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Resumo

Sequeira, Luiz Eduardo Fernandes; Goncalves, Paulo Batista; Roehl, Deane
de Mesquita. Influéncia de ruptura de cabos e plasticidade na dinamica
nao linear de torres de telecomunicacdes estaiadas. Rio de Janeiro. 195 p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O crescente uso de antenas para a transmissdo de dados tem demandado a
instalagdo de um numero crescente de torres, com destaque para as torres estaiadas.
Essas estruturas sdo compostas por um mastro central e diversos niveis de estais.
As torres sdo estruturas esbeltas e apresentam um comportamento altamente néo
linear sob cargas estaticas e dindmicas, devido a interacdo mastro-cabos e altura
elevada da torre. O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia da ndo linearidade
no comportamento estatico e dindmico de uma torre estaiada. Para isto,
desenvolvem-se modelos de torre estaiada em elementos finitos, com dois niveis de
cabos pré-tensionados. Consideram-se dois tipos de geometria para a disposi¢cdo
dos cabos: em leque e em paralelo. Em particular, investiga-se o efeito da ruptura
de um ou mais cabos e do comportamento elastoplastico dos materiais que
compdem a torre estaiada na estabilidade e vibragdes ndo lineares da estrutura.
Inicialmente, avalia-se o0 comportamento linear da estrutura, obtendo-se as
frequéncias naturais e cargas criticas. A seguir, obtém-se os caminhos nao lineares
de equilibrio de cada modelo, aplicando o conceito de imperfeicdo modal.
Finalmente, realiza-se a analise da vibracdo livres e forcada amortecida. Para isto
utilizam-se as respostas no tempo e plano de fase, transformadas de Fourier e
espectrograficos. Em todos os casos analisa-se em detalhe o efeito da perda de cabos
e da plastificagdo dos elementos na capacidade de carga, estabilidade e
deslocamentos da estrutura. Os resultados demonstram que a perda de cabos e
plastificacdo dos elementos tém grande influéncia nas frequéncias naturais e cargas
criticas. Finalmente, nessas condi¢Ges observa-se um comportamento nao linear

com perda de capacidade de carga e aumento significativo de deslocamentos,
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velocidades e aceleragfes, evidenciando a necessidade de investigacdo do

comportamento n&o linear desse tipo de estrutura.

Palavras-chave

Torre estaiada; ndo linearidade; instabilidade; dindmica ndo linear; material

elastopléastico; elementos finitos.
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Abstract

Sequeira, Luiz Eduardo Fernandes; Gongalves, Paulo Batista (Advisor);
Roehl, Deane de Mesquita (Co-Advisor). Influence of cable rupture and
plasticity on the nonlinear dynamics of cable-stayed telecommunication
towers. Rio de Janeiro. 195 p. Master Thesis — Departamento de Engenharia

Civil e Ambiental, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

The growing use of antennas for data transmission calls for the installation of
growing number of high towers, with the cable-stayed towers standing out. These
structures are composed of a central mast and several levels of stays. These towers
are slender structures and exhibit a highly non-linear behavior under static and
dynamic loads, due to the mast-cable interaction and the tower height. The objective
of this work is to study the influence of the nonlinearity on the static and dynamic
behavior of a cable-stayed tower. For this, finite element models of cable-stayed
towers with two levels of pre-tensioned cables are developed. Two cable disposition
geometries are considered: fan and parallel. In particular, the effect of the rupture
of one or more cables and the elastoplastic behavior of the cable-stayed tower
materials on the stability and non-linear vibrations of the structure is investigated.
Initially, the linear behavior of the structure is evaluated through the natural
frequencies and critical loads. Next, the non-linear equilibrium paths of each model
are obtained, applying the concept of modal imperfection. Finally, free and forced
damped vibration analysis is performed. For this purpose, responses in time and
phase plane, Fourier transforms and spectrographs are used. In all cases, the effect
of the loss of cables and the plastification of the elements on the load capacity,
stability and displacements of the structure is analyzed in detail. The results
demonstrate that the loss of cables and plastification of elements have a great
influence on natural frequencies and critical loads. Under such conditions, non-
linear behavior with loss of load capacity and significant increase in displacements,
velocities and accelerations stand out, and highlight the need for investigation of

the nonlinear behavior of this type of structure.
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mesmo plano, adotando imperfeicdo modal de 0,1%, Visao Geral

(a) e Visdo Ampliada (b).

Figura 5.13 - Trajetoria de equilibrio do modelo elastico original,
sem 1 cabo e sem 2 cabos mesmo plano —a x U1/L —

Imperfeicdo Modal 100%

Figura 5.14 - Trajetéria de equilibrio do modelo elastico sem
2 cabos inferiores planos diferentes — a x U1/L — Imperfeicéo
Modal 100%

Figura 5.15 - Trajet6ria de equilibrio do modelo elastico sem
2 cabos superiores planos diferentes — a x U1/L — Imperfeicdo
Modal 100%
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Figura 5.16 - Trajetéria de equilibrio do modelo elastico sem 1 cabo
inferior e superior planos diferentes — a x U1/L — Imperfeigao
Modal 100%

Figura 5.17 - Trajetoria de equilibrio do modelo elastico sem 2

cabos em planos diferentes — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

Figura 5.18 - Trajetéria de equilibrio dos modelos elasticos
—a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

Figura 5.19 - Trajetoria de equilibrio do modelo elastoplastico
original (a x U1/L) e Relacdo M1/Momento elastico maximo (M1/Me

x U1/L) - Imperfeicdo Modal 100% - Tipo Leque (a) e Paralelo (b).

Figura 5.20 - Trajetéria de equilibrio do modelo elastoplastico
original (a x U1/L) e Relagdo M1/Momento elastico maximo (M1/Me

x U1/L) - Imperfeicdo Modal 100% - Tipo Leque (a) e Paralelo (b).

Figura 5.21 — Deformadas do modelo original elastoplastico, tipo

leque (I e Ill) e paralelo (Il e IV), contendo grandes deslocamentos.

Figura 5.22 - Trajetéria de equilibrio do modelo elastoplastico
sem 1 cabo inferior (a x U1/L) e Relagdo M1/Momento elastico
maximo (M1/Me x U1/L) - Imperfeicdo Modal 100% - Tipo Leque
(a) e Paralelo (b).

Figura 5.23 - Trajetoéria de equilibrio do modelo sem um cabo
inferior (consolidado), tipo leque (a) e paralelo (b) —a x U1/L —
Imperfeicdo Modal 100%

Figura 5.24 - Trajetoéria de equilibrio do modelo sem um cabo
superior, tipo leque (a) e paralelo (b) — a x U1/L — Imperfei¢édo
Modal 100%

Figura 5.25 - Trajetoria de equilibrio do modelo elastoplastico
sem um cabo superior (consolidado) — a x U1/L — Imperfeicao
Modal 100%.

Figura 5.26 — Deformadas do modelo sem 1 cabo elastoplastico
tipo paralelo, sem 1 cabo inferior (I e Ill) e sem 1 cabo superior
(Il e IV), contendo grandes deslocamentos.
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Figura 5.27 - Trajetéria de equilibrio do modelo elastoplastico sem 2

cabos mesmo plano — a x U1/L — Imperfeicado Modal 100%.

Figura 5.28 — - Trajetoria de equilibrio do modelo sem 2 cabos
mesmo plano(consolidado), tipo leque (a) e paralelo (b) —a x U1/L —

Imperfeicdo Modal 100%.

Figura 5.29 - Deformadas do modelo sem 2 cabos mesmo plano

elastoplastico, tipo leque, contendo grandes deslocamentos.

Figura 5.30 - Trajetéria de equilibrio do modelo elastoplastico sem 2
cabos inferiores (a x U1/L) e Relagdo M1/Momento elastico maximo
(M1/Me x U1/L) - Imperfeicdo Modal 100% - Tipo Leque (a) e
Paralelo (b).

Figura 5.31 - Trajetéria de equilibrio do modelo sem 2 cabos
inferiores (consolidado), tipo leque (a) e paralelo (b) —a x U1/L —
Imperfeicdo Modal 100%

Figura 5.32 - Trajetéria de equilibrio do modelo elastoplastico sem 2

cabos superiores — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%.

Figura 5.33 - Trajetoria de equilibrio do modelo sem 2 cabos
superiores (consolidado), tipo leque (a) e paralelo (b) —a x U1/L —

Imperfeicdo Modal 100%

Figura 5.34 - Trajetoéria de equilibrio do modelo elastoplastico sem

1 cabo inferior e superior (a x U1/L) e Relagdo M1/Momento elastico
maximo (M1/Me x U1/L) - Imperfeicdo Modal 100% - Tipo Leque (a) e
Paralelo (b).

Figura 5.35 — Trajetdria de equilibrio do modelo sem 1 cabo inferior e
superior (consolidado), tipo leque (a) e paralelo (b) —a x U1/L —

Imperfeicdo Modal 100%

Figura 5.36 - Deformadas do modelo sem 2 cabos planos diferentes

elastoplastico, tipo paralelo, contendo grandes deslocamentos.

Figura 5.37 - Trajetéria de equilibrio do modelo original (consolidado)
—a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%
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Figura 5.38 - Trajetdria de equilibrio do modelo sem 1 cabo
(consolidado) — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

Figura 5.39 - Trajetéria de equilibrio do modelo sem 2 cabos no

mesmo plano (consolidado) — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%.

Figura 5.40 - Trajetéria de equilibrio do modelo sem 2 cabos mesmo
plano (consolidado) — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

Figura 6.1 — Fluxograma das analises realizadas na dinamica

nao-linear.

Figura 6.2 — Modelo Original — Elastico — Carga de Pulso:
Deslocamento do topo da torre nas dire¢des XZ (I, lll e V) e

resposta da velocidade na dire¢cdo X no tempo (ll, IV e VI).

Figura 6.3 — Modelo Original — Elastico — Carga de Pulso: Plano de

Fase Velocidade x Deslocamento (Diregéao X)

Figura 6.4 — Modelo esquematico da dire¢cdo em que ocorreu a

perda do cabo inferior.

Figura 6.5 - Modelo sem um cabo inferior — Elastico — Carga de
Pulso: Deslocamento do topo da torre nas diregdes XZ (I, lll e V) e
resposta da velocidade na dire¢do X no tempo (ll, IV e VI).

Figura 6.6 - Modelo sem um cabo inferior — Elastico — Carga de

Pulso: Resposta da velocidade na direcdo Z no tempo.

Figura 6.7 — Modelo Original e sem um cabo inferior — Elastico —
Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Direcéo X)

Figura 6.8 — Modelo esquematico da direcdo em que ocorreu a

perda do cabo superior.

Figura 6.9 - Modelo sem um cabo superior — Elastico — Carga de
Pulso: Deslocamento do topo da torre nas diregdes XZ (I, lll e V) e

Resposta da velocidade na diregcao X no tempo (ll, IV e VI).
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Figura 6.10 — Modelo Original e Sem 1 cabo superior — Elastico —
Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Direcéo X)

Figura 6.11 — Modelo esquematico da direcdo em que ocorreu a

perda dos dois cabos no mesmo plano.

Figura 6.12 - Modelo sem dois cabos mesmo plano — Elastico —
Carga de Pulso: Deslocamento do topo da torre nas direcbes XZ
(I, Il e V) e Resposta da velocidade na direcdo X no tempo (ll, IV
e VI).

Figura 6.13 — Modelo Original e Sem dois cabos no mesmo plano —
Elastico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x

Deslocamento (Direcéo X)

Figura 6.14 - Modelo esquemaético da direcdo em que ocorreu a
perda dos dois cabos inferiores.

Figura 6.15 — Modelo sem dois cabos inferiores — Elastico —
Carga de Pulso: Deslocamento do topo da torre nas direcdes XZ (I,

lll e V) e Resposta da velocidade na direcao X no tempo (II, IV e VI)

Figura 6.16 — Modelo Original e Sem 2 cabos inferiores — Elastico —
Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Direcéo X)

Figura 6.17 — Modelo esquemaético da direcdo em que ocorreu a

perda dos dois superiores.

Figura 6.18 - Modelo sem dois cabos superiores — Elastico —
Carga de Pulso: Deslocamento do topo da torre nas direcbes XZ

(1, lll e V) e velocidade maxima na direcao X (Il, IV e VI).

Figura 6.19 — Modelo Original e Sem 2 cabos superiores — Elastico —
Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Diregao X)

Figura 6.20 — Modelo esquemaético de aplicagdo do carregamento

harménico do tipo senoidal.
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Figura 6.21 - Modelo Original — Elastico — Carga Senoidal:
Deslocamento do topo da torre nas diregdes XZ (I, lll e V) e
Resposta da velocidade na dire¢do X no tempo (ll, IV e VI).

Q= 6,0 rad/s (leque) e 5,7 rad/s (paralelo)

Figura 6.22 - Modelo Original — Elastico — Carga Senoidal: Plano
de Fase Velocidade x Deslocamento (Dire¢cao X)

Figura 6.23 --— Modelo Original — Elastico — Carga Senoidal:
Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos Leque (1,1l e
V) e Paralelo (1,1 e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e
20 kN/m, respectivamente.

Figura 6.24 - Modelo Original — Elastico — Carga Senoidal:
Espectrograma dos modelos Leque (I,1ll e V) e Paralelo (II,IV e
VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m,

respectivamente.

Figura 6.25 — Modelo esquematico da direcdo em que ocorreu a

perda do cabo inferior.

Figura 6.26 - Modelo Sem um cabo inferior — Elastico — Carga

Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas dire¢cdes XZ (I, Il e V)

e Resposta da velocidade na direcdo X no tempo (Il, IV e VI).

Q= 5,1 rad/s (leque) e 4,4 rad/s (paralelo)

Figura 6.27 - Modelo Original e Sem 1 cabo inferior — Elastico —
Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Direcéo X).

Figura 6.28 — Modelo Sem um cabo inferior — Elastico — Carga
Senoidal: Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos
Leque (1,1ll e V) e Paralelo (I1,1V e VI) para o carregamento no
valor de 5, 10 e 20 kN, respectivamente

Figura 6.29 — Modelo esquematico da diregdo em que ocorreu a

perda do cabo superior.

Figura 6.30 - Modelo Sem um cabo superior — Elastico — Carga

Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas dire¢cdes XZ (I, Il e V)
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e Resposta da velocidade na direcdo X no tempo (ll, IV e VI).

Q= 4,6 rad/s (leque) e 4,5 rad/s (paralelo)

Figura 6.31 — Modelo Sem um cabo superior — Elastico — Carga
Senoidal: Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos
Leque (I,Ill e V) e Paralelo (II,IV e VI) para o carregamento no valor
de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente

Figura 6.32 - Modelo Original e Sem 1 cabo superior — Elastico —
Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Diregao X).

Figura 6.33 — Modelo esquematico da dire¢cdo em que ocorreu a

perda dos dois cabos no mesmo plano.

Figura 6.34 - Modelo Sem dois cabos mesmo plano — Elastico —
Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas direcoes XZ
(I, Il e V) e Resposta da velocidade na dire¢cao X no tempo

(I, IV e VI). Q= 1,2 rad/s.

Figura 6.35 - Modelo Sem dois cabos mesmo plano — Elastico —

Carga Senoidal: Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos

Leque (1,1ll e V) e Paralelo (II,IV e VI) para o carregamento no

valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente

Figura 6.36 — Modelo Original e Sem 2 cabos mesmo plano —
Elastico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x
Deslocamento (Direcéo X)

Figura 6.37 — Modelo esquematico da direcdo em que ocorreu

a perda dos dois inferiores.

Figura 6.38 - Modelo Sem dois cabos inferiores - Elastico — Carga
Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas diregdes XZ

(1, Il e V) e Resposta da velocidade na dire¢cao X no tempo (ll, IV
e VI). Q= 2,4 rad/s.

Figura 6.39 — Modelo Original e Sem 2 cabos inferiores — Elastico —
Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Direcéo X)
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Figura 6.40 - Modelo Sem dois cabos inferiores — Elastico — Carga
Senoidal: Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos
Leque (1,1l e V) e Paralelo (II,IV e VI) para o carregamento no

valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente.

Figura 6.41 — Modelo esquematico da dire¢cdo em que ocorreu a

perda dos dois cabos superiores.

Figura 6.42 - Modelo Sem dois cabos superiores - Elastico — Carga
Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas direcBes XZ (I, lll e
V) e Resposta da velocidade na diregao X no tempo (ll, IV e VI).
Q= 1,5 rad/s.

Figura 6.43 — Modelo Original e Sem 2 cabos superiores — Elastico
— Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Direcéo X)

Figura 6.44 - Modelo sem dois cabos superiores — Elastico — Carga
Senoidal: Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos
Leque (I,Ill e V) e Paralelo (II,IV e VI) para o carregamento no
valor de 5, 10 e 20 kN/m,

Figura 6.45 - Modelo Original — Elastoplastico — Carga de Pulso:
Momento na direcdo Z na sec¢ao da base do mastro (I, lll e V) e

Tensédo de von Mises na secao da base do mastro (ll, IV e VI).

Figura 6.46 - Modelo original e sem um cabo inferior —
Elastoplastico — Carga de Pulso: Momento na dire¢cdo Z na secao

da base do mastro.

Figura 6.47 - Modelo Original e sem um cabo superior —
Elastoplastico — Carga de Pulso: Momento na direcdo Z na secéo

da base do mastro.

Figura 6.48 - Modelo Original e sem dois cabos no mesmo plano —
Elastoplastico — Carga de Pulso: Momento na dire¢cdo Z na secao

da base do mastro.
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Figura 6.49 - Modelo original e sem dois cabos inferiores —
Elastoplastico — Carga de Pulso: Momento na dire¢cdo Z na secao

da base do mastro.

Figura 6.50 - Modelo Original e Sem 2 cabos superiores —
Elastoplastico — Carga de Pulso: Momento na dire¢cdo Z na secao
da base do mastro.

Figura 6.51 — Modelo Original: Tenséo de von Mises na secao

da base da torre

Figura 6.52 - Modelo Original — Elastoplastico — Carga Senoidal:
Deslocamento do topo da torre nas diregbes XZ (I e 1ll) e Resposta

da velocidade na direcdo X no tempo (Il e VI).

Figura 6.53 - Modelo Original — Elastoplastico — Carga Senoidal:
Plano de Fase - Velocidade x Deslocamento (Direg&o X)

Figura 6.54 - Modelo Original — Elastoplastico — Carga Senoidal:
Momento na direcdo Z na sec¢ao da base da torre (I e lll) e Tenséo

de von Mises na secdo da base da torre (Il e 1V)

Figura 6.55 - Modelo Original — Elastoplastico — Carga Senoidal:
Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos Leque (I e 1)
e Paralelo (Il e IVI) para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m,

respectivamente.

Figura 6.56 - Modelo Original — Elastoplastico — Carga Senoidal:
Espectograma dos modelos Leque (I e IIl) e Paralelo (Il e IV) para

o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente.

Figura 6.57 — Modelo sem um cabo inferior: Tensao de Von Mises

na secao da base da torre.

Figura 6.58 — Modelo sem um cabo inferior — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas direcbes XZ

(I e Ill) e Resposta da velocidade na dire¢éo X no tempo (Il e VI).

Figura 6.59 - Modelo sem um cabo inferior — Elastoplastico — Carga

Senoidal: Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos
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Leque (Il) e Paralelo (I e Ill) para o carregamento no valor de
10 e 20 kN/m, respectivamente.

Figura 6.60 — Modelo sem um cabo inferior — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Momento na direcdo Z na secéo da base da torre

(I e Ill) e Tenséo de von Mises na secédo da base da torre (Il e IV).

Figura 6.61 - Modelo sem um cabo superior: Tenséo de von Mises

na secao da base da torre.

Figura 6.62 — Modelo sem um cabo superior— Elastoplastico —
Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas direcoes XZ
(I, Il e V) e Resposta da velocidade na dire¢cdo X no tempo

(I, Vl e VI).

Figura 6.63 - Modelo sem um cabo superior — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Direcéo X).

Figura 6.64 — Modelo sem um cabo superior — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos
modelos Leque (I, Il e IV) e Paralelo (lll e V) para o carregamento
no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente.

Figura 6.65 - Modelo sem um cabo superior — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Momento na direcdo Z na secéo da base da
torre (1,1l e V) e Tensdo de von Mises na secao da base da torre
(I, IV e VI\).

Figura 6.66— Modelo sem dois cabos mesmo plano: Tenséao de

von Mises na sec¢éo da base da torre.

Figura 6.67 - Modelo sem dois cabos mesmo plano —
Elastoplastico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre
nas dire¢cdes XZ (l), Resposta da velocidade na direcdo X no
tempo (Il) e plano de fase velocidade x deslocamento na
direcéao X (lll).

Figura 6.68 - Modelo sem dois cabos mesmo plano —
Elastoplastico — Carga Senoidal: Transformada Rapida de
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Fourier (FFT) dos modelos Leque (I) e Paralelo (1) para o
carregamento no valor de 20 kN/m, e seus respectivos

Espectrogramas.

Figura 6.69 — Modelo sem dois cabos mesmo plano —
Elastoplastico — Carga Senoidal: Momento na dire¢cdo Z na secao
da base da torre (I) e Tensdo de von Mises na sec¢ao da base da

torre (Il).

Figura 6.70 - Modelo sem dois cabos inferiores: Tensdo de von

Mises na secédo da base da torre.

Figura 6.71 — Modelo sem dois cabos inferiores— Elastoplastico —
Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas direcbes XZ

(I e Ill) e Resposta da velocidade na direcdo X no tempo (Il e VI).

Figura 6.72 - Modelo sem dois cabos inferiores — Elastoplastico —

Carga Senoidal: Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos

Leque (I) e Paralelo (I e lll) para o carregamento no valor de 10 e 20

kN/m, respectivamente

Figura 6.73 — Modelo sem dois inferiores — Elastoplastico — Carga
Senoidal: Momento na dire¢cédo Z na segdo da base da torre (I e Ill)

e Tensédo de von Mises na secao da base da torre (Il e V).

Figura 6.74 — Modelo sem dois cabos superiores: Tensédo de Von

Mises na secédo da base da torre.

Figura 6.75 — Modelo sem dois cabos superiores — Elastoplastico
— Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas dire¢cdes XZ

(I) e Resposta da velocidade na direcdo X no tempo (I1).

Figura 6.76 - Modelo sem dois cabos superiores — Elastoplastico —
Carga Senoidal: plano de fase velocidade x deslocamento na
direcéo X.

Figura 6.77 — Modelo sem 2 superiores — Elastoplastico — Carga
Senoidal: Transformada Rapida de Fourier (FFT) dos modelos
Leque (I) e Paralelo (1) para o carregamento no valor de 20 kN/m,

e seus respectivos Espectrogramas.
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Figura 6.78 - Modelo sem dois cabos superiores — Elastoplastico -
Carga Senoidal: Momento na dire¢éo Z na sec¢éo da base da

torre (I) e Tenséo de von Mises na secao da base da torre (Il).

Figura A.1 - Modelo sem 1 cabo inferior — Elastico — Carga de Pulso:

Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Direcéo X)

Figura A.2 - Modelo sem 1 cabo superior — Elastico — Carga de

Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Direcéo X)

Figura A.3 - Modelo sem 2 cabos mesmo plano — Elastico — Carga

de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Direcao X)

Figura A.4 - Modelo sem 2 cabos inferiores — Elastico — Carga de

Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Direcéo X).

Figura A.5 - Modelo sem 2 cabos superiores — Elastico — Carga de

Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Diregéo X).

Figura A.6 - Modelo Sem 1 cabo inferior — Elastico — Carga

Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Direcao X).

Figura A.7 - Modelo sem 1 cabo inferior — Elastico — Carga
Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1,11l e V) e Paralelo
(I,1V e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m,

respectivamente.

Figura A.8 - Modelo Sem 1 cabo superior — Elastico — Carga

Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Direcéo X)

Figura A.9 - Modelo sem 1 cabo superior — Elastico — Carga
Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1,11l e V) e Paralelo
(II,IV e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m,

respectivamente.

Figura A.10- Modelo Sem 2 cabos mesmo plano — Elastico —
Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Direcao X).

Figura A.11 - Modelo sem 2 cabos mesmo plano — Elastico — Carga

Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1,1l e V) e Paralelo
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(II,IV e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m,

respectivamente

Figura A.12 - Modelo Sem 2 cabos inferiores — Elastico — Carga

Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Direcao X)

Figura A.13 - Modelo sem 2 cabos inferiores — Elastico — Carga
Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1,11l e V) e Paralelo
(II,IV e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kKN/m,

respectivamente.

Figura A.14 - Modelo Sem 2 cabos superiores — Elastico — Carga
Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Diregéao X)

Figura A.15 - Modelo sem 2 cabos superiores — Elastico — Carga
Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1,11l e V) e Paralelo
(I,1V e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m,

respectivamente.

Figura A.16 - Modelo Sem 1 cabo inferior — Elastoplastico —
Carga de Pulso: Momento na direcdo Z na secédo da base do
mastro (I, Il e V) e Tensé&o de Von Mises na sec¢éo da base do
mastro (I, IV e VI).

Figura A.17 - Modelo Sem 1 cabo superior — Elastoplastico —
Carga de Pulso: Momento na direcdo Z na sec¢éo da base do
mastro (I, lll e V) e Tensé&o de Von Mises na sec¢éo da base do
mastro (I, IV e VI).

Figura A.18 - Modelo Sem 2 cabos mesmo plano — Elastoplastico
— Carga de Pulso: Momento na direcdo Z na secédo da base do
mastro (I, Il e V) e Tensdo de Von Mises na sec¢do da base do
mastro (I, IV e VI)

Figura A.19 - Modelo Sem 2 cabos inferiores — Elastoplastico —
Carga de Pulso: Momento na direcéo Z na sec¢éo da base do
mastro (I, Il e V) e Tenséo de Von Mises na sec¢ao da base do
mastro (I, IV e VI).
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Figura A.20 - Modelo Sem 2 cabos superiores — Elastoplastico —
Carga de Pulso: Momento na direcéo Z na sec¢éo da base do
mastro (I, Il e V) e Tenséo de Von Mises na sec¢ao da base do
mastro (11, IV e VI).

Figura A.21 - Modelo sem 1 cabo inferior — Elastoplastico — Carga
Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Direcéo X)

Figura A.22 - Modelo sem 1 cabo inferior — Elastoplastico — Carga
Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1) e Paralelo (I e IlI)

para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente.

Figura A..23 - Modelo sem 1 cabo superior — Elastoplastico — Carga
Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1) e Paralelo (I e IlI)

para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente.

Figura A.24 - Modelo sem 2 cabos inferiores — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Direcéo X)

Figura A. 25 - Modelo sem 2 cabos inferiores — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (I e ll) e
Paralelo (lll) para o carregamento no valor de 10 e 20 KN/m,

respectivamente.

192

193

193

194

194

195


file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254120
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254120
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254120
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254120
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254121
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254121
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254122
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254122
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254122
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254123
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254123
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254123
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254124
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254124
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254124
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254125
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254125
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254125
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2013_06_2021.docx%23_Toc77254125
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912623/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912623/CA

Lista de tabelas
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Tabela 4.3 - Carga Critica de Flambagem Elastica em kN para o
Modelo Original (Leque e Paralelo), utilizando 5 exemplos de bitolas

de cabos.

Tabela 4.4 - Carga Critica de Flambagem Eléstica em kN para o
Modelo Original (Leque e Paralelo), bitola de cabos em 48mm,
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Tabela 4.5 - Frequéncias naturais em Hz para o Modelo Original

(Leque e Paralelo), utilizando 5 exemplos de bitolas de cabos.
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Tabela 4.7 — Cargas criticas de Flambagem Elastica em kN e
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Tabela 4.8 — Cargas criticas de Flambagem Elastica em kN e
Frequéncias naturais em Hz para o Modelo sem 2 cabos em planos
diferentes (Leque e Paralelo), adotando bitola de cabo em 48mm.

Tabela 5.1 — Propriedades do modelo elastoplastico analisado por
Kondoh e Atluri [50].

Tabela 5.2 - Carga critica em kN para o modelo de mastro isolado e
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linear com imperfeicdo modal (10, 20, 50 e 100%).
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imperfeicdo modal de 100%.

Tabela 5.4 — Material Elastoplastico — Cargas criticas — Imperfeicdo
Modal 100%
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absolutos méaximos do deslocamento do topo na torre nas dire¢des

X e Z, e velocidade maxima na direcéao X.

Tabela 6.2 - Modelo sem um cabo inferior — Elastico — Carga de
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topo na torre nas direcfes X e Z, e velocidade maxima na direcéao X.

Tabela 6.5 - Modelo sem dois cabos inferiores — Elastico —
Carga de Pulso: Valores absolutos maximos do deslocamento do

topo na torre nas direcfes X e Z, e velocidade maxima na direcéao X.

Tabela 6.6 - Modelo sem dois cabos superiores — Elastico — Carga
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85

97

103

106

108

111

114

116

117

120


file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2008_06_2021.docx%23_Toc75886611
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2008_06_2021.docx%23_Toc75886611
file:///C:/Users/D/Desktop/CAPITULOS%20-%20REV%20FINAL%20-%2031_05_21/VERSÃO%20FINAL%20-%2008_06_2021.docx%23_Toc75886611
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912623/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912623/CA

Tabela 6.9 — Modelo sem um cabo inferior — Elastico — Carga
Senoidal: Valores absolutos méximos do deslocamento do topo

na torre nas direcdes X e Z, e velocidade maxima na direcéao X.

Tabela 6.10 — Modelo sem um cabo superior — Elastico — Carga
Senoidal: Valores absolutos méximos do deslocamento do topo
na torre nas diregdes X e Z, e a velocidade maxima na diregéo X.

Tabela 6.11 - Modelo sem dois cabos mesmo plano — Elastico —
Carga Senoidal: Valores absolutos maximos do deslocamento do
topo na torre nas dire¢Bes X e Z, e a velocidade maxima na
direcéao X.

Tabela 6.12 - Modelo sem dois cabos inferiores — Elastico — Carga
Senoidal: Valores absolutos maximos do deslocamento do topo

na torre nas dire¢es X e Z, e a velocidade maxima na diregéo X.

Tabela 6.13 - Modelo sem dois cabos superiores — Elastico — Carga
Senoidal: Valores absolutos maximos do deslocamento do topo na

torre nas direcdes X e Z, e a velocidade maxima na direcédo X.

Tabela 6.14 — Modelo Elastico — Carga Senoidal: Valores absolutos
méaximos do deslocamento do topo na torre nas direcbes X e Z, e a

velocidade maxima na direcéo X.
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Tabela 6.16 — Modelo Original — Elastoplastico — Carga Senoidal:
Valores absolutos maximos do deslocamento do topo na torre nas
direcOes X e Z, resposta da velocidade na direcdo X no tempo e
Momento na direcdo Z na se¢ao da base da torre no inicio da

plastificagao .

Tabela 6.17 — Modelo sem um cabo inferior — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Valores absolutos maximos do deslocamento do
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X no tempo e Momento na direcdo Z na sec¢éo da base da torre no
inicio da plastificacao .

Tabela 6.18 — Modelo sem um cabo superior — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Valores absolutos maximos do deslocamento do
topo na torre nas diregbes X e Z, resposta da velocidade na direcéo
X no tempo e Momento na dire¢do Z na secdo da base da torre no

inicio da plastificacéo.

Tabela 6.19 — Modelo sem dois cabos mesmo plano —
Elastoplastico — Carga Senoidal: Valores absolutos maximos do
deslocamento do topo na torre nas direcdes X e Z, resposta da
velocidade na direcdo X no tempo e Momento na dire¢cdo Z na

secado da base da torre no inicio da plastificacéo .

Tabela 6.20 — Modelo sem dois cabos inferiores — Elastoplastico —
Carga Senoidal: Valores absolutos maximos do deslocamento do
topo na torre nas direcfes X e Z, resposta da velocidade na direcao
X no tempo e Momento na direcdo Z na secdo da base da torre no

inicio da plastificacao .

Tabela 6.21 — Modelo sem 2 superiores — Elastoplastico — Carga
Senoidal: Valores absolutos maximos do deslocamento do topo

na torre nas direcBes X e Z, resposta da velocidade na direcdo X no
tempo e Momento na dire¢cdo Z na secéo da base da torre no

inicio da plastificacao .

Tabela 6.22 — Modelo Elastoplastico — Carga Senoidal: Valores
absolutos maximos do deslocamento do topo na torre nas direcées
X e Z, resposta da velocidade na direcdo X no tempo e Momento na

direc@o Z na secdo da base da torre no inicio da plastificacéo.

Tabela A.1 — Célculo dos parametros de amortecimento A e B,

incluindo a frequéncia Q adotada na carga harménica senoidal
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PCF,
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Pardmetro da taxa de amortecimento da estrutura;
Area da secéo transversal;

Momento de plastificacdo total;

Pardmetro da taxa de amortecimento da estrutura;
Médulo de Elasticidade;

Carga periddica;

Magnitude da forga harmdnica aplicada;
Momento de inércia;

Coeficiente de rigidez de mola;

Comprimento do elemento;

Massa distribuida por unidade de comprimento;
Massa concentrada na extremidade no topo da coluna;
Momento atuante na dire¢éo X;

Momento atuante na diregdo Z;

Momento elastico maximo;

Esfor¢co Normal,
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Raio externo;

Raio externo;
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U1, Deslocamento na dire¢do do eixo X;

U3, Deslocamento na direcéo do eixo Z;

V1, Velocidade na direcdo do eixo X;

V3, Velocidade na direcdo do eixo Z;

Y, Distancia do eixo da secdo até a extremidade;
Z, Momento resistente plastico da se¢éo;

Nincrementoss ~ NUmMero de incrementos de tempo;

O, Tensdo de escoamento do material;

w;, Frequéncia natural do sistema no modo i;

At, Incremento de tempo;

alpha, Parametro alpha para o método de integracdo Newmark- f3;
beta, Parametro beta para o método de integracdo Newmark-f3;
fi, Frequéncias naturais;

gamma, Pardmetro gama para o0 método de integracdo Newmark-p;
a, Parédmetro adimensional de carga;

Ai, Parédmetro da equacao caracteristica obtida por problema de autovalor;
v, Coeficiente de Poisson;

D Densidade;

o, Tensdo atuante na estrutura;

@, Diémetro de uma secéo do cabo;

Q, Frequéncia de excitacdo da carga harmdnica;
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1
Introducao

1.1.
Apresentacao

Na historia mundial, a sociedade vivenciou diversos acontecimentos e mudancas,
muitas vezes abruptas, que tiveram impactos sociais, politicos e econémicos. Em meados
do século XX, aconteceu a terceira revolucdo industrial, com o desenvolvimento
constante da eletronica, da tecnologia da informacdo e das telecomunicacdes.
Atualmente, diversos pesquisadores afirmam que estamos vivenciando a quarta revolugéo
industrial, também chamada de Industria 4.0, que € impulsionada, entre diversos assuntos,
pela inteligéncia artificial, big data, mineragéo de dados e internet das coisas, tornando os

aparelhos eletrdnicos mais conectados a internet ao passar dos anos.

Ambas as terceiras e quartas revolucdes industriais possuem em comum o fato de
fazerem uso de transmissGes de dados. Assim, necessita-se, dentre outros, 0 uso de
antenas para atingir determinado fim. As antenas necessitam estar em cotas elevadas,

afastadas de obstrucdes. A instalacdo das mesmas em torres se tornou uma solucéo.

Em relacdo aos tipos de torre, existem diversos tipos, como, por exemplo as torres
estaiadas, autoportantes e anemomeétricas, Figura 1.1. Dentre esses, as torres estaiadas sdo
usualmente utilizadas na area de telecomunicacdes, sendo o escopo principal do presente
trabalho. Dentre diversas vantagens, as torres estaiadas sdo estruturas de construgéo facil

e peso reduzido, o que pode proporcionar menor consumo de ago e custos de construcao.
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(I (1

Figura 1.1 — Exemplo de torre estaiada (), [1], torre autoportante (ll), [2], e torre anemométrica (111), [3].

A partir da perspectiva estrutural, as torres estaiadas sao estruturas altas e esbeltas,
compostas por um mastro e cabos pré-tensionados. Usualmente sdo estruturas com o
mastro apresentando comprimento acima dos 70 m e seus cabos localizados espagados
por angulos iguais na base da estrutura para gerar uma simetria na distribuicdo de
esforcos. O mastro resiste ao seu peso proprio e dos equipamentos, mas na atuacéo de
carregamentos laterais, como carga de vento e terremotos, necessita-se dos cabos para a
sua estabilidade. A pré-tensdo nos cabos € utilizadas a fim de se evitar o afrouxamento
dos mesmos. Na Figura 1.2, apresentamos a torre KVLY, localizada na cidade de
Blanchard, Estado da Dakota do Norte, Estados Unidos. A mesma € utilizada para
transmissdo UHF/VVHF e possui 628,80 m de altura. Ja foi considerada a estrutura mais

alta construida pelo homem e exemplifica o conceito de torre estaiada.

Figura 1.2 — Torre KVLY localizada na cidade de Blanchard, Estado da Dakota do Norte, EUA, [4].
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Devido as caracteristicas desse tipo de estrutura esbelta, como observamos na Figura
1.2, a mesma apresenta comportamento, estatico e dindmico, ndo linear, estando
suscetivel a diversas imperfei¢cGes que interferem no seu comportamento. Diversos tipos
de carregamento podem atuar na torre, como, por exemplo, vento, cargas sismicas, gelo,
ruptura de cabos, entre outros, ocasionando deslocamento ou rotacdo das antenas. Esse
fato provoca preocupacéo, pois pode ocasionar a perda de sinal e transmissao de dados,
prejudicando a cadeia produtiva. Dessa forma, na elaboracdo do projeto de torres
estaiadas, € recomendavel o estudo mais aprofundado do comportamento nédo linear desse
tipo de estrutura. Torres estaiadas sdo também usadas em outras estruturas como pontes

estaiadas, torres de linhas de transmisséo de energia e torres eolicas, dentre outras.

1.2.
Motivacao

Nos tempos atuais, observa-se 0 uso crescente de torres estaiadas no ramo das
telecomunicacdes para transmissdo de dados. Em consequéncia, na medida que ocorre o
aumento na quantidade de construgdes desse tipo de torre, verificamos o crescimento do

namero de falhas de ruptura nas mesmas.

Nielsen [5] comenta que a ruptura de cabos € uma das causas mais frequentes do
colapso destas estruturas, além de outras, como o efeito de carregamento de gelo, corrosao
em componentes e problemas ocasionados pela execucdo e montagem da estrutura. Laiho
[6] apresenta uma lista de colapso em torres estaiadas ocorridas no século passado,

separadas por tipo de falha e altura.

Como exemplo, apresenta-se na Figura 1.3 (I) o colapso de uma torre estaiada,
utilizada para transmissao de radio, em Selma, no Estado do Alabama, Estados Unidos.
Neste acidente, um trabalhador morreu e outro ficou gravemente ferido. Na Figural.3
(1), verificamos o colapso de torre de telecomunicagdo na cidade de Terra Santa, Estado
do Para, Brasil. A mesma atingiu uma residéncia, nos quais seus integrantes tiveram

ferimentos leves. Neste caso, 0s servigos de telefonia e internet ficaram indisponiveis.
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(1)

Figura 1.3 — Colapso de Torre de Rddio em Selma, Alabama — EUA, (1), [7], e torre de telecomunicacbes em Terra
Santa, Pard — Brasil, (11), [8].

Devido a altura e esbeltez de torres estaiadas, além do carater nao linear das forcas
exercidas pelos cabos, as mesmas estdo sujeitas a diversos fenémenos néo lineares, tanto
estaticos quanto dindmicos, que interferem em seu comportamento e podem ocasionar
seu colapso. Além do prejuizo material e das consequéncias da paralisagdo de servicos de
telecomunicacdes, o colapso de torres pode levar a perdas humanas. A prevencdo do

colapso de torres estaiadas € a motivacdo desse trabalho.

1.3.
Objetivos

Essa dissertagdo esta inserida na linha de pesquisa de Instabilidade e Dindmica
das Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, no qual analisa-se a
perda de estabilidade estética e dindmica e as vibra¢fes ndo lineares de estruturas. Este
trabalho possui como objetivo principal aperfeicoar o conhecimento a respeito da
influéncia de ndo linearidade no comportamento, tanto estatico quanto dinamico, de
modelo simplificado de torre estaiada. Em particular, deseja-se investigar e quantificar o

efeito da perda de um ou mais cabos na resposta da estrutura.

Inicialmente, avaliam-se as frequéncias naturais e cargas criticas. A seguir, avalia-
se 0 comportamento pés-critico e sensibilidade a imperfeicbes do modelo original e com
perda de cabos bem como o efeito da plastificacdo dos elementos na capacidade de carga.
Finalmente, desenvolve-se um estudo sobre o comportamento ndo linear da estrutura

quando submetida a carregamento dindmico, analisando suas vibracdes livres e forcadas
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usando respostas no tempo e plano de fase, transformadas de Fourier e espectrogramas.
Um estudo paramétrico detalhado mostra o efeito da ruptura de cabos e da plastificagdo

nas vibragdes néo lineares.

1.4.
Organizacéao do trabalho

O presente trabalho constitui-se de sete capitulos, incluindo este de introducéo, e
cinco apéndices.

O Capitulo 2 apresenta a caracterizacdo de um modelo estrutural de torre estaiada,
introduzindo topicos como as geometrias usuais, disposicdo dos estais e pré-tensdo
aplicada nos cabos. Em seguida, apresenta-se uma breve revisao bibliogréfica abordando
a estatica e dindmica ndo linear desse tipo de estrutura, incluindo modelos simplificados

de torre estaiadas estudadas na literatura.

O Capitulo 3 descreve a modelagem por elementos finitos das torres estaiadas
estudadas no trabalho, usando o programa Abaqus. Detalham-se 0s passos necessarios a
analise linear através da resolucdo de problemas de autovalor, obtencdo de caminhos ndo
lineares de equilibrio e imperfeigdes e dindmica néo linear. Aborda-se também o modelo
constitutivo adotado para o comportamento elastoplastico dos materiais.

O Capitulo 4 apresenta os resultados das analises estatica e dinamica lineares dos
modelos estruturais propostos, obtendo-se as cargas criticas e modos de flambagem e as
frequéncias naturais e modos de vibracdo. Esses parametros permitem uma melhor
compreensdo da estrutura e sdo utilizados como referéncia nas analises ndo lineares

posteriores.

O Capitulo 5 aborda a resposta estatica ndo linear dos modelos estruturais
desenvolvidos. Obtém-se os caminhos ndo lineares de equilibrio e avaliam-se os valores
de carga critica da torre estaiada. Estuda-se o efeito das imperfei¢fes iniciais, ruptura de
cabos e plastificacdo na perda de capacidade de carga da estrutura.

O Capitulo 6 investiga o comportamento dindmico ndo linear dos modelos
estruturais propostos, analisando a influéncia da ruptura de cabos na vibracao livre e na

vibracdo forcada amortecida. Em seguida, investiga-se o efeito da presenca de
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deformacdes plésticas na resposta dinamica da torre e comparam-se as respostas elastica

e elasto-pléstica.

O Capitulo 7 traz as conclusBes provenientes deste trabalho e sugestdes para

futuras pesquisas.

No final do trabalho apresentam-se os apéndices. O Apéndice | aborda os dados
necessarios sobre os incrementos de tempo e amortecimento utilizados nas analises de
dindmica n&o linear. Os Apéndices Il a V fornecem resultados complementares das

analises de dindmica néo linear.
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2
Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, apresenta-se a torre estaiada adotada neste trabalho. Em adicéo,
apresentam-se alguns trabalhos presentes na literatura relacionados ao comportamento
estatica e dindmica ndo linear desse tipo de estrutura, assim como a adocao de material

elasto-plastico.

2.1.
Caracterizagéo de torre estaiada

O modelo estrutural de uma torre estaiada é composto por um mastro central e
seus cabos, tendo estes uma extremidade ancorada no solo e outra fixada no mastro. O
mastro pode ser construido com secdo tubular cilindrica ou trelicado. Em relacédo a
disposi¢do dos cabos no espaco, o usual € haver trés planos verticais, contendo em cada
um deles diversos niveis de estais, Figura 2.1. Neste caso, os planos distam entre si de um
angulo de 120°, gerando uma estrutura com trés planos de simetria, Figura 2.2. Em relacdo
a disposicdo dos cabos, diversas configuracdes sdo encontradas, sendo as mais comuns
em leque, onde todos os cabos em um plano tém o mesmo ponto de ancoragem no solo,
ou paralelo, com distintos pontos de ancoragem. Para torres altas com diversos niveis de
estais pode haver diversos tipos de distribuicdo como, por exemplo, diversos conjuntos
em leque. E usual o cabo ligado ao topo da torre ter um angulo de aproximadamente 60°
em relacdo a base da estrutura, tendo em vista, por um lado, o espaco ocupado pela torre

e, por outro lado, o enrijecimento lateral da torre.

@ (m

Figura 2.1 — Modelo esquemdtico de torre estaiada, composto por dois niveis de estais em cada plano vertical,
geometrias tipo leque (1) e paralelo (11).
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L.

Figura 2.2 — Vista superior de modelo esquemadtico de torre estaiada.

Na execucao de uma torre estaiada, adota-se usualmente uma pré-tensdo nos cabos
com o intuito de evitar o afrouxamento dos mesmos [9]. A norma canadense recomenda
entre 8 e 15% da tensdo de ruptura dos cabos [10]. Neste trabalho, adota-se um valor
intermediario de 10% da carga de ruptura do cabo. O material usual é aco e é interessante
comentar que, ja foi relatado o uso do material Kevlar para os cabos, como na Torre de
Collserola, na cidade de Barcelona, Espanha [9]. Esse material € uma fibra sintética para-

aramida com diversas aplicacOes, devido a sua alta relacdo resisténcia/peso [11].

Em relacdo as condigdes de contorno da estrutura, os cabos possuem restri¢éo ao
deslocamento nas trés dire¢es em seu ponto de ancoragem, e 0 mastro é engastado em
sua base. E importante ressaltar que, em alguns trabalhos da literatura, as torres s&o
rotuladas na base do mastro, tendo somente restricdo aos deslocamentos, com o intuito de
evitar o surgimento de momento na base. No entanto, 0 modelo engastado € mais usual

em aplicacdes praticas.

Numa torre estaiada, o0 peso proprio da estrutura € majoritariamente devido ao
mastro central e suportado pelo mesmo. Os carregamentos laterais atuantes na torre, como
forca de vento, séo resistidos em grande parte pelos estais. Os cabos funcionam como
espécie de contraventamento ou apoios intermediarios, limitando os deslocamentos na
estrutura e aumentando sua rigidez. Consequentemente hd um aumento na carga critica e

nas frequéncias naturais.
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2.2.
Revisdo Bibliogréfica

Torres estaiadas apresentam comportamento eminentemente ndo linear, nédo
permitindo que o desenvolvimento de uma formulagdo analitica para o comportamento
da mesma seja de facil obtencdo. Diversos trabalhos na literatura buscaram a
compreensdo desses efeitos ndo lineares aos quais a torre estaiada esta submetida, tanto
no campo estatico quanto dinamico. Shi e Salim [12] desenvolveram um estudo das
respostas ndo lineares de torres estaiadas sob carregamentos estaticos e dindmicos,
utilizando o método dos elementos finitos (MEF). Para as analises, os autores utilizaram
algoritmos iterativos como o método de Crisfield e método de Newmark Beta. Dois
estudos de caso sdo apresentados, sendo o primeiro uma torre com altura de 50 pés, com
aplicacdo de uma carga pontual no topo do mastro, e 0 segundo caso uma torre de 328
pés, sob o efeito do terremoto El Centro.

Wahba et al. [13] apresentaram dois modelos de elementos finitos diferentes para
analisar torres estaiadas. No primeiro modelo, 0 mastro é modelado como elemento de
trelica tridimensional e os estais com elemento ndo linear de cabo, apresentando um
grande nimero de graus de liberdade. No segundo modelo, adotou-se um modelo
simplificado, sendo o mastro discretizado com elementos de viga-coluna e 0s estais com
elemento ndo linear de cabo. Os dois modelos foram avaliados usando seis torres
existentes sujeitas a uma variedade de combinagcfes de carga envolvendo cargas
permanentes, de vento e de gelo. Os resultados sdo comparados a um modelo simples,
mas amplamente utilizado, no qual a torre € modelada como uma viga em suportes
elasticos ndo lineares. As comparacGes de resposta estrutural incluem tensdes nos cabos

€ mastro.

Pan et al. [14] realizaram uma analise da flambagem elastica de torres estaiadas
considerando efeitos de segunda ordem, com o intuito de estabelecer um procedimento
de projeto mais rigoroso para torres com um nivel de estais. Avaliou-se a influéncia da
forca e rigidez dos cabos como um reforgo lateral. A torre estaiada é modelada como uma
coluna reforgada lateralmente usando um modelo de mola equivalente para a agéo dos

cabos.

Mirshafiel et al. [15] realizaram uma andlise numérica da resposta dindmica em

linhas de transmissdo quando sujeitas ao rompimento de cabo e efeito do gelo na estrutura.
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Ghafari Oskoei e McClure [16] apresentaram um novo modelo de analise sismico
de torres de telecomunicacdo estaiadas, que sdo modeladas como uma viga-coluna
continua com suportes elasticos lineares representando o efeito dos cabos. O objetivo foi
que este modelo funcionasse como alternativa a procedimentos de modelagem mais
elaborados, além de poder ser usado como rapido monitoramento de vulnerabilidade
sismica em torres existentes. A abordagem foi testada com nove estudos de caso de
mastros de telecomunicacBes reais submetidos a cinco excitagBes sismicas. A
metodologia foi posteriormente validada com a analise de dois mastros sob os efeitos de
81 terremotos registrados na California. Abordando também o efeito de sismos em torres,
Ismail [17] fornece medicBes de campo da resposta dindmica de uma torre estaiada de
138 m localizada na cidade de Qussia, Egito. As medic¢des in situ das vibracdes do
ambiente da torre sdo usadas para determinar as frequéncias naturais dominantes da torre
e estas sdo comparadas com o0s obtidos por elementos finitos. As medicGes de campo
foram usadas para atualizar o modelo de elementos finitos. S&o apresentadas avaliagdes
sismicas e comparagdo entre os modelos original e atualizado levando em consideracao a

deterioracdo dos elementos.

Kahla [18] estudou os efeitos da ruptura de um cabo de uma torre estaiada no
deslocamento do mastro, nas tensdes dos corpos intactos e nas forgas axiais nos membros
do mastro sem a pressao do vento. A vibracdo da estrutura € iniciada por um desequilibrio
de carga no né do cabo rompido, que se traduz em uma aceleracdo inicial. A andlise é
ilustrada com um exemplo de torre estaiada, cujas frequéncias naturais foram
determinadas tanto para a estrutura intacta quanto para as danificadas. Foram
determinadas as variacdes temporais dos deslocamentos do mastro, as tensGes das

extremidades dos cabos e as for¢as axiais das barras.

Em relacdo a estudos sobre a ndo linearidade do material, Xiang et al. [19]
estudaram a resposta elastico-plastica e sua influéncia na falha dos cabos de aco. Para isto
desenvolveram um modelo analitico para caracterizacdo da resposta elasto-plastica para
cabos de aco. Lee e McClure [20] realizou uma modelagem numérica para estudar a
deformacéo elasto-plastica de uma torre trelicada e comparou seus resultados com

modelo de escala real.

Rao et al. [21] investigaram diferentes tipos de falhas prematuras observadas
durante um teste em escala real das torres da linha de transmissdo em Chennai. As falhas

que foram observadas durante o teste sdo estudadas e os motivos sdo discutidos em
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detalhes. Os membros da torre sdo modelados usando viga-coluna e elementos de placa.
Diferentes tipos de falhas sdo modelados usando software de elementos finitos e 0s
resultados analiticos e os resultados do teste sdo comparados com varias normas. Com
base nos resultados dos testes, destaca-se a importancia do estudo das falhas e a
necessidade de testes de torres de linhas de transmissdo € enfatizada. Ushio et al. [22]
criaram um modelo de elemento hibrido, utilizando elemento de viga, placa e solido, para
modelar as ligagbes dos membros em guindastes para melhor compreensdo do

comportamento dindmico das mesmas durante um terremoto.

Diversas normas de projeto como ASCE [23], Eurocode [24], norma Britanica
[25] e norma Canadense [10] tratam do projeto de torres estaiadas e diversos parametros,

como, por exemplo, o efeito do vento.

Madugula [26], em seu livro, busca reunir diversos topicos sobre torres estaiadas,
abordando assuntos como a dindmica dos cabos e mastro, efeitos dindmicos néo lineares
dos cabos, catenaria, modelagem da analise dindmica linear e ndo linear, carregamentos
de vento, além de efeitos sismicos, sendo este um dos raros livros especifico de torres
estaiadas. Smith [27] apresenta a historia das torres estaiadas, suas geometrias, tipos de
carregamentos, normas de projeto, detalhes de construcdo, entre outros topicos. E
importante ressaltar que ndo existe na literatura muitos livros que abordem o tema

especifico de torres estaiadas.

2.3.
Modelos simplificados de torre estaiada

Existem na literatura alguns trabalhos que buscaram desenvolver modelos
simplificados para analisar o comportamento ndo linear de estruturas semelhantes a torre
estaiada. Thompson e Gaspar [28] utilizam um modelo de péndulo estaiado, composto
por uma coluna rigida, contida por trés molas lineares. As molas fazem um angulo de 45°
com a coluna e formam um angulo com horizontal. Aplica-se uma carga vertical no topo
da coluna. Este modelo simples consegue ilustrar uma gama de catastrofes umbilicais
seguindo os trabalhos de Thom [29] e Zeeman [30], e pode ser usado para ilustrar o

comportamento pos-critico e sensibilidade a imperfeicdes de torres estaiadas.
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Figura 2.3 — Modelo esquemdtico de Augusti (1), [32], e péndulo estaiado (l1), [28].

Orlando [31] apresenta um estudo detalhado do comportamento do modelo do
péndulo estaiado [28] e 0 modelo de Augusti [32], ilustrados na Figura 2.3, com énfase
na dinamica ndo linear, instabilidade e controle de vibragdes. Ele destaca a influéncia da
interacdo modal resultante das simetrias do modelo na instabilidade estatica e dinamica
da torre estaiada. Os fenébmenos ndo lineares observados no modelo simplificado foram
observados nos estudos de Marques [33] e de Pezo et al. [34] no estudo de torres estaiada

usando o método de elementos finitos.

Orlando et al. [35] investigam como simetrias e imperfei¢cbes geométricas iniciais
influenciam a estabilidade dos modos néo lineares e a existéncia de solugées multimodais
relacionadas a flambagem instavel. Lenci et al. [36] utilizam o modelo do péndulo
estaiado [28] e 0 modelo de Augusti [32] para ilustrar seu complexo comportamento, em
virtude de acoplamentos modais, na presenca de cargas estaticas e dinamicas e propdem

mecanismos de controle de vibragdes baseada na dindmica global do sistema.
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3
Modelagem Numeérica

3.1.
Aspectos Gerais

Neste capitulo, apresentam-se as informagdes referentes ao desenvolvimento dos
modelos de torre estaiada, assim como 0s tipos de analises estaticas e dindmicas
executadas, tanto no regime linear quanto no ndo linear. O método utilizado para as
anélises € o Método dos Elementos Finitos, sendo aplicado o software comercial
ABAQUS, desenvolvido pela empresa Dassault Systemes [37]. Apresentam-se no final
do trabalho apéndices contendo os procedimentos detalhados sobre dados de entrada para

0s modelos numeéricos e execuc¢do das analises usando o software ABAQUS.

3.2.
Tipos de Modelos

Um dos objetivos do trabalho é avaliar a perda de cabos nos resultados. Para isto
sdo estudados quatro modelos de estruturas reticuladas espaciais, a saber: somente o
mastro, a estrutura estaiada com todos os cabos, a estrutura estaiada sem um cabo e a
estrutura estaiada sem dois cabos. O modelo considerando somente o0 mastro, sem a
presenca de cabos, é utilizado para validar do modelo numérico. Os outros trés tipos sao
compostos pelo mastro central e dois niveis de estais (cabos), espacados por um angulo
de 120° na base da estrutura. Nos modelos sem um cabo ou dois cabos, sdo excluidos
cabos inferiores ou superiores €, no caso de perda de dois cabos, estais no mesmo plano
e em dois planos distintos. Para os cabos sdo adotadas, com base na literatura, dois tipos

de distribuicéo: leque e paralelo.

Madugula [26] comenta que diversos fatores, como, por exemplo, o processo de
ruptura do cabo, amortecimento dos estais e mastro, vibracdo dos estais e mastro,
influenciam no comportamento do mastro imediatamente apos a ruptura dos cabos e esses

sdo incertos. Dessa forma, uma andlise com alto nivel de acuracia de uma torre estaiada
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apos a ruptura de um ou mais cabos néo é factivel. Madugula [26] propde uma abordagem
simplificada na qual a ruptura do cabo é assumida pela simples eliminag&o do cabo. Esta
proposta é adotada no presente estudo.

3.2.1.
Modelo do Mastro Isolado

Este modelo é composto somente pelo mastro, sem a utilizacdo de cabos e
utilizado com o propoésito de validacdo do modelo. Em relagdo as propriedades
geométricas, 0 mastro apresenta uma altura de 100 m, se¢do transversal circular vazada
com raio externo R igual a 0,5 m e espessura de 0,025 m. A torre é feita de aco de
densidade p igual a 7.850 kg/m3, mddulo de elasticidade E igual 2,1 10 N/m? e
coeficiente de Poisson v igual a 0,3. Em relagdo as condi¢des de contorno, o mastro é
engastado na base, apresentando restricdes aos deslocamentos e rotacGes nas trés
direcdes, e livre no topo. O mastro é discretizado com elementos de viga-coluna
tridimensionais com trés nds, na formulagdo quadratica, sendo seis graus de liberdade por
nd, denominados B32 no software ABAQUS [37]. A Figura 3.1 apresenta uma
representacdo do modelo do mastro, indicando o sistema de coordenadas utilizadas no
software ABAQUS.

Figura 3.1 — Modelo esquemdtico do mastro.
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3.2.2.
Modelo de Torre Estaiada

Este modelo é composto pelo mastro, sendo os cabos localizados em trés planos
simetricamente distribuidos, tendo-se dois niveis de estais (cabos) por plano. Em cada
plano os cabos sdo dispostos em leque ou paralelo. No modelo em leque, os dois cabos,
pertencentes a0 mesmo plano, possuem a mesma origem na ancoragem, mas apresentam
sua outra extremidade fixada em pontos distintos do mastro, tendo assim inclinagdes
distintas. Diferentemente do modelo leque, na distribuicdo em paralelo os cabos possuem
origem em pontos de ancoragem distintos, tendo todos os cabos a mesma inclinacdo. Nos
dois modelos, em cada plano um dos cabos é fixado no topo do mastro, com um angulo
de 60° em relagéo ao plano horizontal, sendo o outro cabo preso a meia altura do mastro.
Os cabos possuem secdo transversal circular, sendo diversos didmetros de cabos
considerados na analise com base nos dados disponiveis na literatura e catalogos
industriais. A Tabela 3.1 apresenta os didametros de cabos utilizados nesse estudo. Os
estais sdo também de aco com densidade p igual a 7.850 kg/m?3, modulo de elasticidade
E igual 1,3 10" N/m? e coeficiente de Poisson v igual a 0,3. Em relagdo as condigdes de
contorno, o cabo possui em seu ponto de ancoragem restricdes aos deslocamentos nas trés
direcdes. O cabo é discretizado com elementos de trelica tridimensionais com dois nos,
sendo trés graus de liberdade cada nd, na formulacdo linear, denominado T3D2 no
software ABAQUS [37], reagindo somente sob a atuacdo de esforcos axiais de tracao.
Outra possibilidade encontrada na literatura € modelar o cabo como catenaria incompleta,
curva naturalmente assumida pelo préprio cabo quando submetido ao seu peso proprio.
Entretanto, o emprego de elementos de trelica para o cabo protendido € usual na literatura

técnica com o madulo de elasticidade levando em conta a curvatura do cabo [26].

_________________________

loggom______

_1oaoom

M (1)

Figura 3.2 — Modelo esquemadtico Original, tipo leque (I) e paralelo (l1).
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Segundo a norma canadense [10], recomenda-se como carga de protensao dos

cabos um valor entre 8 e 15% da carga de ruptura dos cabos. Nos modelos desenvolvidos,

utiliza-se como pré-tensdo o valor de 10% da carga de ruptura do cabo, como apresentado

na Tabela 3.1.
Tabela 3.1 — Propriedades dos cabos [38].
Diametro () Carga de Ruptura Pré-
& P tensao
(in) (mm) (1bf) (kN) (kN)
5/16 8 8520 37,9 3,8
5/8 16 33400 149,0 14,9
1 26 83600 372,0 37,2
11/2 38 184000 818,0 81,8
17/8 48 282000 | 1250,0 125,0
3.2.3.

Modelo Sem Um Cabo

A diferenca entre este modelo e 0 modelo original é a perda de um cabo inferior

ou superior. A Figura 3.3 ilustra os modelos propostos. Em relacdo as propriedades

geométricas, leis constitutivas do material, condi¢fes de contorno e tipo de elemento

finito, o mastro e os cabos apresentam as mesmas caracteristicas que o modelo original

citado. E importante ressaltar a presenca da forca de pré-tensdo atuante nos cabos,

gerando uma perda de simetria na estrutura.
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Figura 3.3 — Modelo esquematico sem 1 cabo inferior, tipo leque (1) e paralelo (Ill), e modelo sem 1 cabo superior,
tipo leque (1) e paralelo (1V).

3.2.4.
Modelo Sem Dois Cabos

Neste caso, podem-se obter diversos tipos de configuraces, como a perda dos
dois cabos num mesmo plano ou em planos diferentes. Quando ocorre a perda de cabos
em planos diferentes, existe a possibilidade de perda dos dois cabos inferiores, dois cabos
superiores ou um inferior e outro superior. As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram os modelos

propostos. Novamente, é importante ressaltar a presenca da forca de pré-tensdo atuante

nos cabos.
Y Y
z ‘J‘x z ‘J‘x

@ an

Figura 3.4 — Modelo esquemdtico sem 2 cabos num mesmo plano, tipo leque (1) e paralelo (11).
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Figura 3.5 — Modelo esquemdtico sem 2 cabos inferiores, tipo leque (Ill) e paralelo (V), e modelo sem 2 cabos
superiores, tipo leque (IV) e paralelo (V).

3.3.
Analises por Elementos Finitos

Nesta se¢do, descrevem-se 0s tipos de analises realizados nos modelos estruturais
propostos, usando o método de elementos finitos, cujos resultados sdo apresentados nos
capitulos seguintes. Primeiramente, realiza-se para cada modelo uma analise do equilibrio
global, no qual somente atuam o peso prdprio da estrutura e a forca de pré-tensdo nos
cabos, a fim de se determinar a posicdo de equilibrio inicial a ser usada nas préximas
etapas. Na segunda etapa, realiza-se uma analise linear, estatica e dinamica, obtendo as
cargas criticas e frequéncias naturais dos modelos. Na terceira etapa, realiza-se o estudo
do comportamento pos-critico dos modelos e na quarta-etapa, avalia-se 0 comportamento
dindmico ndo linear da estrutura, obtendo sua resposta transiente e permanente.
Inicialmente consideram-se apenas os efeitos da ndo linearidade geométrica dos modelos.
Numa segunda parte, avaliam-se os efeitos da ndo linearidade fisica dos materiais. Dessa

forma, reaplicam-se as etapas anteriores, adotando-se um material elasto-plastico.
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3.3.1.
Anélise Global

O primeiro na analise da torre estaiada é determinar a posicao de equilibrio inicial
da estrutura, levando em conta o peso proprio do mastro e cabos, além das forcas de pré-
tensdo nos estais. Assim, sdo captados os efeitos da ndo linearidade geométrica para as

etapas seguintes.

3.3.2.
Analise Linear

Apos a realizacdo da analise global, determinando a posicédo de equilibrio inicial
da estrutura, executa-se a analise linear, cujo objetivo é obter as cargas criticas de
flambagem eléstica e frequéncias naturais dos modelos. Esses parametros sdo essenciais
no desenvolvimento de projetos para o entendimento do comportamento da estrutura,
além de serem utilizados nas andlises ndo lineares, como 0s caminhos pds-criticos e

analise dindmica ndo linear.

O procedimento para a obtencdo das cargas criticas de flambagem elastica €
através do médulo Buckle, no software ABAQUS. Inicialmente, aplica-se uma carga
vertical unitaria para baixo no topo da estrutura. Ap6s a solucdo do problema de
autovalor, o software fornece os autovalores que correspondem as cargas criticas e seus
respectivos autovetores, que correspondem aos modos de flambagem. Como a carga de

referéncia é unitéria, esses autovalores correspondem aos valores das cargas criticas.

O procedimento para a obtencdo das frequéncias naturais da estrutura € usando o
maodulo Frequency do software ABAQUS. Apds o processamento, o software fornece os
autovalores que correspondem as frequéncias naturais e seus respectivos autovetores, que

correspondem aos modos de vibragé&o.

3.3.3.
Caminhos N&o-Lineares de Equilibrio

Nesta etapa, 0 objetivo é a obtencdo do caminho pdés-critico da estrutura. O
software ABAQUS utiliza o0 Método de Riks [39], um algoritmo de continuagdo, para
atingir tal fim. E comum, neste tipo de anélise, a aplicacdo de imperfeicdes geométricas

ou de carregamento de modo que o algoritmo possa obter o caminho ndo linear de
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equilibrio da estrutura levemente imperfeita, j& que o programa ndo faz analise de
bifurcacdo. Se a imperfeicdo inicial € muito pequena, o caminho obtido se aproxima
assintoticamente do caminho da estrutura perfeita, permitindo a identificacdo do tipo de

bifurcacdo e do comportamento pos-critico.

A norma ABNT NBR 8800/2008 [40] afirma que as imperfei¢cbes geométricas
iniciais devem ser tomadas como imperfeicdo equivalente global igual a L/500 ou local
igual a L/1000, sendo L o comprimento destravado do membro estrutural [41]. Assim,
introduz-se no software a imperfeicdo modal nos valores de L/200 e L/100, onde L é o

comprimento do mastro.

O procedimento para a obtencdo dos caminhos ndo lineares de equilibrio €
dividido em duas etapas. Primeiramente, o software executa 0 comando Buckle, como
mencionado na andlise linear. Os autovetores sdo normalizados de forma que o
deslocamento horizontal maximo da estrutura é igual a um. Num segundo momento, o
programa ABAQUS executa a analise Static Riks (Método de Riks) tendo por base a
imperfeicdo modal escolhida. Assim, o valor desse deslocamento horizontal maximo se

torna o valor da imperfeicéo.

Apds o processamento do software, 0 mesmo apresenta os resultados na forma
LPF (em inglés: Load Proportional Factor), ou seja, um fator de carga. A fim de facilitar
a visualizacdo dos graficos obtidos, adota-se como eixo das ordenadas um parametro

adimensional de carga vertical a, com base na carga critica de Euler, dado por:

PL?
a = H (3.2)

Onde: P € a carga aplicada, L é o comprimento do mastro, E é o mddulo de
elasticidade do material e | € 0 momento de Inércia.

3.3.4.
Dinamica Nao-Linear

Nesta etapa, 0 objetivo é compreender 0 comportamento dindmico ndo linear dos
modelos propostos. Para a realizagdo desse tipo de analise no software ABAQUS, é
necessario usar o modulo Dynamic, Implicit. Neste item, informa-se o tempo total de

integracdo e o tamanho do incremento de tempo, sendo este definido em funcdo da
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frequéncia natural da estrutura. Dados mais detalhados dessa etapa encontram-se no

Apéndice I.

Adota-se como método de integracdo o método de Newmark-p. Para uso do
método devem ser fornecidos os valores dos pardmetros alpha, beta e gamma a fim de
minimizar o amortecimento numeérico, evitando a propagacdo de erros. Os valores

adotados sao alpha=0, beta=0,03025 e gamma=0,6, recomendados por Hilber et al. [42].

Esta etapa é dividida em duas partes: vibracao livre amortecida e vibragdo forcada
amortecida. Na vibracdo livre amortecida, € aplicada uma carga de pulso uniformemente
distribuida ao longo do mastro, na direcdo X, com duragédo de 0,05 segundos, para criar
uma excitacao inicial compativel com a estrutura. Na vibracdo forcada amortecida, é
aplicado ao longo do mastro um carregamento uniformemente distribuido com variagdo

harmdnica no tempo dado por:
F(t) = F, *sin(Qt) (8)
Onde Fo (kN/m) é a magnitude da forca e Q, a frequéncia de excitacéo.

Um passo relevante é a definicdo do amortecimento referente ao material do
mastro e estais. E utilizado o amortecimento proporcional de Rayleigh &, no valor de 1%.
No software ABAQUS, a taxa de amortecimento € introduzida atraves dos parametros A
e B, os quais multiplicam, respectivamente, as matrizes de massa e rigidez e séo

calculados em funcéo das frequéncias naturais da estrutura [43].

Ap0s o processamento, pode-se obter a variagdo dos deslocamentos e velocidades
no tempo e os respectivos planos de fase. Além desses resultados, é possivel realizar a
partir do arquivo obtido da integracdo numérica a Transformada Répida de Fourier e 0
Espectrograma, com o auxilio do software Matlab, desenvolvido pela empresa
MathWorks [44].

3.3.5.
Material Elasto-Plastico

Apos a realizacdo da analise linear, caminho pds-critico e dindmica ndo linear nos
modelos original e com perda de cabos, considerando o material eléstico linear, busca-se

avaliar o efeito da plastificacdo do mastro e estais na resposta da estrutura.
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O material é considerado elastico-perfeitamente plastico, que € uma lei
constitutiva apropriada para 0os agos empregados em torres estaiadas. Em relagdo ao
material do mastro, este apresenta tensdo de escoamento de 250 MPa e o material dos
estais possuem tensdo de escoamento de 690 MPa, [45]. A Figura 3.6 apresenta a relagédo

tensdo-deformacdo dos materiais do mastro e cabos.

Diagrama Tensdo x Deformacédo
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Figura 3.6 — Diagrama Tenséo x Deformagdo dos materiais do mastro e estais.

3.3.6
Fluxograma

A Figura 3.7 apresenta o fluxograma com os procedimentos de analise realizados

neste trabalho.
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Figura 3.7 — Fluxograma dos procedimentos de andlise.
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4
Analise Linear

4.1.
Consideracodes

Neste capitulo, apresentam-se os resultados da analise linear, estatica e dinamica,
cujo objetivo € a obtencdo das cargas criticas de flambagem eléstica e frequéncias naturais
dos modelos estruturais. Esses pardmetros, além de permitirem a avaliacdo do
comportamento da estrutura, serdo usados como referéncia nas analises ndo lineares

desenvolvidas nos capitulos seguintes.

Primeiramente, este capitulo inicia-se pela validacdo da metodologia de analise,
utilizando-se o mastro modelado como uma coluna engastada e livre. Posteriormente,
analisa-se a influéncia do tipo de distribuicdo adotada para os cabos (leque ou paralelo)
no modelo original da torre estaiada. Verifica-se também o comportamento para
diferentes bitolas de cabos e a influéncia da considera¢&o ou ndo do seu peso proprio. A
seguir, analisa-se o efeito da perda de cabos no comportamento da torre estaiada,

adotando para efeito de comparagdo uma bitola de 48mm para os estais.

4.2.
Validacdo da modelagem — carga critica e frequéncia fundamental da torre

O objetivo desse item € a obtencdo das cargas criticas de flambagem elastica e
frequéncias naturais da torre pelo software ABAQUS e compara-los com valores
analiticos encontrados na literatura. O mastro é modelado como uma coluna engastada na
base e livre em sua outra extremidade. As propriedades do modelo ja foram citadas no
item 3.2.1.

Em relagdo a carga critica de flambagem el&stica, na literatura, Timoshenko e
Gere [46] apresentam que, o valor analitico da carga critica de uma coluna engastada na
base e livre na sua outra extremidade, sob efeito unicamente de uma carga compressiva

P aplicada no topo da coluna, sem considerar o peso proprio, € dada por:
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T2EI

P, = WE (4.1)

Timoshenko e Gere [46] indicam que, quando se acrescenta a essa coluna
prisméatica uma carga distribuida q ao longo de seu comprimento L, representando seu
peso proprio, a carga critica pode ser obtida de forma aproximada assumindo que o efeito
da carga do peso ¢ equivalente ao de um carregamento igual a 0,3gL aplicado no topo da
coluna. Assim a carga critica, considerando o peso préprio, é dada por

T2EI

P.. =
cr T e

—0,3¢qL (4.2)

Os valores obtidos pelo software ABAQUS para a carga critica do modelo sem e
com peso préprio, sdo apresentados na Tabela 4.1 e comparados com os resultados
analiticos. Observa-se a importancia do peso proprio na capacidade de carga deste tipo
de estrutura, em funcdo da grande altura da torre (L=100 m), provocando um decréscimo
de 38% no valor da carga critica de flambagem, o que resulta em um decréscimo
significativo na rigidez efetiva da estrutura. Assim, conclui-se que a consideracdo do

efeito do peso proprio é imprescindivel na analise destas estruturas.

Tabela 4.1 — Carga Critica da torre, método analitico e ABAQUS, considerando ou ndo o peso proprio.

Carga Critica (kN)
Analitico ABAQUS Variagdo
SEM PESO PROPRIO 471,80 471,61 0,04%

COM PESO PROPRIO 294,89 292,45 0,83%

Em relacdo as frequéncias naturais, Blevins [47] deduz uma expressdo analitica
para obtengdo das frequéncias naturais de vigas engastadas e livres, sendo estas dadas
por:

1

f = A (BY:i=123,.. (4.3)

" 22 \m

Sendo: f; a i-ésima frequéncia de vibragdo em Hz; m a massa por unidade de

comprimento (M=p#Asecq0, SNAO Agecqo, @ area da secdo transversal) e A; € a i-ésima
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raiz da equacdo caracteristica obtido do problema de autovalor. A primeira raiz, relativa
a frequéncia fundamental, é igual 1,87510407 [47].

Jurjo [48] desenvolve uma férmula para obter a frequéncia fundamental da
estrutura quando considerado o peso proprio de forma distribuida ao longo da coluna, que

é dada por:

0,0009755256162 .
1= mlZ (sqrt(m(0,522398204 x 10°qL3 + 0,3088478529

x 1011El (4.4)

—1,/0,1276350973 x 1018¢2L6 + 0,2106761186 x 102°EIqL? + 0,8750008982 x 1021E12))>

Os valores obtidos pelo software ABAQUS para a frequéncia fundamental da
torre, sem e com peso proprio, sdo apresentados na Tabela 4.2 e comparados com 0s
resultados analiticos. Observa-se mais uma vez o efeito significativo do peso proprio
levando a um decréscimo de 28% na frequéncia fundamental. Cabe observar o valor
extremamente baixo da frequéncia fundamental, levando a um periodo fundamental de
12.87s, 0 que pode causar problemas graves de transmissdo de sinais e vibracOes
excessivas sob cargas ambientais. Os cabos tém por objetivo minorar estes problemas,

enrijecendo a estrutura.

Tabela 4.2 — Frequéncia fundamental da torre, resultado analitico e numérico, sem e com a consideragdo de peso
proprio.

Frequéncia Fundamental (Hz)
Analitico ABAQUS Variagdo
SEM PESO PROPRIO 0,0998 0,0996 0,20%
COM PESO PROPRIO 0,0745 0,0777 -4,30%

A partir dos dados nas Tabelas 4.1 e 4.2, verifica-se que os valores obtidos pela
metodologia de modelagem do software ABAQUS concordam com os valores analiticos
presentes na literatura, com diferencas aceitaveis. Esses dados validam a metodologia da
modelagem para obtencdo das cargas criticas de flambagem eléstica e frequéncias
naturais. Em adicéo, notamos que, quando aplicamos o peso proprio na estrutura, tanto a
carga critica quanto a frequéncia fundamental possuem valor consideravelmente inferior
guando comparado no caso de auséncia do peso proprio. Isso demonstra a importancia do

peso proprio na determinacdo da carga critica de flambagem elastica de torres de grande
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altura e suas frequéncias naturais. Assim nos proximos itens considera-se sempre o efeito
do peso préprio da estrutura.

4.3.
Analise da torre estaiada

4.3.1.
Carga critica do Modelo Original

Inicialmente realiza-se um estudo de convergéncia a fim de verificar o nimero
adequado de elementos a serem adotados na discretizagdo do mastro. Na Figura 4.1
apresenta-se este estudo, adotando como exemplo uma bitola de estais de 48mm.
Observa-se na Figura 4.1 que, a partir da discretizacdo em 20 elementos, atinge-se a
convergéncia. Assim, esse numero foi adotado nos modelos estudados, diminuindo o

esfor¢co computacional.

Na Tabela 4.3, apresentam-se as seis primeiras cargas de bifurcacdo da torre
estaiada, utilizando as distribuicdes de cabos em leque e paralelo. Adotaram-se cinco
valores para a bitola dos estais. Verifica-se que, em virtude das simetrias da estrutura,
como demonstrado por Orlando et al. [35] para 0 modelo de Augusti, as cargas de
bifurcacdo ocorrem em pares. Assim existem dois modos com a mesma carga critica
(P.y1 = P,y). Isto pode levar a problemas devidos ao acoplamento n&o linear entre os
dois primeiros modos [31,35], como se observara no capitulo seguinte. Observa-se 0
crescimento acentuado da carga critica com o aumento do didmetro dos cabos,
demonstrando sua importancia na estabilizacdo da torre. Cabe ressaltar que os cabos

funcionam como restricdes laterais, 0 que aumenta a carga critica da estrutura.
Comparando por exemplo a carga critica da torre (P, = 292,45kN, Tabela 4.1) com 0s
valores apresentados na Tabela 4.3, observa-se um aumento de 575% para $=8mm e
cabos em leque (P, = 1975,90kN) e de 3050% para $=48mm e cabos em leque (P, =
9214,75kN).
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Figura 4.1 — Teste de convergéncia para obteng¢do da carga critica no modelo original, adotando cabos de diGmetro

48 mm.
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Tabela 4.3 - Carga Critica de Flambagem Eldstica em kN para o Modelo Original (Leque e Paralelo), utilizando 5
exemplos de bitolas de cabos.

Modelo Original - Carga Critica (kN)
(0] Modo
Modelo
(mm) 1 2 3 4 5 6
g Leque | 1975,90 | 1975,90 | 6240,23 | 6240,23 | 12588,80 | 12588,80
Paralelo | 1956,93 | 1956,93 | 5464,34 | 5464,34 | 12083,90 | 12083,90
16 Leque | 4439,41 | 4439,41 | 9410,01 | 9410,01 | 20851,30 | 20851,30
Paralelo | 4246,76 | 4246,76 | 9137,95 | 9137,95 | 17036,30 | 17036,30
Leque | 7709,17 | 7709,17 | 11382,00 | 11382,00 | 22817,30 | 22817,30
26 Paralelo | 6975,44 | 6975,44 | 11196,10 | 11196,10 | 22582,30 | 22582,30
38 Leque | 9009,16 | 9009,16 | 17805,50 | 17805,50 | 23776,70 | 23776,70
Paralelo | 8680,16 | 8680,16 | 16018,50 | 16018,50 | 23241,60 | 23241,60
Leque | 9214,75 | 9214,75 | 21622,90 | 21622,90 | 28903,40 | 28903,40
18 Paralelo | 9055,48 | 9055,48 | 20994,90 | 20994,90 | 25463,50 | 25463,50

Na Figura 4.2 apresentam-se 0s seis primeiros modos de bifurcacdo do mastro,
enquanto a Figura 4.3 ilustra os seis primeiros modos de bifurcagéo da torre estaiada com
cabos em leque e paralelo. Adota-se como bitola padréo dos cabos o diametro de 48mm.
Comparando-se as duas figuras, observa-se a grande influéncia dos cabos no modo de
flambagem, com os cabos agindo como apoios intermediarios, o que leva ao aumento da

carga critica.

(1) (1) (I

(IV) (V) (Vi)

Figura 4.2 — Configuragdes de seis modos de flambagem do modelo somente mastro.
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Figura 4.3 — Configuragdes de seis modos de flambagem do modelo original, tipo leque (A) e paralelo (B, adotando a
bitola do cabo em 48mm.
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4.3.2.
Influéncia do peso préprio dos cabos

A fim de avaliar se o peso proprio dos cabos influencia os valores de carga critica
de flambagem elastica, apresenta-se na Tabela 4.4. Nota-se que, quando acrescentamos o
peso préprio dos cabos, o valor da carga critica diminui em aproximadamente 2%,
demonstrando a relevancia do peso proprio dos cabos é bem menor que a do peso proprio
da torre. Por consisténcia, o peso de toda a estrutura é sempre considerado nos capitulos

seguintes.

Tabela 4.4 - Carga Critica de Flambagem Eldstica em kN para o Modelo Original (Leque e Paralelo), bitola de cabos
em 48mm, considerando ou ndo o peso dos cabos.

¢ = 48 mm | Modelo Original - Carga Critica (kN)
Leque Paralelo
Modo
Sem Peso - Cabos | Com Peso - Cabos | Sem Peso - Cabos | Com Peso - Cabos
1 9398,50 9214,75 9228,18 9055,48
2 9398,50 9214,75 9228,18 9055,48
3 21954,80 21622,90 21326,30 20994,90
4 21954,80 21622,90 21326,30 20994,90
5 29093,90 28903,40 25687,90 25463,50
6 29093,90 28903,40 25687,90 25463,50
4.3.3.

Frequéncias naturais do Modelo original

Assim como no item 4.3.1, realiza-se um estudo de convergéncia a fim de se
verificar o nimero adequado de elementos a serem adotados na discretizacdo da torre. Na
Figura 4.4 apresentam-se os resultados, adotando como exemplo uma bitola de 48mm
para 0os cabos. Em virtude da simetria, apresenta-se a convergéncia do 1°,3°5°7° e 9°
modo de vibracdo. Observa-se na Figura 4.4 que, a discretizacdo em 20 elementos pode

ser considerada. Portanto, esse nimero foi adotado nos modelos estudados.

Em relacdo a Figura 4.4, nota-se que a convergéncia por baixo do 3°, 5° e 7° modo
pode ser explicada pelo fato da matriz de massa do modelo adotar massas nodais
concentradas, ndo considerando a inércia rotacional. Cabe destacar que o efeito de

cisalhamento ndo foi considerado.

Na Tabela 4.5, mostram-se as dez primeiras frequéncias naturais da torre estaiada.

Novamente observa-se o efeito simetrias da estrutura, tendo sempre dois modos com a
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mesma frequéncia. Isto pode levar a problemas de ressonancia interna 1:1, como
demonstrado por Orlando et al. [35] para 0 modelo de Augusti. Observa-se o crescimento
acentuado das frequéncias naturais com o diametro dos cabos, demonstrando sua
importancia no enrijecimento da estrutura. Comparando por exemplo a frequéncia
fundamental da torre (f; = 0,0777Hz, Tabela 4.2) com os valores apresentados na Tabela
5, observa-se um aumento de 201% para $=8mm e cabos em leque (f; = 0,2339Hz, T, =
4,47s) e de 1146% para $=48mm e cabos em leque (f; = 0,9680Hz, T; = 1,03s). Mesmo
assim as frequéncias continuam muito baixas, o que pode levar a vibragdes excessivas

sob cargas de vento e a necessidade de uma analise dindmica da estrutura.

1° MODO 32 MODO
1,00 1,65
0,98 =0T
- ERTIaS
<
g ose S 150 -
E & 1us
& o105 |
a, 054 F
-] 2 1,40
o8 135 |
0,90 130 b
0 B 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 5 30 35
N2 ELEMENTOS NO ELEMENTOS
——LEQUE ——PARALELO ——LEQUE ——PARALELO
52 MODO 72 MODO
2,00 3,70
— 3,50
T 190 g
= < 330
< 1,80 o
S 2310
& =
g g 290
g £
< 1,60 2,70
1,50 2680 b
o 5 10 15 20 25 30 35 o s 10 15 20 25 30 35
Ne ELEMENTOS N2 ELEMENTOS
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850
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g 550
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] 5 10
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15 20 25 30 35
N® ELEMENTOS
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Figura 4.4 - Teste de convergéncia para obtengdo das frequéncias naturais no modelo original, tipos leque e
paralelo, adotando nos cabos a bitola de didmetro 48 mm.
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Tabela 4.5 - Frequéncias naturais em Hz para o Modelo Original (Leque e Paralelo), utilizando 5 exemplos de bitolas

de cabos.
Modelo Original - Frequéncia (Hz)
(0] Modo
Modelo
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Leque | 0,2339 | 0,2339 | 0,6792 | 0,6792 | 1,7300 | 1,7300 | 3,3877 | 3,3877 | 5,5733 | 5,5733
: Paralelo | 0,2197 | 0,2197 | 0,6602 | 0,6602 | 1,7299 | 1,7299 | 3,3844 | 3,3844 | 5,5733 | 5,5733
Leque | 0,4338 | 0,4338 | 0,8532 | 0,8532 | 1,7463 | 1,7463 | 3,3973 | 3,3973 | 5,5446 | 5,5446
o Paralelo | 0,3991 | 0,3991 | 0,7960 | 0,7960 | 1,7461 | 1,7461 | 3,3842 | 3,3842 | 5,5443 | 5,5443
Leque | 0,6537 | 0,6537 | 1,1147 | 1,1147 | 1,7850 | 1,7850 | 3,4201 | 3,4201 | 5,4893 | 5,4893
% Paralelo | 0,5966 | 0,5966 | 1,0072 | 1,0072 | 1,7843 | 1,7843 | 3,3856 | 3,3856 | 5,4887 | 5,4887
Leque 0,8540 | 0,8540 | 1,4043 | 1,4043 | 1,8633 | 1,8633 | 3,4647 | 3,4647 | 5,4070 | 5,4070
* Paralelo | 0,7900 | 0,7900 | 1,2413 | 1,2413 | 1,8583 | 1,8583 | 3,3907 | 3,3907 | 5,4055 | 5,4055
Leque 0,9680 | 0,9680 | 1,5891 | 1,5891 | 1,9631 | 1,9631 | 3,5206 | 3,5206 | 5,3378 | 5,3378
e Paralelo | 0,9120 | 0,9120 | 1,3993 | 1,3993 | 1,9441 | 1,9441 | 3,4025 | 3,4025 | 5,3352 | 5,3352

Quanto a disposicao dos cabos, a partir da analise das Tabelas 4.3 e 4.5, verifica-
se que, 0 modelo com cabos em leque apresenta cargas criticas e frequéncias naturais com
valores acima das do modelo com cabos em paralelo. Isso demonstra que o modelo leque

possui uma rigidez maior do que o modelo paralelo.

Em adicdo, apresentam-se 0s modos normais de vibracdo do mastro (Figura 4.5)
e da torre estaiada com cabos em leque e paralelo (Figura 4.6). Adota-se como bitola
padréo dos cabos o diametro de 48mm.
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Figura 4.5 — Configuragdes de dez modos normais de vibragdo do modelo somente mastro.
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Figura 4.6 — Configuragbes de dez modos normais de vibragdo do modelo original, tipo leque(A) e paralelo(B),
adotando a bitola do cabo em 48mm.
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4.3.4.
Influéncia da perda de cabos

Nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, apresentam-se as cargas de bifurcacao e as frequéncias
naturais para os modelos com perda de um e dois cabos. Cabe ressaltar que as cargas de
bifurcacdo, obtidas de um problema de autovalor que considera a matriz de rigidez e a
matriz geométrica, sdo aproximadas, j& que a estrutura apresenta uma imperfeicdo inicial
gerada pela assimetria das forcas de protensdo dos cabos, sendo o valor exato obtido na
analise ndo linear da estrutura apresentada no préximo capitulo. O primeiro efeito da
quebra de simetria é a inexisténcia de modos com a mesma carga de bifurcacédo e
frequéncia natural. Verifica-se agora uma diferenca acentuada entre a primeira e segunda
carga de bifurcagdo. O mesmo ocorre com as frequéncias naturais. O segundo efeito a ser
observado € o decréscimo da carga critica e frequéncias naturais em virtude da perda de

rigidez da estrutura.

A partir da analise das Tabelas 4.6 a 4.8, verifica-se, assim como no modelo com
todos os cabos (Tabelas 4.3 e 4.5), que 0 modelo com cabos em leque apresenta valores

de carga critica e frequéncias naturais superiores a do modelo com cabos em paralelo.

Outro ponto a ser observado na Tabela 4.6, € que 0 modelo sem um cabo superior
possui valores de carga critica acima da do modelo sem cabo inferior. Entretanto, o

inverso ocorre com a frequéncia fundamental de vibragé&o.

A perda de dois cabos gera um decréscimo acentuado na carga critica e nas
frequéncias naturais, justificando o grande nimero de acidentes registrados na literatura
ocasionados pela perda de cabos [5]. Nota-se que a perda de dois cabos no mesmo plano
tem um efeito mais grave que a perda de dois cabos em planos distintos.

Para um melhor entendimento do efeito da perda de cabos, as Figuras 4.7 e 4.8
mostram as formas modais relativas ao primeiro modo de flambagem e ao primeiro modo

normal de vibrag&o para, respectivamente, os modelos sem um cabo e sem dois cabos.
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Tabela 4.6 — Cargas criticas de Flambagem Eldstica em kN e Frequéncias naturais em Hz para o Modelo sem 1 cabo
(Leque e Paralelo), adotando bitola de cabo em 48mm.

¢ =48mm
Carga Critica (kN) Frequéncia (Hz)
Sem 1 Cabo Sem 1 Cabo
Leque Paralelo Leque Paralelo
Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior
1 8719,50 | 8946,61 | 8178,20 | 8694,76 | 0,8167 | 0,7311 | 0,7099 | 0,7099
2 9243,60 | 9403,22 | 9249,68 | 9243,55 | 0,9695 | 0,9831 | 0,9188 | 0,9237
3 18183,00|12776,10 | 15239,70 | 12533,20 | 1,2756 | 1,5606 | 1,2269 | 1,3234
4 |21694,90|21665,90|21329,90 |21043,90 | 1,6020 | 1,5998 | 1,4215 | 1,4158
5 23396,80 | 23384,80 | 23267,80 | 23421,30 | 1,9413 | 1,7450 | 1,9509 | 1,7433
6 28917,30 | 28892,00 | 25691,70 | 25461,10 | 1,9674 | 2,0646 | 1,9607 | 2,0380

Tabela 4.7 — Cargas criticas de Flambagem Eldstica em kN e Frequéncias naturais em Hz para o Modelo sem 2 cabos
mesmo plano (Leque e Paralelo), adotando bitola de cabo em 48mm.

¢ =48mm | Sem 2 Cabos Mesmo Plano
Carga Critica (kN) Frequéncia (Hz)
Leque Paralelo Leque Paralelo

1 999,19 955,46 0,2138 0,1984
2 1042,89 1026,84 0,2315 0,2247
3 9434,42 9173,10 1,0345 0,8737
4 9661,28 9616,80 1,4895 1,2558
5 22815,10 22828,10 1,6519 1,6503
6 22840,40 23029,50 1,6751 1,6566

Tabela 4.8 — Cargas criticas de Flambagem Eldstica em kN e Frequéncias naturais em Hz para o Modelo sem 2 cabos
em planos diferentes (Leque e Paralelo), adotando bitola de cabo em 48mm.

¢ = 48mm
Carga Critica (kN) Frequéncia (Hz)
Sem 2 Cabos - Planos Diferentes Sem 2 Cabos - Planos Diferentes
Modelo Leque Modelo Paralelo Modelo Leque Modelo Paralelo
Inferiores | Superiores | Inferiores | Superiores | Inferiores | Superiores | Inferiores | Superiores
1 3396,77 1045,35 3397,28 1027,70 0,3891 0,2404 0,3899 0,2330
2 9120,97 9256,09 8834,03 9084,30 0,9323 0,9117 0,8485 0,8666
3 11024,00 9646,98 11030,20 9586,25 1,1551 1,5077 1,1556 1,2619
4 21176,30 19349,60 19068,50 18153,70 1,4597 1,5946 1,3110 1,3922
5 22543,10 22799,20 22572,20 22943,10 1,9353 1,6851 1,9354 1,6766
6 26285,00 24591,00 23683,90 23784,40 1,9531 1,9816 1,9440 1,9591
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Figura 4.7 — Configuragdes do primeiro modo de flambagem do modelo sem um cabo (111,11l e IV), sem dois cabos
mesmo plano (V e VI) e sem dois cabos em planos diferentes (VII, VIll, IX e X). Cabo de 48mm.
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Figura 4.8 — Configuragbes do primeiro modo normal de vibragdo do modelo sem 1 cabo (111,11l e IV), sem 2 cabos
mesmo plano (V e VI) e sem 2 cabos em planos diferentes (VII, VIII, IX e X), adotando a bitola do cabo em 48mm.
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5
Analise do Comportamento Pos-Critico

5.1.
Consideracodes

No capitulo anterior, apresentaram-se o0s resultados das cargas criticas e
frequéncias naturais dos modelos estruturais propostos. Neste capitulo, iniciam-se 0s
estudos do comportamento estatico ndo linear das torres estaiadas, considerando tanto
material elastico como material elasto-plastico. Em cada fase, analisa-se a influéncia da

disposicao dos cabos e do efeito na perda de cabos.

5.2.
Validacdo do modelo

5.2.1.
Material Elastico

Neste item, utiliza-se, novamente, o modelo da torre sem cabos para validar a
metodologia de andlise. O objetivo é a obtencdo do caminho pds-critico da estrutura,
utilizando o software ABAQUS e o Método de Riks [39], e a comparacdo deste com
trabalhos presentes na literatura.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, adota-se como eixo das ordenadas

o parametro de carga vertical @« = PL?/EI, definido anteriormente no item 3.3.3, € no
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Figura 5.1 — Modelo de validagéo — material eldstico - Trajetdria de equilibrio do modelo mastro, adotando
imperfei¢do modal de 0,1%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912623/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912623/CA

74

eixo das abscissas o parametro adimensional U1/L, ou seja, o deslocamento horizontal na

direcdo X normalizado pelo comprimento da torre L, igual a 100 m.

A Figura 5.1 apresenta a trajetoria de equilibrio do modelo, adotando uma
imperfei¢cdo modal no valor de 0,1% da altura da torre. A estrutura perfeita apresenta uma
bifurcagdo estavel e um caminho pds-critico inicial quase horizontal. Para a estrutura
imperfeita se obtém um caminho néo linear quase horizontal perto da carga critica, tipico
de colunas, com ganho de rigidez para grandes deslocamentos em virtude dos efeitos da
flexo-compresséo. Esse resultado é semelhante ao obtido por Carvalho [49] para uma
coluna engasta e livre, validando a metodologia empregada para obter o caminho pds-
critico da estrutura. Vale lembrar que no ABAQUS é imposta uma pequena imperfei¢do
inicial para obtencdo do caminho pos-critico, pratica usual quando se usa o MEF para

essa finalidade.

5.2.2.
Material Elasto-Plastico

Para validar a metodologia de modelagem para o material elasto-pléstico,
adaptou-se o modelo utilizado por Kondoh e Atluri [50] de uma viga engastada e livre,

mostrado na Figura 5.2, com as propriedades mostradas na Tabela 5.1.

e

P
l H
Figura 5.2 — Modelo esquemdtico para validagdo da metodologia para material elasto-pldstico.

Tabela 5.1 — Propriedades do modelo elasto-pldstico analisado por Kondoh e Atluri [50].

Modelo Validagao Elasto-Plastico -
Propriedades

B H E L
(cm) | (cm) (GPa) (cm)
0,25 | 1,27 206,8 12,7
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1.400,0

12000 |

1.0000

800,0 |

600,0 |

CARGA P (Ibf)

2000 |

O’O N T Y T T T N Y T N T T T T T O T I T T I O T |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
DESLOCAMENTO (in)

Figura 5.3 — Modelo de validagdo — material elasto-pldstico - Carga x Deslocamento, em unidade inglesa.

A Figura 5.3 apresenta a curva carga-deslocamento obtida pelo ABAQUS para a
viga utilizando material elasto-plastico. Os resultados sdo compativeis com os obtidos por
Kondoh e Atluri [50], validando a metodologia aqui utilizada.

5.3.
Caminhos de Equilibrio da Torre Estaiada - Material elastico

5.3.1.
Torre Estaiada com Todos os Cabos

A Figura 5.4 apresenta as trajetorias de equilibrio da torre estaiada considerando
cabos em leque e paralelos. A fim de avaliar a influéncia de imperfeicGes geométricas
iniciais, utiliza-se o conceito de imperfeicdo modal. Aplicam-se inicialmente
imperfeicbes modais com valores L/200 e L/100, como explicado no Capitulo 3, sendo L
a altura da torre, 0 que corresponde respectivamente aos valores de 50% e 100%. Adota-

se neste capitulo para os cabos a bitola de 48mm.
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MODELO ELASTICO - ORIGINAL

150 |

10,0 |

50 |

0,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
u1/L

——— LEQUE - IMPERFEICAO MODAL 50% PARALELO - IMPERFEICAO MODAL 50%

— — — LEQUE - IMPERFEICAO MODAL 100% — — — PARALELO - IMPERFEICAO MODAL 100%

Figura 5.4 - Trajetdria de equilibrio da torre estaiada de material eldstico linear — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 50%
e 100%.

Verifica-se que, ao contrério da coluna sem estais, a torre estaiada apresenta uma
bifurcac&o instavel, com grande declividade inicial, indicando perda de rigidez até atingir
um valor minimo pos-critico associado a grandes deslocamentos. Apds esse valor, tem-
se um caminho estavel com ganho de rigidez. Este resultado concorda com os resultados
obtidos por Orlando [31] para um modelo simplificado de torre estaiada e com 0s
resultados numeéricos obtidos por Marques [33] e Carvalho [49]. A estrutura imperfeita
apresenta, pois, como mostra a Figura 5.4, um caminho nao linear estavel até atingir um
ponto limite, que define a capacidade de carga da estrutura, a partir do qual o caminho
ndo linear se torna instavel até atingir outro ponto limite associado ao minimo pés-critico
a partir do qual o caminho se torna novamente estavel. Quando a estrutura atinge a
primeira carga limite a estrutura apresenta um salto dindmico para uma configuracao pds-
critica associada a grandes deslocamentos, o que resulta no colapso da estrutura. Nota-se
que o valor da carga critica associada ao ponto limite para o0 modelo com cabos em leque
é sempre superior a0 modelo com cabos em paralelo, demonstrando a relevancia da
disposicao dos cabos no projeto de torre estaiada. Observa-se por fim que a medida que
aumentamos a magnitude da imperfeigdo, o valor da carga critica do modelo diminui
sensivelmente, ressaltando a sensibilidade a imperfeicdes deste tipo de estrutura. E
importante salientar que, para efeitos praticos de projeto, ndo se considera
comportamento pés-critico associado a grandes deslocamentos. No entanto, ele indica o
aumento significativo dos deslocamentos e velocidades durante o salto dinamico apds a

perda de estabilidade, e o consequente colapso da estrutura.
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Na Tabela 5.2, comparam-se as cargas criticas para os modelos da torre com e
sem cabos, obtidas através do problema de autovalor da analise ndo linear pelo método
de Riks, adotando niveis de imperfeicdo modal de 10, 20, 50 e 100%. Verifica-se que,
paraa coluna, a carga critica na analise ndo linear é quase igual ao da analise linear, como
esperado, com um pequeno decréscimo em virtude da imperfeicdo. Para a torre estaiada,
existe uma diminuicdo sensivel da carga critica limite com o nivel de imperfei¢cdo imposta
em relacdo a carga critica de bifurcacéo obtida na anélise linear, em virtude do caminho
pos-critico instavel e a consequente sensibilidade a imperfeicbes. Comparando, por
exemplo, a carga critica do modelo original em paralelo na anélise linear (P;im=9055,48
kN, Tabela 5.2), observa-se uma diminuicéo de 32% para uma imperfeicdo modal de 20%
(Piim=6193,10 kN) e 56% (Pim=3977,24 kN) quando adota-se a imperfeicdo modal de
100%. Na Figura 5.5, tém-se as curvas de sensibilidade a imperfei¢des para 0 modelo em

leque e paralelo.

Tabela 5.2 - Carga critica em kN para o modelo de mastro isolado e modelo original (torre em leque e paralelo), em
regime linear e ndo linear com imperfeicdo modal (10, 20, 50 e 100%).

Carga Critica (kN)
Modelo S6 Mastro Modelo Original
Leque Paralelo
Nao- Nao- Nao- Nao- Nao- Nao- Nao- Nao- Nao-
Linear Linear - Linear Linear- | Linear- | Linear- | Linear- Linear Linear- | Linear- | Linear- | Linear-
100% 10% 20% 50% 100% 10% 20% 50% 100%
292,45 214,73 9214,75 | 7321,56 | 6753,65 | 5583,43 | 4363,49 | 9055,48 | 6699,23 6193,10 | 5122,61 3977,24

MODELO ORIGINAL

10000,00

9000,00
8000,00 |
7000,00 |
6000,00 F
5000,00 |
4000,00 |
3000,00

CARGA CRITICA (kN)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
IMPERFEICAO MODAL

——LEQUE ——PARALELO

Figura 5.5 — Curva de sensibilidade a imperfei¢bes da torre estaiada, tipo leque e paralelo, material eldstico linear —
a x U1/L — Imperfeicdo Modal 10%,20%, 50% e 100%.
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Nas analises seguintes, adota-se como imperfeicdo modal o valor de 100%, para
efeito de comparacdo. A Figura 5.6 mostra com mais detalhe a resposta para este nivel de
imperfeicdo comparando os modelos com cabos em leque e paralelo. Identificam-se
quatro pontos na trajetoria de equilibrio da torre com cabos em leque com o intuito de

apresentar as deformadas da estrutura, observando suas configuracdes, Figura 5.7.

MODELO ELASTICO - ORIGINAL

0,0

.
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40
u1/L

——LEQUE - IMPERFEICAO MODAL 100% —— PARALELO - IMPERFEICAO MODAL 100%

Figura 5.6 - Trajetdria de equilibrio do modelo eldstico original — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

Figura 5.7 — Deformadas do modelo original, tipo leque, ao longo da trajetdria de equilibrio.
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5.3.2.
Modelo sem um cabo

Com o intuito de analisar o efeito da perda de cabos no modelo da torre estaiada,
avalia-se neste item o0 comportamento da estrutura diante da perda de um cabo inferior ou
superior. As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam as trajetorias de equilibrio do modelo sem um
cabo inferior e sem um cabo superior, respectivamente. Na Figura 5.10, comparam-se
essas duas respostas, e na Figura 5.11, apresenta-se a comparagdo com a resposta

considerando todos os cabos.

MODELO ELASTICO - SEM 1 CABO INFERIOR

o 10,0
50 |
0,0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
u1/L
——LEQUE —— PARALELO

Figura 5.8 - Trajetdria de equilibrio do modelo eldstico sem 1 cabo inferior — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

MODELO ELASTICO - SEM 1 CABO SUPERIOR

20,0

150
z 10,0
50 |
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

0,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
U1/L
——LEQUE ——PARALELO

Figura 5.9 - Trajetdria de equilibrio do modelo eldstico sem 1 cabo superior — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

A partir da analise das Figuras 5.8 a 5.11, verifica-se que tanto no caso da perda
do cabo inferior quanto do superior, existe uma diminuigdo consideravel do valor da carga

critica desses modelos em relagcdo ao modelo original. Comparando, por exemplo, a carga
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critica da torre estaiada imperfeita com cabos em leque (Piim=4461,01 kN, Tabela 5.3),
observa-se uma diminuigédo de 48% no modelo sem 1 cabo inferior (Piim=2328,21 kN) e
de 34% no modelo sem 1 cabo superior (Pim=2931,3 kN). Em relacéo a carga critica do
modelo imperfeito com cabos em paralelo (Piim=3992,53 kN, Tabela 5.3), observa-se uma
diminuicao de 43% para 0 modelo sem 1 cabo inferior (Piim=2289,39 kN), e de 29% para
0 modelo sem 1 cabo superior (Pim=2818,49 kN). Verifica-se que perda de um cabo
inferior causa um maior decréscimo no valor de carga critica que a perda de um cabo
superior, em virtude de uma maior perda de rigidez no primeiro caso. O valor da carga
critica no modelo com os cabos em leque continua superior ao modelo com os cabos em
paralelo, mas a diferenca é menor. Comparando por exemplo a carga critica do modelo
com cabos em leque sem 1 cabo inferior (2328,21 kN), observa-se uma diminuicéo de

2% no modelo com cabos em paralelo (2289,39 kN).

MODELO ELASTICO - SEM 1 CABO

30,0

25,0
20,0

8 15,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40
U1/L

SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE

SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO
— — — SEM 1 CABO SUPERIOR - LEQUE SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO

Figura 5.10 - Trajetoria de equilibrio do modelo eldstico sem 1 cabo — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

Em relacdo as trajetdrias de equilibrio na Figura 5.9, observa-se que, quando
ocorre a perda do cabo superior, a bifurcacdo continua sendo instavel, com o modelo
imperfeito atingindo um ponto limite seguido de uma perda acentuada de rigidez,
indicando sensibilidade a imperfei¢cGes. Nota-se que inicialmente as duas respostas sao
préximas até se atingir o ponto limite minimo. Diferencas maiores s6 ocorrem no regime
pos-critico associado a grandes deslocamentos, que ndo tém significado pratico. Na
Figura 5.8, observa-se que, com a perda do cabo inferior, a declividade do caminho pds-
critico € menor. Como no caso anterior, as diferencas entre a configuragdo em leque e

paralelo aparecem notadamente para grandes deslocamentos.
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30,0
25,0
20,0

B 150
10,0
5,0

0,0

0,00 0,05

ORIGINAL - LEQUE

SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE
= = = S5EM 1 CABO SUPERIOR - LEQUE

0,20
u/L

0,35 0,40

ORIGINAL - PARALELO
SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO

SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO
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Figura 5.11 - Trajetdria de equilibrio do modelo eldstico original e sem 1 cabo — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

5.3.3.

Modelo sem dois cabos mesmo plano

Nesta secdo, avalia-se a trajetdria de equilibrio do modelo sem dois cabos no

mesmo plano, Figura 5.12 (a). Um detalhe do caminho pds-critico inicial € mostrado na

Figura5.12 (b). Diferente dos casos anteriores, os caminhos néo lineares de equilibrio séo

praticamente 0s mesmos para as duas configuracbes de cabos. Observa-se uma

diminuicdo consideravel no valor da capacidade de carga em relagdo ao modelo sem um

cabo e 0 modelo original da estrutura imperfeita com todos os cabos, Figura 5.13. Em

relacdo a trajetoria de equilibrio, observa-se nas Figuras 5.12(b) e 5.13 que o caminho

inicial de equilibrio é bastante ndo linear com acentuada declividade, indicando elevada

perda de rigidez inicial da estrutura, com grandes deflexdes para pequenos niveis de

carregamento.

(a) MODELO ELASTICO - SEM 2 CABOS MESMO PLANO

(b) MODELO ELASTICO - SEM 2 CABOS MESMO PLANO

140
120
100
20
60
40

20
. al o

UL/l

——LEQUE = — = PARALELO

-0,05

0,04 0,03 002 0,01
uL/L

= LEQUE = = = PARALELO

Figura 5.12 - Trajetdria de equilibrio do modelo sem 2 cabos mesmo plano, adotando imperfei¢do modal de 0,1%,
Visdo Geral (a) e Visdo Ampliada (b).
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MODELO ELASTICO

30,0

250 |

20,0 |

3 150 |

100 |

50

0,0

045

ORIGINAL - LEQUE

ORIGINAL - PARALELO

SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO

— — — SEM 1 CABO SUPERIOR - LEQUE SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO
SEM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE — — — SEM 2 CABOS MESMO PLANO - PARALELO

Figura 5.13 - Trajetdria de equilibrio do modelo eldstico original, sem 1 cabo e sem 2 cabos mesmo plano —a x U1/L —
Imperfeicdo Modal 100%

5.3.4.
Modelo sem dois cabos planos distintos

Avalia-se neste item a influéncia da perda de dois cabos em planos distintos. Neste
caso, analisa-se a perda de dois cabos inferiores, dois cabos superiores e um cabo inferior

e outro superior.

As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam as trajetdrias de equilibrio do modelo sem
dois cabos inferiores, sem dois cabos superiores e sem um cabo inferior e superior,
respectivamente. A partir da analise das Figuras 5.14 a 5.16, verifica-se que o valor da
carga critica no modelo com os cabos em leque € ligeiramente superior ao do modelo com
o0s cabos em paralelo. Em relacdo ao efeito da perda de dois cabos, ha uma diminuicéo
significativa no valor da carga critica nos trés casos estudados em relagdo ao modelo
original e aos modelos sem um cabo. Comparando, por exemplo, a carga critica do
modelo imperfeito com cabos em paralelo (Plim=3992,53 kN, Tabela 5.3), observa-se um
decréscimo de 46% para 0 modelo sem dois cabos inferiores (Plim=2171,57 kN), 78%
para 0 modelo sem dois cabos superiores (Plim=856,64 kN) e 46% para o0 modelo sem
um cabo inferior e um superior (Plim=2153,06 kN). Deve-se observar que o0 modelo sem
um cabo inferior apresenta uma redug@o maior da carga critica do que o modelo sem um

cabo superior, em comparacdo ao modelo original, em virtude dos diferentes
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comprimentos de flmabagem. Deve-se ter em mente que os cabos funcionam como apoios
intermediérios, aumentando a carga critica da torre. Nota-se que, 0 modelo sem dois cabos
superiores possui, como esperado, valor de carga critica significativamente menor que o
modelo sem dois cabos inferiores, indicando a maior perda de rigidez de um modelo em
relacdo ao outro. Como no caso da perda de um cabo, quando ocorre a perda de dois cabos
inferiores, observa-se uma bifurcacdo instavel com perda de rigidez ap6s o ponto limite
até um valor minimo pos-critico, indicando sensibilidade a imperfeicGes. Quando ocorre
a perda de dois cabos superiores, ha uma maior perda da capacidade de carga, mas a
declividade do caminho pos-critico instavel € bem menor. Diferencas significativas entre

as respostas ocorrem apenas para grandes deslocamentos.

MODELO ELASTICO - SEM 2 CABOS INFERIORES

20,0

150

g 10,0

50 |

0,0 P S S S S S S S S
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
u1/L

LEQUE - — — PARALELO

Figura 5.14 - Trajetoria de equilibrio do modelo eldstico sem 2 cabos inferiores planos diferentes —a x U1/L —
Imperfeicdo Modal 100%

MODELO ELASTICO - SEM 2 CABOS SUPERIORES

20,0

150

8 100 r

o ¢ ~ O
00 L
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
U1/L
——LEQUE ——PARALELO

Figura 5.15 - Trajetéria de equilibrio do modelo eldstico sem 2 cabos superiores planos diferentes — o x U1/L —
Imperfeicdo Modal 100%
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MODELO ELASTICO - SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR

20,0

150 r

3 10,0
50
oo b v T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
U1/L
——LEQUE ——PARALELO

Figura 5.16 - Trajetdria de equilibrio do modelo eldstico sem 1 cabo inferior e superior planos diferentes — o x U1/L —
Imperfeicdo Modal 100%

Na Figura 5.17, comparam-se as respostas dos modelos sem dois cabos, e na
Figura 5.18, apresenta-se a comparacdo com a resposta considerando todos 0s outros
modelos. Observa-se a variabilidade das respostas para um mesmo nivel de imperfeicao
considerando diferentes configuragcdes resultantes da perda de cabos com efeito
significativo na perda de carga da estrutura.

A Tabela 5.3 apresenta um resumo das cargas criticas limite adotando a
imperfeicdo modal de 100% para todos o0s casos de perda de cabos aqui analisados, onde
se destaca a grande perda de capacidade de carga no caso da perda de dois cabos no
mesmo plano.

MODELO ELASTICO - SEM 2 CABOS PLANOS DIFERENTES

1
[
[

I

|
1
I
|
|
I
I

20 R

0,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40

u1/L
SEM 2 CABOS INFERIORES - LEQUE — — — SEM 2 CABOS INFERIORES - PARALELO
SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO
= = = SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR - LEQUE SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR - PARALELO

Figura 5.17 - Trajetdria de equilibrio do modelo eldstico sem 2 cabos em planos diferentes — a x U1/L — Imperfeicéo
Modal 100%
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MODELO ELASTICO

25,0

20,0

150

100 |

50 b

0’0 L L L L 1 L 1 L e
-0,05 0,03 -0,01 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09

u1/L

ORIGINAL - LEQUE

ORIGINAL - PARALELO

SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE

SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO

— — — S5EM 1 CABO SUPERIOR - LEQUE SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO
SEM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE = = = SEM 2 CABOS MESMO PLANO - PARALELO
SEM 2 CABOS INFERIORES - LEQUE — — — SEM 2 CABOS INFERIORES - PARALELO
SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO

— — — SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR - LEQUE SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR - PARALELO

Figura 5.18 - Trajetdria de equilibrio dos modelos eldsticos — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

Tabela 5.3 — Material Eldstico — Cargas criticas adotando a imperfeicio modal de 100%.

MATERIAL ELASTICO
CARGA
MODELO TIPO CRITICA
(kN)
LEQUE 4461,01
ORIGINAL

PARALELO 3992,53
LEQUE 2328,21

SEM 1 CABO INFERIOR
PARALELO 2289,39
SEM 1 CABO LEQUE 2931,3
SUPERIOR PARALELO 2818,49
SEM 2 CABOS MESMO LEQUE 449,65
PLANO PARALELO 467,41
SEM 2 CABOS LEQUE 2171,11
INFERIORES PARALELO 2171,57
SEM 2 CABOS LEQUE 898,70
SUPERIORES PARALELO 856,64
SEM 1 CABO INFERIOR LEQUE 2231,46
E SUPERIOR PARALELO 2153,06

85
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5.4.
Material Elasto-plastico

Nesta etapa, analisam-se as trajetorias de equilibrio dos modelos estruturais
propostos adotando o material elasto-plastico definido na secdo 3.3.5. No estudo do
material elasto-pléstico, é importante definir pardmetros de comparagdo como momento
plastico da secdo do engaste, na base da torre, onde comeca o processo de plastificacao.
Em relacdo ao mastro, 0 momento de inicio da plastificacdo provém do momento elastico

maximo, originado da equacéo classica da resisténcia dos Materiais (Equagéo 5.1):
o=—= (5.1)
O momento elastico maximo é definido por:

M, = ";*’ (5.2)

Sendo M, o momento elastico maximo; o, a tensdo de escoamento do material do
mastro; | o momento de inércia da secdo do mastro e y a distancia do eixo da secdo até a

extremidade (raio da secdo tubular).

Dessa forma, o valor de M, é, para os dados aqui utilizados, 4552,7 KN*m. O

momento de plastificacdo da secdo do mastro € calculado pela Equacéo 5.3 [51,52]:

Mpl =

Z % 0, (5.3)
z=3(R*=R}) (5.4)
Sendo M,; o momento de plastificagéo total; Z o modulo resistente plastico da

secdo tubular; R € o raio externo da se¢do e Ri é o raio interno.

O momento de plastificagdo total M,, € igual a 5942,7 kN*m, 23,4% superior a0

momento de inicio de plastificacdo. Em relagdo aos cabos, como 0s mesmos estdo
submetidos a esforcos axiais, 0 esforco normal que provoca a plastificacdo no cabo é

definido pela Equagéo 5.5.
N = 0, * Asecao (5.5)
Sendo N o esforgo normal e A4, a area da secdo do cabo.

Dessa forma, o esfor¢co normal de plastificagdo é igual a 195,96 kN.
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54.1.
Modelo da torre estaiada

Na Figura 5.19, apresentam-se as trajetorias de equilibrio do modelo com todos
o0s cabos, adotando nesta fase 0 material elasto-plastico para 0 mastro e estais. Acrescenta-
se nessa figura um segundo eixo vertical, com 0 momento na dire¢do X na base do mastro
normalizado pelo momento elastico maximo, M,. A linha tracejada representa a relacdo
M1/M, igual ao valor um, indicando o inicio da plastificacdo da secdo. Na Figura 5.20,

compara-se a resposta elasto-plastica com a eldstica.

A partir da andlise da Figura 5.19, observa-se que o valor da carga critica no
modelo com os cabos em leque é superior a0 modelo com os cabos em paralelo,
demonstrando a influéncia da distribuicdo dos cabos no comportamento néo linear de
torres estaiadas. Observa-se que, como esperado, existe uma bifurcacdo instavel com

perda de rigidez.

(a) MODELO ELASTO-PLASTICO - ORIGINAL - (b) MODELO ELASTO-PLASTICO - ORIGINAL -
LEQUE PARALELO

1,20 1,20
1,00 22,0 1,00
0,80 17.0 L 080
060 2 I 0,60
040 S g 120 b 040
020 = 7.0 r 020
0,00 I 0,00
020 L -020
30 -0,40 3,0 0,40

220 b
170 |

s 120 |

M1/Me

u1/L u1/L

——ALPHAX UL/l  ——M1/MeX U1/L ——ALPHA X U1/l —— M1/Me X U1/L

Figura 5.19 - Trajetdria de equilibrio do modelo elasto-pldstico original (a x U1/L) e Relagdo M1/Momento eldstico
mdximo (M1/Me x U1/L) - Imperfeicdo Modal 100% - Tipo Leque (a) e Paralelo (b).

Em relagdo a adogdo do material elasto-plastico, verifica-se que o valor da carga
critica da torre é inferior ao modelo com material elastico. Comparando, por exemplo, a
carga critica do modelo original leque e elastico (Piim=4461,01 kN, Tabela 5.3), observa-
se um decréscimo de 14% para 0 mesmo modelo adotando material elasto-plastico.
(Piim=3851,04 kN, Tabela 5.4).

(a) MODELO ORIGINAL (b) MODELO ORIGINAL

000 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 000 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 007 0,08 0,09 0,10
u1/L u1/L

——FELASTICO - LEQUE ~ ——ELASTO-PLASTICO - LEQUE ——ELASTICO - PARALELD  ——ELASTO-PLASTICO - PARALELO

Figura 5.20 - Trajetoria de equilibrio do modelo elasto-pldstico original (a x U1/L) e Relagdo M1/Momento eldstico
mdximo (M1/Me x U1/L) - Imperfeicdo Modal 100% - Tipo Leque (a) e Paralelo (b).
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Na Figura 5.21, apresentam-se as deformadas do modelo original considerando o
material elasto-plastico, para pontos selecionados ao longo do caminho ndo linear de
equilibrio. Verifica-se tanto no modelo leque quanto paralelo que o inicio da plastificacéo
ocorre na base do mastro. No modelo tipo leque, a plastificacdo evolui para os cabos

superiores. No modelo paralelo, a mesma evolui para todos os cabos.

Figura 5.21 — Deformadas do modelo original elasto-pldstico, tipo leque (I e Ill) e paralelo (I e 1V), contendo grandes
deslocamentos.

5.4.2.
Modelo sem um cabo

Considerando o material elasto-plastico, avalia-se neste item o efeito da perda de
um cabo no comportamento nédo linear, estudando tanto a perda de um cabo inferior

guanto a perda de um cabo superior.
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Nas Figuras 5.22 e 5.24, apresentam-se as trajetorias de equilibrio do modelo sem
um cabo inferior e sem um cabo superior, respectivamente, tanto para a distribuicdo em

leque quanto em paralelo.

(a) MODELO ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO (b) MODELO ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO
INFERIOR - LEQUE INFERIOR - PARALELO

140 140

20 | o L 120 20 | o L 1.20

170 b e e e e e e = — ':'::_{:: _______ L 1,00 170 pw= s m e — = — _"_"'_"-_—-_,,__:7 ________ 1,00
5 120 T om0 é 5 12,0 T Loso %
o P oo g o oo 3

20 k0,20 20 + 020

30 0,00 30 0,00

0,00 005 0,10 015 020 025 0,00 0,05 0,10 015 020 025
ui/L u1/L
——ALPHAX UL ——M1/MeX U1/l ——ALPHAXUL/L  —— M1/Me X U1/L

Figura 5.22 - Trajetéria de equilibrio do modelo elasto-pldstico sem 1 cabo inferior (a x U1/L) e Relagéo
M1/Momento eldstico mdximo (M1/Me x U1/L) - Imperfeicdo Modal 100% - Tipo Leque (a) e Paralelo (b).

(a) MODELO SEM 1 CABO INFERIOR (b) MODELO SEM 1 CABO INFERIOR
300 300
250 25,0
200 - 200
= 150 8 150

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010

U1/t u1/L

—ELASTICO-LEQUE  —— ELASTO-PLASTICO - LEQUE ——ELASTICO - PARALELD —— ELASTO-PLASTICO - PARALELO

Figura 5.23 - Trajetdria de equilibrio do modelo sem um cabo inferior (consolidado), tipo leque (a) e paralelo (b) — a
x U1/L — Imperfei¢do Modal 100%

A partir da andlise das Figuras 5.22 e 5.23, verifica-se que o valor da carga critica
no modelo com os cabos em leque é superior ao modelo com os cabos em paralelo. Em
relacdo ao efeito da perda de um cabo, ela causa uma diminuicdo consideravel no valor
da carga critica em relacdo ao modelo original. Comparando, por exemplo, a carga critica
da torre estaiada com cabos em leque (Pim=3851,04 kN, Tabela 5.4), observa-se uma
diminuicdo de 51% no modelo sem 1 cabo inferior (Pim=1868,15 kN) e decréscimo de
45% no modelo sem 1 cabo superior (Pim=2116,73 kN). O modelo sem um cabo superior
possui valor de carga critica relativamente maior que o modelo sem um cabo inferior,

evidenciando a maior perda de rigidez de um modelo em relagéo ao outro.
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Nas Figuras 5.23 e 5.25, apresenta-se a compara¢do dos modelos sem um cabo
com a adocdo de material elasto-plastico e eléstico. Verifica-se que ocorre um decréscimo
significativo da carga critica quando se adota o material elasto-plastico. Comparando, por
exemplo, a carga critica da torre estaiada tipo leque sem um cabo inferior e material
elastico (Pim=2328,21 kN, Tabela 5.3), observa-se um decréscimo de 20% no mesmo
modelo com adocdo de material elasto-plastico (Pim=1868,15 kN, Tabela 5.4).
Comparando a carga critica do modelo tipo paralelo sem um cabo superior e material
elastico (Pim=2818,49 kN, Tabela 5.3), observa-se um decréscimo de 23% no mesmo

modelo com adogéo de material elasto-plastico (Piim=2162,62 kN, Tabela 5.4).

MODELO ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO SUPERIOR

140 [
12,0

100 |
s 80
6,0
4,0

20 ~<
0,0

——— LEQUE - = — PARALELO

Figura 5.24 - Trajetdria de equilibrio do modelo sem um cabo superior, tipo leque (a) e paralelo (b) — o x U1/L —
Imperfei¢cdo Modal 100%

(a) MODELO SEM 1 CABO SUPERIOR (b) MODELO SEM 1 CABO SUPERIOR

0,0 00 Lty e
000 ©0p1 002 003 0P 005 006 007 DO 003 010 000 001 o002 003 001 005 006 007 008 009 010

ui/L u1/L

——ELASTICO - LEQUE  ——ELASTO-PLASTICO - LEQUE ——ELASTICO - PARALELO  ——ELASTO-PLASTICO - PARALELD

Figura 5.25 - Trajetéria de equilibrio do modelo elasto-pldstico sem um cabo superior (consolidado) — o x U1/L —
Imperfei¢cdo Modal 100%.

Na Figura 5.26, apresentam-se as deformadas do modelo sem um cabo tipo
paralelo, com adocdo de material elasto-plastico, em grandes deslocamentos. Verificamos

o inicio da plastificacdo na base do mastro, evoluindo para os cabos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912623/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912623/CA

91
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Figura 5.26 — Deformadas do modelo sem 1 cabo elasto-pldstico tipo paralelo, sem 1 cabo inferior (1 e lll) e sem 1
cabo superior (Il e IV), contendo grandes deslocamentos.

5.4.3.
Modelo sem dois cabos mesmo plano

Nesta secdo, considerando o material elasto-plastico, avalia-se a trajetéria de
equilibrio do modelo sem dois cabos no mesmo plano, Figura 5.27. Nota-se que a
capacidade de carga do modelo com os cabos em leque é inferior ao modelo com os cabos
em paralelo. Em relacdo ao efeito da perda dos dois cabos ho mesmo plano, analisa-se
que ocorreu uma diminuicdo consideravel do valor da carga critica desse modelo em
relacdo ao modelo original. Comparando, por exemplo, a carga critica da torre estaiada
com cabos em paralelo (Pim=3438,02 kN, Tabela 5.4), observa-se um decréscimo de 45%
no modelo sem um cabo inferior (Pim=1889,19 kN), decréscimo de 37% no modelo sem
um cabo superior (Pim=2162,62 kN) e diminuigdo de 95% no modelo sem 2 cabos no
mesmo plano (Pim=160,62 kN).
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MODELO ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS MESMO
PLANO

1,0
r 08
r 06
r 04

o2

0,0
020 -018 016 -014 -012 -010 -008 -006 -004 -002 000
u1/L

LEQUE - — — PARALELO

Figura 5.27 - Trajetdria de equilibrio do modelo elasto-pldstico sem 2 cabos mesmo plano — a x U1/L — Imperfeigcéo
Modal 100%.

Em relagdo a trajetoria de equilibrio na Figura 5.27, observa-se que a trajetoria se
assemelha ao caso do modelo sem 1 cabo superior, no qual ocorre uma bifurcacédo

instavel, convergindo para um patamar inferior para grandes deslocamentos.

Na Figura 5.28, apresenta-se a trajetoria de equilibrio do modelo sem dois cabos
no mesmo plano com adocdo de material elastico e elasto-plastico. Comparando por
exemplo a carga critica do modelo tipo paralelo, e material elastico (Pim=467,41kN,
Tabela 5.3), observa-se uma diminui¢do de 66% no mesmo modelo com adogdo de
material elasto-plastico (Pim=160,62 kN, Tabela 5.4).

(a) MODELO SEM 2 CABOS MESMO PLANO (b) MODELO SEM 2 CABOS MESMO PLANO

uL/L UL

——ELASTICO - LEQUE  ——ELASTO-PLASTICO - LEQUE ——ELASTICO - PARALELO  ——ELASTO-PLASTICO - PARALELO

Figura 5.28 — - Trajetdria de equilibrio do modelo sem 2 cabos mesmo plano(consolidado), tipo leque (a) e paralelo
(b) — a x U1/L — Imperfei¢do Modal 100%.

Na Figura 5.29, apresentam-se as deformadas do modelo sem dois cabos no
mesmo plano tipo leque, com adogdo de material elasto-pléstico. Verifica-se que o inicio
da plastificagdo ocorre na base do mastro. No modelo leque, a plastificagdo evolui para o
centro do mastro, no encontro dos estais. Nota-se que a perda de simetria do modelo

proporciona um aumento da complexidade das respostas.
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Figura 5.29 - Deformadas do modelo sem 2 cabos mesmo plano elasto-pldstico, tipo leque, contendo grandes
deslocamentos.

5.4.4.
Modelo sem dois cabos planos diferentes

Neste item, analisa-se a perda de dois cabos em planos diferentes, considerando a
perda de dois cabos inferiores, dois cabos superiores e a perda de um cabo inferior e um
superior. Nas Figuras 5.30, 5.32 e 5.34 apresentam-se as trajetérias de equilibrio do
modelo sem dois cabos inferiores, sem dois cabos superiores e sem um cabo inferior e

um superior, respectivamente.

(a) MODELO ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS (b) MODELO ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS
INFERIORES - LEQUE INFERIORES - PARALELO

1,50
+ 1,00
050 o

220
17,0

=
12,0 L
] 000 S

b 050 =
-1,00
1,50

M1/Me

u1/L u/L

——ALPHA X UL/L ——MI1/MeXU1/L ——ALPHAX U1/l ——M1/MeXU1/L

Figura 5.30 - Trajetoria de equilibrio do modelo elasto-pldstico sem 2 cabos inferiores (o x U1/L) e Relagéo
M1/Momento eldstico mdximo (M1/Me x U1/L) - Imperfeigéo Modal 100% - Tipo Leque (a) e Paralelo (b).

(a) MODELO SEM 2 CABOS INFERIORES (b) MODELO SEM 2 CABOS INFERIORES
140 140
120 120
100 100
= B8O s 80
60 6,0
40 40
20 20
00 00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 010 0,00 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 003 010
UifL uL/L
——FELASTICO - LEQUE  —— ELASTO-PLASTICO - LEQUE ——ELASTICO - PARALELD —— ELASTO-PLASTICO - PARALELO

Figura 5.31 - Trajetdria de equilibrio do modelo sem 2 cabos inferiores (consolidado), tipo leque (a) e paralelo (b) — a
x U1/L — Imperfei¢do Modal 100%
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A partir da andlise das Figuras 5.30, 5.32 e 5.34, verifica-se que o valor da carga
critica no modelo com os cabos em leque € superior ao modelo com os cabos em paralelo.
Em relacéo ao efeito da perda de dois cabos, analisa-se que, tanto no caso da perda dos
cabos inferiores quanto superiores, existe uma diminuicéo significativa do valor da carga
critica desses modelos em relacdo ao modelo original e 0 modelo sem um cabo.
Observando separadamente, 0 modelo sem dois cabos superiores possui valor de carga
critica significativamente menor que o modelo sem dois cabos inferiores, indicando a
maior perda de rigidez de um modelo em relacdo ao outro. Comparando a carga critica
da torre estaiada com cabos em leque (Pim=3851,04 kN, Tabela 5.4), observa-se um
decréscimo de 51% no modelo sem um cabo inferior (Piim=1868,15 kN), decréscimo de
45% no modelo sem 1 cabo superior (Pim=2116,73 kN), diminuigdo de 96% no modelo
sem 2 cabos no mesmo plano (Piim=152,97 kN), diminui¢do de 53% no modelo sem 2
cabos inferiores (Pim=1793,58 kN), decréscimo de 59% no modelo sem 2 cabos
superiores (P1im=816,48 kN) e diminuicdo de 59% no modelo sem 1 cabo inferior e
superior (Piim=1588,98 kN).

MODELO ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS SUPERIORES

000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
u1/L

———LEQUE = = = PARALELO

Figura 5.32 - Trajetdria de equilibrio do modelo elasto-pldstico sem 2 cabos superiores — a x U1/L — Imperfeicdo
Modal 100%.

(a) MODELO SEM 2 CABOS SUPERIORES (b) MODELO SEM 2 CABOS SUPERIORES

000 001 002 005 004 005 006 007 008 009 010 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
UL uifL

——ELASTICO - LEQUE ~ ——ELASTO-PLASTICO - LEQUE ——ELASTICO - PARALELO. ——ELASTO-PLASTICO - PARALELO

Figura 5.33 - Trajetdria de equilibrio do modelo sem 2 cabos superiores (consolidado), tipo leque (a) e paralelo (b) —
a x U1/L — Imperfeicéo Modal 100%

Em relacdo a trajetdria de equilibrio na Figura 5.30, observa-se que, inicialmente
a resposta elasto-plastica apresenta uma bifurcacdo instavel com leve perda de rigidez.

Na Figura 5.32, notamos que os modelos em leque e paralelo apresenta comportamento
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semelhante. Nas Figuras 5.31, 5.33 e 5.35, apresenta-se a comparacdo dos modelos
adotando material elasto-plastico com material elastico. Comparando por exemplo a
carga critica do modelo sem dois cabos inferiores, tipo leque e material eléstico
(Pim=2171,11 kN, Tabela 5.3), observa-se uma diminui¢do de 17% no mesmo modelo
com adocao de material elasto-plastico (Pim=1793,58 kN, Tabela 5.4). Em relagéo a carga
critica do modelo sem dois cabos superiores, tipo leque e material elastico
(Piim=898,70kN, Tabela 5.3), observa-se uma diminuicdo de 9% no mesmo modelo com
adogéo de material elasto-plastico (Piim=816,48 kN, Tabela 5.4). No terceiro modelo desta
secdo, a carga critica do modelo sem um cabo inferior e um superior, tipo leque e material
elastico (Pim=2231,46 kN, Tabela 5.3), observa-se uma diminui¢do de 29% no mesmo
modelo com adocao de material elasto-plastico (Pim=1588,98 kN, Tabela 5.4).

Na Figura 5.36, apresentam-se as deformadas do modelo sem dois cabos em
planos diferentes tipo paralelo, com adocdo de material elasto-plastico, em grandes
deslocamentos. Verificamos que o inicio da plastificacdo ocorre na base do mastro,

evoluindo para os cabos.

(a) MODELO ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO (b) MODELO ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO
INFERIOR E SUPERIOR - LEQUE INFERIOR E SUPERIOR - PARALELO

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25
u1/L u1/L

——ALPHA X U1/l =——M1/Me X U1/L ——ALPHAX U1/l  =——M1/MeX U1/L

Figura 5.34 - Trajetéria de equilibrio do modelo elasto-pldstico sem 1 cabo inferior e superior (o x U1/L) e Relagéo
M1/Momento eldstico mdximo (M1/Me x U1/L) - Imperfeigéo Modal 100% - Tipo Leque (a) e Paralelo (b).
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(a) MODELO SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR (b) MODELO SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR

000 001 002 003 O 005 0, 007 008 0O 0,10
o 0 o o 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
u/L un

——FELASTICO - LEQUE  ———ELASTO-PLASTICO - LEQUE
=——ELASTICO - PARALELO = ELASTO-PLASTICO - PARALELO

Figura 5.35 — Trajetdria de equilibrio do modelo sem 1 cabo inferior e superior (consolidado), tipo leque (a) e
paralelo (b) — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

(1 () ()
(v) (v) v

7 K
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Figura 5.36 - Deformadas do modelo sem 2 cabos planos diferentes elasto-pldstico, tipo paralelo, contendo grandes

deslocamentos.
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Tabela 5.4 — Material Elasto-Pldstico — Cargas criticas — Imperfei¢cdo Modal 100%

CARGA CRITICA (kN)
MATERIAL MATERIAL
VODELO TIPO ELASTICO ELASTO-PLASTICO
LEQUE 4461,01 3851,04
ORIGINAL
PARALELO 3992,53 3438,02
SEM 1 CABO LEQUE 2328,21 1868,15
INFERIOR PARALELO 2289,39 1889,19
SEM 1 CABO LEQUE 2931,30 2116,73
SUPERIOR PARALELO 2818,49 2162,62
SEM 2 CABOS LEQUE 449,65 152,97
MESMO PLANO PARALELO 467,41 160,62
SEM 2 CABOS LEQUE 2171,11 1793,58
INFERIORES PARALELO 2171,57 1720,92
SEM 2 CABOS LEQUE 898,70 816,48
SUPERIORES PARALELO 856,64 806,92
SEM 1 CABO LEQUE 2231,46 1588,98
INFERIOR E
SUPERIOR PARALELO 2153,06 1667,38

5.5.

Influéncia da lei constitutiva

97

A seguir apresentam-se 0s resultados consolidados, comparando os resultados

usando o modelo elastico e elasto-plastico para destacar a influéncia da lei constitutiva

no comportamento nao linear da torre.

5.5.1.

Torre estaiada com todos os cabos

Na Figura 5.37, comparam-se as trajetorias de equilibrio do modelo elastico e

elasto-plastico para cabos em leque e paralelo. Observa-se que o valor da carga critica no

modelo elastico € superior ao modelo elasto-plastico, demonstrando a influéncia da

plastificacdo dos elementos na capacidade de carga de torres estaiadas.
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MODELO ELASTICO E ELASTO-PLASTICO - ORIGINAL

200

3 150

10,0
50
00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
u/L
ELASTICO - ORIGINAL - LEQUE ——— ELASTICO - ORIGINAL - PARALELO
~ — — ELASTO-PLASTICO- ORIGINAL - LEQUE ~ — — — ELASTO-PLASTICO - ORIGINAL - PARALELO

Figura 5.37 - Trajetdria de equilibrio do modelo original (consolidado) — a x U1/L — Imperfeigcéio Modal 100%

5.5.2.
Modelo sem um cabo

Nesta secdo, avalia-se o resultado consolidado do modelo sem um cabo para
material elastico e elasto-plastico. Na Figura 5.38, apresentam-se as trajetorias de
equilibrio do modelo sem um cabo inferior e sem um cabo superior nas geometrias tipo

leque e paralelo.

MODELO ELASTICO E ELASTO-PLASTICO

u1/L

ELASTICO - ORIGINAL - LEQUE ELASTICO - ORIGINAL - PARALELO

ELASTICO - SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE ELASTICO - SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO

ELASTICO - SEM 1 CABO SUPERIOR - LEQUE ELASTICO - SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO

= = — ELASTO-PLASTICO - ORIGINAL - LEQUE = = = ELASTO-PLASTICO - ORIGINAL - PARALELO
ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO
seseeeees ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO SUPERIOR - LEQUE ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO

Figura 5.38 - Trajetdria de equilibrio do modelo sem 1 cabo (consolidado) — a x U1/L — Imperfeicdo Modal 100%

A partir da analise da Figura 5.38, verifica-se, como no modelo original, o valor
da carga critica no modelo elastico é superior a do modelo elasto-plastico. Verifica-se a
influéncia da lei constitutiva no comportamento ndo linear da torre e a sensibilidade da

carga critica.
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5.5.3.
Modelo sem dois cabos no mesmo plano

Na Figura 5.39, analisa-se o resultado em conjunto do modelo sem 2 cabos no

mesmo plano para material eléstico e elasto-plastico.

MODELO ELASTICO E ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS MESMO PLANO

-0,20 -0,18 -0,16 -0,14 -012 -0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00

——— ELASTICO - SEM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE — = — ELASTICO - SEM 2 CABOS MESMO PLANO - PARALELD

— = — ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE — — — ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS MESMO PLANO - PARALELO

Figura 5.39 - Trajetéria de equilibrio do modelo sem 2 cabos no mesmo plano (consolidado) —a x U1/L —
Imperfei¢do Modal 100%.

5.5.4.
Modelo sem dois cabos planos diferentes

Nesta secdo, avalia-se 0 resultado consolidado do modelo sem 2 cabos para
material elastico e elasto-plastico. Na Figura 5.40, apresentam-se as trajetdrias de
equilibrio do modelo sem dois cabos inferiores, sem dois cabos superiores e sem um cabo

inferior e um superior nas geometrias tipo leque e paralelo.

MODELO ELASTICO E ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS PLANOS DIFERENTES

Uit
ELASTICO - SEM 2 CABOS INFERIORES - LEQUE — = = ELASTICO - SEM 2 CABOS INFERIORES - PARALELD
ELASTICO - SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE ——— ELASTICO - SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELD
——ELASTICO - SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR - LEQUE ——— ELASTICO - SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR - PARALELO
= = = ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS INFERIORES - LEQUE g ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS INFERIORES - PARALELO
= = — ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE ELASTO-PLASTICO - SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO
+cies+ ELASTO-PLASTICO - SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR - LEQUE  — - — ELASTO-PLASTICO- SEM 1 CABO INFERIOR E SUPERIOR - PARALELO

Figura 5.40 - Trajetdria de equilibrio do modelo sem 2 cabos mesmo plano (consolidado) — a x U1/L — Imperfeicéo
Modal 100%


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912623/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912623/CA

100

A partir da andlise da Figura 5.40, verifica-se que o valor da carga critica no
modelo elastico é consideravelmente superior & carga critica do modelo elasto-pléstico

evidenciando a influéncia da lei constitutiva no comportamento néo linear da torre.
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6
Dinamica Nao-Linear

6.1.
Consideracodes

Neste capitulo, apresenta-se a analise dindmica ndo linear da torre estaiada, a partir
da utilizacdo do Método dos Elementos Finitos. Este estudo € dividido em duas fases:
material elastico e material elasto-plastico. Em cada fase, analisa-se a vibracdo livre
amortecida e vibracdo forcada amortecida. A Figura 6.1 apresenta o fluxograma
representativo das anélises realizadas neste capitulo.

Dindmica Mao-Linear

Material Elasto-

Material Elastico Pléstico

Vibracdo Livre Vibragdo Forgada Vibragdo Livre Vibracdo Forgada
Amortecida Amaortecida Amaortecida Amortecida

Figura 6.1 — Fluxograma das andlises realizadas na dindmica ndo-linear.

6.2.
Material Elastico

Nesta se¢éo, analisam-se, adotando um material elastico linear, a vibracéo livre e
forcada amortecida dos modelos estruturais propostos. E necessario definir os parametros
que definem o amortecimento, utilizados pelo software ABAQUS. Esses parametros sdo
calculados em funcdo do amortecimento proporcional de Rayleigh e das frequéncias

naturais de cada modelo e encontram-se no Apéndice |.
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6.2.1.
Vibracdao livre amortecida

Na vibracdo livre amortecida, um pulso com duracgéo de 0,05 segundos € aplicado
uniformemente distribuido ao longo do mastro na diregdo X para criar uma excitacdo
inicial compativel com os vinculos do sistema. Adota-se para carga de pulso as
magnitudes de 5, 10 e 20 kN/m, criando perturbacdes iniciais de magnitudes crescentes.

Na Tabela 6.7, encontram-se os resultados consolidados desse tipo de anélise.

6.2.1.1.
Torre estaiada com todos os cabos

Na Figura 6.2, apresentam-se os resultados obtidos para as geometrias com cabos
em leque e paralelo. Nas Figuras 6.2 (I, 111, V), mostra-se o deslocamento do n6 do topo
da torre no plano XZ e nas Figuras 6.2 (11, IV e VI) mostra-se a velocidade do mesmo no
no tempo, na direcdo X (\Vx), nos primeiros 50 segundos. Observa-se que o deslocamento
do topo da estrutura manteve-se na direcdo X, mesma diregédo da aplicagdo da carga e no
plano de um conjunto de estais. Esse tipo de comportamento deve-se a simetria do modelo
e adirecdo de carga. Em relacdo a disposicéo dos cabos, verifica-se que cabos em paralelo
levam a amplitudes de vibracdo maiores que cabos em leque. Assim, a disposicdo dos
cabos influencia consideravelmente o comportamento dindmico da estrutura. Em relagéo
ao aumento do carregamento, observa-se que, a torre estaiada com cabos em paralelo, que
apresenta amplitudes maiores de vibracdo, o valor absoluto maximo é de 0,08 m para 5
kN/m, 0,19m para 10 kN/m e 0,55m para 20 kN/m. Verifica-se que ha um crescimento
ndo linear com a carga, refletindo os efeitos de 22 ordem na estrutura. Nas Figuras 6.2 (ll,
IV e VI), observa-se um comportamento tipico de aplicacdo de carga de pulso. No inicio
existe uma excitacao inicial devido a carga de pulso nos primeiros 0,05 segundos, no qual
a amplitude da velocidade cresce. Apos a aplicacdo da carga, 0 amortecimento inerente a
estrutura promove a diminuicdo gradativa das amplitudes, tendendo a zero. A Tabela 6.1
resume o0s valores maximos de deslocamento e velocidade. Complementando os
resultados, a Figura 6.3 apresenta os planos de fase (velocidade x deslocamento na direcdo
X) para diferentes magnitudes de carregamento, onde se observa a grande influéncia da

disposicao dos cabos (leque e paralelo) nas vibracdes.
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resposta da velocidade na diregdo X no tempo (ll, IV e V).

torre nas dire¢bes X e Z, e velocidade mdxima na diregdo X.

MODELO ORIGINAL

LEQUE PARALELO
X y4 Vx X y4 Vx
MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX

(m)

(m)

(m/s) | (m)

(m)

(m/s)

CARREGAMENTO 5 0,023 | 0,000 | 0,168 | 0,085 | 0,000 | 0,662
(kN/m) 10 | 0,045 | 0,000 | 0,325 | 0,190 | 0,000 | 1,619
20 | 0,090 | 0,000 | 0,650 | 0,535 | 0,000 | 3,213

103

Figura 6.2 — Modelo Original — Eldstico — Carga de Pulso: Deslocamento do topo da torre nas diregdes XZ (I, Ill e V) e

Tabela 6.1 - Modelo Original — Eldstico — Carga de Pulso: Valores absolutos mdximos do deslocamento do topo na
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(1) 5kN/m
08
06 +
04 +
02 +
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o
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08

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

——LEQUE ~———PARALELO

(11) 20 kN/m
2
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2,0
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4.0

Vx (m/s)

=]
e L
o

06 0,4 02 04 06

= LEQUE - PARALELO

Figura 6.3 — Modelo Original — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Diregdo X)

6.2.1.2.
Modelo sem um cabo inferior

A Figura 6.4 mostra 0 modelo esquematico indicando a direcdo da perda de um
cabo. A Figura 6.5 apresenta os resultados obtidos para 0 modelo sem um cabo inferior
sob a carga de pulso na direcdo X. Observa-se a influéncia da quebra de simetria com o
deslocamento do topo da estrutura ocorrendo nas dire¢bes X e Z (Figura 6.5). Em relacdo
a disposicéo dos cabos, nota-se que, diferente do modelo original, 0 modelo em leque
apresenta amplitudes maiores que o modelo em paralelo. A Tabela 6.2 apresenta 0s
deslocamentos do topo da torre nas direcdes X e Z e a velocidade méxima na direcdo X.
Verifica-se que ha um aumento ndo linear com a carga, indicando a importancia dos

efeitos de 22 ordem na anélise dindmica.
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z

L.

Figura 6.4 — Modelo esquemdtico da diregdo em que ocorreu a perda do cabo inferior.

Na comparacdo dos valores absolutos maximos no deslocamento do topo e na
resposta no tempo dos modelos original e sem um cabo inferior, verificamos que a retirada
de um cabo inferior leva a valores na dire¢cdo X inferiores ao modelo original. Num
primeiro momento, essa resposta pode provocar um certo estranhamento. No entanto, isso
se deve ao fato dos deslocamentos no modelo sem um cabo inferior serem em duas
direcdes. Na direcdo X, a perda do cabo diminui o valor absoluto maximo, mas promove
valores consideraveis na dire¢do Z, ocorrendo um aumento da complexidade das
respostas. A Figura 6.6 mostra a resposta da velocidade na dire¢do Z no tempo (Vz). No
Apéndice I, apresentam-se os planos de fase para diferentes magnitudes de
carregamento. Na Figura 6.7, apresentam-se 0s planos de fase dos modelos original e sem

um cabo inferior, comparando as respostas.
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(V) 20 kN/m (V1) 20 kN/m

0,40 30 -
20 +
020 - L
T 10
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0 10 20 30 40 50
TEMPO (3}

——LEQUE ——PARALELO
——LEQUE ——PARALELO

Figura 6.5 - Modelo sem um cabo inferior — Eldstico — Carga de Pulso: Deslocamento do topo da torre nas dire¢es
XZ (I, lll e V) e resposta da velocidade na diregdo X no tempo (Il, IV e V).

Tabela 6.2 - Modelo sem um cabo inferior — Eldstico — Carga de Pulso: Valores absolutos mdximos do deslocamento
do topo na torre nas diregées X e Z, e velocidade mdxima na diregdo X.

MODELO SEM 1 CABO INFERIOR

LEQUE PARALELO
. . Vx ; YA Vx
XMAX | Z MAX MAX X MAX MAX | MAX

(m) (m) (m)

(m/s) (m) | (m/s)

5 0,069 0,035 0,181 0,065| 0,033 | 0,451
10 | 0,152 0,062 1,238 | 0,132 | 0,052 | 0,774
20 | 0,466 0,120 2,813 | 0,352 | 0,128 | 1,989

CARREGAMENTO
(kN/m)

(1) 5 kN/m
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& 005
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(1) 20 kN/m
1,50
1,00 |
__ 050 f
g
E, 0,00 b e
= -050 -
2,00 |
1,50 . . . .
0 10 20 30 40 50
TEMPO (s)
——LEQUE ——PARALELO

Figura 6.6 - Modelo sem um cabo inferior — Eldstico — Carga de Pulso: Resposta da velocidade na dire¢do Z no
tempo.

(1) 5 kN/m

ORIGINAL - PARALELO

ORIGINAL - LEQUE
SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE = — = SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO

(11) 10 kN/m

0,25 0,15 0,05 0,05 0,15 0,25

ORIGINAL - LEQUE ORIGINAL - PARALELO

SEM 1 CAB INFERIOR - LEQUE — — — SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO

(1) 20 kN/m

-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60

ORIGIMAL - LEQUE —— ORIGINAL - PARALELO
SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE — — —SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO

Figura 6.7 — Modelo Original e sem um cabo inferior — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x
Deslocamento (Diregéio X)
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6.2.1.3.
Modelo sem um cabo superior

A Figura 6.9 apresenta os resultados obtidos para 0 modelo sem um cabo superior.
O modelo esquemaético indicando a direcdo da perda do cabo superior encontra-se na
Figura 6.8. A Tabela 6.3 apresenta os valores absolutos maximos do deslocamento do
topo natorre nas direcdes X e Z, e velocidade na direcdo X. A partir da analise das Figuras
6.9 (I, Nl e V), observa-se que o0 deslocamento do topo da estrutura situa-se
principalmente no quadrante XZ negativo, proximo a regido onde falta um cabo superior.
Dessa forma, tal como ocorre no modelo sem um cabo inferior, a perda de um cabo
superior promove a perda de simetria da estrutura e influencia em seu comportamento de
maneira consideravel. Em relacdo ao tipo de modelo, notamos que, diferentemente do
modelo sem um cabo inferior, 0 modelo com cabos em paralelo apresenta amplitudes de
vibragdo maiores que o modelo com cabos em leque. Em relacdo ao aumento do
carregamento, observamos que, no modelo com cabos em paralelo, os valores absolutos
méaximos de 0,53 m (5 kN/m), 1,0 m (10 kN/m) e 2,0 m (20 kN/m) encontram-se
consideravelmente acima dos obtidos no modelo sem um cabo inferior. Na Figura 6.10
apresentam-se os planos de fase para as diferentes magnitudes de carregamento.

L.,

Figura 6.8 — Modelo esquemdtico da dire¢do em que ocorreu a perda do cabo superior.

Tabela 6.3 - Modelo sem um cabo superior — Eldstico — Carga de Pulso: Valores absolutos mdximos do deslocamento
do topo na torre nas diregées X e Z, e velocidade madxima na diregéo X.

MODELO SEM 1 CABO SUPERIOR

LEQUE PARALELO
, . Vx . Z Vx

X (“r"n‘)\x z :\:'n‘)\x MAX X (':"n‘;\x MAX | MAX

(m/s) (m) | (m/s)

5 0,288 0,498 0,608 0,353| 0,539 | 0,746
10 | 0,471 0,749 1,068 | 0,640 | 1,000 | 1,593
20 | 0,998 1,488 2,730 | 1,382 | 1,962 | 3,388

CARREGAMENTO
(kN/m)
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Figura 6.9 - Modelo sem um cabo superior — Eldstico — Carga de Pulso: Deslocamento do topo da torre nas dire¢ées
XZ (I, Ill e V) e Resposta da velocidade na diregdo X no tempo (ll, IV e VI).
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Figura 6.10 — Modelo Original e Sem 1 cabo superior — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x
Deslocamento (Diregdo X)

6.2.1.4.
Modelo sem dois cabos mesmo plano

A Figura 6.12 apresenta os resultados obtidos para o0 modelo sem dois cabos no
mesmo plano. O modelo esquematico indicando a dire¢do da perda dos dois cabos no
mesmo plano encontra-se na Figura 6.11. As Figuras 6.12 (I, Il e V) mostram o
deslocamento do topo da torre nas dire¢es XZ, as Figuras 6.12 (Il, IV e VI) mostram a
variacdo da velocidade do mesmo né na diregdo X no tempo. Tabela 6.4 mostra os valores
maximos observados. A partir da analise das Figuras 6.12 (I, 11l e V), observa-se que 0
deslocamento do topo da estrutura situa-se principalmente no quadrante X negativo e Z
positivo, proximo a regido onde ocorre a auséncia dos dois cabos no mesmo plano. Dessa
forma, como nos modelos sem um cabo, conclui-se que a perda de estais, promovendo a
perda de simetria, influencia de maneira consideravel a resposta dinamica. Quando se
aplica uma carga de pulso de magnitude 5kN/m, o modelo com cabos em paralelo
apresenta maiores valores absolutos. Quando o valor do carregamento é 10kN/m, ocorre
0 inverso. A resposta no tempo mostra-se bem complexa com a participacdo de varias
frequéncias. Na Figura 6.13, observam-se os planos de fase para diferentes magnitudes

de carregamento.

z

L.

Figura 6.11 — Modelo esquemdtico da diregdo em que ocorreu a perda dos dois cabos no mesmo plano.
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Figura 6.12 - Modelo sem dois cabos mesmo plano — Eldstico — Carga de Pulso: Deslocamento do topo da torre nas
diregbes XZ (1, Ill e V) e Resposta da velocidade na diregdo X no tempo (Il, IV e VI).

Tabela 6.4 - Modelo sem dois cabos no mesmo plano — Eldstico — Carga de Pulso: Valores absolutos mdximos do
deslocamento do topo na torre nas diregcdes X e Z, e velocidade mdxima na diregdo X.

MODELO SEM 2 CABOS MESMO PLANO
LEQUE PARALELO
, . Vx . Z Vx
X (“:'n’;\x z :\:'n‘)\x MAX X (“r"n‘;\x MAX | MAX
(m/s) (m) | (m/s)
5 0,660 1,021 0,736 0,732 1,059 | 0,827
CARR&?\"L)X)ENTO 10 | 1,349 2,077 1,420 | 1,121 | 1,589 | 1,211
20 | 2,712 4,371 2,806 | 2,927 |4,344| 2,923
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(1) 20 kN/m

vx (mfs)

(111) 20 kN/m

200
1 300
1 200
1 100
1 000
4 00

Vx {m/s}

1 20

4 300

100

—— ORIGINAL- LEQUE —— ORIGINAL - PARALELOD

SEM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE  ——SEM 2 CABOS MESMO PLANO - PARALELO

Figura 6.13 — Modelo Original e Sem dois cabos no mesmo plano — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase
Velocidade x Deslocamento (Diregdo X)

6.2.1.5.
Modelo sem dois cabos inferiores

A Figura 6.15 apresenta os resultados obtidos para 0 modelo sem dois cabos
inferiores. O modelo esquematico indicando a direcdo da perda dos dois cabos inferiores
encontra-se na Figura 6.14. A Tabela 6.5 mostra um resumo dos valores maximos.
Observa-se que o deslocamento do topo da estrutura situa-se somente na direcdo X, em
virtude da simetria da carga e geometria. Em relacdo a disposicdo dos cabos, nota-se que
ambos os modelos apresentam amplitudes maximas proximas entre si. Em relacdo ao
aumento da aplicacdo do carregamento, observamos que, os valores absolutos maximos
encontram-se proximos dos modelos original e sem um cabo inferior. Em consideracdo a

geometria, 0 modelo com cabos em leque possui valores absolutos ligeiramente
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superiores ao modelo com cabos em paralelo. Na Figura 6.16, observam-se os planos de

fase para diferentes magnitudes de carregamento.

z

L.

Figura 6.14 - Modelo esquemdtico da dire¢cdo em que ocorreu a perda dos dois cabos inferiores.

(1) 5 kN/m
010
0,05
7
z
~ 0,00 E
=
z
-0,05
-0,10 .
0,10 0,05 0,00 0,05 0,10
X
o LEQUE e PARALELO
(111) 10 kN/m
020
0,15
0,10
0,05
~ 0,00 ~
0,05
0,10
0,15
0,20
020 015 010 005 000 005 010 015 020
X
—(FQUE  mPARALELO
(V) 20 kN/m
0,50
030
0,10 )
~ E
0,10 3
0,30
0,50
0,50 0,30 0,10 010 0,30 050
X

= EQUE s PARALELO

-0,05

0,15
-0,20

(1) 5 kN/m

e At
e

0,20

10 20 30 0 s0
TEMPO (s)

——LEQUE ——PARALELO

(1) 10 kN/m

0,15
0,10
0,05
0,00

0,10

010 005 000 005 010 015 020
X

o EQUE s PARALELO

(V1) 20 kN/m

10 20 30 40 50

TEMPO (s)

—— LEQUE —— PARALELO

Figura 6.15 — Modelo sem dois cabos inferiores — Eldstico — Carga de Pulso: Deslocamento do topo da torre nas

direcées XZ (1, Ill e V) e Resposta da velocidade na diregéo X no tempo (I, IV e VI).
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Tabela 6.5 - Modelo sem dois cabos inferiores — Eldstico — Carga de Pulso: Valores absolutos mdximos do

deslocamento do topo na torre nas diregdes X e Z, e velocidade mdxima na diregéo X.

MODELO SEM 2 CABOS INFERIORES
LEQUE PARALELO
, . Vx . Z Vx
x(l\xx Zm‘?x MAX X (':"n‘;\x MAX | MAX
(m/s) (m) | (m/s)
5 | 0,072 0,000 | 0,478 | 0,689 | 0,000 | 0,439
CARR(E(?\I‘L)::')ENTO 10 | 0,148 | 0,000 1,034 | 0,136 | 0,000 | 0,935
20 | 0,415 0,000 | 2,167 | 0,380 | 0,000 | 2,128
(1) 5 kN/m
o
w— ORIGINAL - LEQUE e ORIGINAL - PARALELO
(1) 10 kN/m
Eo,oo
llwn,zo -0,15 ~0,I1o -0,05 0,00 0,215 0,10 0,‘15 0,20
= ORIGINAL - LEQUE = ORIGINAL - PARALELO
SEM 2 CABOS INFERIORES - LEQUE = SEM 2 CABOS INFERIORES - PARALELO
(1) 20 kN/m
E

—— ORIGINAL - LEQU
SEM 2 CABOS INF

E
ERIORES - LEQUE

———ORIGINAL - PARALELO

~———SEM 2 CABOS INFERIORES - PARALELO
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Figura 6.16 — Modelo Original e Sem 2 cabos inferiores — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x
Deslocamento (Diregéio X)
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6.2.1.6.
Modelo sem dois cabos superiores

A Figura 6.18 apresenta os resultados obtidos para 0 modelo sem dois cabos
superiores. O modelo esquematico indicando a dire¢do da perda dos dois cabos superiores
encontra-se na Figura 6.17. A Tabela 6.6 mostra um resumo dos valores maximo.
Observamos que o deslocamento do topo da estrutura ocorre somente na direcdo X,
comportando-se como 0 modelo original e modelo sem dois cabos inferiores. Neste caso,
0 modelo com cabos em leque possui valores absolutos bastante superiores ao modelo
com cabos em paralelo. Na Figura 6.19, apresentam-se os planos de fase para diferentes

magnitudes de carregamento.

F4

L.

Figura 6.17 — Modelo esquemadtico da diregdo em que ocorreu a perda dos dois superiores.

(1) 5 kN/m (1) 5 kN/m

z
Vx (m/s)
~ o

g

2,50 150 0,50 0,50 1,50 2,50 0 10 20 30 40 50
X TEMPO (s)

——LEQUE ——PARALELO =——LEQUE = PARALELO

(1) 10 kN/m (IV) 10 kN/m

z

wx (my/s)
o
2

-5,00 -10,00
5,00 3,00 -1,00 1,00 3,00 5,00 0 10 20 30 40 50
X TEMPO (s)

= LEQUE ——PARALELO ——LEQUE ——PARALELO
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(V) 20 kN/m (V1) 20 kN/m
10,00 20,00
15,00
5,00 10,00
F 500
~N 000 E op0
3 500
500 | -10,00
-15,00

-10,00 -20,00
10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 0 10 20 30 40 50
X TEMPO (s)
——LEQUE —— PARALELO ——LEQUE —— PARALELO

Figura 6.18 - Modelo sem dois cabos superiores — Eldstico — Carga de Pulso: Deslocamento do topo da torre nas
dire¢ées XZ (1, 11l e V) e velocidade mdxima na diregdo X (I, IV e VI).

Tabela 6.6 - Modelo sem dois cabos superiores — Eldstico — Carga de Pulso: Valores absolutos mdximos do
deslocamento do topo na torre nas diregbes X e Z, e resposta da velocidade na dire¢éo X no tempo.

MODELO SEM 2 CABOS SUPERIORES
LEQUE PARALELO
p < Vx < Z Vx
XA | ZMAK | G| XA |y |
(m/s) (m) | (m/s)
5 | 1,899 | 0,000 | 3350 | 0,572 |0,000| 1,165
CARR&?\I‘/\X)ENTO 10 | 3,946 | 0,000 | 7,503 | 0,900 | 0,000 | 1,955
20 | 8,193 | 0,000 | 15486 | 1,767 |0,000| 3,889
(1) 5 kN/m
g =< ] o0
SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE  ——SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO
(11) 10 kN/m
= |

—— ORIGINAL - LEQUE
SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE

—— ORKGINAL - PARALELO

—— SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO
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(111) 20 kN/m

Vx (m/s)
Q:

{ -10,00

15,00

-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
X

—— ORIGINAL - LEQUE ———ORIGINAL - PARALELO

20,00
2,00

SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO
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Figura 6.19 — Modelo Original e Sem 2 cabos superiores — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x

Deslocamento (Diregdio X)

Tabela 6.7 — Modelo Eldstico — Carga de Pulso: Valores absolutos mdximos do deslocamento do topo na torre nas
diregdes X e Z, e resposta da velocidade na diregdo X no tempo.

MODELO ELASTICO - CARGA DE PULSO

LEQUE PARALELO

CARREGAMENTO ) . Vx ; . Vx

MODELO ' ]
(kN/m) X m’;\x z m‘;\x max | % (':"'1’;\)( z :mx MAX
(m/s) (m/s)
5 0,023 | 0,000 | 0,168 | 0,085 | 0,000 | 0,662
ORIGINAL 10 0,045 | 0,000 | 0,325 | 0,190 | 0,000 | 1,619
20 0,090 | 0,000 | 0,650 | 0,535 | 0,000 | 3,213
SEM 1 CABO 5 0,069 | 0,035 | 0,181 | 0,065 | 0,033 | 0,451
INFERIOR 10 0,152 | 0,062 | 1,238 | 0,132 | 0,052 | 0,774
20 0,466 | 0,120 | 2,813 | 0,352 | 0,128 | 1,989
SEM 1 CABO 5 0,288 | 0,498 | 0,608 | 0,353 | 0,539 | 0,746
SUPERIOR 10 0,471 | 0,749 | 1,068 | 0,640 | 1,000 | 1,593
20 0,998 | 1,488 | 2,730 | 1,382 | 1,962 | 3,388
SEM 2 CABOS 5 0,660 | 1,021 | 0,736 | 0,732 | 1,059 | 0,827
MESMO PLANO 10 1,349 | 2,077 | 1,420 | 1,121 | 1,589 | 1,211
20 2,712 | 4,371 | 2,806 | 2,927 | 4,344 | 2,923
SEM 2 CABOS 5 0,072 | 0,000 | 0,478 | 0,689 | 0,000 | 0,439
NFERIORES 10 0,148 | 0,000 | 1,034 | 0,136 | 0,000 | 0,935
20 0,415 | 0,000 | 2,167 | 0,380 | 0,000 | 2,128
SEM 2 CABOS 5 1,899 | 0,000 | 3,350 | 0,572 | 0,000 | 1,165
SUPERIORES 10 3,946 | 0,000 | 7,503 | 0,900 | 0,000 | 1,955
20 8,193 | 0,000 |15,486 | 1,767 | 0,000 | 3,889
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6.2.2.
Vibracéo forcada amortecida

Na vibracdo forcada amortecida, é aplicado ao longo da torre um carregamento

uniformemente distribuido harménico na diregdo X, com variagdo senoidal:

F(t) = F, * sin(Qt) (6.1)

Adotam-se para a magnitude F, os valores de 5, 10 e 20 kN/m e como frequéncia
de excitacdo Q, o valor proximo a frequéncia natural levando a estrutura a ressonancia.

Os valores adotados para Q encontram-se no Apéndice I.

A Figura 6.20 apresenta um modelo esquematico da aplicacdo do carregamento
harmonico nos modelos estruturais investigados neste trabalho. Na Tabela 6.14,

encontram-se os resultados consolidados de todos os modelos propostos.

F(t) = F, = sin(Qlt)

A

Zz X

Figura 6.20 — Modelo esquemadtico de aplicagdo do carregamento harménico do tipo senoidal.
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6.2.2.1.
Torre estaiada com todos os cabos

A Figura 6.21 apresenta os resultados obtidos para a torre estaiada com todos 0s
cabos, que servirdo de referéncia no estudo a seguir. Como na anélise em vibrac&o livre,
apresenta-se o deslocamento do né do topo da torre no plano XZ e a resposta da
velocidade do mesmo n6 na dire¢do X ao longo do tempo, para os trés niveis de carga Fo

(Equacdo 6.1). A Tabela 6.8 apresenta um resumo dos valores maximos.

(1) 5 kN/m (1) 5 kN/m

2,00 20,00
3,00 15,00
2,00 10,00
1,00 5,00
0,00
1,00 -5,00
2,00 -10,00
-3,00 15,00
-4,00 L . . . . -20,00
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0 10 20 30 40 50

X TEMPO (s)

z
o
g
Vx (m/s)

s EQUE —— PARALELO ——LEQUE ——PARALELO

(111) 10 kN/m (IV) 10 kN/m
6,00 30,00
: N

~ 000  ————————— % 000 f “H | ”“H
200 7 1000 ll,,”””“ iimull”” hlll
s:m rsu‘,oo L n
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 0 10 20 30 40 50
X TEMPO (s)
| EQUE ——PARALELO = LEQUE ~———PARALELO
(V) 20 kN/m (V1) 20 kN/m

50,00 100,00
40,00
30,00
20,00
10,00
N 000
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00 100,00
-50,00 -30,00 -10,00 10,00 30,00 50,00 0 10 20 30 40 50
X TEMPO (s)

50,00

0,00 |

Vx (m/s)

LEQUE  :-e++++ PARALELO =—LEQUE -~ PARALELO

Figura 6.21 - Modelo Original — Eldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas direcées XZ (I, lll e V) e
Resposta da velocidade na direcdo X no tempo (ll, IV e VI). Q= 6,0 rad/s (leque) e 5,7 rad/s (paralelo)

Observa-se que, com excec¢do da carga de 20 kN/m, o deslocamento do topo da
estrutura manteve-se na direcdo X, mesma direcdo da aplicacdo da carga e plano de um
conjunto de estais. Para a magnitude da carga de 20 kN/m, o modelo com cabos em
paralelo manteve a simetria dos deslocamentos, mas 0 modelo com cabos em leque
aumentou exacerbadamente seus deslocamentos maximos, apresentando movimentacdo

nas dire¢des dos trés conjuntos de cabos, comportando-se de maneira caotica, indicando
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a existéncia de um acoplamento modal como ja observado por Marques [84]. Para valores
menores de carga, nota-se que 0 modelo com cabos em paralelo apresenta amplitudes de
deslocamento e velocidade maiores que o modelo com cabos em leque. No inicio existe
uma resposta transiente, até a estabilizacdo no regime permanente. Com exce¢ao do caso
de resposta permanente caotica, a estrutura converge para uma resposta periédica com o
periodo da forca (T=27n/QQ). Para 0 caso caotico observam-se grandes amplitudes de
movimento. A Figura 6.22 apresenta os planos de fase para diferentes magnitudes de
carregamento. Observa-se que, com exce¢do do movimento, cadtico, a resposta transiente

converge para um atrator periodico.

Tabela 6.8 — Modelo Original — Eldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do deslocamento do topo na
torre nas diregbes X e Z, e velocidade mdxima na diregdo X.

MODELO ORIGINAL

LEQUE PARALELO
xMAX | zmax | Y | xmAx | zmax | VX
m | o | MK m) | m) | MAX
(m/s) (m/s)
5 1,528 | 0,000 | 9,590 | 2,720 | 0,000 | 17,815
CARR(E(?\‘?:\T"')ENTO 10 | 3,329 | 0241 | 19,553 | 4,534 | 0,000 | 25,543
20 | 43,070 | 40,309 | 90,099 | 7,392 | 0,000 | 41,124

(1) 5 kN/m

20,00
1500 +
10,00 +
500
0,00
500 |
10,00 +
-15,00 +
20,00

-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00

Vx (m/s)

—LEQUE ——PARALELO

(1) 10 kN/m

Vx (mfs)

! .
-5,00 -3,00 -1,00 1,00 3,00 5,00

= [EQUE ———PARALELO
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(111) 20 kN/m

150,00
100,00
50,00 |-
000 |

Vx (m/s)

50,00

100,00

-150,00 P SRR S S
-50,00 -30,00 -10,00 10,00 30,00 50,00
X

——LEQUE ——PARALELO

Figura 6.22 - Modelo Original — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento (Diregdo X)

A fim de facilitar a compreensdo da resposta do modelo de torre estaiada,
desenvolveu para cada magnitude de carregamento a Transformada Répida de Fourier
(FFT) da resposta permanente e 0 espectrograma, respectivamente nas Figuras 6.23 e
6.24. Essas respostas foram obtidas utilizando o software Matlab. Na Figura 6.23,
mostram-se, como referéncia, em pontilhado, as trés primeiras frequéncias naturais do
modelo estrutural. Observa-se que o pico mais elevado coincide com a frequéncia
fundamental da estrutura, préximo a frequéncia de ressonancia. Em adicdo, verifica-se
que, tanto no modelo com cabos em leque quanto em paralelo, a medida que se aumenta
0 carregamento, aumenta 0 numero de picos e sua magnitude. Nota-se que ha, com
excecdo do movimento cadtico, uma participacdo importante do terceiro modo (lembrar
que as frequéncias ocorrem aos pares em virtude das simetrias da torre). Na Figura 6.23
(V), relativa ao movimento caotico, verifica-se uma distribuigdo continua de picos, com
a presenca de frequéncias sub e super-harmonicos, que aparecem em virtude da ndo
linearidade geométrica [88]. Na Figura 6.24, o espectograma mostra a ativacdo de modos
mais altos nos instantes iniciais de tempo (fase transiente) e a diminuicao gradual de sua
participacdo a medida que a resposta converge para o0 regime permanente. Nesse regime
se observa a participacdo apenas dos primeiros modos, concordando com os resultados
das transformadas de Fourier.
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Figura 6.23 — Modelo Original — Eldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier (FFT) dos modelos
Leque (1,11l e V) e Paralelo (11,1V e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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Figura 6. 24 - Modelo Original — Eldstico — Carga Senoidal: Espectrograma dos modelos Leque (1,11l e V) e Paralelo
(I,IV e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente.

6.2.2.2.
Modelo sem um cabo Inferior

O modelo esquematico indicando a direcdo da perda dos cabo inferior encontra-
se na Figura 6.25. A Figura 6.26 apresenta os resultados obtidos para 0 modelo sem um
cabo inferior. Os planos de fase encontram-se na Figura 6.27. A Tabela 6.9 mostra os

valores maximos.

4

L.

Figura 6.25 — Modelo esquemdtico da dire¢cdo em que ocorreu a perda do cabo inferior.

Observa-se que o deslocamento do topo da estrutura tem componentes nas
diregbes X e Z, preferencialmente na dire¢cdo em que o cabo foi retirado, em virtude da
perda de simetria. Nota-se que 0 modelo com cabos em paralelo apresenta amplitudes
maiores que 0 modelo com cabos em leque (Tabela 6.9). Comparando por exemplo o
deslocamento e velocidade maximos na diregdo X da torre estaiada imperfeita com cabos
em paralelo no carregamento de 5 kN/m (2,720 m e 17,815m/s, Tabela 6.8), observa-se

uma diminuicao de 67% e 70%, respectivamente, no modelo sem um cabo inferior (0,905
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m e 5,272m/s, Tabela 6.9), no entanto ha deslocamento na direcdo Z. E importante
destacar o aumento consideravel dos valores para o carregamento de 20 kN/m,
apresentando um movimento caotico. Observa-se agora uma maior complexidade da

resposta permanente, principalmente para a carga de 20kN/m.

(1) 5 kN/m (1) 5 kN/m
2,00
150 |
100 |
050 | oy
~ 000 E
=
050 | 3
1,00 E
1,50
2,00
200 150 400 05 000 050 100 150 2,00
X TEMPO (s)
——LEQUE —— PARALELO ——LEQUE —— PARALELO
(111) 10 kN/m (IV) 10 kN/m
6,00
2,00
2,00
z
N 0,00 E
2,00 g S
-4,00
6,00 -30,00
6,00 4,00 2,00 0,00 2,00 400 6,00 o © - - o @
X TEMPO (s)
= Leque PARALELO ——LEQUE —— PARALELO
(V1) 20 kN/m (V1) 20 kN/m
50,00
3000 |
1000 - z
~N E
-10,00 z
30,00
50,00 : :
50,00 30,00 10,00 10,00 30,00 50,00

X TEMPO (s)

== EQUE == PARALELO LEQUE PARALELO

Figura 6.26 - Modelo Sem um cabo inferior — Eldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas dire¢bes
XZ (1, Ill e V) e Resposta da velocidade na dire¢do X no tempo (I, IV e VI). Q= 5,1 rad/s (leque) e 4,4 rad/s (paralelo)

Tabela 6.9 — Modelo sem um cabo inferior — Eldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do deslocamento
do topo na torre nas diregbes X e Z, e velocidade mdxima na diregéo X.

MODELO SEM 1 CABO INFERIOR

LEQUE PARALELO
xMAX | zmAx | Y* | xmAx [zmax]| VX
m | m | M m) | m) | MAX
(m/s) (m/s)
5 | 1,083 | 0880 | 5569 | 0905 | 1,106 | 5,272
CARREGAMENTO ™ ™1™ 39 | 1765 | 11,069 | 5115 | 3,719 | 23.326
(kN/m)

20 | 20,592 | 18,622 | 57,616 | 36,761 | 34,741 | 91,363
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A transformada rapida de Fourier (FFT) da resposta permanente para diferentes
magnitudes de carregamento se encontra na Figura 6.28. O espectrograma estd no
Apéndice I11. Cabe recordar que ha um decréscimo nas frequéncias e, com isto, a regido
principal de ressonancia move-se para a esquerda. Também, em virtude da perda de

simetria, as frequéncias ndo mais ocorrem aos pares.

A partir da analise da Figura 6.28, assim como no modelo original, o pico mais
elevado coincide com a frequéncia fundamental da estrutura, proximo da frequéncia de
ressonancia. A medida que o carregamento aumenta, aumenta 0 ndmero de picos.

Verifica-se nas Figuras 6.28 (V, V1) a FFT tipica de um movimento cadtico.

(1) 5 kN/m

Vx (m/s)

X
—— ORIGINAL - LEQUE ~———ORIGINAL - PARALELO
SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE ~ ——SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO
(11) 10 kN/m

30,00
1 2000
1 1000

Vx (m/s)

1 000
4 -10,00
4 -20,00

-30,00

——— ORIGINAL - LEQUE ——— ORIGINAL - PARALELO
SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE = SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO
(111) 20 kN/m

150,00
100,00

= 50,00

E 000

x

2 50,00
-100,00
-150,00

50,00 30,00 10,00 10,00 30,00 50,00

~—— ORIGINAL - LEQUE = ORIGINAL - PARALELO
SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE ~———SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO

Figura 6.27 — Modelo Original e Sem 1 cabo inferior — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x
Deslocamento (Diregéio X)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912623/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912623/CA

126

10 ) 0 (]
Fwl=08Z | W =0.71
e | : 9 :
L -w2=087 | -w2=0.92
8 | § 8 :
‘ w3=1.28 L iwa=1z
7 i i 7 i
i fwdk16 I b= 142
L 1 0 6 i
~ i w5=184 . | w5=195
i i i L5 !
| -wb =197 ; LwB =198
4 i 4 I
i i ‘
3 i 3 i
2 : 2 i
§ !
1 i 1 i
o J A | o . I 1
0 1 H 3 0 1 2 3 4 5
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
()
10 : o 0 )
1=00.82
9 i 9
w2=0.87
8 ! 8
-wdi=1.28
7 i 7
FudE16 42
6 [ 6
£ L - w5=1.95
il i Ls
i irwe=197 L w6 =106
4 i 4
3 P 3
2 ‘ 2
1 L 1
La U |
! . ! ¢ 1 2 3 4 5
0 1 2 3 5 R
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
|
10 v
5 4 5

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

Figura 6.28 - Modelo Sem um cabo inferior — Eldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier (FFT) dos
modelos Leque (1,1ll e V) e Paralelo (11,1V e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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6.2.2.3.
Modelo sem um cabo superior

O modelo esquematico da direcdo da perda do cabo superior é representado na
Fiigura 6.29. A Figura 6.30 apresenta os resultados obtidos para 0 modelo sem um cabo
superior enquanto a Tabela 6.10 apresenta os valores absolutos méximos do deslocamento
do topo na torre nas direcdes X e Z, e da velocidade na direcdo X. O plano de fase

velocidade x deslocamento encontra-se na Figura 6.32.

4

L.

Figura 6.29 — Modelo esquemadtico da diregdo em que ocorreu a perda do cabo superior.

Nota-se que o modelo com cabos em paralelo apresenta amplitudes maiores que
0 modelo com cabos em leque (Tabela 6.10). Comparando por exemplo o deslocamento
e velocidade maximos na direcdo X da torre estaiada imperfeita com cabos em paralelo
no carregamento de 5 kN/m (2,720 m e 17,815m/s, Tabela 6.8), observa-se uma
diminuicdo de 67% e 70%, respectivamente, no modelo sem 1 cabo inferior (0,905 m e
5,272m/s, Tabela 6.9, e um aumento de 403% e 59%, respectivamente, no modelo sem 1
cabo superior (13,687 m e 28,258m/s, Tabela 6.10). Nota-se que neste caso a resposta €
bem mais sensivel que no caso anterior, com o movimento ca6tico sendo observado até
mesmo para valores pequenos da magnitude do carregamento. Isto é observado na
Transformada Réapida de Fourier (FFT) da resposta permanente para diferentes
magnitudes de carregamento que se encontra na Figura 6.31 (0s espectrogramas estdo no
Apéndice X), onde o pico mais elevado coincide com a frequéncia fundamental da

estrutura. Devem-se destacar 0s picos elevados relativos as ressonancias sub-harmonicas.

(1) 5 kN/m (11) 5 kN/m

20,00 -15,00

Vx (m/s)

~———LEQUE ~———PARALELO ——LEQUE ——PARALELO
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Os valores absolutos maximos apresentam valores superiores aos do modelo original e

sem um cabo inferior.

(Il1) 20 kN/m

1500 -1000  -5,00 0,00 5,00

(IV) 10 kN/m

Vx (myfs)

-40,00

= LEQUE ~———PARALELO

(V) 20 kN/m

3000 2000 -1000 0,00 10,00

TEMPO ()

——ILEQUE ———PARALELO

(V1) 20 kN/m

——LEQUE ——PARALELO

Vx (m/s)

TEMPO (s)

——LEQUE ——PARALELO

Figura 6.30 - Modelo Sem um cabo superior — Eldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas
diregcdes XZ (I, Ill e V) e Resposta da velocidade na direcdo X no tempo (I, IV e VI). Q= 4,6 rad/s (leque) e 4,5 rad/s
(paralelo)

Tabela 6.10 — Modelo sem um cabo superior — Eldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do

deslocamento do topo na torre nas diregées X e Z, e a velocidade mdxima na diregéo X.

MODELO SEM 1 CABO SUPERIOR
LEQUE PARALELO
xMax | zmAx | VX | xmax [zmax| VX
m | m | M m) | m) | MAX
(m/s) (m/s)
5 | 5788 | 5538 | 9,037 | 13,687 | 14,253 28,258
CARR(E(?\O%ENTO 10 | 14,228 | 12,714 | 24,938 | 19,023 | 24,532 | 40,785
20 | 25,971 | 26,923 | 57,924 | 41,982 |37,112 | 99,546
10 0 10 0]

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)
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Figura 6.31 - Modelo Sem um cabo superior — Eldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier (FFT) dos
modelos Leque (1,1l e V) e Paralelo (I1,1V e Vi) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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Figura 6.32 — Modelo Original e Sem 1 cabo superior — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x
Deslocamento (Diregéio X)
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6.2.2.4.
Modelo sem dois cabos mesmo plano

O modelo esquematico da direcdo da perda dos dois cabos no mesmo plano é
representado na Fiigura 6.33. Na Figura 6.34, apresentam-se os resultados obtidos para o
modelo sem dois cabos no mesmo plano. Os valores absolutos maximos obtidos na
analise encontram-se na Tabela 6.11. Observa-se que 0s deslocamentos do topo da
estrutura, mesmo para cargas mais baixas, sdo bastante expressivos (Tabela 6.11).
Comparando por exemplo o deslocamento e velocidade méximos na dire¢do X da torre
estaiada imperfeita com cabos em leque no carregamento de 10 kKN/m (3,329 m e
19,553m/s, Tabela 6.8), observa-se uma diminuicdo de 24% e 43%, respectivamente, no
modelo sem um cabo inferior (2,539 m e 11,069m/s, Tabela 6.9, e um aumento de 1720%
e 194%, respectivamente, no modelo sem 2 cabos mesmo plano (60,592m e 57,528/s,
Tabela 6.11).

z

L.

Figura 6.33 — Modelo esquemdtico da direcdo em que ocorreu a perda dos dois cabos no mesmo plano.

A transformada rapida de Fourier (FFT) da resposta permanente para diferentes
magnitudes de carregamento se encontra na Figura 6.35, onde se observa, como no caso
anterior, 0 comportamento tipico de um movimento ca6tico, com o pico mais elevado
coincidindo com a frequéncia fundamental da estrutura.

(1) 5 kN/m (1) 5 kN/m

Vx (m/s)
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8
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(V1) 20 kN/m
150,00
100,00
& 5000
E ow
% som
100,00
150,00

0 5 10 15 20 25 30 35 a0
TEMPO (s)
——LEQUE ——PARALELO

Figura 6.34 - Modelo Sem dois cabos mesmo plano — Eldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas
dire¢ées XZ (1, Ill e V) e Resposta da velocidade na dire¢éo X no tempo (Il, IV e VI). Q= 1,2 rad/s.

Tabela 6.11 - Modelo sem dois cabos mesmo plano — Eldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do

deslocamento do topo na torre nas diregées X e Z, e a velocidade madxima na diregdo X.

MODELO SEM 2 CABOS MESMO PLANO
LEQUE PARALELO
xMAx | zmAx | VX | xmAx |zmax| VX
m | om | M ) | m) | MAX
(m/s) (m/s)
5 |[49813 | 38617 | 42,227 | 48,332 | 46,784 39,839
CARR(E(?\"/\Z')ENTO 10 | 60,592 | 53,046 | 57,528 | 71,435 | 55,086 | 56,517
20 | 81,822 | 87,429 |111,795| 80,073 | 70,696 | 84,616
10 . 0 10 . (m
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 6.35 — Modelo Sem dois cabos mesmo plano — Eldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier
(FFT) dos modelos Leque (l,1ll e V) e Paralelo (1I,1V e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m,

respectivamente.
(1) 5 kN/m

50,00
- 40,00
4 30,00
4 20,00
z 10,00

£ 000
3 -10,00
4 -20,00
4 -30,00
- -40,00
-50,00

-60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00
X
= ORIGINAL - LEQUE = ORIGINAL - PARALELO
SEM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE ~ —— SEM 2 CABOS MESMO PLANO - PARALELO
(11) 10 kN/m

80,00

60,00

e w00

P — > '

. 7 ‘9‘/( R 20,00

E { ( (‘ 0,00
3 K‘ A % 2000
S e P

~—— = .
60,00
80,00

8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -30,00 -2000 -1000 000 10,00 20,00
X

——— ORIGINAL - LEQUE = ORIGINAL - PARALELO
SEM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE  ——— SEM 2 CABOS MESMO PLANO - PARALELO
(Il1) 20 kN/m
150,00
100,00
- 50,00
2
E 0,00
=
H
5000
-100,00
. 150,00
10000 8000 60,00 20,00 20,00 000 20,00 4000 60,00

——ORIGINAL - LEQUE ~———ORIGINAL - PARALELO
SEM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE = SEM 2 CABOS MESMO PLANO - PARALELO

Figura 6.36 - Modelo Original e Sem 2 cabos mesmo plano — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x
Deslocamento (Diregéio X)
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6.2.2.5.
Modelo sem dois cabos inferiores

O modelo esquematico da direcdo da perda do dois cabos inferiores € representado
na Figura 6.37. A Figura 6.38 ilustra os resultados obtidos para 0 modelo sem dois cabos
inferiores. Os planos de fase encontram-se na Figura 6.39. A Tabela 6.12 mostra os
valores absolutos maximos do deslocamento do topo na torre nas direcdes X e Z e da
velocidade na direcdo X. Observa-se que os deslocamentos do topo da estrutura
apresentam valores consideraveis (Tabela 6.12). Comparando por exemplo o
deslocamento e velocidade maximos na diregdo X da torre estaiada imperfeita com cabos
em leque no carregamento de 10 kN/m (3,329 m e 19,553m/s, Tabela 6.8), observa-se
uma diminuicao de 24% e 43%, respectivamente, no modelo sem um cabo inferior (2,539
m e 11,069m/s, Tabela 6.9, e um aumento de 836% e 314%, respectivamente, no modelo
sem 2 cabos inferiores (31,156m e 81,043/s, Tabela 6.12). Destaca-se 0 comportamento

de movimento caotico na Figura 98(V e VI).

Z

L.

Figura 6.37 — Modelo esquemdtico da dire¢cdo em que ocorreu a perda dos dois inferiores.

A transformada rapida de Fourier (FFT) da resposta permanente para diferentes
magnitudes de carregamento se encontra na Figura 6.40. Observa-se a presenca de um
namero elevado de picos, tipicos de movimento cadtico, mesmo em carregamentos de

magnitude pequena.
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Figura 6.38 - Modelo Sem dois cabos inferiores - Eldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas
diregcdes XZ (I, Ill e V) e Resposta da velocidade na direcéo X no tempo (I, IV e VI). Q= 2,4 rad/s.

Tabela 6.12 - Modelo sem dois cabos inferiores — Eldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do
deslocamento do topo na torre nas diregées X e Z, e a velocidade mdxima na diregdo X.

MODELO SEM 2 CABOS INFERIORES
LEQUE PARALELO
xMAX | zmAx | VX | xmAx |zmAx| VX
m | m | M m) | m) | MAX
(m/s) (m/s)
5 | 2,553 | 0000 | 10,375 ]| 17,356 | 5,360 | 45,378
CARR(E(?\I?::')ENTO 10 | 31,156 | 14,517 | 81,043 | 24,448 | 8,669 | 71,243
20 | 40,946 | 45,856 |119,520| 81,822 |87,316 | 105,950
(1) 5 kN/m
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4 40,00
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Figura 6.39 — Modelo Original e Sem 2 cabos inferiores — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x
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v
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Figura 6.40 - Modelo Sem dois cabos inferiores — Eldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier (FFT)
dos modelos Leque (1,11l e V) e Paralelo (II,IV e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m,

6.2.2.6.
Modelo sem dois cabos superiores

O modelo esquematico da direcdo da perda dos dois cabos superiores é
representado na Figura 6.41. A Figura 6.42 apresenta os resultados obtidos para o modelo.
Os planos de fase encontram-se na Figura 6.43. A Tabela 6.13 mostra os valores absolutos
méaximos do deslocamento do topo na torre nas direces X e Z e da velocidade na direcao
X.

iL

L.

Figura 6.41 — Modelo esquemdtico da direcdo em que ocorreu a perda dos dois cabos superiores.

Observa-se que o0s deslocamentos do topo da estrutura encontram-se
predominantemente na direcdo X, apresentando valores consideraveis (Tabela 6.13), o0s
quais ndo sdo observados nos casos sem dois cabos no mesmo plano e sem dois cabos
inferiores. Comparando por exemplo o deslocamento e velocidade maximos na dire¢éo
X da torre estaiada imperfeita com cabos em leque no carregamento de 10 kN/m (3,329
m e 19,553m/s, Tabela 6.8), observa-se uma diminuicdo de 24% e 43%, respectivamente,

no modelo sem um cabo inferior (2,539 me 11,069m/s, Tabela 6.9), um aumento de 836%
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e 314%, respectivamente, no modelo sem 2 cabos inferiores (31,156m e 81,043/s, Tabela
6.12, além de um aumento de 577% e 82%, respectivamente, no modelo sem 2 cabos
superiores (22,554m e 35,555m/s, Tabela 6.13) .Destaca-se 0 movimento cadtico na
Figura 6.42 (V). E importante comentar que o modelo com cabos em paralelo leva a

valores superiores ao do modelo com cabos em leque.
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Z 500
N~ 000 E
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10,00 15,00
15,00 25,00
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(111) 20 kN/m (IV) 10 kN/m

10 20 30 40 50 &0 70 80
TEMPO (5)

=———LEQUE ——PARALELO

(V1) 20 kN/m

10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPO (s)

—— [EQUE = PARALELO

Figura 6.42 - Modelo Sem dois cabos superiores - Eldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas
diregcées XZ (I, Ill e V) e Resposta da velocidade na diregcdo X no tempo (I, IV e VI). Q= 1,5 rad/s.

A transformada rapida de Fourier (FFT) da resposta permanente para diferentes
magnitudes de carregamento se encontra na Figura 6.44. O Espectrograma esté localizado
no Apéndice. Observa-se que, COmMo Nos casos anteriores, 0 pico mais elevado coincide
com a frequéncia fundamental da estrutura, além de constatar uma grande quantidade de

picos, tipicos de movimento caotico, mesmo em carregamentos de magnitude pequena.
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Tabela 6.13 - Modelo sem dois cabos superiores — Eldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do

deslocamento do topo na torre nas diregées X e Z, e a velocidade mdxima na diregdo X.

Vx (m/s)

—— ORIGINAL - LEQUE —— ORIGINAL - PARALELO

SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE ~—SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO
(1) 20 kN/m
80,00
60,00
40,00
z 20,00
E 000
<
3 -20,00
-40,00
60,00
-80,00
-4000 3500 -3000 -2500 -2000 -1500 ~-1000 -500 000 500 1000
X
~——ORIGINAL - LEQUE ~——ORIGINAL - PARALELO
SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE = SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO
(1) 20 kN/m
200,00
150,00
100,00
- 50,00
z
£ 000
x
3 -50,00
100,00
150,00
200,00
-100,00 -80,00 60,00 40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00

= ORIGINAL - LEQUE == ORIGINAL - PARALELO

SEM 2 CABOS SUPERIORES - LEQUE ~ ——SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO

MODELO SEM 2 CABOS SUPERIORES
LEQUE PARALELO
xMax | zmax | VX | xmAx |zmax| VX

m | o | M m) | m) | MAX

(m/s) (m/s)

5 | 9,009 | 0000 | 17,282 | 12,060 | 0,000 | 19,653

CARR&?\I‘L)%ENTO 10 | 22,554 | 0,000 | 35,555 | 35,863 | 0,000 | 59,816
20 | 77,077 | 2,514 |173,600| 87,959 | 76,746 | 119,640

(1) 5 kN/m

138

Figura 6.43 — Modelo Original e Sem 2 cabos superiores — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x

Deslocamento (Diregéio X)
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dos modelos Leque (1,11l e V) e Paralelo (II,IV e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m,
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Tabela 6.14 — Modelo Eldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do deslocamento do topo na torre nas
diregdes X e Z, e a velocidade mdxima na diregdo X.

MODELO ELASTICO - CARGA SENOIDAL

LEQUE PARALELO
CARREGAMENTO ; ) Vx ) ) Vx
MODELO A A

(kN/m) X a”n';\x z :‘:'n‘)\x max | X a"n';\x z P:S\X MAX

(m/s) (m/s)

5 1,528 | 0,000 | 9,590 | 2,720 | 0,000 | 17,815

ORIGINAL 10 3,329 | 0,241 | 19,553 | 4,534 | 0,000 | 25,543
20 43,070 | 40,309 | 90,099 | 7,392 | 0,000 | 41,124

SEM 1 CABO 5 1,083 | 0,880 | 5,569 | 0,905 | 1,106 | 5,272
INFERIOR 10 2,539 | 1,765 | 11,069 | 5,115 | 3,719 | 23,326
20 20,592 | 18,622 | 57,616 | 36,761 | 34,741 | 91,363

SEM 1 CABO 5 5,788 | 5,538 | 9,037 | 13,687 | 14,253 | 28,258
SUPERIOR 10 14,228 | 12,714 | 24,938 | 19,023 | 24,532 | 40,785
20 25,971 | 26,923 | 57,924 | 41,982 | 37,112 | 99,546

SEM 2 CABOS 5 49,813 | 38,617 | 42,227 | 48,332 | 46,784 | 39,839
MESMO 10 60,592 | 53,046 | 57,528 | 71,435 | 55,086 | 56,517
PLANO 20 81,822 | 87,429 | 111,795 | 80,073 | 70,696 | 84,616
SEM 2 CABOS 5 2,553 | 0,000 | 10,375 | 17,356 | 5,360 | 45,378
INFERIORES 10 31,156 | 14,517 | 81,043 | 24,448 | 8,669 | 71,243
20 40,946 | 45,856 |119,520| 81,822 | 87,316 |105,950

SEM 2 CABOS 5 9,099 | 0,000 | 17,282 | 12,060 | 0,000 | 19,653
SUPERIORES 10 22,554 | 0,000 | 35,555 | 35,863 | 0,000 | 59,816
20 77,077 | 2,514 |173,600| 87,959 | 76,746 |119,640
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6.3.
Material elasto-plastico

Nesta secdo, analisam-se a vibracdo livre e forcada amortecida dos modelos
estruturais propostos, adotando como lei constitutiva o material elastico-perfeitamente
plastico apresentado na se¢do 3.3.5. O momento de inicio da plastificacdo da secdo do
mastro M, € 4552,7 KN*m e da plastificacdo da se¢do M,, € 5942,7 KN*m, conforme
apresentado na segéo 5.4.

6.3.1.
Vibracdao livre amortecida

Realiza-se 0 estudo da vibracdo livre amortecida considerando o material do
mastro e estais como elasto-plastico. O estudo de vibracéo livre amortecida para material
elasto-plastico considera cargas de pulso de 65, 70 e 75 kKN/m, na diregdo X, para
compreender o efeito da plasticidade nas vibracdes da estrutura. A primeira secdo a

plastificar é a base da torre onde ocorrem os esfor¢cos maximos.

Como o inicio da plastificacdo s6 ocorre para cargas de pulso muito superiores as
utilizadas para o material elastico, os valores maximos aqui obtidos ndo podem ser
comparados com os dados do material elastico. A fim de ilustrar a influéncia da
plastificagdo, plota-se a variagéo da tensdo de von Mises na base da torre. Normalmente,
a tensdo de von Mises € adotada como referéncia em estados multiplos de tenséo. Neste

trabalho, sera adotado como medida de tensdo méaxima.

6.3.1.1.
Torre estaiada com todos os cabos

A Figura 6.45 apresenta os resultados obtidos para o0 modelo. Nas Figuras 6.45 (I,
Il e V), mostra-se a resposta no tempo do momento atuante na diregdo Z (principal) na
secdo da base da torre e as Figuras 6.45 (I1, IV e VI) mostram a variacao da tensdo de von
Mises no tempo para cargas de pulso de 65, 70 e 75 kN/m, respectivamente. A linha
tracejada representa 0 momento de inicio da plastificacdo M,. A Tabela 6.15 apresenta 0s
valores do momento atuante na dire¢cdo Z na secdo da base da torre quando inicia a

plastificacdo na torre e cabos.
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Tabela 6.15 - Modelo Original — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na dire¢do Z atuante na se¢do da base
do mastro no inicio da plastificagdo do mesmo, e no inicio da plastificagdo de um dos cabos.

MODELO ORIGINAL
LEQUE PARALELO
PLASTIl\I:IIi:A(;AO Mz* PLASTll::::AcAo Mz*
PLASTIFICACAO PLASTIFICACAO
- TORRE - CABO (kN*m) - TORRE - CABO (kN*m)
(kN*m) (kN*m)
CARREGAMENTO 65 5811,66 6115,27 5430,44 5908,57
(kN/m) 70 6109,92 6138,51 5761,10 6090,96
75 5793,15 6131,45 5793,15 6131,45
(1) 65 kN/m (11) 65 kN/m
8.000,00 = 300,00
500000 S
. 4.000,00 5 .
E 200000 a2 v
:Z:’ DJOO F § 150,
¥ ] g
| a
0 5 10 15 20 25 30 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
TEMPO (s) TEMPO (s)
= [EQUE =——PARALELO e LEQUE === PARALELO
(111 70 kN/m (1Iv) 70 kN
8.000,00
s.ooo‘oo_—
% 200000
2 000
& 200000
4,000,00
e 0 5 10 15 20 25 30 ' 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TEMPO (s) TEMPO (s)
—EQUE  ——PARALELO e LEQUE === PARALELO
(V) 75 kN/m (V1) 75 kN/m
8.000,00 = 300,00
jgﬁﬁ I g 250,00
5 mmjm E 200,00
‘§_ 0,00 2 15000
g -2.000,00 g 100,00
wono | % s
0 5 10 TEM]:O (S) 20 25 30 10 15 20 25 TE“:;; [S] 35 4.0 45 5,0
——LEQUE ——PARALELO —— [EQUE =———PARALELO

Figura 6 45 - Modelo Original — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na dire¢do Z na seg¢do da base do
mastro (I, Ill e V) e Tensdo de von Mises na se¢éo da base do mastro (I, IV e VI).

A partir da analise da Figura 6.45 (I, 111 e V), verificamos que a resposta no tempo
do momento atuante na direcdo Z da secdo da base datorre € tipica desse tipo de estrutura.
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Como esperado, a plastificacdo ocorre durante os primeiros ciclos de vibracdo, como

mostra a tensdo de von Mises, onde os patamares correspondem a tensdo de plastificagao.

6.3.1.2.
Modelo sem um cabo inferior

O modelo sem um cabo inferior com material elasto-plastico apresenta a resposta
no tempo do momento atuante na diregdo Z (principal) na se¢do da base da torre e tensao
de von Mises nesta se¢do semelhantes ao modelo original. Essas respostas encontram-se
no Apéndice IV. Apresenta-se a Figura 6.46, fornecendo comparacgéo entre 0s momentos
atuantes nos modelos original e sem 1 cabo inferior.

75 kN/m

8.000,00
6.000,00 -
4.000,00 T
2.000,00 -

0,00
-2.000,00 |
-4.000,00 £
-6.000,00
-8.000,00

Mz (kN*m)

0 5 10 15 20 25 30
TEMPO (s)

—— ORIGINAL - LEQUE ———SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE

Figura 6.46 - Modelo original e sem um cabo inferior — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na dire¢do Z na
secdo da base do mastro.

6.3.1.3.
Modelo sem um cabo superior

A resposta no tempo do momento atuante na direcdo Z (principal) na secdo da
base da torre e da tensdo de von Mises nesta secdo encontram-se no Apéndice IV. A
Figura 6.47 fornece a comparacdo entre os momentos atuantes nos modelos original e
sem 1 cabo superior, notando-se um comportamento semelhante entre 0s mesmaos.

75 kN/m

8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00

0,00

-2.000,00

-4.000,00

-6.000,00

-8.000,00

Mz (kN*m)

—— ORIGINAL - PARALELO ——SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO

Figura 6 47 - Modelo Original e sem um cabo superior — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na dire¢do Z na
secdo da base do mastro.
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6.3.1.4.
Modelo sem dois cabos no mesmo plano

A Figura 6.48 mostra a comparacdo entre 0s momentos atuantes nos modelos
original e sem dois cabos no mesmo plano. Verifica-se um comportamento semelhante

entre 0s mesmos, como percebido nos outros casos.

75 kN/m

8.000,00
6.000,00
4.000,00 |
2.000,00
0,00
-2.000,00
-4.000,00 |
-6.000,00
800000 e

Mz (kN*m)

TEMPO (s)

——ORIGINAL - LEQUE ———5EM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE

Figura 6.48 - Modelo Original e sem dois cabos no mesmo plano — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na
direcdo Z na sec¢do da base do mastro.

6.3.1.5.
Modelo sem dois cabos inferiores

Apresenta-se a Figura 6.49 mostrando a comparacgéo entre 0s momentos atuantes
nos modelos original e sem 2 cabos inferiores. Nota-se um comportamento semelhante
entre os mesmos, evidenciando que o modelo original possui um valor pouco maior que

o0 modelo sem dois cabos inferiores.

8.000,00
6.000,00
4.000,00 |
2.000,00
0,00
-2.000,00
-4.000,00 |
-6.000,00
800000 Lo v v o s

Mz (kN*m)

TEMPO (s)
= ORIGINAL - LEQUE = SEM 2 CABOS INFERIORES - LEQUE

Figura 6 49 - Modelo original e sem dois cabos inferiores — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na dire¢éo Z
na segdo da base do mastro.
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6.3.1.6.
Modelo sem dois cabos superiores

Em prosseguimento a analise do material elasto-plastico, apresenta-se a Figura
6.50 mostrando a comparacgao entre 0S momentos atuantes nos modelos original e sem
dois cabos superiores. Verifica-se um comportamento semelhante entre os mesmos, sendo
que o modelo original apresenta valores de momento um pouco menores que 0 modelo

sem dois cabos superiores.

(V) 75 kN/m

8.000,00
6.000,00 |
400000 F
2.000,00 |

0,00 |
-2.000,00 |-
-4.000,00 |
-6.000,00 |-
800000 Lt e

Mz (kN*m)

TEMPO (s)

—— ORIGINAL - PARALELO ——SEM 2 CABOS SUPERIORES - PARALELO

Figura 6.50 - Modelo Original e Sem 2 cabos superiores — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na diregdo Z
na segdo da base do mastro.

6.3.2.
Vibragéo forgcada amortecida

Nesta secdo, realiza-se o estudo da vibracdo forcada amortecida com adocdo de
material elastico-perfeitamente plastico para o mastro e cabos. O procedimento efetuado
é semelhante ao utilizado para a hipotese de material elastico (Se¢édo 6.2.2), no qual se
aplica um carregamento distribuido harmdnico, tipo senoidal na direcdo X, variando a

magnitude da carga adotando valores de 5, 10 e 20 KN/m.

Nas anélises realizadas, verificaram-se que, em alguns casos, a magnitude da
carga néo foi suficiente para promover a plastificacdo de nenhuma secao da torre estaiada,
comportando-se identicamente ao apresentado na secdo do material elastico (Secgéo
6.2.2). Desta forma, os resultados desses casos ndo sao apresentados aqui. Na Tabela 6.22,

mostra-se os resultados consolidados dos modelos estruturais propostos.
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6.3.2.1.
Modelo com todos os cabos

Neste caso, a aplicacdo de carga 5 kKN nao € suficiente para a iniciar a plastificacéo
da torre estaiada, como mostra a Figura 6.51. A tensdo de von Mises, em ambos 0s
modelos com cabos em leque e paralelo, se aproxima do valor da tensdo de escoamento
da torre (250 MPa), mas ndo a atinge. A Figura 6.52 apresenta para as magnitudes de 10
e 20 kN/m o deslocamento do n6 do topo da torre e a velocidade na direcdo X do mesmo

né no tempo. Em adicdo, mostram-se na Figura 6.53 os correspondestes planos de fase.

(1) 5 kN/m

300,0

250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

TENSAO DE VON MISES (MPa)

0,0

——LEQUE ——PARALELO

Figura 6.51 — Modelo Original: Tensdo de von Mises na se¢do da base da torre

Tabela 6.16 — Modelo Original — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do deslocamento do
topo na torre nas dire¢bes X e Z, resposta da velocidade na diregdo X no tempo e Momento na dire¢éio Z na segdo da
base da torre no inicio da plastificagdo .

MODELO ORIGINAL
LEQUE PARALELO
X z Vx Mz X z Vx Mz
MAX | MAX | MAX | PLASTIFICACAO | MAX | MAX | MAX | PLASTIFICACAO
(m) | (m) | (m/s) (kN*m) (m) | (m) | (m/s) (kN*m)
CARREGAMENTO 5 |1,528 0,000 | 9,590 X 2,720 | 0,000 | 17,815 X
(kN/m) 10 |1,0180,000 | 6,242 5421,550 1,002 | 0,000 | 5,594 5552,770
20 | 1,355 0,000 | 8,090 5454,200 1,151 | 0,000 | 7,464 5477,280
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(11) 10 kN/m

8,00
6,00
4,00
2,00 |

0,00
-2,00
400 |
-6,00

Vx (m/s)

200 150 -1,00 050 000 050

X

w—LEQUE —— PARALELO

(111) 20 kN/m

-8,00

TEMPO (s)

= LEQUE == PARALELO

(IV) 20 kN/m

2,00 10,00
8,00

1,50 6,00

1,00 2,00
0,50 2,00
~ 0,00 000

Vx (m/s)

-4,00
-6,00
1,50 8,00
-2,00 -10,00

200 1,50 1,00 050 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0 5 10 15 20 25 30
X TEMPO (s)

—— LEQUE smmmmPARALELO = LEQUE ———PARALELO

Figura 6.52 - Modelo Original — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas dire¢bes XZ (I e
1ll) e Resposta da velocidade na direcdo X no tempo (Il e VI).

Na Tabela 6.16, observamos que, nos carregamentos de magnitude 10 e 20 KN/m,
para os quais ocorreu a plastificacdo de secdes da torre estaiada, os valores de
deslocamento e velocidade estdo inferiores aos obtidos para a carga de 5 kN/m, somente
em regime elastico. A partir da Figura 6.54 (1l e 1V), nota-se que a plastificacdo na secao
da base da torre se inicia nos primeiros segundos, ocorrendo em sequéncia a plastificagéo
em outros pontos da torre como em alguns cabos. Apos o inicio dessa plastificacéo,
verificamos o escoamento do material em alguns pontos, apresentando deformacéo
plastica. Dessa forma, os valores de deslocamento e velocidade séo inferiores aos
encontrados com o modelo elastico. No entanto verificamos deformacdes plasticas
consideraveis que dificultam a utilizacdo da torre, por exemplo em telecomunicacdes.
Outro ponto a considerar € 0 momento na direcdo Z no inicio da plastificacdo. Os mesmos
ndo contém diferencas significativas de valores entre si. Ressalta-se que o modelo com
cabos em paralelo possui valores sutilmente acima do modelo com cabos em leque.

(1) 10 kN/m
8,00 10,00
6,00 800

6,00
4,00 4,00
2,00 2,00
0,00
2,00
-4,00
6,00

(11) 20 kN/m

Vx (m/s)
Vi (m/s)

-2,00 |
-4,00

8,00 . ) ;i 1000

=——LEQUE ~———PARALELO ——LEQUE ——PARALELO

Figura 6.53 - Modelo Original — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase - Velocidade x Deslocamento
(Diregdo X)
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-2.000,00
-4.000,00 _t
-6.000,00
-8.000,00

(1) 10 kN/m

0 5 10 15 20

TEMPO (s)
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(111) 20 kN/m
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TEMPO (5)
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TENSAO DE VON MISES (MPa)

w
B
&

250,0
2000

(1) 10 kN/m

15 2 25 3 is

TEMPO (s)

===|EQUE == PARALELO

(IV) 20 kN/m
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15 20 25 30 35
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——LEQUE ——PARALELD

40

a5
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Figura 6.54 - Modelo Original — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Momento na diregcéo Z na seg¢do da base da torre (I
e lll) e Tensdo de von Mises na secdo da base da torre (Il e IV).

Nas Figuras 6.55 e 6.56, apresentam-se a transformada rapida de Fourier (FFT)

da resposta permanente e o espectrograma, respectivamente. Na Figura 6.55, plotam-se

em pontilhado as 3 frequéncias naturais do modelo estrutural. Observamos que, 0 pico

mais elevado coincide com a frequéncia fundamental da estrutura, proxima a frequéncia

de ressonancia. A medida que aumentamos o carregamento, aumentamos o nimero de

picos.
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Figura 6.55 - Modelo Original — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier (FFT) dos modelos
Leque (I e lll) e Paralelo (Il e IVI) para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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Figura 6.56 - Modelo Original — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (I e Ill) e
Paralelo (Il e IV) para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente.

6.3.2.2.
Modelo Sem um cabo inferior

Na sequéncia realiza-se a analise do modelo sem um cabo inferior. Neste modelo,
verificou-se que ndo houve plastificacdo quando aplicada a carga de magnitude 5 kN/m.
Ja para carga de magnitude 10 KN/m, o modelo com cabos em leque também néo sofre
plastificacdo, diferentemente do modelo com cabos em paralelo. Assim, na Figura 6.57,
apresenta-se a tensdo de von Mises na sec¢do da base da torre. Na Figura 6.58 (1 e 1),
verificamos o deslocamento do né do topo da torre nas direcfes XZ. Na Figura 6.58 (Il e
IV) avaliamos a resposta da velocidade do mesmo n6é no tempo, na direcdo X, nos
primeiros 30 segundos. Os planos de fase para diferentes magnitudes de carregamento

encontram-se no Apéndice V.
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——LEQUE ——PARALELO

TENSAG DE VON MISES (MPa)

150

(1) 10 kN/m

TEMPO (s)

——LEQUE

Figura 6.57 — Modelo sem um cabo inferior: Tensdo de Von Mises na se¢do da base da torre.

Na Figura 6.57, observamos que a tensdo de von Mises se aproxima do valor de

250 MPa, abaixo da tensdo de escoamento da torre (250 MPa), ndo promovendo o inicio

da plastificacdo. Na Figura 6.58 (I e 111), notamos que o deslocamento do topo da estrutura

ocorre nadire¢do X e Z, saindo do plano de simetria. Na Figura 6.58 (11 e IV), verificamos

um comportamento tipico de carregamento harménico.
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Figura 6.58 — Modelo sem um cabo inferior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas
diregbes XZ (I e Ill) e Resposta da velocidade na dire¢éo X no tempo (Il e V).
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Tabela 6.17 — Modelo sem um cabo inferior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do
deslocamento do topo na torre nas diregdes X e Z, resposta da velocidade na diregdo X no tempo e Momento na
direg¢do Z na se¢do da base da torre no inicio da plastificagdo .

MODELO SEM 1 CABO INFERIOR

LEQUE PARALELO
X z Vx Mz X 7 MAX Vx Mz
MAX | MAX | MAX | PLASTIFICACAO | MAX (m) MAX | PLASTIFICACAO
(m) | (m) | (m/s) (kN*m) (m) (m/s) (kN*m)
CARREGAMENTO 5 |1,083| 0,880 | 5,569 X 0,905 | 1,106 |5,272 X
(kN/m) 10 | 2,539 | 1,765 | 11,069 X 0,766 | 0,464 | 3,687 3410,520
20 | 1,064 | 0,620 | 5,329 5361,960 1,060 | 0,632 | 5,503 5331,040

Na Tabela 6.17, observamos que, para os carregamentos que plastificam segdes
da torre estaiada, os valores de deslocamento e velocidade estéo relativamente inferiores
aos obtidos no regime elastico. Este fato ocorre pela mesma razao explicitada no modelo
original. Na Figura 6.60 (Il e V), nota-se que a plastificacdo na secdo da base da torre se
inicia nos primeiros segundos, ocorrendo posteriormente a plastificagdo em outros pontos
da torre. Deformacdes pléasticas consideraveis sdo originadas, interferindo no movimento
da estrutura. Outro ponto a considerar € 0 momento na dire¢cdo Z no inicio da
plastificacdo. Ressalta-se que o valor do modelo com cabos em paralelo, para o
carregamento de 10 kN/m, possui valor consideravelmente inferior aos demais. Em
comparagdo ao modelo original, os valores do momento no modelo sem um cabo inferior
sdo consideravelmente menores, destacando a influéncia dos efeitos de 22 ordem no

surgimento de tensbes que influenciam na plastificacdo da secéo.

Na Figura 6.59, mostra-se a transformada rapida de Fourier (FFT) da resposta
permanente. O espectrograma encontra-se no Apéndice V. Observa-se que 0 pico mais
elevado coincide com a frequéncia fundamental da estrutura, para o qual o aumento do

carregamento promove o0 aumento do nimero de picos.
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Figura 6.59 — Modelo sem um cabo inferior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier
(FFT) dos modelos Leque (Il) e Paralelo (I e Ill) para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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Figura 6.60 - Modelo sem um cabo inferior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Momento na direg¢do Z na se¢éo da
base da torre (I e Ill) e Tensdo de von Mises na segdo da base da torre (Il e IV).

6.3.2.3.
Modelo sem um cabo superior

Neste modelo, verificou-se que ndo houve plastificacdo para a carga de magnitude
5 kN/m no modelo com cabos em paralelo. Na Figura 6.61, apresenta-se a tensdo de von
Mises na secdo da base da torre neste caso. Na Figura 6.62 (I,111 e V), verificamos o
deslocamento do n6 do topo da torre nas dire¢cbes XZ. Na Figura 6.62 (I, IV e VI)
avaliamos a resposta da velocidade do mesmo n6 no tempo, na direcdo X, nos primeiros
30 segundos. Os planos de fase para diferentes magnitudes de carregamento encontram-

se na Figura 6.63.
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Figura 6.61 — Modelo sem um cabo superior: Tensdo de von Mises na se¢do da base da torre.
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Figura 6.62 - Modelo sem um cabo superior— Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre nas
direcbes XZ (1, Il e V) e Resposta da velocidade na dire¢éo X no tempo (ll, VI e V).

Na Figura 6.61, observamos que a tensdo de von Mises apresenta valores abaixo
da tensdo de escoamento da torre (250 MPa). Na Figura 6.62 (1, 11l e V), notamos que 0
deslocamento do topo da estrutura ocorre na diregdo X e Z, saindo do plano de simetria,
ressaltando que na Figura 6.62 (V), existem deslocamentos expressivos. Na Figura 6.62

(11, 1V e V1), verificamos um comportamento tipico de carregamento harménico.
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Na Tabela 6.18, observamos que, em comparagdo ao modelo original e sem um
cabo inferior, 0 modelo sem um cabo superior apresenta valores de deslocamento e
velocidade superiores. Outro ponto a se ponderar € 0 momento na direcdo Z no inicio da
plastificacdo. Em comparacao aos modelos anteriores, os valores do momento no modelo
sem um cabo superior sdo consideravelmente inferiores, indicando que esse modelo esta
mais suscetivel a influéncia ndo lineares que impactam na plastificacdo da secéo.
Tabela 6.18 — Modelo sem um cabo superior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do

deslocamento do topo na torre nas dire¢bes X e Z, resposta da velocidade na diregdo X no tempo e Momento na
dire¢do Z na segdo da base da torre no inicio da plastificagdo.

MODELO SEM 1 CABO SUPERIOR
LEQUE PARALELO
X . Vx Mz X . Vx Mz
mAx |2 m“)\x MAX | PLASTIFICAGAO | MAX z ('\r"n';\x MAX | PLASTIFICAGCAO
(m) (m/s) (kN*m) (m) (m/s) (kN*m)
CARREGAMENTO 5 | 1,269 | 2,422 | 6,363 3415,580 13,687 | 14,253 | 28,258 X
(kN/m) 10 | 2,253 | 4,462 | 5,958 4063,910 4,347 | 5,017 | 6,852 5221,8
20 [ 22,280 | 32,682 | 12,126 5255,000 15,582 | 39,829 | 11,462 5325,2

Na Figura 6.63, apresenta-se o plano de fase velocidade x deslocamento na diregéo
X para diversas magnitudes. Destaca-se a Figura 6.63 (111) com seu formato em mola. Na
Figura 6.64, introduz-se a transformada rapida de Fourier (FFT) da resposta permanente.
O espectrograma encontra-se no Apéndice. Nota-se, como nos casos anteriores, que 0
pico mais elevado coincide com a frequéncia fundamental da estrutura. Verifica-se o
surgimento de picos intermedidrios, evidenciando a influéncia de efeitos de ndo

linearidade em seu comportamento.
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Figura 6.63 - Modelo sem um cabo superior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x

FET

10,00

(1) 10 kN/m

500 |

0,00 -

Vx (m/fs)

5,00 f

-10,00
-3,00

15,00

——LEQUE ——PARALELO

(I1) 20 kN/m

1,00 2,00 3,00

10,00 |
500

0,00

Vx (m/s)

5,00

-10,00 +

-15,00

——LEQUE ——PARALELO

15 20 25

Deslocamento (Diregéio X).

I
10 : 0]
fwl=073 |
e : bl
1 w2 =098 i
8+ ; [
: i3 =158
TF Wi i
|- w4 =160
6L [
iR whi=1.74
£ s B
| rwb=206
4t i
P
L
3 P
2r i
i
1+ i
[}
0 1 2 3 4 5
Frequéncia (Hz)
I i
) " (]
wi=om ||
or Lo
Fw2=092
8t . Lo
i w3=1.32
7F i i P
D ruwaEd
6f Lo
= . s A
e Pl
ne L P
3l L o
2t P
[
1F P
- . N
1 2 3 4 5 1] 1 2 3

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

155


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912623/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912623/CA

FFT

156

(1%
) o v
Fwli=073] | Fwl=071
| L or i
I ~w2=0.08 - w2092
i o sl e
{w3 =156 w3=1.32
i i Tr i I
- 04 =11.60 [ rwa=14
L A i
| ‘Lw5:=1.74 = I»w5|=1.?4
i & 5T [
w6 =2.08 LwB=2.04
i 4+ i
i
i
i
i
:L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

Figura 6.64 — Modelo sem um cabo superior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier
(FFT) dos modelos Leque (I, Il e IV) e Paralelo (Il e V) para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m,
respectivamente.

Na Figura 6.65 (1,111 e V), verificamos a resposta no tempo do momento atuante

na direcdo Z (principal) na secdo da base da torre, a primeira a ter plastificagdo. Em

adicdo, na Figura 6.65 (1, IV e V1) avaliamos a resposta da tenséo de von Mises no tempo

para comprovar a ocorréncia de plastificacdo. Notam-se diversos picos e a ocorréncia de

tensGes iguais as de escoamento da torre, 250 MPa.
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Figura 6.65 - Modelo sem um cabo superior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Momento na dire¢do Z na se¢éo da
base da torre (1,11l e V) e Tensdo de von Mises na se¢do da base da torre (Il, IV e VI).
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6.3.2.4.
Modelo sem dois cabos mesmo plano

Neste modelo, verificou-se que ndo houve plastificacdo quando aplicadas as
cargas de magnitude 5 e 10 kN. Na Figura 6.66, apresenta-se a tensdo de von Mises na
secdo da base da torre. Na Figura 6.67 (1), verificamos o deslocamento do n6 do topo da
torre nas direges XZ. Na Figura 6.67 (I1) avaliamos a resposta da velocidade do mesmo
no no tempo, na direcdo X, nos primeiros 30 segundos, e na Figura 6.67 (I11) os planos

de fase velocidade x deslocamento na direcao X.

(1) 5 kN/m (1) 20 kN/m

NN

TENSAO DE VON MISES (MPa)
TENSAO DE VON MISES (MPa)

TEMPO (s) TEMPO [s)

——LEQUE ——PARALELO ——LEQUE ——PARALELO

Figura 6.66 — Modelo sem dois cabos mesmo plano: Tensdo de von Mises na se¢Go da base da torre.
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Figura 6.67 - Modelo sem dois cabos mesmo plano — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da
torre nas diregbes XZ (1), Resposta da velocidade na diregdo X no tempo (l) e plano de fase velocidade x
deslocamento na diregdo X (Ill).

Na Figura 6.66, observamos que a tensdo de von Mises apresenta valores abaixo
da tensdo de plastificacdo da secéo, realcando que o modelo com cabos em leque possui
valores de tensdo de von Mises inferiores ao modelo com cabos em paralelo. Na Figura
6.67 (I), notamos que o deslocamento do topo da estrutura no modelo com cabos em

paralelo possui valores expressivos, evidenciando o efeito de escoamento do material. Tal
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fato também é verificado na Figura 6.67 (1), no pico no instante de 22s. Na Figura 6.67
(111), notamos a forma do comportamento do plano de fase do modelo com cabos em

paralelo, com valores consideraveis.

Tabela 6.19 — Modelo sem dois cabos mesmo plano — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos
do deslocamento do topo na torre nas diregdes X e Z, resposta da velocidade na diregdo X no tempo e Momento na
dire¢do Z na seg¢do da base da torre no inicio da plastificagdo .

MODELO SEM 2 CABOS MESMO PLANO
LEQUE PARALELO
X < Vx Mz X < Vx Mz
MAX zm‘l)\x MAX | PLASTIFICAGAO | MAX Z:\r"n’;x MAX | PLASTIFICAGAO
(m) (m/s) (kN*m) (m) (m/s) (kN*m)
CARREGAMENTO 5 |49,813| 38,612 | 42,227 X 48,332 | 46,784 | 39,839 X
(kN/m) 10 | 60,592 | 53,046 | 57,528 X 71,435 | 55,086 | 56,517 X
20 | 1,730 | 2,695 | 2,433 4562,620 36,793 | 34,733 | 49,706 4667,7

Na Tabela 6.19, observamos que alguns resultados para carregamentos que
levaram a plastificacdo de secdes da torre estaiada estdo relativamente inferiores aos
obtidos no regime elastico. Destacamos o caso do modelo com cabos em leque com valor
bastante inferior. Em compara¢éo ao modelo original, 0 modelo sem dois cabos no mesmo
plano apresenta valores de deslocamento e velocidade bastante superiores. Outro ponto a
se ponderar € 0 momento na direcdo Z no inicio da plastificacdo. Em comparacdo aos
modelos anteriores, 0s valores do momento no modelo sem dois cabos no mesmo plano
sdo consideravelmente inferiores, evidenciando mais um modelo estrutural sensivel as

néo linearidades do problema e a imperfeicdes.

Na Figura 6.68, introduz-se a transformada rapida de Fourier (FFT) da resposta
permanente e o espectrograma. Nota-se que o pico mais elevado coincide com a
frequéncia fundamental da estrutura e a presenca de picos intermediarios, evidenciam a
influéncia de efeitos de ndo linearidades em seu comportamento. Na Figura 6.69,
apresenta-se a resposta no tempo do momento atuante na dire¢do Z (principal) na se¢édo
da base da torre, a primeira a ter plastificacdo, além da resposta da tensdo de von Mises

no tempo para comprovar a ocorréncia de plastificacao.
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Figura 6.68 — Modelo sem dois cabos mesmo plano — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de
Fourier (FFT) dos modelos Leque (1) e Paralelo (1) para o carregamento no valor de 20 kN/m, e seus respectivos

Espectrogramas.
(1) 20 kN/m (11) 20 kN/m
15.000,0 _ 3000
Z
10.000,0 = 2500 - - -
£ 50000 £ 2000
z 00 2 1500
= o
= -5.000,0 z 100,0
-10.000,0 8 50,0
|
s
-15.000,0 L L 2 oo s L L
1] 5 10 15 20 25 30 L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TEMPO (s) TEMPO (s)
= LEQUE ——PARALELO = LEQUE ——PARALELO

Figura 6.69 - Modelo sem dois cabos mesmo plano — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Momento na dire¢éo Z na
seg¢do da base da torre (1) e Tensdo de von Mises na se¢do da base da torre (ll).
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6.3.2.5.
Modelo sem dois cabos inferiores

Neste modelo, verificou-se que ndo houve plastificacdo quando aplicada a carga
de magnitude 5 kN/m. Para o carregamento de magnitude de 10 kN/m, o modelo com
cabos em leque n&o atingiu a plastificacdo, diferentemente do tipo paralelo. Na Figura
6.70, apresenta-se a tensao de von Mises na secdo da base da torre nestes casos. Na Figura
6.71 (I e 1), verificamos o deslocamento do n6 do topo da torre nas direcdes XZ. Na
Figura 6.71 (Il e 1V) avaliamos a resposta da velocidade do mesmo né no tempo, na
direcéo X, nos primeiros 30 segundos. Os planos de fase velocidade x deslocamento na
direcdo X encontram-se no Apéndice V.

(1) S kN/m (1) 10 kN/m
300,0 300,0

100,0

TEMSAO DE VON MISES (MPa)
o & g
g5 €%
TENSAQ DE VON MISES (MPa)
.
o 8B B
g 8ss

TEMPO (5] TEMPO (5)

——LEQUE ——PARALELD = LEQUE

Figura 6.70 — Modelo sem dois cabos inferiores: Tensdo de von Mises na seg¢do da base da torre.
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Figura 6.71 - Modelo sem dois cabos inferiores— Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre
nas dire¢bes XZ (I e lll) e Resposta da velocidade na dire¢éio X no tempo (Il e V).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912623/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912623/CA

161

Na Figura 6.70, observamos que a tensdo de von Mises se encontra abaixo da
tensdo de escoamento da torre (250 MPa). Na Figura 6.71 (I e Ill), notamos que o
deslocamento do topo da estrutura ocorre na dire¢do X, mantendo-se no plano de simetria.
Tal fato ndo ocorre nos outros modelos com retirada de cabos. Na Figura 6.71 (11 e 1V),
verificamos um comportamento tipico de carregamento harmanico, ressaltando na Figura

6.71 (IV) um movimento cadtico.

Tabela 6.20 — Modelo sem dois cabos inferiores — Elasto-Plastico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do
deslocamento do topo na torre nas diregbes X e Z, resposta da velocidade na diregdo X no tempo e Momento na
dire¢do Z na seg¢do da base da torre no inicio da plastificagdo .

MODELO SEM 2 CABOS INFERIORES
LEQUE PARALELO
X . Vx Mz X P Vx Mz
MAX z ('\r"n";x MAX | PLASTIFICACAO | MAX z (“:'nl;x MAX | PLASTIFICACAO
(m) (m/s) (kN*m) (m) (m/s) (kN*m)
CARREGAMENTO 5 | 2,553 | 0,000 |10,375 X 17,356 | 5,360 | 45,378 X
(kN/m) 10 | 31,156 | 14,517 | 81,043 X 0,494 | 0,000 | 1,323 4521,3
20 | 0,924 | 0,000 | 4,450 4864,110 4,220 | 0,000 | 7,152 4894,0

Na Tabela 6.20, observamos que, como nos modelos anteriores, alguns dados nos
carregamentos no qual ocorreram a plastificacdo de secdes da torre estaiada estdo
relativamente inferiores aos obtidos no regime eléstico. Destacamos o caso do modelo
com cabos em leque com valor bastante inferior. Em comparacdo ao modelo original, o
modelo sem dois cabos inferiores apresenta valores de deslocamento e velocidade
superiores. Comparando, por exemplo, o deslocamento e velocidade na direcdo X no
modelo da torre com cabos em leque (1,528 m e 9,59 m/s, Tabela 6.16), observa-se um
aumento, respectivamente, de 67% e 8% para o0 modelo sem dois cabos inferiores (2,553m
e 10,375m/s, Tabela 6.20). Podemos acrescentar 0 momento na direcdo Z no inicio da
plastificacdo. Em comparagdo aos modelos anteriores, os valores do momento neste
modelo s&o consideravelmente inferiores, mostrando a suscetibilidade do modelo a

imperfeigdes.

Na Figura 6.72, apresenta-se a transformada rapida de Fourier (FFT) da resposta
permanente. O espectrograma encontra-se no Apéndice. Nota-se a presenca de picos

intermediarios, evidenciando a influéncia de efeitos de ndo linearidade em seu
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comportamento. Na Figura 6.73, apresenta-se a resposta no tempo do momento atuante
na dire¢do Z (principal) na se¢do da base da torre, a primeira a ter plastificacéo, além da
resposta da tensdo de von Mises no tempo para comprovar a ocorréncia de plastificagéo.
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Figura 6.72 — Modelo sem dois cabos inferiores — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier
(FFT) dos modelos Leque (1) e Paralelo (I e Ill) para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente
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Figura 6.73 .- Modelo sem dois inferiores — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Momento na direg¢do Z na se¢do da
base da torre (I e Ill) e Tensdo de von Mises na se¢éo da base da torre (Il e IV).
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6.3.2.6.
Modelo sem dois cabos superiores

Neste modelo, verificou-se que ndo houve plastificacdo quando aplicadas as
cargas de magnitudes 5 e 10 kN/m. Na Figura 6.74, apresenta-se a tenséo de von Mises
na se¢do da base da torre. Na Figura 6.75 (1), verificamos o deslocamento do n6 do topo
da torre nas direcdes XZ. Na Figura 6.75 (Il) avaliamos a resposta da velocidade do
mesmo nd no tempo, na direcdo X, nos primeiros 30 segundos, e na Figura 6.76 o plano

de fase velocidade x deslocamento na diregéo X.

(1) 5 kN/m (1) 10 kN/m

TENSAO DE VON MISES (MPa)
s 3 8 8
T & & ©
TENSAO DE VON MISES [MPa)
e 8 8 8
© & © ©

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10

TEMPO el TEMPO (s)

——LEQUE ——PARALELO
= [EQUE =——PARALELO

Figura 6.74 — Modelo sem dois cabos superiores: Tensdo de Von Mises na se¢do da base da torre.

(1) 20 kN/m (11) 20 kN/m

7,00
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300 +
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300 |
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X TEMPO ()

| EQUE ———PARALELO ——LEQUE —— PARALELO

Figura 6.75 — Modelo sem dois cabos superiores — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Deslocamento do topo da torre
nas dire¢bes XZ (1) e Resposta da velocidade na direcdo X no tempo (Il).

Na Figura 6.74, observamos que a tensdo de von Mises possui valores abaixo da
tensdo de plastificacdo da secdo, proximos a 150 MPa. O deslocamento do topo da
estrutura situa-se na direcdo X, mantendo no plano de simetria como no modelo sem dois
cabos inferiores, Figura 6.75 (). Na Figura 6.76, notamos a forma do comportamento do

plano de fase do modelo com cabos em paralelo, apresentando valores consideraveis.
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Tabela 6.21 — Modelo sem 2 superiores — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do
deslocamento do topo na torre nas diregdes X e Z, resposta da velocidade na diregdo X no tempo e Momento na
direg¢do Z na se¢do da base da torre no inicio da plastificagdo .

MODELO SEM 2 CABOS SUPERIORES
LEQUE PARALELO
X z Vx Mz X z Vx Mz
MAX | MAX | MAX | PLASTIFICACAO | MAX | MAX | MAX | PLASTIFICACAO
(m) | (m) | (m/s) (kN*m) (m) | (m) | (m/s) (kN*m)
5 | 9,099 | 0,000 | 17,282 X 12,060 | 0,000 | 19,653 X
CARR(E(?\I‘L}::')ENTO 10 | 22,554 | 0,000 | 35,555 X 35,863 | 0,000 | 59,816 X
20| 0,757 | 0,000 | 1,417 4840,026 6,318 | 0,000 | 4,261 4787,4

(1) 20 kN/m

8,00
6,00
4,00

/
200 BN
0,00 )
2,00 d
=%
-

Vx (mfs)

-4,00 ——

-8,00
-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

—— LEQUE PARALELO

Figura 6.76 - Modelo sem dois cabos superiores — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: plano de fase velocidade x
deslocamento na diregdo X.

Na Tabela 6.21, observamos que, como nos modelos anteriores, alguns valores
nos carregamentos que ocorreram a plastificacdo estdo relativamente inferiores aos
obtidos no regime elastico. Em comparacéo ao modelo original, o modelo sem dois cabos
superiores apresenta valores de deslocamento e velocidade consideravelmente superiores.
Em comparacdo ao modelo original, os valores do momento no modelo sem dois cabos
superiores sdo consideravelmente inferiores, ressaltando que efeitos de 22 ordem estdo

presentes no comportamento deste modelo.

A transformada rapida de Fourier (FFT) da resposta permanente e o
espectrograma sdo apresentados na Figura 6.77. Nota-se que o pico mais elevado coincide
com a frequéncia fundamental da estrutura e a presenca de picos intermediarios no
modelo com cabos em paralelo, evidenciam a influéncia de efeitos de ndo linearidade em
seu comportamento. Na Figura 6.78, apresenta-se a resposta no tempo do momento
atuante na direcdo Z (principal) na se¢do da base da torre, a primeira se¢éo a plastificar,
assim como a resposta da tenséo de von Mises no tempo para comprovar a ocorréncia de

plastificacéo.
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Figura 6.77 — Modelo sem 2 superiores — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Transformada Rdpida de Fourier (FFT)
dos modelos Leque (1) e Paralelo (1) para o carregamento no valor de 20 kN/m, e seus respectivos Espectrogramas.
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Figura 6.78 - Modelo sem dois cabos superiores — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Momento na dire¢éo Z na segdo da
base da torre (1) e Tensdo de von Mises na se¢éio da base da torre (ll).
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Tabela 6.22 — Modelo Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Valores absolutos mdximos do deslocamento do topo na
torre nas diregées X e Z, resposta da velocidade na dire¢do X no tempo e Momento na diregdo Z na seg¢do da base da
torre no inicio da plastificagdo.

MODELO ELASTO-PLASTICO - CARGA SENOIDAL
LEQUE PARALELO
CARREGAMENTO ) : ’ ;
MODELO (kN/m) X ('\:1’)\)( z ('\:'n‘;\x N‘llt)’\(x PLASTI“F’II::A(,‘IT\O X (“:3)( z :\:'n?x lv\llt)'\(x PLASTthI:ZCAcI\o

(m/s) (kN*m) (m/s) (kN*m)

5 1,528 | 0,000 | 9,590 X 2,720 | 0,000 | 17,815 X
ORIGINAL 10 1,018 | 0,000 | 6,242 5421,550 1,002 | 0,000 | 5,594 5552,770
20 1,355 | 0,000 | 8,090 5454,200 1,151 | 0,000 | 7,464 5477,280

5 1,083 | 0,880 | 5,569 X 0,905 | 1,106 | 57272 X
Sf:"'F;RCIgBRO 10 2,539 | 1,765 | 11,069 X 0,766 | 0,464 | 3,687 3410,520
20 1,064 | 0,620 | 5,329 5361,960 1,060 | 0,632 | 5,503 5331,040

5 1,269 | 2,422 | 6,363 3415580 | 13,687 | 14,253 | 28,258 X
s:mt;‘c\;o 10 2,253 | 4,462 | 5,958 4063,910 4347 | 5017 | 6,852 5221,750
20 22,280 | 32,682 | 12,126 | 5255000 | 15,5582 | 39,829 | 11,462 |  5325,150

SEM 2 5 49,813 | 38,612 | 42,227 X 48,332 | 46,784 | 39,839 X

;‘E\:;; 10 60,592 | 53,046 | 57,528 X 71,435 | 55,086 | 56,517 X
PLANO 20 1,730 | 2,695 | 2,433 4562,620 | 36,793 | 34,733 | 49,706 |  4667,690

SEM 2 5 2,553 | 0,000 | 10,375 X 17,356 | 5,360 | 45,378 X
CABOS 10 31,156 | 14,517 | 81,043 X 0,494 | 0,000 | 1,323 4521,300
INFERIORES 20 0,924 | 0,000 | 4,450 4864,110 4,220 | 0,000 | 7,152 4893,990

SEM 2 5 9,099 | 0,000 | 17,282 X 12,060 | 0,000 | 19,653 X

CABOS 10 22,554 | 0,000 | 35,555 X 35,863 | 0,000 | 59,816 X
SUPERIORES 20 0,757 | 0,000 | 1,417 4840,026 6,318 | 0,000 | 4,261 4787,380
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7
Conclusbes e Sugestdes

7.1.
Conclusodes

Este trabalho investiga a influéncia da perda de cabos e do modelo constitutivo do
material (elastico ou elastoplastico) no comportamento nao linear estatico e dinamico de
torres estaiadas, comparando os resultados com os do modelo elastico considerando todos

0S cabos.

Uma contribuicdo importante deste trabalho é a quantificacdo de como a perda de
cabos promove uma reducdo das frequéncias naturais e carga critica. Considera-se a perda
de um ou dois cabos. Um primeiro ponto a ser destacado € a perda de simetria da estrutura
destruindo a ressonancia interna 1:1 e o acoplamento modal. Enquanto no modelo perfeito
as frequéncias e cargas de bifurcacdo ocorrem aos pares em virtude da simetria
circunferencial, elas se tornam distintas com a perda de cabos. Também, em virtude do
decréscimo da rigidez da estrutura com a ruptura de cabos, ocorre, como consequéncia,
uma diminuicdo da frequéncia fundamental e da carga critica. Nota-se como o nivel dos
cabos e sua posicdo impactam nos resultados, destacando-se a diminuicdo bastante
consideravel quando hé a retirada de dois cabos no mesmo plano. No estudo investigam-
se duas disposicOes de cabos: leque em paralelo. Verifica-se que estas disposigdes

também influenciam no comportamento da estrutura, levando a solucdes distintas.

Os resultados obtidos na analise estatica ndo linear mostram que a torre estaiada
apresenta grande sensibilidade a imperfeic@es, apresentando trajetéria de equilibrio pos-
critico com bifurcacdo instavel e um valor minimo pés-critico associado a grandes
deslocamentos. A medida que aumenta a magnitude da imperfeicdo modal, o valor de
carga critica, relativo & carga limite da estrutura imperfeita, diminui consideravelmente.
Desta forma a perda de cabos tem grande impacto na capacidade de carga da estrutura.
Como no caso linear, a perda de capacidade de carga depende do nivel e posicdo dos
cabos que sofreram ruptura. A disposi¢do dos cabos na torre também tem importancia

crucial, sendo a escolha do tipo leque ou paralelo um importante parametro de projeto. A
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perda de estabilidade associada a perda de cabos leva a um aumento dos esforgos natorre,
em particular nas reagdes de apoio. Assim analisa-se o efeito da adogdo de um modelo
constitutivo elastopléstico para a torre e cabos nos caminhos nao lineares de equilibrio.
Para 0 modelo aqui adotado, concluiu-se que a plastificacdo, que comeca na base da torre,

leva a uma reducdo substancial no valor da carga critica limite.

As analises ndo lineares de vibracdo livre amortecida evidenciam que, quando
ocorre a perda de estais, existe a perda de simetria no deslocamento da estrutura, levando
a movimentos acoplados. No entanto observa-se que sao necessarios grandes
deslocamentos iniciais para que 0 momento na base aumente o suficiente para que ocorra

plastificacdo na base do mastro.

Os resultados obtidos nas analises ndo lineares de vibragdo forcada amortecida na
regido principal de ressonancia associada a frequéncia fundamental evidenciam que o
aumento no carregamento promove o crescimento consideravel dos deslocamentos e
velocidades, com crescente influéncia da ndo linearidade geométrica, levando a
movimentos ca6ticos de grande amplitude. A perda de cabos e a consequente perda de
simetria da estrutura aumentam de forma significativa os efeitos ndo lineares, levando em
alguns casos a amplitudes de vibracdo expressivas e movimentos cadticos. A partir das
Transformadas Répidas de Fourier, nota-se que, a medida que a magnitude da carga
aumenta, cresce rapidamente o nimero de picos ressonancia, incluindo varios modos de
vibracdo e, em virtude da ndo linearidade geométrica, ressonancias super-harménicas e
sub-harmonicas, com a presenca de picos intermediarios. Este nimero de picos cresce até
chegar a um espectro continuo tipico de movimento caético. A perda de cabos exacerba
os efeitos ndo lineares. A adocdo de material elastoplastico levou a comportamentos
interessantes. Em alguns casos com carregamentos menores, nao se atingiu o inicio da
plastificacio da estrutura. A medida que ocorria a plastificacdo na torre estaiada,
verificam-se valores consideraveis de deslocamentos e velocidades. Assim como modelo
elastico, as Transformadas Réapidas de Fourier apresentam uma série de picos que

dependem do numero e posicao dos cabos que sofreram ruptura.

Os resultados evidenciam como esse tipo de estrutura é altamente sensivel a
influéncia da ndo linearidade fisica e geométrica e que as mesmas precisam ser
consideradas na fase de projeto. Fica claro que a perda de cabos também deve ser avaliada

ja nessa fase, uma vez que um numero significativo de acidentes ocorre em virtude da
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ruptura de cabos ocasionada por corrosao, perda de protenséo, problemas de ancoragem

Ou carregamentos excessivos.

7.2.
Sugestoes

Esta pesquisa aprofundou o conhecimento da influéncia das ndo linearidades fisica
e geométrica e da perda de cabos no comportamento de torres estaiadas. A fim de ampliar

tais conhecimentos, apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:

1. Adotar mais niveis de estais e verificar sua influéncia na rigidez da estrutura;

2. Estudar o comportamento da torre na presenca de cargas ambientais com
terremoto, deposicdo de gelo e cargas de vento;

3. Quando ocorre a ruptura de um cabo, pode ocorrer efeito de chicote, no qual
surgem esforcos na estrutura. Verificar tal efeito e sua magnitude.

4. Utilizar mais configuracbes de carregamento, alterando sua direcéo,
magnitude e forma.

5. Adotar materiais elastoplasticos diferentes de material elastico-perfeitamente
plastico, verificando sua influéncia no comportamento da torre estaiada.

6. Estudar o efeito da adicdo de amortecedores a estrutura e verificar sua
influéncia no controle de vibragdes.

7. Discretizar os cabos usando catenarias e quantificar seu efeito na resposta

estatica e dinamica da torre.
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APENDICE

APENDICE | :_
DINAMICA NAO LINEAR — INCREMENTO DE TEMPO E AMORTECIMENTO

Na andlise de dindmica ndo linear, verifica-se a necessidade de definir pardmetros
relacionados a integracdo numérica. No software ABAQUS, existe a opc¢éo de realizar a
integracdo por incrementos de tempo fixos ou automaticos. Neste trabalho, adotou-se o
incremento fixo. Definiu-se este mesmo incremento de tempo (At) como um centésimo
da frequéncia natural (w;) de cada modelo estrutural proposto, Equacdo I.1. O numero

de incrementos utilizados na integracdo numeérica € definido na Equacéo 1.2.

At = 2L (1.1)

" 100

__ Tempo Total de Integragao
Nincrementos - At (I-Z)

Outro ponto a acrescentar é sobre a obtencao dos parametros A e B, utilizados na
dindmica ndo linear e nos quais multiplicam as matrizes de massa e rigidez [11]. Esses
parametros sdo utilizados pelo software ABAQUS para definir o amortecimento do
material da torre estaiada.

A=l (13)
2
B = E(L)i+(l.)j (I.4)

Adotaram-se o amortecimento proporcional de Rayleigh & no valor de 1% e, w; e
w; sdo as frequéncias naturais de cada modelo estrutural proposto, em rad/s. Segue Tabela
A.1 com os valores de A e B calculados para cada modelo de torre estaiada, além do
parametro Q2 adotado na vibragao forcada amortecida, na composi¢ao da forga senoidal,

atentando-se ao fato mesmo estar proximo do valor de ressonancia.
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Tabela A.1 — Cdlculo dos pardmetros de amortecimento A e B, incluindo a frequéncia Q adotada na carga harménica

senoidal
Frequéncia Fundamental (wi e .
wi) g g adotado
(Hz) (rad/s)
0,9680 6,08
LEQUE 0,0756 | 0,0012 6,0
MODELO 1,5891 9,98
ORIGINAL 0,9120 5,73
PARALELO 0,0694 | 0,0014 5,7
1,3993 8,79
LEQUE 0.8167 >13 0,0557 | 0,0018 5,1
MODELO 0,9695 6.09 ) ) ,
SEM 1 CABO 0,7099 4,46
INFERIOR | pARALELO d - 0,0503 | 0,0020 4,4
0,9188 5,77
LEQUE 0,7311 4,59 0,0527 | 0,0019 4,6
MODELO 0,9831 6.18 ) ) ,
SEM 1 CABO 0,7099 4,46
SUPERIOR | pARALELO : : 0,0504 | 0,0019 4,5
0,9237 5,80
MVIODELO LEQUE 0,2138 1,34 0,0140 | 0,0071 1,2
SEM 2 0,2315 1,45 ’ ’ ’
. 0,1984 1,25
MESMO | pARALELO 0,0132 | 0,0075 1,2
PLANO 0,2247 1,41
MODELO 0,3891 2,44
SEM 2 LEQUE 0,0345 | 0,0024 2,4
CABOS 0,9323 5,86
INFERIORES 03899 2 45
PLANOS | PARALELO 0,0336 | 0,0026 2,4
DIFERENTES 0,8485 5,33
MODELO 0,2404 1,51
SEM 2 LEQUE 0,0239 | 0,0028 1,5
CABOS 0,9117 5,73
PLANOS | pPARALELO 0,0231 | 0,0029 1,4
DIFERENTES 0,8666 5,45
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APENDICE II:

DINAMICA NAO LINEAR, MATERIAL ELASTICO, VIBRACAO LIVRE

AMORTECIDA

Vx (mjs)

Vx (m/s)

Vx (m/s)

(5 kN/m
(111) 20 kN/m
150 130 110 0% 070 05 030 010 010 030
L L L - - L 4,00
b 3,00
2,00
b 1,00
0,00
L -1,00
2,00
b -300
-4,00
X
——SEM 1 CABOSUPERIOR - LEQUE  —— SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO
(11) 20 kN/m
2,00
150 |
1,00
050
0,00
-0,50
2,00 |
-1,50
2,00
020 015 -010 -005 000 005 010 015 020
X
——SEM 1 CAB INFERIOR - LEQUE ~ ———SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO
(111) 20 kN/m
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00 - - - :
-0,60 0,40 0,20 0,00 0,20 0,40 0,60
X
——SEM 1 CABO INFERIOR - LEQUE  ——SEM 1 CABO INFERIOR - PARALELO

180

Figura A.1 - Modelo sem 1 cabo inferior — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento

(Diregdo X)

(1) 5 kN/m

Vx {mys)

——SEM 1 CABO SUPERIOR - LEQUE ~ ——SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO

(11) 10 kN/m

07 060 050 040 030 020 010 000 010

Vi (m/s)

——SEM 1 CABOSUPERIOR - LEQUE ~ ——SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO

1,50

t 1,00

0,50

t 000

-0,50

t -1,00

1,50
2,00
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Vx (m/s)

(1) 20 kN/m

-150  -L,30 -L10 0% -070 -050 -030 -010 010 030

3,00

——SEM 1 CABOSUPERIOR - LEQUE ~ ——SEM 1 CABO SUPERIOR - PARALELO
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Figura A.2 - Modelo sem 1 cabo superior — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento

W {m/s)

0

(Diregéio X)

{1} 5 kN/m

80

070 080 050 0,80 030 020 010 0,00
X
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{11) 10 kN/m

vrimfs)

——STM 2 CARDS MISMIOPLANG - IFOUF  —— 570 7 CARGS MM FLAND - PARALTIC)

(1) 20 kN/m

Vx (m/s)

Figura A.3 - Modelo sem 2 cabos mesmo plano — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x

vx (mfs)

1,00

——SFM 2 CAROS MFSMO PLANG - | FOUF ——SFM 2 CAROS MESMO PLAND - PARAIFI )

Deslocamento (Diregéio X)
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080 -
060 -
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Figura A.4 - Modelo sem 2 cabos inferiores — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Diregdio X).
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Figura A.5 - Modelo sem 2 cabos superiores — Eldstico — Carga de Pulso: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
(Diregdio X).
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APENDICE Il

DINAMICA NAO LINEAR, MATERIAL ELASTICO,

AMORTECIDA
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VIBRACAO FORCADA
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Figura A.6 - Modelo Sem 1 cabo inferior — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
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Figura A.7 - Modelo sem 1 cabo inferior — Eldstico — Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (l,lll e V) e
Paralelo (11,1V e Vi) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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Figura A.8 - Modelo Sem 1 cabo superior — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento

(Diregéio X)
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Figura A.9 - Modelo sem 1 cabo superior — Eldstico — Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (l,1ll e V) e
Paralelo (11,1V e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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(1) 20 kN/m

—— SEM 2 CABOS MESMO PLANO - LEQUE ——SEM 2 CABOS MESMO PLANO - PARALELO

Figura A.10 - Modelo Sem 2 cabos mesmo plano — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x
Deslocamento (Diregdo X).
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Figura A.11- Modelo sem 2 cabos mesmo plano — Eldstico — Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1,1l e
V) e Paralelo (11,IV e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente
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Figura A.12 - Modelo Sem 2 cabos inferiores — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
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Figura A.13 - Modelo sem 2 cabos inferiores — Eldstico — Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1,11l e V)
e Paralelo (I1,IV e Vi) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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Figura A.14 - Modelo Sem 2 cabos superiores — Eldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x Deslocamento
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Figura A.15 - Modelo sem 2 cabos superiores — Eldstico — Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1,11l e V)

e Paralelo (11,1V e VI) para o carregamento no valor de 5, 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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APENDICE IV:

DINAMICA NAO LINEAR,

LIVRE AMORTECIDA

Figura A.
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MATERIAL ELASTO-PLASTICO, VIBRACAO

16 - Modelo Sem 1 cabo inferior — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na dire¢do Z na se¢éo da base
do mastro (1, Ill e V) e Tensdo de Von Mises na se¢éo da base do mastro (I, IV e V).
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——LEQUE ——PARALELD

Figura A.17 - Modelo Sem 1 cabo superior — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na dire¢do Z na seg¢do da
base do mastro (I, Ill e V) e Tensdo de Von Mises na seg¢do da base do mastro (ll, IV e VI).
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Figura A.18 - Modelo Sem 2 cabos mesmo plano — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na direg¢do Z na seg¢do
da base do mastro (1, lll e V) e Tenséo de Von Mises na se¢do da base do mastro (11, IV e V).
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Figura A.19 - Modelo Sem 2 cabos inferiores — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na direg¢do Z na seg¢do da
base do mastro (I, Ill e V) e Tensdo de Von Mises na se¢do da base do mastro (11, IV e V).
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Figura A.20 - Modelo Sem 2 cabos superiores — Elasto-Pldstico — Carga de Pulso: Momento na dire¢do Z na seg¢do da
base do mastro (I, Ill e V) e Tensdo de Von Mises na seg¢do da base do mastro (1, IV e VI).
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APENDICE V:
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DINAMICA NAO LINEAR, MATERIAL ELASTO-PLASTICO, VIBRACAO

FORCADA AMORTECIDA
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Figura A.21 - Modelo sem 1 cabo inferior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x

Deslocamento (Diregéio X)
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Figura A.22 - Modelo sem 1 cabo inferior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (ll) e
Paralelo (I e Ill) para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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Figura A.23 - Modelo sem 1 cabo superior — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (1) e
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Figura A.24 - Modelo sem 2 cabos inferiores — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Plano de Fase Velocidade x

Deslocamento (Diregéo X)
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Figura A. 25 - Modelo sem 2 cabos inferiores — Elasto-Pldstico — Carga Senoidal: Espectograma dos modelos Leque (I
e Il) e Paralelo (l11) para o carregamento no valor de 10 e 20 kN/m, respectivamente.
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