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FLECK, E. J. Geracdo do Campo Estocastico de Velocidades do Vento e Aplicacdo a uma
Torre de Transmisséo. 2014. 15. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2014.

RESUMO

Estruturas com periodo fundamental superior a 1s podem apresentar importante resposta
flutuante na direcdo do vento médio — principal solicitagdo para este tipo de estrutura — fazendo-
se necesséaria uma andlise dindmica mais aprofundada, uma vez que estas excitagbes com
parcelas oscilatérias de baixa frequéncia, podem ser catastréficas para este tipo de estrutura. O
presente trabalho propde uma rotina numérica para avaliar deslocamentos, velocidades e
aceleracdes dos pontos que compdem uma tipica torre de transmisséo trelicada sob a excita¢ao
aleatoria do vento — tormentas extratropicais (EPS), comuns nas regides de latitude média da
América do Sul e posterior comparacdo com analise estatica. A rotina numérica é feita em
software MATLAB, baseada no método de Newmark de integracdo numérica implicita e na
geracado das forcas de excitacdo a partir do conhecido espectro de Davenport (para tormentas
EPS), e aplicacdo nodal conforme NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em edificagdes, utilizada
também na definicAo da componente transversal média da velocidade do vento. Foram obtidos,
a partir da analise dindmica, deslocamentos consideravelmente maiores em relagdo a analise
puramente estatica, chegando a um pico de deslocamento horizontal trés vezes maior. Este
resultado, possivelmente catastréfico a este tipo de estrutura, depende fortemente das parcelas
oscilatorias de baixa frequéncia da for¢a aplicada a torre, que sdo, possivelmente, coincidentes
as baixas frequéncias naturais dos primeiros modos de vibracdo da estrutura. Este estudo
comprova a importancia de avaliar os efeitos dindmicos, uma vez que se queira projetar
estruturas esbeltas com boa qualidade estrutural, levando em conta critérios de estabilidade e
deslocamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Campo estocastico de velocidades do vento, analise dindmica de
estruturas, torres de linhas de transmissao.



FLECK, E. J. Generation of Stochastic Field of Wind Velocities and Application to a
Transmission Tower. 2014. 15. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2014.

ABSTRACT

Structures with a fundamental period greater than 1s may show an important floating
response on the direction of the mean wind — principal request for this kind of structure — being
necessary a further dynamic analysis, since these excitations with low frequency oscillation
parcels, can be catastrophic for this kind of structure. The present paper proposes a numerical
routine in order to evaluate displacements, velocities and accelerations from the points that
compose a typical truss transmission tower under a random excitation of the wind — “Extended
Pressure Systems (EPS)”, common at the South American regions with medium latitude. The
numerical routine is done on the MATLAB software, based on the Newmark method of implicit
numerical integration and the force generation excitation from the known spectrum of Davenport
(for EPS winds), and nodal application according to NBR 6123 — forces due to the wind in
buildings, also used on the definition of the average transversal component of the wind velocity,
corresponding to the specific location of the structure. From a dynamic analysis it was possible to
obtain displacements considered bigger in relation to a pure static analysis, getting to a peak of
horizontal displacement three times bigger. This result, possibly catastrophic to this kind of
structure, depends strongly of low frequency oscillatory parcels of strength applied to the tower,
which are, possibly coincident to natural low frequency of the first modes of vibration of the
structure. This study proves the importance to evaluate the dynamic effects, considering the goal
to project slim structures with a good structural quality, considering criteria of stability and
displacements.

KEYWORDS: Stochastic field of wind velocities, dynamic structural analysis, transmission line
towers.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da competitividade no mercado atual, a busca pela ampliacdo dos lucros
€ cada vez maior, levando ao uso de estruturas cada vez mais leves. As torres de transmissao
sdo um exemplo desse uso. Construidas quase que exclusivamente de aco ou ligas leves, a
partir de perfis do tipo barras soélidas, tubos ou cantoneiras, de modo a formar uma configuragéo
trelicada, séo, geralmente, estruturas muito altas, esbeltas e flexiveis, possuindo, usualmente,
frequéncias naturais inferiores a 1Hz. Estruturas com periodo fundamental superior a 1s podem
apresentar importante resposta flutuante na dire¢cdo do vento médio — principal solicitagdo para
este tipo de estrutura — fazendo-se necessaria uma analise dindmica mais aprofundada, uma vez
gue estas excitacdes com parcelas oscilatorias de baixa frequéncia, podem ser catastréficas para
este tipo de estrutura. Tal analise, normalmente, ndo se faz necesséria em estruturas de
frequéncia fundamental maior que 1 ou 2Hz.

Por serem, em geral, utilizadas na area de transporte de energia elétrica em alta tenséo
e de telecomunicacdo, vibracdes excessivas podem, também, comprometer a qualidade e
confiabilidade das transmissfes, bem como diminuir a vida util de componentes ligados a torre.
Em algumas situagbes, vibracbes devidas ao vento podem, inclusive, causar o colapso do
sistema de uma linha de transmisséao (LT).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho propde uma rotina numérica para avaliar deslocamentos, velocidades
e aceleracbes dos pontos que compdem uma tipica torre de transmisséo trelicada sob a
excitacdo aleatdria do vento — tormentas extratropicais (EPS), comuns nas regides de latitude
média da América do Sul. A fim de comprovar a necessidade de uma analise dinAmica mais
aprofundada para avaliar estruturas esbeltas, os resultados obtidos sdo comparados a uma
analise puramente estatica. A rotina numérica € feita no software MATLAB, baseada no método
de Newmark de integracdo numeérica implicita e na geragéo das forcas de excitagcdo a partir do
conhecido espectro de Davenport (para tormentas EPS), e aplicacdo nodal conforme NBR 6123
— Forcas devidas ao vento em edificagdes, utilizada também na definicdo da componente
transversal média da velocidade do vento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A norma brasileira de vento NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificagfes, em sua
secdo 9.1. apresenta a existéncia de componentes flutuantes em torno da velocidade média do
vento: “...No vento natural, o médulo e a orientagédo da velocidade instantanea do ar apresentam
flutuagbdes em torno da velocidade média, designadas por rajadas...”

Estas componentes flutuantes podem ser tomadas como um fendmeno fisico aleatério,
gue segundo Bendat e Piersol (1971), “dados que representam um fendmeno fisico aleatério nao
podem ser descritos através de uma relacao matematica por que cada observacdo do fenbmeno
sera unica”.

A funcado densidade espectral de poténcia € utilizada para simular o campo estocastico
de velocidades do vento através da sobreposicao de ondas harménicas, como descrito por
Shinozuka e Jan (1972), que propuseram um método eficiente para a simulacdo digital de
processos aleatérios usando a densidade espectral de poténcia (PSD), que, essencialmente, faz
uso de uma série de funcbes cosseno, frequéncias equilibradamente espacadas e angulos de
fase aleatérios, conhecido como Método da Representacédo Espectral.

O presente trabalho utiliza o conhecido espectro de Davenport para ventos do tipo EPS,
seguindo Kaminski Jr. (2007) que afirma que: “...nas regides de latitude média da América do
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Sul, os ventos que ocorrem com mais frequéncia sdo as tormentas extratropicais (EPS) e as
tormentas elétricas (TS).

A norma brasileira de vento NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em edificacdes, em sua
secao 9.1 ressalta, ainda, que: “Edificacbes com periodo fundamental superior a 1 s, em
particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante resposta flutuante na
direcdo do vento médio”. A exemplo deste tipo de estruturas, estéo as torres de transmisséao.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem diferentes formas de se considerar a acdo do carregamento do vento em
estruturas. A forma mais simples consiste em considerar carregamentos estaticos equivalentes,
conforme abordado em alguns codigos ou normas, a exemplo, entre outros, da NBR 6123 —
Forcas devidas ao vento em edificagdes.

Outra forma € admitir que a acdo do vento possa ser representada como um processo
aleatorio, estacionario ou ndo. Este processo pode ser obtido a partir de medi¢cbes experimentais
ou através de simulacdes de registros das componentes da velocidade do vento, a partir de
espectros de poténcia tedricos, como o proposto por Davenport (1961).

No presente trabalho, é assumido o vento EPS descrito por um modelo 2D estacionario
e homogéneo, caracterizado por uma velocidade do vento média com orientacdo constante
através da regido de interesse. O campo de velocidades do vento é definido por uma velocidade
de referéncia na altura padréo de 10m, por um perfil de velocidade média transversal a torre de
transmissao (Figura 4.1) e pelo espectro de uma componente de velocidade horizontal e uma
componente de velocidade vertical flutuantes, as quais sdo assumidas como um processo
aleatério independente. Amostras do campo de velocidades do vento sdo geradas em pontos
pré-estabelecidos formando um plano de interpolacdo 2D (em duas dimensdes) contendo o
volume de interesse conforme o esquema descrito na Figura 4.2.

Z

Figura 4.1: Perfil de Velocidade Média do Vento (transversal a torre).
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Figura 4.2: Plano 2D de interpolacéo
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O espacamento dos pontos que englobam o volume de interesse no plano de interpolacdo
ao longo do vento, nas dire¢des transversal e vertical, € estabelecido conforme comprimentos
de correlagdo das componentes flutuantes. Comprimento de correlacdo pode ser definido,
resumidamente, como a minima distancia para que néo ocorra sobreposicado dos efeitos entre
dois pontos subsequentes.

As componentes flutuantes do vetor velocidade do vento em qualquer ponto dentro do
plano de interpolacdo, sdo entdo determinadas através do procedimento de interpolacao
proposto por Riera e Ambrosini (1992) e estendido, conforme Miguel et al. (2012), para o0 campo
bidimensional, como segue:

Vo=Vp V3-=Vy y + Voa—V3—=Vo+Vy xy

Vix,y) =V, + > —

X +

(4.1)
Onde:

a = comprimento de correlagéo transversal,
b = comprimento de correlacdo vertical.

A partir de expressbes empiricas definidas por Miguel et al. (2012), sdo definidos os
comprimentos de correlagéo aplicados nos campos de vento simulados, conforme mostrado nas
Figuras 4.3 e 4.4:
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Figura 4.3: Comprimento de correlacdo x altura e equacao de regresséo linear (direcdo

transversal).
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Figura 4.4: Comprimento de correlacéo x altura e equacéo de regressao linear (direcdo
vertical).



4.1 SIMULACAO DOS DADOS DAS COMPONENTS FLUTUANTES DO VENTO

Para criar o campo de velocidades do vento sé&o gerados, inicialmente, conforme Miguel
et al. (2012), dados da velocidade do vento dependentes do tempo n&o correlacionados
(procedimento aleat6rio). Adota-se, para isso, um sistema de coordenadas cartesianas (x,z), no
qual z denota a altura acima do ch&o e x é a direcdo ao longo do vento. E assumido o vetor

velocidade média do vento V(z) e o vetor da componente flutuante da velocidade AV (x,z,t), o qual
€ assumido como um processo estacionario e aleatério.

V(20 = V(2) + AV (x,2,0) 4.2)

Adotou-se o procedimento padrdo da norma brasileira NBR 6123 — Forcas devidas ao
vento em edificagdes para descrever o vetor velocidade média do vento.

A velocidade bésica do vento 1, obtida através da tabela de isopletas da norma (Anexo
I) € multiplicada pelos fatores Sy, S,, € S3 para ser obtida a velocidade caracteristica do vento, V,
para a parte da edificagdo em consideracao:

Vi=Vo5,5,5; (4.3)

O fator topografico, S;, leva em consideragdo as variagdes do relevo do terreno e é
adotado, no presente estudo, igual a 1,0, referente a um terreno plano ou fracamente acidentado,
conforme indicacdo da norma.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagdo ou da parte
da edificacdo em consideracdo. O fator S, foi calculado conforme categoria, classe e
eguacionamento mostrados no Anexo |I.

O fator estatistico S; é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
seguranca requerido e a vida util da edificacdo. O fator estatistico S; adotado € igual a 0,95,
referente a edificagfes e instalagfes industriais, com baixo fator de ocupac¢éo, conforme grupo
trés da tabela que se encontra no Anexo lll.

A velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressdo dindmica pela
expressao:

q=0613V¢ (4.4)
Sendo (unidades Sl): g em N/m2 e V;,, m/s.

As componentes flutuantes AV (x,y,z t) sd0 um processo aleatério de média zero,
simulado neste estudo pela superposicado de ondas harmdnicas como descrito por Shinozuka e

Jan (1972):
AV() = 3N, /zsw(f,-)Af,- cos(2nfit + @) (4.5)

Este método é conhecido como Método de Representacdo Espectral. Para aplica-lo, a
faixa de frequéncia de interesse, deve ser dividida em N intervalos (conforme um delta de
frequéncia, Af = fj.1 — fj). ®; € 0 angulo de fase, uma variavel aleatéria com funcéo distribuigéo
de probabilidade uniforme variando de 0 a 2.
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Para a fungdo densidade espectral de poténcia S, da componente flutuante da

velocidade do vento € adotado o espectro de Davenport para vento do tipo EPS (tormentas
extratropicais)

B - o (4.6

uz  (1+n2)4/3

Onde:

f = frequéncia, em Hz;

n = fL/Vi,, sendo V,,, a velocidade média do vento na altura de 10m (retirada
diretamente da tabela de isopletas em anexo l);

L =1200 m.

4.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

No presente trabalho, € utilizado elementos de barra para representar a estrutura trelicada
da torre de transmisséo, sendo suas ligagdes consideradas vincula¢des do tipo rétula, de modo
gue os elementos sdo submetidos apenas a cargas axiais (tragdo/compressao).

“:

A matriz de rigidez local para um elemento de barra “i” € apresentada pela equagéao 4.7:

1

{ _ELatl O
K== _1
0

-1

cC o oo
S = o
o o oo

4.7)

Onde:

K' = matriz de rigidez local do elemento de barra
E' = M6dulo de elasticidade (modulo de Young) do elemento de barra “”, em Pa;
Al = Area da secao transversal do elemento de barra “i’, em m?;

L} = Comprimento do elemento de barra “i”’, em metros.

W,
|

A matriz de massa local para 0 mesmo elemento de barra “i” é apresentada na equagao

4.8:
2 0 1 0
i _ i aiqil0 2 0 1
M = pt AL L 10 2 0
01 0 2 (4.8)

Onde:

Mt = Matriz de massa local do elemento de barra
p! = Massa especifica do elemento de barra “i”, em Kg/m?;

Al = Area da secéo transversal do elemento de barra “i”, em m2;
L' = Comprimento do elemento de barra “i”, em metros.

Uma vez definidas as matrizes locais de rigidez e massa para cada elemento, deve-se
fazer uma transformacéo de coordenadas de maneira que todos os elementos da estrutura
estejam referenciados em um mesmo sistema de coordenadas global. O sistema global de
coordenadas € obtido através da multiplicacdo das matrizes locais por matrizes de rotagédo e sua
transposta. Tem-se entdo que:



cos(8) 0
_|sen(6) 0
I cos(8)
0 sen(8) (4.9)

Onde:
¢ = Matriz de rotagao;
B = Angulo entre o sistema de coordenadas local e o sistema global.

Finalmente, tem-se que uma matriz de rigidez K' em coordenadas locais pode ter suas
coordenadas transformadas em coordenadas globais conforme equagéo 4.10:

(K] = [¢"].[K'].[¢] (4.10)
Analogamente, para a matriz de massa:
[M] = [o"].[M']. [¢] (4.11)

Assim, uma vez obtidas as matrizes em coordenadas globais para cada elemento, faz-se
a sobreposicdo das mesmas, ou seja, somam-se as contribuicbes num mesmo né e mesma
direcdo para obter-se a matriz de rigidez global e de massa de todo o sistema.

4.3 AMORTECIMENTO PROPORCIONAL DE RAYLEIGH

Segundo Rao (1995), “... um sistema vibratério, em geral, € composto por uma forma de
armazenamento de energia potencial (molas ou elasticidade), uma forma de armazenamento de
energia cinética (massa ou inércia) e uma forma pela qual a energia é gradualmente dissipada
(amortecedor).

No presente estudo é utilizado o método de amortecimento proporcional de Rayleigh,
também conhecido apenas como amortecimento proporcional, na avaliacdo dindmica da
estrutura.

De acordo com Ripper (2007), sistemas com amortecimento proporcional tém sua matriz
de amortecimento representada como uma combinacao linear das matrizes de massa e rigidez
da forma:

[C] = a[M] + B[K] (4.12)

Onde a e B sado constantes. O autor fala ainda que o coeficiente de proporcionalidade B
esta ligado com o amortecimento interno e histerese do material, ao passo que a representa as
perdas por atrito associadas as componentes inerciais.

Figueiredo (2005) sugere que se determine a e f em fungao das razdes de amortecimento
do sistema para os dois primeiros modos de vibragdo. As frequéncias naturais podem ser obtidas
através de analise modal.

De acordo com Miguel (2006), as frequéncias naturais podem ser obtidas calculando a
matriz dinamica [P] onde:

[D] = [M]~".[K] (4.13)



-
Cada um dos autovalores de [D] representa uma frequéncia natural da estrutura elevada

ao quadrado (w;%). Seus autovetores por sua vez, representam os modos de vibracédo desta
estrutura.

Um algoritmo simples para calcular os coeficientes de Rayleigh é mostrado abaixo:

1) Calcular os autovalores e autovetores da matriz dinamica [P,

2) Ordenar os elementos da diagonal dos autovalores em ordem crescente (representam
0s quadrados das frequéncias naturais da estrutura) e os respectivos autovetores, de
forma a montar a matriz modal (n x n - matriz dos modos de vibracao).

3) Com as duas primeiras frequéncias naturais e o fator de amortecimento ¢, obtém-se:
2
4= [1 Wnlz] (4.14)
1 wp
_ Wn1
B=2.¢ [an] (4.15)
4) Multiplica-se A? (inversa da matriz A) por B, obtendo-se um vetor que contém os
parametros a e f3;
5) Finalmente, a matriz de amortecimento para o sistema global de coordenadas sera:
711 -1
(€] = [Avera"] " (. [M] + B.[K1). [AVoral 1) (4.16)
Onde:

[Ay,,,] = Matriz de autovetores ordenados.

4.4 METODO DE NEWMARK

Os métodos de integracdo direta das equacBes de movimento consistem em
procedimentos numéricos do tipo passo a passo que nao requerem o calculo prévio das
caracteristicas dindmicas da estrutura, como autovalores e autovetores.

Os meétodos de integracdo direta podem ser classificados como explicitos ou implicitos.
A convergéncia e exatiddo da solugcédo dependerédo da capacidade das fun¢des adotadas para
representar a aceleracdo com precisdo dentro de cada intervalo de tempo At, bem como do
tamanho deste intervalo.

Os métodos de integragao implicitos utilizam a equagao do movimento no instante t + At
para calcular a resposta neste instante.

O método de Newmark é o mais eficaz dos métodos implicitos [Miguel, 2006], e por isso
usado no presente estudo para obter a resposta dindmica da estrutura em termos de
deslocamento, velocidade e aceleracéo.

As fungdes que representam a variagao do deslocamento, da velocidade e da aceleragéo
no instante t + At sdo dadas pelas seguintes equacgdes:

Z(tiz1) = (ao[M] + as[C] + [KD Y F (tir1) + [M][ao(t) + ay%(t) + a ¥ ()] + [C][as®(t)
+agx(t;) + a, E(t)]} (4.17)

E(tipr) = as[R(tiyq) — 2(t)]—agx(t)—a,%(t) (4.18)

E(tip) = aol®(tiyq) — 2(t)]—a2(t) —a % (t;) (4.19)
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Onde os vetores % (t;41), *(t;11) € %(t;11) representam o deslocamento, a velocidade e a

aceleracdo no tempo t + At e os vetores %(t;), #(t;) e i(t;) representam o deslocamento, a
velocidade e a aceleragdo no tempo t. F é a forca externa aplicada a estrutura.
As constantes a; sao parametros do método de Newmark dados por:

%0 = Gae (4.20)
0=
Y (4.21)
1
a2 =5, 1 (4.22)
-5
A5 = Zat (4.23)
—(s_
a=(3-1) (4.24)
At (8 _
ar=5.(2-2) (4.25)

Os parametros a e § sao incondicionalmente estaveis para valores @ = 0,5 e § = 0,25.
Para o primeiro passo de tempo, os vetores deslocamento e velocidade devem ter condigbes
iniciais conhecidas. O vetor aceleragéo inicial € dado pela equagéo 4.26:

X(to) = [M]7M[F(to) — [Cl2(to) — [K1¥(to)] (4.26)

4.5 DETERMINAQAO DAS FORCAS A PARTIR DA NORMA BRASILEIRA NBR 6123
As forgas foram definidas a partir de procedimento padréo da norma brasileira NBR 6123
— Forcas devidas ao vento em edificagbes e aplicadas de maneira nodal, levando em
consideracao as areas de influéncia dos perfis submetidos a esta solicitacao.
Para barras prisméaticas de faces planas, tem-se:
* Forga na direcéo x:
E,=C,qKlc (4.27)
+ Forga na direcdoy:

F,=C,qKlc (4.28)

Os coeficientes de forca C, e C,, sdo dados na tabela apresentada em anexo IV e referem-
se a duas dire¢des mutuamente perpendiculares, x e y, como indicado. K € um fator de reducéo
considerado, no presente trabalho, igual a 1 de maneira a considerar o pior caso de carga na
estrutura. A parcela lc da equacgédo representa a area de influéncia dos perfis sobre o n6 a ser
aplicada a forca.
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Por ser realizado em um plano bidimensional, o presente estudo considera apenas as
componentes da for¢ca na dire¢éo x, onde foi adotado um coeficiente de forca C, de 2,1, situacdo
mais critica de incidéncia de vento para perfis do tipo cantoneira nesta direcao.

5. METODOLOGIA

Escolheu-se uma estrutura com periodo fundamental superior a 1s, de modo a satisfazer
os critérios sugeridos pela norma brasileira NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificacdes
- quanto a necessidade de avaliagcdo dinamica da estrutura sob efeito das componentes
flutuantes na direcao do vento médio.

A estrutura em estudo, retirada de Miguel L.F.F. et al (2013), consiste em uma torre de
transmissao de 82m de altura, de forma tipica, bi-apoiada, construida a partir de perfis do tipo
cantoneira, conforme mostrado na Figura 5.1. O modulo de elasticidade do aco é de 210 GPa e
a massa especifica de 7700 kg/m3. Foi admitida uma razdo de amortecimento de 0,4%, conforme
sugerido por Heinemeyer e Feldmann (2008). Sua frequéncia natural de vibracdo do primeiro
modo é 0,9872 Hz.
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Figura 5.1: Estrutura analisada (valores em m). O n6 28 esta circulado na figura.
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Para fins de comparacdo com um resultado puramente estético, calculado através de
procedimento padrdo da norma brasileira NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificacdes,
um modelo equivalente (Apéndice | — Figura Al1.1) foi proposto no software STRAP 2010 -
software comercial comumente empregado na analise e dimensionamento de estruturas. Os
perfis do tipo cantoneira que compdem o modelo (Figura 5.2) foram definidos a partir de
informacgbes das areas transversais fornecidas junto a definicdo da estrutura (Anexo V), de
maneira a manter a coeréncia das frequéncias naturais e de ndo impor uma inércia excessiva a
ponto de mascarar o valor do deslocamento na avaliacdo estatica. As areas sdo dadas em cm2
e 0s momentos de inércia, em ambas direcdes perpendiculares, em cm?.

Propriedades de Bamas | Opgbes adicionais |

2 Descricdo Dir. Mat. Area 12 13
C1 Cant TCCL150x150x15.9 maior STEE 43544 933.21 933.21
C 2 | Cant TCCL150x150x12.7 maior STEE 35.449 773.05 773.05
C 3 | Cant TCC L1504150x7.9 maior STEE 22674 507.88 507.88
C 4 | Cant TCCL150x150x4.76 maior STEE 13.908 3713 31713
C 5 | Cant TCCL150x150x19.05 maior STEE 51.185 1078.8 1078.8
C 6 | Cant TCCL150x150x19.05 maior STEE 51.185 1078.8 1078.8
C 7 | Cant TCCL150x150x25.4 maior STEE 65.595 13387 1338.7
C 8 | Cant TCCL75x75x6.35 maior STEE 8.8622 48.316 48.316
C 9 | Cant TCCL75x75x6.35 maior STEE 8.8622 43.316 48.316
C 10 | Cant TCCL75475x9.5 maior STEE 12.766 67.284 67.284
C 11 | Cant TCCL75475x4.76 maior STEE 6.7676 37.553 37.553

12 | - Nao usada -

Figura 5.2: Perfis que compdem o modelo equivalente em software STRAP 2010.

Para a anadlise dindmica, foram desenvolvidas 3 rotinas computacionais em software
Matlab.

A rotina 1 gera o campo estocastico de velocidades do vento a partir do espectro de
Davenport para ventos do tipo EPS, através da equacgéo proposta por Shinozuka e Jan (1972).

Arotina 2 faz a correlagcao do campo estocastico de velocidades do vento gerado na rotina
1 e, a partir deste, gera as forcas estaticas e dinamicas do vento a serem aplicadas na estrutura.

A descricdo da torre feita através do método de elementos finitos, aplicacdo das forgas e
avaliacdo da resposta dindmica da mesma através do método de integracdo implicita de
Newmark e amortecimento proporcional de Rayleigh é feito na rotina numeérica 3, onde séo
resolvidas as equacdes de movimento. Por fim, ainda na rotina 3, a resposta é obtida em termos
de deslocamento, velocidade e aceleracdo do grau de liberdade em estudo em cada instante de
tempo.

6. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados gerados pelas rotinas numéricas criadas
para este estudo, bem como o comparativo com 0s resultados obtidos a partir de uma analise
puramente estatica.

A rotina computacional para a geracdo das componentes flutuantes do vento foi
estruturada conforme a secdo 4.1, e através da qual foram obtidos o espectro de Davenport
(Figura 6.1) e as componentes flutuantes da velocidade do vento em um ponto do plano de
interpolacéo apresentado na secéo 4 (um exemplo é apresentado na Figura 6.2).
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Figura 6.1: Espectro de Davenport.
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Figura 6.2: Componente longitudinal flutuante de um vento EPS obtido a partir do espectro de
Davenport, com o auxilio das equagdes propostas por Shinozuka e Jan (1972).

6.1 RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE COMPUTACIONAL ESTATICA

A Figura 6.3 apresenta os resultados de deslocamento do né 28 da estrutura (escolhido
como no de referéncia por ser 0 n6 de maior deslocamento do corpo da estrutura) na direcdo da
componente média de velocidade do vento, obtido na andlise estética a partir da rotina numérica
desenvolvida para este fim.
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¥ TS SUUTImoeToTTY T TPt 0.0000
Workspace 0.0006
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Figura 6.3: Deslocamento do n6 28 na direcdo da componente média da velocidade do vento, a
partir de andlise estatica em rotina numérica (mm).

A Figura 6.4 apresenta os resultados de deslocamentos dos nés da parte superior da
estrutura (maiores deslocamentos) obtidos a partir do software STRAP 2010. Com intuito
comparativo, o resultado do n6 28 encontra-se destacado (escolhido como né de referéncia por
ser o né de maior deslocamento do corpo da estrutura).

// ‘ S
Figura 6.4: Maximos deslocamentos obtidos no software STRAP 2010 a partir da aplicacéo da
forca média devida ao vento. (valores estdo multiplicados por 10 — para facilitar visualizacéo - e
séo dados em mm).

Conforme pode ser observado na Figura 6.4, o deslocamento méximo do n6 28 na direcédo
do vento médio é de 65,1 mm.

Pode, ainda, ser observado na Figura 6.3 em comparacdo com a Figura 6.4, que o
deslocamento obtido a partir da rotina numeérica desenvolvida equivale ao obtido a partir do
software comercial STRAP 2010, comprovando a validade da rotina numérica elaborada. A
minima diferenca apresentada entre os programas deve-se a aproximacdo das areas
transversais dos perfis no modelo STRAP e a erros devido a aproximagdes do fator S, da norma
NBR 6123 no software comercial.
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6.2 RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE COMPUTACIONAL DINAMICA

As Figuras 6.5, 6.6(a) e 6.6(b) apresentam os resultados obtidos na analise dindmica da
estrutura, em termos de deslocamentos, velocidades e aceleracdes, respectivamente. Pode-se
observar na Figura 6.5, que a estrutura, apdés aproximadamente 140 s estabiliza o seu
deslocamento na faixa de 63 mm, mostrando-se coerente com o deslocamento obtido na analise
estética.

Resposta em Termos de Deslocamento
0.18 T T T T T T T T T

0.14

0.12

0.1
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0.06

Deslocamento (m)

0.04
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-0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)
Figura 6.5: Resposta dinamica: deslocamento horizontal do n6 28 devido a excitagéo do vento.
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Figura 6.6: Resposta dinamica: (a) velocidade horizontal do n6 28 devido a excitagédo do vento.

(b) aceleracao horizontal do n6 28 devido a excitacao do vento.

Afim de demonstrar a aleatoriedade do processo, todas as rotinas foram rodadas
novamente a partir de um novo campo estocastico de velocidades do vento gerado em cada
ponto do plano de interpolagéo (sec¢éo 4), e obtiveram-se resultados muito proximos aos obtidos
anteriormente, comprovando a coeréncia do processo e da rotina numérica.

A Figura 6.7 mostra a resposta dindmica em termos de deslocamento para o n6 28 da
torre. Pode-se observar a semelhanca com a resposta da rodada anterior (Figura 6.5). Tanto o
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valor de pico do deslocamento quanto o valor em que o deslocamento estabiliza séo
praticamente os mesmos para ambas as rodadas. Isto €, um deslocamento maximo de quase
0,18 m e um deslocamento remanescente em torno 0,063 m.

Os resultados provenientes da analise estatica ndo sao novamente comparados, uma vez
gue ndo resultam de um processo aleatorio, coincidindo seus valores em ambos procedimentos.

Resposta em Termos de Deslocamento
0.18 T T T T T T T T T

0.14

Deslocamento (m)
°
8

_0_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)
Figura 6.7: Deslocamento horizontal do n6 28 devido a excitacdo do vento para a rodada 2.

7. CONCLUSOES

Com a andlise efetuada, notou-se, a partir dos resultados obtidos na analise dinamica,
gue a imposicao das componentes flutuantes na dire¢do da velocidade média do vento implicam
um pico de deslocamento inadmissivel ao recomendado, chegando a aproximadamente trés
vezes o deslocamento obtido em uma analise puramente estética.

Este resultado, possivelmente catastréfico a este tipo de estrutura, depende fortemente
das parcelas oscilatorias de baixa frequéncia aplicadas a torre, que sdo, possivelmente,
coincidentes com as baixas frequéncias naturais dos primeiros modos de vibracdo da estrutura.

Os resultados obtidos comprovam a recomendagédo da norma brasileira NBR 6123 —
Forcas devidas ao vento em edificagfes - quanto a necessidade de uma andlise dindmica mais
aprofundada em estruturas com periodo fundamental superior a 1 s, principalmente aquelas
fracamente amortecidas.

Fica como proposta para estudos posteriores a adaptacado do modelo em formato 3D, de
maneira a melhor avaliar o comportamento da estrutura real, uma vez que parcelas de areas de
influéncia, componentes na direcdo y (no sistema de coordenadas adotado) e uma maior rigidez
da estrutura real, ndo sdo representadas.
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ANEXOS

l. Tabela de Isopletas — NBR 6123 - Forgcas devidas ao vento em edificagbes.
V, dado em m/s.
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Il. Indicacdes e equacionamento da norma brasileira NBR 6123 — Forc¢as devidas ao
vento em edificacfes para definicdo do fator S.

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximada-
mente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais
como arvores e edificagbes baixas. Exemplos:

- Zonas costeiras planas;

- pantanos com vegelacao rala;
- campos de aviagao;

- pradarias e chamecas;

- fazendas sem sebes ou muros.

A cota media do topo dos obstaculos é considerada in-
ferior ou igual a 1,0 m.

Foram escolhidas as sequintes classes de ediﬁcagﬁes,
partes de edificagoes e seus elementos, com intervalos de
tempo para calculo da velocidade média de, respec-
tivamente, 3s,5se 10 s:

Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos
de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem
vedacio. Toda edificagcdo na gual a maior di-
mensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificac@o ou parte de edificagao para a
qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a
qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.

O fator S2 usado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral
do terreno € obtido pela expressao:

VA
S, = bF (7)”
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Onde os parametros meteorolégicos sao obtidos através da seguinte tabela:

Tabela 1 - Parametros meteorolégicos

z, Classes
Categoria Parametro
{m} A B C
b 1,10 1,11 1.12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F, 1.00 0,98 0,95
13 0,085 0,09 0,10

[l Tabela utilizada na definicdo do fator estatistico Ss — NBR 6123 - Forcas devidas ao
vento em edificagcdes.

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico Ss

Grupo Descrigéo S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seqguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quarteis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicac¢do, elc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacéao

Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de

ocupacado (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedactes (telhas, vidros, painéis de vedacao, elc.) 0,88
Edificagbes tempaorarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgéo
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\VA Tabela Coeficientes de forca para barras prismaticas de faces planas — Cantoneiras
de abas iguais — NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificacdes.

C, c,
+1,8 +1.8
@ +1.8
-, 1.0
-2,0 +0,3
1.4 14
V. Tabela das areas transversais dos perfis do tipo cantoneira que compdes a estrutura
analisada.
Areas (cm?)
Cores
Estrutura equivalentes
Grupo Analisada no software
STRAP
2010

1 46,027

2 34,815

3 22,718

4 14,987

5 49,273

6 57,265

7 67,546

8 8,6356

9 9,8922

10 12,183

11 6,4654

Massa Total (kg) 14546,1

Frequéncia Natural do Primeiro 0,9872 Hz
Modo
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Figura Al1.1: Modelo utilizado no software STRAP 2010 (valores em mm). As cores indicam 0s
diferentes grupos de perfis que compdem o modelo.



