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8
Ensaios e Analise dos Resultados para a Torre de Ventilacao

Analisam-se os efeitos das forcas de vento resultantes da incidéncia do
tornado de projeto sobre a torre de ventilacao como uma forma de estender
os célculos feitos na segao 7.1.3, utilizando-se o programa ANSYS 11.0 —
de andlise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos — e processadores
matematicos. Estao sendo calculados os deslocamentos no topo da estrutura
através de uma analise cinematica estatica e dinamica nao-amortecida. A opgao
por considerar o amortecimento nulo, deve-se porque ele tem muito menos
importancia no controle da resposta maxima da estrutura, quando nao se trata
de carregamentos periddicos ou harmonicos. Isso porque a resposta maxima é
alcancada num curto espaco de tempo, antes que as forcas de amortecimento
possam absorver qualquer quantidade aprecidvel da energia do sistema [20].
Além disso, também estd sendo avaliada, de forma semelhante a realizada na
secao 4.1, a influéncia dos diversos parametros nos deslocamentos finais.

As 15 primeiras freqiiéncias naturais da torre sdo mostradas na tabela

8.1.
Tabela 8.1: Freqiiéncias naturais e fracoes de massa acumulada.
Fracoes de massas acumuladas
Modo Freqiiéncias | Direcao Direcao Direcao Rotacao Rotacao Rotagao

(Hz) X Y y/ em X em Y em 7
1 0,43 0,52 0,02 0,00 0,04 0,87 0,00
2 0,43 0,55 0,55 0,00 0,91 0,91 0,00
3 1,71 0,76 0,58 0,00 0,92 0,97 0,00
4 1,71 0,80 0,80 0,00 0,98 0,98 0,00
5 3,98 0,90 0,82 0,00 0,98 0,99 0,00
6 3,98 0,92 0,92 0,00 0,99 0,99 0,00
7 4,31 0,92 0,92 0,00 0,99 0,99 0,00
8 4,31 0,92 0,92 0,00 0,99 0,99 0,00
9 5,97 0,92 0,92 0,00 0,99 0,99 0,00
10 5,97 0,92 0,92 0,00 0,99 0,99 0,00
11 6,68 0,92 0,99 0,00 0,99 0,99 1,00
12 7,11 0,92 1,00 0,00 0,99 0,99 1,00
13 7,11 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
14 7,21 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
15 7,77 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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As figuras 8.1 a 8.4 mostram alguns modos de vibragao da torre.

|

Figura 8.1: 1°modo de vibracao da Figura 8.2: 4°modo de vibragao da
torre, fo=0,43Hz, diregao X. torre, fo=1,71Hz, direcao Y.
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Figura 8.3: 5°modo de vibragao da Figura 8.4: 12°modo de vibracao da
torre, fo=3,98Hz, direcao X. torre, fo=7,11Hz, direcao Y.

A malha da torre esta sendo modelada com elementos de casca do tipo
SHELL93. Cada elemento possui 8 nos e 6 graus de liberdade em cada no:
translacoes nodais nas direcoes x, y e z e rotagoes sobre os eixos nodais x, y e
z, figura 8.5 adaptada de [18].
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Figura 8.5: Geometria do elemento SHELL93.

Seguem abaixo as caracteristicas do material adotadas para reproduzir a

torre:

Material Linear Eléstico;

— Moédulo de Elasticidade igual a 5600 X +/f.; como estda sendo adotado
um f de 35MPa, resulta num valor de 5600 x /(35 x 105) = 33,13 x
10°Pa = 33,13M Pa;

Coeficiente de Poisson de 0,2;

— Densidade do concreto de 2500kg/m?;

A torre é engastada na sua base e a carga é calculada integrando-se as
forcas ao longo de sub-areas e aplicadas sobre cada superficie. Essas sub-areas
sao determinadas dividindo-se a torre em nove areas como pode ser visto nas
figuras 8.6 e 8.7.

Figura 8.6: Vista frontal da torre. Figura 8.7: Vista superior da torre.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721420/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0721420/CA

Capitulo 8. Ensaios e Andlise dos Resultados para a Torre de Ventilacdo 85

Os resultados cinematicos analisados nesta secao consideram a parcela
de arrasto e de inércia na equagao de Morrison e a torre é tratada como corpo
extenso; os efeitos de flexibilidade referem-se ao deslocamento de um né no
topo. E obtida a resposta dinamica nao-amortecida para a torre, optando por
considerar apenas as duas primeiras freqiiéncias naturais. Os deslocamentos

do topo da torre na direcao x e y podem ser visualizados nas figuras 8.8 e 8.9,

respectivamente.
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Figura 8.8: Deslocamento na direcao X; fot; = 4,30.
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Figura 8.9: Deslocamento na direcao Y; fot; = 4,30.
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Os graficos mostram duas solucoes particulares: durante a excitagao, visu-
alizada pela resposta estatica, e a homogénea, quando nao ha mais excitagao e
a estrutura encontra-se em vibracao livre. A maxima resposta dinamica ocorre
durante o primeiro pulso, tanto para a dire¢ao x, quanto para a direcao y.
As maximas respostas estaticas sao de 0,025m e 0,052m para as direcoes x e
y, respectivamente. Os fatores de amplificacdo sao de 1,11 (diregao x) e 1,21
(diregao y). Esses valores, proximos de um, sdo esperados, visto a figura 8.10
[20], que mostra o espectro de resposta para um pulso senoidal. As curvas
para os pulsos retangular e triangular sao valores de situacoes extremas com
base na origem. A curva do pulso de meia onda senoidal parte e termina em
zero, com unico valor maximo no interior. As curvas do espectro podem prever
os efeitos maximos a serem esperados numa estrutura para um dado tipo de
pulso (carregamento). Conclui-se que, para uma mesma freqiiéncia natural, se
o intervalo de duracao do pulso for muito pequeno, a estrutura nao “sente”a
solicitagao, gerando uma resposta menor que a resposta estatica. A ampli-
ficacdo méaxima para o pulso de meia onda senoidal ocorre para um valor de
fot1 = 0,8; o aumento desse parametro faz com que a resposta aproxime-se da
resposta estatica.

Ressalta-se que se trata de uma resposta nao-amortecida, a existéncia do

amortecimento dissiparia a energia remanescente presente apos o pulso.
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Figura 8.10: Espectro de resposta para trés tipos de pulsos.
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Nas figuras 8.11 e 8.12 também estao sendo avaliados os deslocamentos,
porém considerando as 20 primeiras freqiiéncias fundamentais. Nota-se que as
curvas assemelham-se as curvas 8.8 e 8.9, onde apenas o primeiro e o segundo
modo estao sendo considerados. Concluindo-se que os primeiros modos sao

dominantes na resposta.
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Figura 8.11: Deslocamento na direcao X para as 20 primeiras freqiiéncias.
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Figura 8.12: Deslocamento na direcao Y para as 20 primeiras freqiiéncias.

8.1
Analise dos Parametros

Nesta secao ¢ feito um estudo sobre a influéncia dos parametros do
tornado pela formulagao de Wen/Kuo no resultado final dos deslocamentos,

complementando o estudo realizado no capitulo 4.
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8.1.1
Velocidade Translacional

Percebe-se que a velocidade translacional de 13m/s, t;=10s e fot; de 4,30,
nao resultam em muitas amplificacoes das respostas. Nas figuras 8.13 e 8.14 as
velocidades translacionais sao alteradas para V=2,6m/s (cinco vezes menor).
Verifica-se que os deslocamentos aumentam, com fatores de amplificacao de
2,84 na direcao x e de 2,49 na direcao y; isso ocorre porque o valor de fot;

passa a ser igual a 0,86 — regiao das amplificagoes maximas, figura 8.10.
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Figura 8.13: Deslocamento na diregao X; fot; = 0,86.
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Figura 8.14: Deslocamento na direcao Y; fot; = 0,86.
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Nos graficos das figuras 8.15 e 8.16, a velocidade translacional é reduzida
em 20 vezes (fot1=0,215). Pela figura 8.10, uma reducao da resposta dinamica
em relacao a estatica é esperada, e pode ser verificada pelos valores maximos
das curvas dos deslocamentos dinamicos que se mostram inferiores as curvas

dos deslocamentos estaticos.

=——Dindmico = Estatico

0:03

062

NELYAVYANYA
A VA AR

-0;62

Deslocamento [m)

-'—-"-/

Tempo (s)

Figura 8.15: Deslocamento na direcao X; fot; = 0,215.
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Figura 8.16: Deslocamento na direcao Y; fot; = 0,215.
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8.1.2
Raio maximo

Nas figuras 8.17 e 8.18, o valor do raio maximo ¢é reduzido a metade
(Tmaz = 23m), o que diminui o valor de fyt; para 2,15, representando um
aumento da resposta dinamica. Na direcao x, a amplificagao aumenta de 1,11

para 1,32 e na diregao y, de 1,21 para 1,73.
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Figura 8.17: Deslocamento na direcao X; fot; = 2,15.
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Figura 8.18: Deslocamento na direcao Y; fot; = 2,15.

Com base nas informagoes do capitulo 4 e nas figuras 8.17 e 8.18,
pode-se inferir que, a variacao do raio méaximo afeta a resposta dinamica da
mesma forma que a velocidade translacional, regulando o fator de amplificacao
dinamico. Quanto maior o valor de 7,,,., maior o valor de t;, o que significa

uma aproximagcao para a resposta estatica. A diminuicao do parametro, passa
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por uma amplificacao da resposta até um valor méximo e depois para uma

reducao até zero.

8.1.3
Camada Limite

A variagdo da espessura da camada limite, dy, altera os valores das
velocidades e aceleracoes, o que corresponde a uma mudancga da resposta
estatica. Nas figuras 8.19 e 8.20, o valor de ¢y é alterado de 460m para 100m,

porém a variagao dos deslocamentos é imperceptivel.

=—Dindmico = Estatico

0,03
/ N\a
FANNA
0,00 } } |
' NVAR VRN
0,0 5,0 %,0 15,0 20,0 25,0
-0,01

-0,02 L =

Deslocamento [m)

-0,03

Tempo (s)

Figura 8.19: Deslocamento na direcao X; oo = 100m.
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Figura 8.20: Deslocamento na direcao Y; g = 100m

Essa pequena alteracao ocorre porque a variacao das forcas méximas

aplicadas na estrutura nao sao significativas, o maximo valor da forga total
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ao longo do tempo para dp=460m ¢é na direcao x igual 506kN e, na direcao vy,
igual a 837kN, enquanto que para dp=100m, a forca na direcao x é de 485kN
(reducdo de 5%) e na diregao y de 827 kN (redugao de 1%). A resposta estatica
muda, na direcao x, de 0,025m para 0,023m e na direcao y, de 0,052m para
0,047m; o fator de amplificacao muda, na direcao x, de 1,11 para 1,08 e na

diregao y, de 1,21 para 1,24.
8.1.4
Velocidade Tangencial

O decréscimo da velocidade tangencial maxima diminui a resposta

estatica. Nas figuras 8.21 e 8.22, o valor de 7,4, esta reduzido a metade.
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Figura 8.21: Deslocamento na dire¢ao X; Tyy0, = 26m/s.
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Figura 8.22: Deslocamento na dire¢ao Y; Tpy0. = 26m/s.
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Os deslocamentos sao reduzidos significantemente, de 0,025m para
0,006m, na direcao x, e de 0,052m para 0,013m, na direcao y. Essa reducao
expressiva ¢ esperada, pois como mostrado nas figuras 4.3 e 4.4, alteragoes na
velocidade tangencial méxima, resultam em mudancas grandes nas velocidades
tangencias e radias ao longo de todo tempo.

Percebe-se uma proporcao entre a relacao das velocidades tangenciais

maximas e os deslocamentos obtidos, equagao 8-1:

<Tmax(1) > 2 5 (Deslocament0(1)> (8-1)

Trnaz(2) Deslocamentoy)
(52)2 N (0,025) N (0,052)
26 0,006/,  \0,013/

4, 00 ~ 4, 17(1) ~ 4, OO(y)

8.2
Conclusoes Imediatas

A anadlise da torre de ventilacao submetida ao tornado de projeto mostra
uma idéia geral do comportamento de uma estrutura flexivel sob a acao de um

tornado, observa-se que:

— Para o tornado de projeto adotado, a estrutura tem sua resposta
dindmica proxima da estatica, com fator de amplificacado maxima de
1,21 na diregao y, valor esse esperado devido a solicitagao se comportar
como um pulso senoidal com duragao de excitagao (¢;) de 10s. Como a
torre de ventilacao possui a primeira freqiiéncia de excitagao (fy) igual
a 0,43Hz, o valor de fyt;=4,30 afasta-se da amplificacao méxima, como

pode ser visto na figura 8.10;

— Comparando os graficos das figuras 8.8 e 8.9 que mostram a resposta uti-
lizando apenas as duas primeiras freqiiéncias naturais da estrutura, com
as figuras 8.11 e 8.12, onde sao utilizadas as vinte primeiras freqiiéncias,
percebe-se que as primeiras freqiiéncias sao mais significativas na res-
posta, o que também pode ser notado pela tabela 8.1 das quinze primeiras

freqiiéncias naturais com suas respectivas fragoes de massa acumulada;

— Para complementar os estudos feitos no capitulo 4, a analise dos

parametros na resposta da estrutura mostram que:

— Como alteragoes nos valores da velocidade translacional (V) modifi-

cam o intervalo de aplicacdo da carga (1), essas mudancas alteram
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o fator de amplificacao dinamica na estrutura. Para exemplificar tal
situacao o valor de V é diminuido em cinco vezes, o que resulta num
valor de fyt;=0,86 e num fator de amplificacao dinamica maxima
de 2,84 na direcao x;

Como o raio maximo (r,,,,) altera, assim como a velocidade trans-
lacional, o valor de t;, quanto maior o seu valor, maior o valor de ¢,
0 que aproxima a resposta dinamica da resposta estatica. A reducao
do parametro, amplifica a resposta até o seu valor maximo, seguindo
até sua reducao para o valor de zero;

A espessura da camada limite (J) altera a resposta estatica e para
a torre de ventilagao, modifica muito pouco esse valor; isso se da,
por causa do pouco aumento da maxima carga atuante na estrutura
ocorrido com a reducao de dy;

A velocidade tangencial (7,4,) também modifica a resposta
estdtica, mostrando-se um parametro muito significativo para a
torre de ventilagao; observa-se uma interessante relagao entre o novo
valor de T,,,, e a resposta da estrutura: o quadrado da razao entre a
velocidade tangencial e a nova velocidade ¢ aproximadamente igual

a razao do deslocamento inicial e o novo deslocamento.
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