transversal é
comumente triangular ou quadrada. Por apresentar uma maior economia na
execugao das ligagbes e ser menos suscetivel aos efeitos de corrosdo, o perfil

cantoneira é mais utilizado, entretanto elementos formados por tubos sdo também
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empregados com frequéncia. As alturas usuais para este tipo de torre variam entre
30 e 120 metros.

Ao contrario das torres estaiadas, que geralmente apresentam secgao
transversal constante, as torres autoportantes em trelica Figura (7), usualmente
apresentam secdo variavel ao longo da altura. Esta forma gera uma grande
economia na fabricacao da torre e na execucao das fundacgoes.

Uma vantagem deste tipo de estrutura sobre outros tipos tais como os postes
metalicos € o alto valor da componente aerodindmica do amortecimento, devido a
grande distribuicdo da sua massa.

Em projetos a forma com que as trelicas sdo modeladas pode variar, podendo
ser modelada através de elementos de trelica espacial, com a utilizacdo de
elementos ficticios com rigidez desconsideravel para aumentar a hiperestaticidade
da estrutura ou pode ser modelada diretamente como elementos de portico espacial.

Figura 7 - Torre em treliga a) Torre autoportante e b) Torre estaiada.

Fonte: Imagem extraido de <http://www.torrestelecom.com.br/fotos/>.

- Torre tipo poste: sao constituidos por um unico elemento vertical que pode
ser de concreto armado ou formado por tubos circulares ou poligonais de ago. Sao
geralmente utilizados para alturas entre 20 e 60 metros. As vantagens em relagao a
torres formadas por trelicas é a agilidade e menor area para a instalagéao, Figura (8).
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Figura 8 - Torre tipo poste.

Fonte: Imagem extraido de <https://www.seccional.com.br/catprodutos/telecom/>.

Este tipo de torre é formado por segmentos de se¢ao variavel que usualmente
nao ultrapassam seis metros de comprimento. A forma de ligagdo mais comum é por
flanges parafusadas, no entanto existem alternativas de unido tais como solda e o
método “Slip Joint” onde este é constituido por um encaixe que promove um
transpasse entre os segmentos, resultando em uma estrutura com paredes duplas
na regido da unido, tendo como vantagem, o aumento da rigidez e do amortecimento

da regiéo.

Figura 9 - Tipos de ligagao: a) Slip joint e b) Flanges.

Fonte: Imagem extraido de <https://thegolfclub.info/related/slip-joints-on-twin-towers.html>.
2.7 Formas de Carregamento

A determinacao das forgas devidas a acdo do vento num tempo t é definida
para cada n6 pertencente a um elemento da estrutura e em fungdo da altura da
estrutura. A partir dos registros de velocidade do vento obtidos s&o determinados os

valores da pressao dindmica (q) definida pela equacgao (4).
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at2)=£(V(t2)* (4)

Onde: V(t,z): € o somatério das velocidades definidas pelo registro
anemomeétrico com as componentes flutuantes determinadas de forma tedrica; p é
igual 1,226kg/m?, definido nas condigdes normais de temperatura e pressao
atmosférica, 15C° e 1atm, respectivamente.

As forcas devidas ao vento F(t), apresentadas na equagdo (5), séo
determinadas em fungédo da pressao dindmica do vento, area de obstru¢do ou area
de sombra do elemento e pelo coeficiente de arrasto C, que avalia a influéncia do
formato da estrutura. Neste caso n&o foi considerado o fator de redugao da estrutura
para barras de comprimento infinito que leva em conta os efeitos tridimensionais do
escoamento, (ZAMPIRON, 2008).

F(M=a(t,2)Ae Ca (5)

Onde: A, : é a area de obstrugcao do elemento, C,: é o coeficiente de arrasto

para o elemento, q(t,z): € a pressdo dinamica exercida pelo vento.
2.8 Modelagem matematica

Um sistema vibratério € baseado nas caracteristicas da estrutura como:
rigidez (k), massa (m) e amortecimento (c). A forma mais simples de modelar um
sistema linear de 1 grau de liberdade (GDL) com amortecimento viscoso é atraves
de um sistema massa-mola-amortecedor, conforme Figura (10).

Figura 10 - Sistema massa-mola-amortecedor.

Fonte: imagem extraida de SILVA, (2009).

Para obter a equacdo do movimento do sistema, um método indicado € a
construgdo de um diagrama de corpo livre em um instante qualquer, descrevendo
todas as forgas atuantes em termos de coordenadas generalizadas.

Para um corpo rigido o movimento oscilatorio pode ser descrito pela segunda
lei do movimento de Newton, conforme a equacgéao (6).

Y. F=ma (6)
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Considerando que a massa sofra a agdo de uma forga F(t), a equagao do
movimento para esse sistema é dado por (7).

F (1)-kx(t)-cx(t)=mx(t) (7)

Onde: x(t): é o deslocamento do sistema, x(t): € a velocidade, X(t): é a

aceleracao.
2.8.1 Analise modal

Caracteriza-se como a analise das caracteristicas modais, onde as
frequéncias naturais e os modos de vibracdo do sistema sdo submetidos a
excitagoes.

Segundo SOEIRO, (2001), as frequéncias naturais e as respectivas formas
modais que estdo associadas a estas frequéncias sao especificos de cada estrutura.
Basicamente, sdo caracteristicas que dependem da inercia e da rigidez.

A obtengdo destas caracteristicas pode ser realizada pela equacado de
equilibrio dindmico simplificado e da analise modal de um sistema livre e sem
amortecimento. Sendo assim descrito pela equagao (8).

Mx+Kx=0 (8)

Sendo M a matriz de massa do sistema, considerando que a mesma é
diagonal quadrada de dimensdes nxn, onde n € o numero GDL do sistema,

expressada por (9):

w=| M8 ©
0 0 - m,

A matriz K também possui dimensdes quadrada de nxn, e representa a rigidez

elastica do sistema, a mesma ¢é descrita pelo indice K;; determinado ao medir a forga

resultante i ao se impor um deslocamento unitario j, expressa por (10).

ki1 Ki2 o Kip
K= Koy koo ... Koy (10)
k1n k2n knn

Da mesma forma em sistemas com amortecimento a representagao € pela
matriz C.
O deslocamento do sistema é descrito como um vetor de dimensdo nx1,

representado na equagao (11). Realizando a primeira e a segunda derivadas desta
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equagao, obtém-se a equacdo (12) da velocidade e (13) da aceleragéo,

respectivamente.

x(t)= sen (wt+@) (11)

X(H)=w cos (wt+Q) (12)

X(t)=-w? sen (wt+Q) (13)
Substituindo as equacgdes (12) e (13) na equagao do movimento (8), tem-se:
-w?M @_sen (wt+@)+Kp_sen(wt+p)=0 (14)
Dividindo a equacgao (14) por sen (wt+@), visto que é #0 para todo o tempo,
obtém-se:
(-w?M+K)p =0 (15)
A fim de obter a solugao do sistema:
det[-w?M+K]=0 (16)
Ao multiplicar a equacao (16) de frequéncias do sistema pela matriz inversa
da massa, tem-se:
|-w?1+D|=0 (17)
Onde D é a matriz dindmica definida como sendo:
D=M"K (18)
Assumindo que A=w?, a expressao resulta em:
|D-Al|=0 (19)
Para cada frequéncia natural, havera um ¢, que caracteriza um modulo

vibratério. Ao calcular os autovalores (frequéncias naturais) pela equagao (16) de
frequéncias do sistema e os auto vetores (modos de vibragdes) da matriz dindmica

D, é possivel montar a matriz modal ®, representada na equacéo (20):
=[P, 9,,..., P,] (20)
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2.8.2 Analise no dominio da frequéncia e do tempo

A andlise no dominio da frequéncia, conforme o nome sugere, é a
determinacao da resposta da estrutura no dominio da frequéncia. Desta forma se
obtém a reagdo permanente de uma estrutura linear sob a agdo de uma excitagao
no dominio do tempo, desprezando as vibragdes transientes iniciais.

Quando a estrutura ou sistema linear € submetido a uma excitagao perioddica
ou ciclica, a resposta também sera ciclica e com a mesma frequéncia de excitacao.
Assim, a resposta da analise no dominio da frequéncia prediz o comportamento
dindmico de uma estrutura, permitindo a verificagdo da existéncia de ressonancia
numa determinada faixa de frequéncia de excitagdo em que a estrutura trabalhe
(PUGLIA 2009).

De acordo com RAO (2008), embora o movimento harménico seja mais
simples de ser tratado, nem todos os sistemas vibratérios sdo desta maneira. Porém,
em muitos casos as vibragdes sdo periddicas e as fungdes periddicas de tempo

podem ser representadas por série de Fourier.

Desta maneira, se x(t) € uma fungdo periédica com periodo 1, sua

representacio é dada por:

x(t)= a?o +a,coswt+a,cos2wt+... +bisenwt+bysen2wt+...  (21)
x(t)=%°+§],"{’=1 (a, cos nwt+b,sen nwt) (22)
Onde: w=2m/t € a frequéncia fundamental, ag, a4, a,...,by, by,...: sé@o

coeficientes constantes.

Para determinar os coeficientes a,, e b,, multiplica-se a equacgao (22) por
cos(nwt) e sen(nwt), respectivamente e apds, integra-se sobre um periodo de 0 a

1=21/W, assim obtém-se:

21/ 2
ap=2 [ x(t) dt=2 [T x(t) dt (23)
a,=2 [7™ x(t)cos nuwtdt=2 [T x(t) cos (nwt) dt (24)
by=2 [ x(t)sen nwtdt=2 [ x(t) sen (not) dit (25)

Apesar da série da equacao (22) ser uma soma infinita, pode-se aproximar a

maioria das fungdes periddicas com ajuda de algumas fung¢des harménicas,
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apcos(nwt) ou bysen(nwt), onde sdo denominadas as harmdnicas de ordem n da

funcao periddica x(t), na qual possui periodo 1/n.
2.8.3 Método de Superposicao Modal

Este método permite desacoplar equacdes de movimento lineares acopladas
em n equagbes de um grau de liberdade. E viavel resolver estas equacdes para
diferentes formas modais, obtidas através da analise modal da resposta da estrutura,
considerando sistemas de um grau de liberdade. O desacoplamento da equacéao
resulta em equacionamentos mais simples, permitindo maior velocidade de
resolucéo, (DACAL, 2017).

O método de superposicdo modal fundamenta-se na propriedade de as
matrizes de massa e de rigidez, serem ortogonais as matrizes, cujas colunas sao
formadas pelos auto vetores do problema estudado [®]. Onde essa propriedade,

pode ser facilmente demonstrada a seguir, (PUGLIA, 2009).

[®]T[M][®]=[M,] (Matriz diagonal)
l (26)
[®]T[k][®]=[k] (Matriz diagonal)

Levando em consideracdo a mudanga de base do vetor deslocamento, &

possivel escrever a equacéo (27):
X(H)=[®][Y] (27)
Onde: Y: é o vetor de deslocamento apresentado em outra base, chamada de

coordenadas modais. Assim, a equacdo do movimento fica:

[M]OY+[ClOY+[KIY=[f(B)] (28)

Multiplicando a equacgao (28) por CDT, tem-se:
O [M]OY+OT[ClOY+D T [K]Y=0"[f(1)] (29)

Sendo C: o amortecimento de Rayleigh, entdo se tem a equacgao (30):

[M]Y+[C IY+[K V=0 [f(D)] (30)

Onde: [M,],[C,] e [K,] sdo matrizes diagonais.
Para a maioria dos tipos de cargas e de estruturas prevalece a contribuicéo

dos modos de mais baixas frequéncias frente aos outros. Isto significa uma

vantagem, porque a soma expressa na equacgao (30) pode ser truncada desde que
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ja se tenha obtido o grau de precisdo desejada. Assim sendo, sO sera necessaria a

determinacao das frequéncias em seus modos mais baixos.

Os modelos computacionais devem ter o nivel de discretizacdo de acordo
com a quantidade de modos incluidos na resposta. Uma vez que uma malha mais
refinada € capaz de captar mais altas frequéncias com menores erros, e devido ao

tipo de solicitagao, a correta determinacdo da mesma se torna mais importante.

Assim a aplicacdo deste método se restringe para casos onde prevalegam

baixas frequéncias, tornando atrativo computacionalmente.
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste ponto, sdo expostos alguns estudos e resultados de trabalhos recentes
relacionados ao comportamento estatico e dindmico das torres para
telecomunicagdes, procura-se enfatizar os desenvolvimentos e conclusdes obtidas
por diversos autores.

MENIN, (2002), estudou o comportamento de torres estaiadas submetidas ao
carregamento estatico do vento, segundo o procedimento descrito na norma NBR
6123, bem como a resposta na direcdo do vento empregando o método de
simulacgdo do tipo Monte Carlo para o calculo do carregamento flutuante. Segundo o
autor, as formulagdes lineares e nao-lineares, para a analise estatica, levaram a
resultados muito préximos, ndo se mostrando necessaria a formulacdo nao-linear
para o estudo das torres estaiadas. O estudo apresentou também uma analise
dindmica de uma torre estaiada de 10 metros, levando em conta o tempo maximo de
10 segundos, onde foi verificado que o deslocamento de topo da estrutura foi maior
do que o da analise estatica. Porém, a analise dindmica resultou em esforcos
menores que os obtidos na fase estatica.

MERCE, (2003), apresentou uma analise dinamica de torres metalicas
autoportantes submetidas a agdo do vento, utilizando o método estatistico de
Davenport e o método de simulacdo de Monte Carlo para o calculo da parcela
flutuante do vento. Dos resultados apresentados, verificou-se que o deslocamento
de topo das estruturas na analise estatica foi superior ao obtido pela analise
dindmica. Adicionalmente, a autora pode constatar que os resultados da analise
dindmica, obtidos através do método de Davenport, aproximaram-se dos valores

obtidos da analise com o modelo discreto da norma NBR 6123.
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REQUENA et al (2005), realizaram uma analise comparativa do
dimensionamento de duas torres autoportantes submetidas as acdes estatica e
dindmica do vento, definidas segundo o procedimento apresentado na norma NBR
6123. Segundo os autores, os resultados mostraram que o calculo da agdo do vento
via método dinamico, utilizando o modelo continuo simplificado, conduziu a uma
estrutura com peso préprio superior ao obtido da analise estatica. A partir desta
avaliagao, notou-se a importancia da analise dinamica para essas estruturas. O
método estatico, que € uma simplificacdo do método dindmico, conduziu a
resultados contrarios a seguranga da estrutura.

SANTOS et al (2005), apresentaram uma analise estrutural de uma torre
metalica autoportante utilizada no setor de telecomunicacdes, sob a acido do
carregamento turbulento. A analise da torre sob este carregamento foi realizada no
dominio do tempo por meio de historicos de velocidades do vento gerados a partir
do espectro de poténcia de Harris. A resposta da estrutura foi comparada em termos
do deslocamento de topo com a resposta estatica segundo o modelo da norma NBR
6123. Apd6s a comparacdo dos resultados, os autores constataram que os
deslocamentos correspondentes a analise dindmica foram de 20% superiores
aqueles decorrentes das forgas estaticas. Indicado, portanto, a relevancia de se
considerar o carater dindmico da acao do vento para esse tipo de estrutura.

RIBEIRO et al (2005), realizaram uma analise estatica e dindmica para trés
torres estaiadas existentes. Os estudos compreenderam uma analise comparativa
para trés diferentes tipos de modelagem estrutural. Os resultados mostraram,
conforme os autores, diferengcas significativas no que diz respeito aos valores
maximos de tensdes e, por outro lado, as deflexdes laterais dos modelos foram
pouco afetadas pela estratégia de modelagem utilizada. Com relagao as frequéncias
naturais, n&o houve grande influéncia. Os autores concluiram o estudo
recomendando a adogao da modelagem combinada (elementos de viga e de treliga),
sendo os membros estruturais principais da torre representados por elementos de
viga espacial e todo o sistema de contraventamento modelado a partir de elementos

finitos de trelica.
4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os parametros adotados na realizagdo do projeto,

tratamento dos dados analisados, modelagem numérica, calibragem e validag&o das



34

propostas. Para a modelagem numeérica, utiliza-se software de elementos finitos
SAP2000. Primeiramente €& necessario determinar os parametros de pré-

processamento, seguido da determinagéo das solugdes desejadas.
41 Caracterizagao da Proposta

A caracterizagao da estrutura e das propriedades intrinsecas do material a ser
utilizado na proposta inicial, como apresentado na Tabela (1).

Tabela 1 - Parametros intrinsecos tedricos da geometria e do material da proposta.

Parametros
Material Aco ASTM A-36
Densidade (p) (kg/m?) 7850
Médulo de Young (E) (N/m2) 200 x 10°
Coeficiente de Poisson 0,3
Altura total da torre (Ligta) (M) 21,6
Altura de cada mddulo (L) (m) 2,7
Numero de sec¢des (N) 8

Fonte: Elaborado pelo autor.



35

Figura 11 - Descricdo do modulo de 2,7 metros.

Tubos Shedule 40 1"-
33.4 mm, espessura de
3.38 mm

Barras de 1/4"- 6,35 mm

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizam-se elementos de formas arredondadas na concepc¢ao da estrutura,
por possuir uma forma mais aerodindmica e a secdo transversal do elemento é

simétrica, otimizando assim a distribuicao de tensdes nos elementos.
4.2 Rigidez da estrutura

Para alcancar a rigidez considerou-se um conjunto com oito médulos de
estrutura real da torre com o propdsito de determinar as propriedades da estrutura.
O conjunto de oito mdodulos possuem 2,7 metros de altura cada um, com as

propriedades geométricas analogas as existentes em estruturas da torre reais.

Determinou-se a rigidez a flexdo, aplicando forgas unitarias no topo do
modulo, na diregcdo do eixo X e Y (positivos). Para garantir que haja somente
esforgos de flexdo no modulo, restringe-se a base para que nao haja deslocamentos

e nem rotagdes em quaisquer diregdes, os elementos que compde o topo do modulo
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possuem rigidez elevada para que toda a for¢a aplicada seja transferida para os
elementos da estrutura. Posteriormente é obtida a resposta da estrutura em termos
de deslocamento. A Figura (12) indica detalhadamente a forma utilizada para obter a
rigidez.

Figura 12 - Forca aplicada, deformagdo e deslocamento obtidos do mdédulo da

estrutura de forma equilatera.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A rigidez é calculada pela equagéao (31), considerando analise linear.
k=F/d (31)
Onde: F é a forga aplicada no n6 no topo do médulo, d é a distancia que o n6

desloca apds a aplicacao da forga.

Tabela 2 - Mostra a forma de estruturas analisadas com seus respectivos
deslocamentos e rigidez.
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Forma a) b) c)
Deslocamento resultante (m) 7.08x10° | 830x10° 813 x10°
Rigidez k (N/m) 1,99x10° | 1,70x10° 1,74 x 10°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13 - Formas analisadas para os calculos da rigidez.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela (2) sdo mostrados os diferentes valores de rigidez obtidos nos trés
modelos propostos, o modelo 1 apresentou maior rigidez, uma vez que este é
favorecido pela geometria da secdo transversal. Portanto sera a configuragéo

definida de estrutura a ser analisada a partir de agora
4.3 Determinagao das ag¢oes devidas ao vento

A determinacao das forgas devidas ao vento é feita de acordo com a Norma
NBR 6123:1988. Para a estrutura em questdo, a determinagao dessas forcas sera

feita para a diregdo de 0°, ou seja, onde ha maior incidéncia de vento na estrutura.
4.3.1 Calculo da velocidade caracteristica do vento

Para se determinar a velocidade caracteristica do vento € necessario levar em
consideragao alguns aspectos, citados a seguir.
a) Velocidade basica do vento para a regido da cidade de Alegrete-RS:

Vy=45m/s, segundo 0 mapa de isopletas Figura (14).



38

Figura 14 - Mapa de isopletas.
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Fonte: NBR 6123:1988.
b) Determinac&o dos fatores utilizados no calculo.

-Fator topografico (S4): S4=1,0, justifica pelo fato do terreno ser fracamente
acidentado, (Item 5.2 da ABNT NBR 6123:1988).

-Fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo (S,): Para
Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. Classe A: Toda a
edificacdo na qual a maior dimenséo vertical ndo exceda 20 m (ltens 5.3.1 e 5.3.2
da ABNT NBR 6123:1988). Com os parametros descritos calcula-se S, através de:

S,=bF,(z/10)° (32)

Para: F,: fator rajada (F,=1,0), b e p: sdo parametros meteoroldgicos (Para a
categoria Il e A, os parametros meteoldgicos b=1,0 e p=0,085), z: altura.(Anexo A da
ABNT NBR 6123:1988).

Para a torre o valor de S, sera calculado para faixas de variagéo de altura de
0,9 metros.

c) O célculo da velocidade caracteristica (V) do vento é dada por:

V=V(S1S,S3 (33)

Para: S;: € o fator estatistico, onde € baseado em conceitos estatisticos,

considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edificagdo, portanto

S5=0,95, justifica por possuir baixo fator de ocupacéo.
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d) Calculo da pressao dinamica do vento (q) € determinada pela expresséao:
a=2Vi (34)
Onde p: é igual a 1,226 kg/m?3, definido nas condigdes normais de
temperatura e pressao atmosférica, 15°C e 1 atm, respectivamente.

As Figuras (15), (16) e (17) mostram os valores de Velocidades caracteristica
do vento, for¢ca do vento e pressido dindmica em fung¢ao da altura da estrutura. Onde
os perfis sdo semelhantes, em razdo do fator rugosidade do terreno e dimensodes da
edificagdo (S,) que aumenta em fungédo da altura, consequentemente aumenta a
velocidade, pressao e forga, as quais estédo interligadas pelas equagbes descritas
acima.

Figura 15 - Velocidade caracteristica do vento em fung¢ao da altura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Forga do vento em fungao da altura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 - Pressdo Dinamica em funcdo da altura da estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Determinacgao das forgas devido ao vento

Forcas para acdo do vento perpendicular a estrutura, tem-se o calculo de

forca de atrito:

Fa=Ca q Arotal (35)
R¢=70000V, 0 (36)
A=L 9 (37)

Como o vento é perpendicular a estrutura, a forga devido ao vento em Y sera
igual a forga de atrito. Para: Aty area de sombra da segao, Atyi5=0,025314 m?,

Figura (18), C,: coeficiente de arrasto, que pelo calculo de Reynolds equacao (36)

8,15 x 10%°<Re 1,07 x 10° portanto tem-se o coeficiente de arrasto de C,=1,2
(Tabela 13 da ABNT NBR 6123:1988).

Na Figura (16), nota-se que pode ser utilizada a média das forgas em fungao
dos médulos no carregamento, isto se justifica pois ha uma variagdo muito pequena
de forga com relagdo a area de sombra para cada modulo de 2,7 metros. O
carregamento na estrutura mostrado na Figura (19), sendo aplicado na diregado do

eixo Y positivo.
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Figura 18 - Descreve a area de sombra da segéo.

Argtar = A, +A, +A4;, + A, + 45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Carregamento estatico aplicado na estrutura.

Fonte: Elaborado pelo autor.
44 Modelagens dos estais

Segundo EPE, (2015), a distancia dos pontos de ancoragem em relagao a
base da estrutura, depende da altura da estrutura, ou seja, o ponto de ancoragem
mais afastado da estrutura se encontra em uma distancia igual a metade da altura

da torre. A Figura (20) exemplifica essa relagao.



Figura 20 - Relacdo entre a altura da torre e o ponto de ancoragem.

Fonte: EPE, 2015.
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A torre a ser projetada nesse trabalho, sera amarrada por estais, do tipo

trangado, com 7 fios duplamente galvanizados, de didametro nominal da cordoalha de

¢= 6,35 mm, dispostos em dois niveis na estrutura, presos por olhais e fixados no

solo através de trés chumbadores. Opta-se por este tipo de estais, por ser

usualmente aplicado em ancoragens de torres. Como a estrutura sera de 21,6

metros de altura os estais serdo dispostos ao topo e ao meio da estrutura e em trés

direcdes iguais de 120°. O dimensionamento dos estais segue o catalogo da CIMAF,

Companhia industrial e mercantil de artefatos de ferro, 1995.

Figura 21 - Aplicacéo dos estais na estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a representacdo dos estais como mola considera-se a

rigidez

equivalente dos cabos, desprezando o seu amortecimento. A rigidez é determinada
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a partir da expressao (38), onde o moédulo de elasticidade e a area da seg&o foram

citados anteriormente.

k== (38)

Tabela 3 - Rigidez das molas em relagéo aos cabos.

Comprimento do Cabo Rigidez
L,= 24,14 m k = 1,93 x 10° (N/m)
L,= 15,27 m k = 3,05 x 10° (N/m)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Descrigcao dos modelos numéricos

Os tubos verticais e as barras redondas que compbe a torre sao
representados no modelo numérico com o mesmo tipo de elemento, onde possuem
as mesmas caracteristicas fisicas de médulo de elasticidade de 200 Gpa, coeficiente
de Poisson de 0,3 e densidade de 7850 kg/m?.

A Figura (22) mostra os dois modelos usando elementos de portico espacial,
sendo que num dos modelos os estais estdo sendo representados como elementos

de cabo e no outro modelo de torre os estais foram substituidos por elementos de

mola. Para ambas as representacdes a area da segao transversal sera de 3,16x10™
m?, 0 modulo de elasticidade no valor de 147 Gpa, o coeficiente de Poisson igual a
0,27 e densidade de 5685 kg/m?3, propriedades mecanicas obtidas do catalogo da
CIMAF, Companbhia industrial e mercantil de artefatos de ferro, 1995.

Tanto a estrutura quanto os elementos de molas estdo engastados em todas
as diregbes, ou seja, estdo restringidos em todos os graus de liberdade, ja os
elementos de cabos estdo engastados na forma que restringem so6 trés graus de
liberdade em translagdo, como mostrado na Figura (22).

Define-se para que os elementos de mola e cabos se comportam somente em
tracao axialmente, visto que os estais, na pratica, trabalham somente em tracéo,

aproximando assim o modelo numérico ao real.
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Figura 22 - Modelos de torre completa usando elementos de cabos para a

representacao dos estais com suas respectivas condi¢cdes de contorno.
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as translagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

5 RESULTADOS
5.1 Analise Modal da estrutura

Para garantir que as duas estruturas se comportem de forma fiel a uma
estrutura real, determinou-se os modos de vibragcbes e frequéncias naturais de
ambos os modelos. Na Figura (23) sdo apresentados os trés primeiros modos de
vibragdes dos modelos de torre completa usando elementos de cabos e molas para
a representacao dos estais. Para alcangcar os modos de vibragdes e frequéncias em
ambas as representagbes foram utilizadas a rigidez calculada na Tabela (3), com
area da secao transversal e modulo de elasticidade descritos no item (4.5).

Ambas as representacbes, as formas modais e as frequéncias se
assemelham, mesmo existindo uma leve diferenca entre as frequéncias naturais de
vibragdo, que se da pela aproximagao numérica entre as duas representacdes e
pela proximidade existente na rigidez das molas com a rigidez dos cabos.
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Figura 23 - Modos de vibragdes das estruturas com elementos de cabos e molas

para representacao dos estais e suas frequéncias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Analise no dominio da frequéncia e do tempo

A analise no dominio da frequéncia para os modelos executados serve para
validar e verificar a resposta dos modelos submetidos a analise modal, obtendo-se
as respostas no dominio da frequéncia.

Escolheu-se um ponto ao longo da altura da estrutura, no caso o ponto onde
ha maior deslocamento, o qual se encontra a 16,2 metros de altura. Entao se utiliza
o comando fuctions times history do software SAP2000, adimitindo uma fungéo
cosseno, com os periodos para a primeira frequéncia de ambos os modelos, para
periodo sendo o inverso da frequéncia, presume-se também que a funcao tenha 10
ciclos, analise linear, transiente, com solugdo modal, com carga do tipo de
aceleracdo para que a estrutura entre em ressonancia, contudo o software SAP
2000 com esses parametros define automaticamente a resposta harménica
mostrada na Figura (24). Para ambos os modelos a estrutura entra em ressonancia

no primeiro periodo das frequéncias analisadas anteriormente.



Figura 24 - Resposta da analise harmonica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3

Reagoes na base da estrutura
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Aplicando-se o carregamento da forga estatica dos ventos na estrutura obtém-

se as reacdes na base da estrutura para a representacdo de elementos de mola e

cabos para os estais, nas Tabelas (4) e (5), sdo mostradas as for¢gas e os momentos

que a estrutura sofre ao carregamento.

Figura 25 — Esquema dos pontos de reagdes na base da estrutura.

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 - Reacgdes na base da estrutura com elementos de mola.

Vértice A Vértice B Vértice C

Fx=0N Fx=-6585N Fx=65,85N
Reacdes

Fy =-290,07 N Fy=-186,48 N Fy=-186,48 N

Fz=6923,88 N Fz=-2759,48 N Fz=-2759,48 N

Mx =24,9 Nm Mx = 25,03 Nm Mx = 25,03 Nm
Momentos My =0 Nm My =-0,26 Nm My = 0,26 Nm

Mz =0 Nm Mz =-2,51 Nm Mz = 2,51 Nm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O carregamento das for¢as do vento € aplicado perpendicular a estrutura, em
diregdo do eixo Y (positivo), como mostrado na Figura (19), nota-se que havera
reacOes de apoio na diregao de X, de intensidades iguais, mas de dire¢cdes opostas,
isso ocorre também para Y, e Z, nos vértices B e C, entretanto na restricdo do
vértice A isso ndo ocorre, pelo mesmo se localizar a certa distancia dos eixos de
aplicagao das forcas. Constata-se também que os momentos nas trés direcbes
satisfazem o previsto pela estrutura.

Empregando-se o mesmo carregamento, ou seja, de mesma direcdo e
intensidade para a estrutura com elementos de cabos, tem-se as seguintes reagdes
na base da estrutura.

Tabela 5 - Reagdes da base da estrutura com elementos de cabos.

Vértice A Vértice B Vértice C

Fx=-0,13N Fx=-66,72 N Fx=66,85 N
Reacbes

Fy =-293,55 N Fy=-188,57 N Fy=-188,34 N

Fz=69489 N Fz=-3030,28 N Fz=-3030,3 N

Mx = 25,2 Nm Mx = 25,34 Nm Mx = 25,3 Nm
Momentos My =-0,02 Nm My =-0,25 Nm My = 0,27 Nm

Mz = 0,03 Nm Mz = -2,41 Nm Mz = 2,47 Nm

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Tensoes

Aplicando-se o carregamento da estrutura obtém-se os diagramas de
tensdes, na qual essas tensdes (forga por unidade de area) atuam positivamente na
face onde ocorre a aplicagao do carregamento e negativamente na face oposta. A

Figura (26) exemplifica as tensdes na estrutura, o software utiliza unidades em SI.
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Figura 26 - Tensbes na estrutura com elementos de cabos e molas como

representacao dos estais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que os elementos de mola na face dos eixos XZ onde € aplicado
o carregamento estdo sobre efeito de tragéo, ja no elemento do lado oposto esta
sobre compressao, isto se satisfaz, logo a intensidade das tensdes sdo menores que
a tensao de escoamento tanto do material da estrutura, que o limite de escoamento
€ de 250 MPa, quanto do material dos elementos de mola, que possui resisténcia a
tracdo aproximada em 1765,2 MPa a 1961,33 MPa.

Tém-se os mesmos resultados para a estrutura de elementos de cabos nas
representacdes dos estais, onde os cabos da face onde é aplicado o carregamento
estdo sob tragdo como indicado na Figura (26), e os cabos do lado oposto estdo sob

compressao, demostrando assim que o carregamento esta aplicado corretamente.
5.5 Deformagao da estrutura

A deformacéo da estrutura apds a aplicagdo do carregamento devido ao vento
mostra-se convincente para ambos os modelos de representagcdes. A Figura (27)

exibe as deformagdes resultantes da estrutura com elementos de cabos e molas.
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Pois a deformagéo maxima na estrutura € de 9,1 mm com elementos de mola e 8,4
mm com elementos de cabos, que para a estrutura ser de 21,6 metros de altura,

essa deformacgao é muito pequena.

Figura 27 - Deformagéao resultante da estrutura a) dos elementos de mola e em b)
dos elementos de cabos, em unidades em SlI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6 CONCLUSOES

O objetivo deste projeto foi alcangado com o estudo numérico envolvendo a
estrutura de torre trelicada estaiada, com secgao transversal triangular equilatera,
submetida a acao do carregamento das forgas devido ao vento. Para o estudo
numeérico, foram apresentados os procedimentos para a determinagdo das forcas
estaticas do vento na estrutura, seguindo a metodologia apresentada pela norma
NBR 6123.
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As propriedades geométricas da estrutura se satisfazem, sdo de geometrias e
materiais de simples aquisicdo, tratando-se de uma estrutura bem aerodinamica, de
facil fabricagcdo e montagem. A escolha do “modelo 17 como o mais apropriado para

a modelagem da estrutura, por apresentar uma maior rigidez a flexao;

Foram determinados os parametros necessarios para o dimensionamento da
base da estrutura, assim como o dimensionamento do reboque que levara a

estrutura, assim como a caracterizagao e obtengao dos esforgos estaticos na torre;

A resposta da estrutura com o carregamento estatico se assemelha quando
aplicado os cabos e as molas, ou seja, as representagdes de elementos de cabos e
molas para os estais, atingiram reacées de apoios semelhantes, deformagbes nas
estruturas muito pequenas, na qual indica que as representacbes puderam ser

comparadas.

Obtencédo dos parametros modais e frequéncia natural, sendo que estas

servirdo de base para o calculo da resposta da estrutura sob agdes dinamicas.

Reitera-se a necessidade de considerar a analise dindmica da estrutura, pois
a analise estatica € apenas uma simplificagdo, podendo conduzir a resultados

contrarios a seguranga da estrutura.
6.1  Propostas para trabalhos futuros
Como propostas para trabalhos futuros tém-se:

e Analise de flambagem da estrutura;

e Verificar o comportamento da estrutura quando carregado com
equipamentos;

¢ Dimensionamento da base e do reboque, para que a estrutura possa
ser volante;

e Aplicagcao do carregamento dinamico, segundo a NBR 6123.
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