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4 Cenarios particulares

Sdo constituidos por duas torres trelicadas leves, em operagdo, a primeira,
uma torre suporte de linha de transmissdo da ELETRONORTE, LT103 e, a outra,
a torre de TV de Brasilia.

Para as duas torres sdo disponibilizados dados de andlises experimentais
para servirem de base ao desenvolvimento de modelos matemaéticos e para avaliar

suas condi¢cdes de servigo.

4.1.Torre de linhas aérea de transmissao LT103
4.1.1. Descricao da torre

Essa torre de linha de transmissdo ¢é identificada como torre LT103 -
Guami-Vila do Conde, localizada a margem direita do rio Guam4, na linha
Guami-Utinga, na cidade de Belém-PA. Encontra-se nos dominios da
Universidade Federal Rural da Amazonia. Sua localizacdo € ilustrada na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Localizagao da torre de linha de transmissao (Google Earth).

Ela € uma torre autoportante do tipo delta que tem fungdo estrutural de
sustentacdo da linha de transmissdo, possui uma altura aproximada de 74 m,

composta de perfis em cantoneira de aco, com secdes variaveis ao longo da altura.
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Os projetos originais da torre, bem como as suas propriedades e
caracteristicas fisicas, sdo cedidos pelo grupo de pesquisa NICAE — Nucleo de
Instrumentacdo Cientifica e Aplicada a Engenharia da UFPa. Acompanham esse
material os elementos necessdrios a quantificacdo de ag¢Ges mecanicas
provenientes da linha sobre a torre.

A torre estd em funcionamento e faz parte de uma linha de transmissdo de
230 kVA. A linha de transmissao LT103 utiliza o cabo condutor do tipo Grosbeak
636, com um didmetro de 2,52 cm; o vao maior € de 678 m e o menor de 209,15
m; na configuracdo deformada dos cabos, o vio maior corresponde 683,83m e o

vao menor 211,32 m.

4.1.2. Participacao e acompanhamento de estudo realizado na UFPa

No curso de um projeto da UFPa com a ELETRONORTE, uma equipe
daquela universidade realiza uma série de estudos e medicdes no campo dos quais
este autor participa, no verdo de 2005 - 2006. Os seguintes dados e informagdes
sao cedidos a PUC-RIO, no curso também de um projeto PADCT-INFRA
envolvendo as duas universidades, e passam a integrar esta dissertagao:

¢ Modelo computacional para o SAP 2000, ilustrado na Figura 4.2,
junto a uma foto da torre.

e Avaliacdo das cargas de vento, barra a barra, segundo a NBR 6123,
para a velocidade do vento de 30 m/s, ji incluida no modelo
computacional.

e Relatério de medicdo de resposta da torre submetida a condigdes
atmosféricas correntes locais, em um periodo de 3 horas de medigao,
realizado no dia 31 de janeiro de 2006.

O modelo computacional € composto por 2898 elementos de barra e 1446
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Figura 4.2 — Torre LT103 a margem do rio Guama e seu modelo computacional.

4.1.3. Estudos a realizar sobre o modelo LT103

O material disponibilizado pela UFPA sugere a busca de resposta a duas
questdes inerentes a andlise dessa estrutura submetida a acdo do vento:

- Forma compacta simplificada de defini¢do das forcas nodais devidas ao
vento, de sorte a simplificar o levantamento dessas forcas, segundo a NBR 6123, e
de reduzir o nimero de graus de liberdade do modelo para cargas dindmicas;

- Sintoniza¢do do modelo matematico de uma torre ao prototipo, com base

em relatdrio de ensaios de campo.

4.1.4. Resultados Experimentais

A monitoracdo dos resultados foi realizada pelo grupo de pesquisa NICAE
(UFPa). E descrito o processo de andlise em detalhe para o entendimento da
situacgao.

Dados da monitora¢do do vento no dia da medi¢do ndo foram realizados.
Porém, segundo uma fonte da empresa INFRAERO, a velocidade média
correspondente ao dia da medicdo era de 8 nds, o equivalente a 4,08 m/s.

Para coleta de dados, sdo fixados os acelerdmetros proximos aos nés na
estrutura LT103; esses transdutores, conhecidos como piezo-acelerometros, sdo

acoplados a um equipamento de aquisicio de dados denominado ADS1000,
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procedéncia LYNX®. Essa andlise tem como objetivo obter o registro da resposta

da estrutura em fungdo do tempo.

4.1.5. Descricao do monitoramento dinamico

Na monitoracao das respostas sdo empregados oito piezo-acelerdmetros com
micro circuito calibrado para vibracdes em baixa freqiiéncia da marca Wilcoxon®.
Porém, os resultados de um dos acelerdmetros sao perdidos na operacgao.

Os acelerdmetros, como se sabe, sdo dispositivos medidores de aceleracio
no tempo, constituidos por circuitos elétricos com um nivel muito elevado de
sensibilidade de aquisi¢do. Por isso, deve-se tomar cuidado na instalagdo desses
dispositivos, pois qualquer efeito brusco de queda pode provocar danos
irreversiveis ao mesmo. Além disso, sofrem interferéncias de ruidos os quais
devem ser tratados na aquisi¢do de dados.

Os acelerometros sdo fixados a chapas metdlicas que, por sua vez, sao

presas proximo aos nds da estrutura, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.3 — Fixacao dos acelerémetros na torre.

A aquisic@o dos dados € realizada por meio do sistema ADS 1000 com uma
freqiiéncia de amostragem de 100 Hz; os dados sdo tratados em ‘“‘software”
préprio e, além do aparelho de aquisi¢do de dados, mais alguns equipamentos de
monitoragdo sdo utilizados.

Os acelerometros sdo dispostos em dois diafragmas horizontais, sendo o
primeiro posicionado aproximadamente a meia altura da torre e o outro no
diafragma junto ao delta. A Figura 4.4 apresenta o posicionamento dos

acelerometros nas se¢des A e B, onde os acelerometros ao instalados.
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Figura 4.4 — Localizagdo dos acelerbmetros.

4.1.6. Resultados da analise

Com os registros das aceleracdes em funcido do tempo, identificam-se as
velocidades e os deslocamentos maximos da estrutura através de sucessivas
integracdes. Entretanto, para confiabilidade nos resultados realizam-se trés
medi¢des ao longo de cada periodo de 1 hora escolhendo-se o melhor sinal para
andlise.

As respostas dos acelerdmetros transversais nio sdo aceitaveis, devido a
intensidade do vento no periodo de monitoracdo estar na dire¢do longitudinal da
torre; essas vibracodes sdo baixas, confundindo-se ruidos e sinal de aquisi¢ao.

A Figura 4.5 ilustra a resposta do deslocamento em fungdo do tempo de um
dos acelerdometros. A Figura 4.5 (b) representa uma amplia¢do de um trecho desse
mesmo registro contendo um marcante valor midximo da resposta, possivelmente
provocada por uma rajada de vento; pode-se observar perfeitamente o decaimento

caracteristico de uma resposta de um sistema estrutural, com freqii€ncia de 0,25

Hz.
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Figura 4.5 — Resposta em deslocamento, acelerébmetro longitudinal esquerdo nimero 2
(AELO2): (a) sinal completo do ensaio; (b) trecho de uma das amplitudes maximas de
vibragéo.

Sobre os resultados das medicdes em séries temporais aplica-se a
transformada de Fourier, passando a resposta do dominio do tempo para o
dominio da freqii€ncia e, assim, podem-se representar os registros auto-espectros
das vibra¢des medidas.

Na Figura 4.6 estdo apresentados os auto-espectros das vibragdes medidas,
onde esta indicada, a primeira freqiiéncia da torre. De maneira semelhante
identificam-se as demais freqiiéncias. Quanto a freqii€ncia de 0,25 Hz, ela ndo é

identificada pelo analisador de espectros, provavelmente em razio, da freqiiéncia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510725/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0510725/CA

63

de corte do aparelho. Entretanto, ela estd bem caracterizada nos sinais temporais e
pode ser considerada, talvez, como a freqiiéncia de um sistema isolado, ou parte
do sistema principal. Os espectros sdo obtidos por meio do ‘software’
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Figura 4.6 - Auto-espectro correspondente aos acelerdmetros 1 a 4, freqiiéncias de 1,78
Hz.

A Tabela 4.1 apresenta uma comparagdo dos resultados das freqiiéncias
obtidas por AMADOR et. al [1] o qual faz a extracdo dos pardmetros modais da
torre em questdo empregando o Método dos Subespacos Estocdsticos. Nesse
estudo de AMADOR et al sdo usados os mesmos registros utilizados no presente

trabalho.

Tabela 4.1 — Freqliéncias medidas.

Freqiiéncias Freqiiéncias
Modo Medidas Medidas
Processos estocatico
1 1,66 -
2 1,78 1,78
3 1,86 1,86
4 2,15 2,15



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510725/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0510725/CA

64

4.2.Torre de antenas de TV
4.2.1. Situacao Geral

A torre de TV de Brasilia, para suportar antenas integrantes do sistema de
telecomunicacdo da capital, foi construida em 1967, no centro da praca préximo
ao Senado Federal, e se constitui desde entdio em monumento que, associado 4s
torres do senado, sdo verdadeiras sentinelas do planalto (Figura 4.7).

Naturalmente, com o passar do tempo, as propriedades estruturais € alterada
por usura, incluida a acdo atmosférica, pela modificagdo da ocupagdo de servico e
com o crescente ndmero e variacdo da disposicao das antenas. Hoje, a massa total

das antenas instaladas € de 27,17 toneladas.

(@) | (b)

Figura 4.7 — Torre TV de Brasilia: (a) vista geral; (b) vista do pavimento térreo da torre

(museu)

A torre possui um total de 720 toneladas de peso préprio de aco, e suporta
110 antenas acopladas a torre. Modela-se a torre no programa SAP 2000® V9.0,
resultando uma malha com 1783 elementos de barra e 767 nés. A Figura 4.8

ilustra a torre modelada computacionalmente.
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Figura 4.8 — Torre de TV de Brasilia modelada, vista frontal.

4.2.2. Situacao particular

Em agosto de 2006, a empresa Sonda Engenharia, por delegacdo da
NOVACAP, coordena a execucdo de uma série de ensaios para analisar o
desempenho dinamico da torre sob o vento e, com base na NBR 15307 [6],
conclui que a resposta da torre em servico, para uma velocidade de 5 m/s,
projetada para o nivel mdximo correspondente a isopleta de 35 m/s, revela uma
perspectiva de dano desconfortavel e até mesmo insuportivel.

Em tais circunstincias, prossegue-se para fazer uma andlise numérica, a fim
de avaliar as condi¢des de servico da torre sob niveis mais elevados da velocidade
do vento, até 35 m/s, e estudar a conveniéncia de propor medidas de controle das
vibracdes. Os seguintes elementos sdo cedidos pela empresa Sonda Engenharia:

- Relatério sobre o desempenho dindmico da torre sob condi¢des correntes
de servico segundo a NBR15307;

- Listagem das situacdes para a geracdo de um modelo numérico da
estrutura;

- Levantamento geométrico e topografico;

- Desenhos em Autocad: geométrico, topografico e mapeamento da estrutura
metdlica e da de concreto.

- Relatério da inspecdo visual e metodologia utilizada.
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4.2.3. Resultados da monitoracao dinamica

As medi¢des de 2006 abordam um periodo de duracdo de oito horas,

realizadas em quatro niveis da torre onde sdo localizados os equipamentos de

medic¢do e sdo descritas a seguir.

As medigdes, realizadas em dia de pouco vento, ndo registram medidas da
velocidade do vento. Entretanto, dados meteorolégicos fornecidos pelo Instituto

Nacional de Meteorologia — INMET, de Brasilia, indicam a velocidade média na

ocasido da medicdo de 5 m/s.

As alturas de medicao s@o as seguintes:

1
2
3.
4

E

Na base da torre metalica diretamente sobre a estrutura de concreto,

No mirante da torre a 50 metros de altura, acima da base;

A 100 metros de altura;

A 150 metros de altura.

possivel identificar as 9 primeiras freqiiéncias da estrutura, conforme

registrado na Tabela 4.2.

Com base nos resultados temporais, obtém-se a resposta maxima em

deslocamento, a altura de 150 m, em movimento harmonico simples na freqiiéncia

Tabela 4.2 — FreqUéncia medida na monitoragao.

Modo de
vibracao

Freqiiéncia
medida (Hz)

0,35

0,36

0,46

0,53

0,60

1,05

1,10

1,19

OO |IN|O|O ||| —

1,25

de ressonincia de 0,35 Hz, como sendo de 12,2 mm.
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