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RESUMO

O presente trabalho analisa a resposta, sob a acao dinamica do vento, de uma torre
de telecomunicagoes de polimero reforgado com fibras de vidro (PRFV). Utilizando
um modelo numérico tridimensional da torre desenvolvido em um programa comer-
cial baseado no método dos elementos finitos, realizou-se a analise de vibragao livre
para encontrar as propriedades dindmicas da estrutura. As frequéncias naturais en-
contradas para o primeiro modo de flexao lateral nos dois planos foram menores que
1 Hz. De acordo com a NBR 6123, nesse caso, é necessaria uma analise dinamica
da estrutura considerando-se a flutuacao do vento. Um programa em linguagem
Python, nomeado Anélise Dinamica de Torres - Método da Superposicao de Harmo-
nicos (ADt-MSH), foi desenvolvido para simular a flutuacdo do vento e resolver as
equagoes diferenciais de equilibrio dindmico. Com a analise da torre no dominio
do tempo, foram identificados deslocamentos consideraveis no topo. Para resolver
este problema, foram projetados dois atenuadores de vibracao passivos ajustados a
frequéncia natural dos modos de vibragao ressonantes. A resolucao das equacoes de
movimento da estrutura acoplada aos atenuadores, realizada pelo ADt-MSH, per-
mitiu obter as respostas da estrutura original e controlada. Para um conjunto de
simulagoes aleatérias das condigoes do vento, foi avaliada a eficiéncia dos atenuado-
res em reduzir a amplitude dos deslocamentos em ambos os planos, e o sistema de

controle com os melhores resultados foi adotado para a verificagao estrutural.

Palavras-chave: Anéalise dindmica de estruturas. Acao dindmica do vento. Ate-

nuadores de vibragao. Torres de telecomunicagoes. Composito pultrudado.



RESUMEN

El presente trabajo analiza la respuesta, bajo la accion dindmica del viento, de una
torre de telecomunicaciones de polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Uti-
lizando un modelo numérico tridimensional de la torre desarrollado en un programa
comercial basado en el método de elementos finitos, se realizd6 un analisis de vibra-
cion libre para encontrar las propiedades dindmicas de la estructura. Las frecuencias
naturales encontradas para el primer modo de flexion lateral en los dos planos fueron
menores de 1 Hz. Segiin NBR 6123, en este caso, es necesario un analisis dinadmico
de la estructura considerando la fluctuacion del viento. Se desarrolld6 un programa
en lenguaje Python, denominado Anélisis Dinamico de Torres - Método de Super-
posicion Armoénica (ADt-MSH), para simular la fluctuacion del viento y resolver
las ecuaciones diferenciales de equilibrio dindamico. Con el anélisis de la torre en
el dominio del tiempo, se identificaron considerables desplazamientos en la parte
superior. Para resolver este problema, se disenaron dos atenuadores de vibracion
pasiva disenados para la frecuencia natural de los modos de vibracién resonante.
La resolucion de las ecuaciones de movimiento de la estructura acoplada a los ate-
nuadores, realizada por ADt-MSH, permiti6é obtener las respuestas de la estructura
original y controlada. Para un conjunto de simulaciones aleatorias de condiciones de
viento, se evaluo la eficiencia de los atenuadores en la reducciéon de la amplitud de
los desplazamientos en ambos planos y se adopto el sistema de control con mejores

resultados para la verificacion estructural.

Palabras clave: Analisis dindmico de estructuras. Accion dindamica del viento.

Atenuadores de vibraciones. Torres de telecomunicaciones. Compuesto pultrudado.
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1 Introducao

1.1 Consideragoes iniciais

As mencoes a figuras, tabelas, paginas, abreviaturas e fontes externas sao hiper-
referenciadas na versao eletronica deste trabalho, bastando clicar sobre as mesmas

para uma destinacao automatica.

1.2 Motivacao

As estruturas civis estao sujeitas a diversos tipos de agoes dindmicas cuja re-
levancia varia com a funcao e o tipo da estrutura. Em pequenas edificagoes, as
acoes dinamicas as quais estao submetidas podem ter um baixo impacto e, assim, é
possivel desprezé-las ou considerar uma equivalente estatica. J& em estruturas altas
como torres de telecomunicagoes, a desconsideracao da dinamicidade do vento pode
levar a vibragoes excessivas, grandes deslocamentos e até mesmo a ruptura.

A NBR 6123 (ABNT, 2013, p. 33) indica a possibilidade de respostas significa-
tivas & flutuacao do vento para modos de vibragao com frequéncia natural inferior
a 1 Hz. Em Pereira (2020, p. 33) obteve-se, para o primeiro modo de flexao lateral
nos dois planos da estrutura, uma baixa frequéncia natural f,, = 0,89 Hz devida ao
reduzido modulo de elasticidade do PRFV e a esbeltez da estrutura.

Diante desse cenario, é necessario submeter a estrutura analisada a agao dinamica
do vento e analisar sua resposta para os modos de vibracao com frequéncia natural

inferior a 1 Hz.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é simular a acao dinamica do vento e realizar a analise
de uma torre de telecomunicagoes de polimero refor¢cado com fibras de vibro sujeita
a tal agdo. No caso de respostas significativas da estrutura as flutuagoes do vento,
serd proposta a solucao através de sistemas de controle passivos para mitigar os

efeitos dinamicos da acao do vento.



Para realizar as analises, foi desenvolvido um programa na linguagem Python
para simular as flutuagoes a partir de um espectro de poténcia do vento, solucionar
as equacoes de equilibrio dindmico e avaliar a eficiéncia de dois atenuadores ajustados
a frequéncia natural do primeiro modo de flexdo lateral da estrutura para os dois

planos.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho foi organizado em 4 capitulos a partir deste.

O capitulo 2 traz a base tedrica necessaria para a familiarizacao com os assuntos
tratados e a avaliagao dos resultados do trabalho.

O capitulo 3 detalha a metodologia utilizada para determinar as propriedades da
torre, realizar o calculo da flutuagao do vento, projetar os atenuadores e analisar di-
namicamente a estrutura, assim como as consideragoes realizadas para a verificagao
estrutural.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com o ADt-MSH, programa desen-
volvido em Python para a simulagdao da acao do vento, as respostas da estrutura
original (oscilando sem o sistema de controle) e controlada e as verificagoes estrutu-
rais de estado limite dltimo (ELU) e de servigo (ELS) da estrutura controlada pelo
atenuador mais eficiente.

No capitulo 5 se apresentam as conclusoes com um balango critico dos resultados
encontrados, e sao sugeridas novas linhas de pesquisa com potencial de avancar o

tema.



2 Fundamentacao teodrica

O presente capitulo apresenta a base teoérica sobre a qual o estudo da acao

dindmica do vento sobre torres de telecomunicagoes foi desenvolvido.

2.1 Analise dinAmica de estruturas

As agoes dindmicas sao aquelas cuja direcao, sentido ou intensidade variam com o
tempo. As propriedades do material, a massa e as dimensoes da estrutura sao fatores
importantes para a avaliar sua resposta a essas agoes, e o tipo de carregamento ao
qual esta sujeita depende da funcao e localizacao da estrutura.

Obras de arte especiais como pontes, viadutos e passarelas sao projetadas para
o transito de veiculos e pedestres, lajes de fabricas estao suscetiveis & vibracgao
de maquinas, edificios em regides de instabilidade geologica podem ser acometidos
por sismos e estruturas altas como torres de telecomunicacoes estao sujeitas a agao
flutuante do vento.

Em Pereira (Ibid., p. 6-8), foram apresentados conceitos fundamentais da anélise
dindmica de estruturas, como a frequéncia natural, que é a frequéncia associada a
cada modo de vibragao da estrutura, e o fator de amplificacao dindmica, correspon-
dente a razao entre o deslocamento dindmico e estatico gerados por determinado
carregamento. Expandindo o tema, a seguir sao apresentados novos conceitos que

permitem analisar a resposta da estrutura sob a agao dinamica do vento.

2.1.1 Equagao do equilibrio dinamico

Uma estrutura discretizada em ¢ = 1, 2, ..., n graus de liberdade tem seu deslo-

camento em uma diregdo genérica x representado pelo vetor X (¢), de modo que:

T (t)

T2 (t)

Ty, (t)

- - nx1




Sendo F'(t),x1 o vetor de forgas externas, M, , a matriz de massa, C)x, a
matriz de amortecimento e K, a matriz de rigidez da estrutura, seu movimento é

descrito pela seguinte sistema de equacoes de equilibrio:

MX(@#) +CX(t)+ KX (t)=F(t) (2.1)

A trés parcelas & esquerda da equagao 2.1 consistem, respectivamente, nas forgas
de inércia, forcas de amortecimento e forcas de restauragao elastica, e sua soma
equivale a forga externa F'(t) atuante sobre a estrutura.

A matriz de amortecimento C' é de dificil determinacao, e por isso é considerada
proporcional & matriz de massa M. Assume-se um coeficiente de proporcionalidade
a de modo que C = «a - M, e tem-se:

MX(@#) +aMX(t) + KX (t)=F() (2.2)

2.1.2 Meétodo da superposicao modal

O método da superposicao modal para a resolu¢ao da equacao do equilibrio
dindmico se baseia na condi¢ao de ortogonalidade dos modos de vibragao em relagao
as matrizes de massa e rigidez da estrutura.

Como demonstram Craig Jr. e Kurdila (2006, p. 289), dados dois autovetores

(ou formas modais) quaisquer ¢; e ¢y tais que wy # ws, tem-se:
¢1 M ¢y =¢5 M ¢ =0 (2.3)
1K ¢o=¢3 K¢1=0 (24)

Das equagoes 2.3 e 2.4 decorre que a excitacao de um determinado modo nao
¢ afetada pela resposta dos demais, e a equagao do equilibrio dindmico (2.2) pode
ser solucionada para cada modo de vibragao da estrutura em separado, superpondo

posteriormente seus efeitos para a obtencao do deslocamento total.



Com isso, pode ser realizada uma separagao de variaveis, de modo que a coorde-
nada fisica X (t) passa a ser representada pelo produto da matriz ® dos j autovetores

da estrutura por um vetor de coordenadas modais A (t):

X(t)=3 A(t) (2.5)

A coordenada fisica se refere a grandeza espacial de comprimento, e a coordenada
modal é uma grandeza adimensional: uma amplitude em funcao do tempo.

Expandida, a equacao 2.5 assume a seguinte forma:

-1171 (t)- -¢1,1 P12 - ¢1,j- -al (t)-
Ty (t) B P21 P22 ... P2 |02 (1)
_xn (t)_ nxl _¢n,1 ¢n,2 ¢n,j_ nx; _aj (t>_ ix1

Sendo os modos ortogonais, para um modo de vibragao qualquer o vetor de

deslocamentos X (t) se da pelo produto de seu autovetor ¢ pela fungao a (t):

(21 (1)] (61
el _ el (1) (2.6)
_fEn (t)_ nx1 _(bn_ nx1

A equagao 2.6 pode ser substituida na 2.2, obtendo:
Moia(t)+aMaoa(t)+ Koal(t)=FI(t)
Multiplicando os termos por ¢!, a transposta do autovetor, obtém-se a equacao

de equilibrio em func¢do da coordenada modal a (t), independente da coordenada

fisica:



o' Moa(t)+o"aMoa(t)+¢" Koa(t)=¢" F(t)

O termo a direita da equagdo e os termos que multiplicam a (t), a (t) e @ (t) sao

escalares, e podem ser reescritos da seguinte forma:

ma(t)+ama(t)+ka(t)=q(t) (2.7)

Onde:

m = ¢ M ¢ — massa modal
k=¢T K ¢ — rigidez modal
q(t) = ¢T F(t) —> forga modal

Considerando que m, k e a sao propriedades conhecidas da estrutura, para solu-
cionar a equagao diferencial de 2* ordem em a (t) restaria apenas determinar a forga
modal ¢ (t), referente & acao externa atuante. No caso deste trabalho, se trata da

acao dinamica do vento.

2.2 Acao dinamica do vento

Como mostra Cardoso Jr. (2011, p. 28), a velocidade do vento U (z,t) atuando

no plano zz possui uma parcela média U (z) e uma flutuante u (2, t), de modo que:
Uz, t)=U(2) +u(zt)

Para uma estrutura em repouso, a forga de arrasto do vento F'(z, t) se da pela

seguinte expressao:

_p Cy AL U (2,0)

F(z, 1) 5

Onde p é a massa especifica do ar, C; o coeficiente de arrasto e A, a area de

obstrucio efetiva da estrutura (V).



Sendo U (z, t) a soma das parcelas média e flutuante, seu quadrado apresenta o

quadrado de ambos os termos.

U?(2,t) =U?(2) + 2 U (2) u(z, t) + v’ (z, t)

A ordem de grandeza da flutuagao é consideravelmente inferior & da velocidade

média, logo seu quadrado pode ser desprezado. Obtém-se:

_pCa A [T?(2) + 20 () uz 1)

F(z,t) 5

(2.8)

Para a estrutura em movimento, interessa a velocidade u,.¢; (t) = u (t) — & (t) da
flutuacdo em relagao a estrutura, onde & (¢) é a velocidade da resposta da estrutura.

Substituindo wu,¢ (t) na equagao 2.8, encontra-se:

:pC’aAe[UQ(z) +2U (2)u(z, t) —2U (2) 3 (2, t)]

F(z,t) 5

(2.9)

2.2.1 Forca modal

A partir da equacio 2.9, e sendo X (t) = ¢ a(t), a representacio vetorial da

forga externa F' (z, t) se d& por:

-,0 Ca71 Ae,l [1712_'_2[71 (51 (t)—2(_]1¢a(t)]_
i T 2
Fy (t)
F2 (t) 1% Ca,Q Ae72 [U22 +2 U2 (%) (t) -2 U2 ¢ a (t)]
F(t) = = 2
O] o A [02 420y (1) — 20, 6 (1)
L 2 4 nx1

(1) O coeficiente de arrasto e a area efetiva variam em funcdo altura z da torre; no entanto, as

notagoes Cy (2) e Ae () foram omitidas para fins de simplificagao.
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A transposta do autovetor ¢ é um vetor 1 X n, e seu produto por F'(t) se d& por:

[p Con Acq [U+2U0u () =20, ¢ a(t)]]
2

14 O(LQ Ae72 [022 + 2 UQ U2 (t) -2 UQ qb a(t)]
o' F(t) = [qbl by ... ¢n1 - 2
Ixn

p Can Aen [U2+2U,u, (t)—2U, ¢ a(t)]

L 2 4 nxl1

O resultado é um escalar que, como visto anteriormente, corresponde & forca

modal ¢ (¢):

q(t) :¢T-F(t) =) Z Ca,i Az Cbz [Uz +20; Uy (t> _2Uz¢a<t)} (2'1())

A parcela negativa da equagao 2.10 se apresenta em fungao de a(t). O termo
pode ser transferido para o lado esquerdo da equagao do equilibrio dinadmico (2.7)
e, ao ser dividido por m, constitui a parcela aerodinamica do coeficiente a de pro-
porcionalidade entre o amortecimento e a massa.

O coeficiente « se da, portanto, pela soma de uma parcela estrutural a., e uma

aerodinamica (e, que se dao por:
Qest = 2w E (2.11)

_ P Z?zl Cai A ¢12 U;

aaero - m

(2.12)

Onde w e £ sao, respectivamente, a frequéncia angular natural e a taxa de amor-

tecimento do modo de vibracao em questao.



A equacao 2.10 assume, entao, a seguinte forma:

n

Cai Ai ¢i (U2 42U u; (t)]
2.

q(t)=p 5

(2.13)

=1

Percebendo que a velocidade média U; se encontra nas duas parcelas da equacao

2.13, esta pode ser simplificada a partir da definicdo da forca média F; :

;A aiAi J2

a(t)= > o {F+%u(t>1 (2.14)

Substituindo a equacao 2.14 na 2.7, tem-se:

md(t)—i—ozma(t)—i-ka(t)zz bi {Fl—l—%} (2.15)

Dividindo a equacdo 2.15 pela massa modal, e sendo w,, = /k/m a equagao da

frequéncia natural, encontra-se a equacao final do equilibrio dindAmico independente:

n

it)+aalt)+wia(t)= Z % {F+%”(t>} (2.16)

m .
i=1 v

A resolugao da equagao 2.16 fornece a coordenada modal a (t) e, para retornar a
coordenada fisica e encontrar o deslocamento em cada ponto i da estrutura, realiza-

se seu produto por ¢;, o valor do autovetor nos respectivos pontos:

x; (t) = ¢; - a(t) (2.17)



2.2.2 Espectro de poténcia

A partir de observagoes experimentais, diversos autores propuseram expressoes
para o espectro de poténcia da velocidade do vento. Apo6s o estudo de cerca de
70 registros da componente longitudinal da turbuléncia, Davenport (1961, p. 194)
propos a seguinte formulacao para o espectro:

f-5(f) 4

e s ) (2.18)

Onde:

f — frequéncia (Hz)

S (f) — densidade espectral da velocidade do vento (m?/s?)
u, — velocidade de fricgao ou atrito

X — frequéncia adimensional, igual a 1200m - f /U,

Uy — velocidade média (m/s) a uma altura de 10m

S, (f) — espectro reduzido (adimensional)

A velocidade de fricgao u, do terreno é dada por:

u 0,4 Uy
" In(10/ %)

Onde 2 é o comprimento de rugosidade do terreno. Para um terreno de categoria
V, como é o caso deste trabalho, a NBR 6123 define zp = 2,5m (ABNT, 2013, p. 11).

Percebe-se que a flutuacao do vento calculada pela equacao 2.18 nao varia com a
altura analisada. Em seus estudos experimentais, Davenport (1961, p. 202) percebeu
que ha um leve arrefecimento da energia da flutuacao ao longo da altura; no entanto,
segundo Simiu e Scanlan (1896, p. 54 apud CHAVEZ, 2006, p. 42), para ventos da
ordem de 20 m/s é razoavel a aplicagdo da equagao 2.18 a todo o intervalo de interesse
da altura z. Neste trabalho, a velocidade caracteristica na altura de referéncia de
10m ¢é igual a 24,1m/s.

A Figura 2.1 apresenta o espectro reduzido em func¢ao da frequéncia, e nela observa-

se que grande parte da energia da flutuagao se concentra nas baixas frequéncias.
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Figura 2.1: Espectro de velocidade reduzido S, (f)

com eixo das frequéncias em escala logaritmica.

2.0
1,5
s
< 1,0
S
)
0,5

0,01 0,035 0,1 0,35 1

f[HA

Fonte: elaboracao proépria, 2021.

A escala logaritmica permite uma boa captura das baixas frequéncias, e por isso
o espectro reduzido S, (f) se torna uma representagdo conveniente da densidade
espectral. Quando representado graficamente com o eixo das frequéncias em escala
logaritmica, a area sob seu grafico oferece uma real medida da energia em relagao
ao espectro original (DAVENPORT, 1961, p. 199).

A energia da flutuacao do vento é obtida a partir da integracao da densidade
espectral, como ¢é ilustrado nas Figuras 2.2a e 2.2b para o espectro original e o

espectro reduzido.
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Figura 2.2: Espectro S (f) (a) e espectro reduzido S, (f) (b).

S(f) 5,(f)=L3)

ul
™
dW
u
dw
—++ —~+ lo
af f d(log, f) i

(a) (b)

Fonte: Franco, 1993, p. 14, Figura 2 (*).

Da Figura 2.2a, observa-se que dW ¢é a poténcia associada ao intervalo infinite-

simal de frequéncia df, correspondendo & area sob o grafico de S (f). Logo, tem-se:

dW = S (f) - df (2.19)

Analogamente, da Figura 2.2b se obtém a poténcia dW a partir da area sob o es-
pectro S, (f) reduzida de uma constante 1/u2. O desenvolvimento de tal observagao
parte da equacao do espectro reduzido (2.18).

Multiplicando os dois lados por d (In f) - df /df , tem-se:

d(in f)
af

CFS(f) dlng)
T df

() Algumas modificaces foram realizadas para manter a coeréncia com as notacoes utilizadas

neste trabalho.
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No lado direito da equagao, calcula-se a derivada do logaritmo:

dnf) o IS 1 .
2T

df u?

Sr(f)'

Cancelando alguns termos, obtém-se:

5.0y -dn ) =2 g (2.20)

*

Substituindo a equacao 2.19 na 2.20, encontra-se a poténcia reduzida apresentada

na Figura 2.2b:

aw

Se(f)-d(inf) =5
Com isso, se estabelece uma relagao entre a area sob os graficos de S (f) e S, (f),
com o eixo das frequéncias representado em escala linear no primeiro e logaritmica

no segundo:

AW = S(f)- df = w2 - S,(f)- d(inf) (2.21)

2.2.3 Meétodo da superposicao de harmoénicos

lannuzzi e Spinelli (1987, p. 2385) apresentam diversas metodologias para a
simulagao da flutuacao do vento. Assume-se que esta seja um processo gaussiano,
ou seja, estocastico com distribuicao normal, e de média zero.

Utilizou-se neste trabalho o método da superposicdo de harménicos (MSH) ¥,
que discretiza o espectro de poténcia S (f) em ¢ = 1, 2, ..., R intervalos de largura
Af e representa a flutuacao do vento u (¢) por um somatorio de R ondas cossenoidais

com frequéncia angular w..

() Também encontrado na literatura como “método da superposicao de ondas com amplitudes

ponderadas”. Em inglés, “weighted amplitude wave superposition” (WAWS).
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As parcelas do somatoério sao os harménicos u. (t), de modo que:

ue (t) = /2 S(f:) Af cos(w-t+0.) (2.22)

Onde:

R - ntmero total de intervalos

f- - frequéncia central do intervalo

Af - largura dos intervalos, igual a (f; — f)/R

fi» ff - frequéncias inicial e final de analise do espectro

w, - frequéncia angular central de cada intervalo, igual a 27 f.

0. - angulo de fase aleatério com distribuicao uniforme de 0 a 27

A unidade da densidade espectral da velocidade é m?/s* e o espectro apresenta
metade da amplitude de cada frequéncia, logo as ondas sao ponderadas pela raiz
quadrada do dobro da integral numérica do espectro em seus respectivos intervalos,
como se vé na equagao 2.22. Encontra-se assim a unidade de velocidade, m/s.

A partir da relacao apresentada na equacao 2.21, a equacao 2.22 pode ser reescrita

para a utilizacao do espectro reduzido:

e (1) = uy /2 S, (f2) - Aln (f) - cos (we + ;)

Com o eixo das frequéncias em escala logaritmica, a largura das faixas passa a ser
dada por Aln (f), e as frequéncias centrais f. sdo calculadas pela média geométrica

dos limites de integracao. Assim, tem-se:

fs =\ fs,a : fe,b

Onde f.q e fop = fea+Aln(f) s@o os limites de integragdo inicial e final de um

determinado intervalo €.
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2.3 Controle de vibragoes

Em um cenario de grandes deslocamentos ocasionados pela acao dinamica do
vento, um conjunto de técnicas se apresenta para promover sua mitigacao.

Um aumento da rigidez e uma diminuicao da massa da estrutura resultam em
aumento de sua frequéncia natural, possibilitando sair da faixa de frequéncias onde a
energia da flutuacao do vento se concentra, e alguns pesquisadores propoem atribuir
geometrias chanfradas, vazadas ou arredondadas a estrutura, de modo a reduzir
os efeitos aerodinamicos (KWOK, 1995 apud KAREEM; KIJEWSKI; TAMURA,
1999, p. 8). No entanto, na pratica as duas primeiras técnicas se mostram custosas
e/ou inviaveis, e ndo ha consenso sobre os efeitos positivos da terceira (KAREEM;
KIJEWSKI; TAMURA, 1999, p. 9).

Os atenuadores sao sistemas de controle que, ao trabalhar em conjunto com
a estrutura, dissipa sua energia cinética e reduz a amplitude de suas oscilagoes.
Projetados de modo a oscilar em ajuste as frequéncias naturais da estrutura, se
apresentam como uma boa solugao para a mitigacao da resposta dinamica, e sao
classificados em ativos e passivos.

Segundo Kareem, Kijewski e Tamura (1999, p. 27), os atenuadores ativos uti-
lizam sensores e algoritmos de controle para coordenar indutores de movimento
eletromecanicos ou hidraulicos e se adaptar ativamente ao movimento da estrutura.
Apesar de oferecem um controle preciso dos deslocamentos dindmicos, o sistema
apresenta um custo elevado e exige constante manutencao e monitoramento.

Ja os atenuadores passivos iniciam sua acao a partir do proprio movimento da
estrutura, funcionando como um contrapeso que ameniza os deslocamentos gerados
por cargas dinamicas. Dessa forma, nao exigem fonte externa de energia e consti-
tuem sistemas simples com boa eficiéncia (/bid., p. 12).

Utilizando atenuadores passivos, Battista et al. (2018, p. 109) obtiveram uma
redugao significativa da amplitude dos dois modos de flexao dominantes no topo de
uma torre de telecomunicagoes de 40 m sujeita a acao do vento. Tal resultado foi
obtido através de um atenuador pendular ajustado & frequéncia natural do primeiro
modo de flexao da torre e um atenuador massa-mola em forma de disco ajustado a

frequéncia natural do segundo.
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Conforme apresenta Pinheiro (1997, p. 10), o movimento do sistema composto
pela estrutura e o atenuador pendular posicionado em seu topo se calcula através

das seguintes equagoes diferenciais acopladas, expressas na coordenada modal:

(m+myp) i + (0 cosf — 6% senf) m, L, + ama + w>ma=q (2.23)
mpL?)équprdcosH+mngpsen0+cp9+kp9:O (2.24)
Onde:

m, — massa do atenuador pendular

L, — comprimento do atenuador pendular

¢, — amortecimento do atenuador pendular

k, — rigidez a rotagao do atenuador pendular

# — deslocamento angular do atenuador pendular

g — aceleragao da gravidade

A forga modal ¢ e as propriedades referentes & estrutura e a agdo do vento m, «
e w, sao dadas conforme as equacoes 2.13 e 2.16.

De acordo com Rao (2010, p. 840), para o sistema massa-mola composto pela
estrutura e um atenuador discoidal semelhante ao utilizado por Battista et al. (2018,

p. 101-102), tém-se as equagoes diferenciais de equilibrio a seguir:
mi+ama+cg(a—rv)+wima+ks(a—v)=q (2.25)
mav+cg(v—a)+ks(v—a)=0 (2.26)

Onde:

my — massa do atenuador discoidal
cq — amortecimento do atenuador discoidal
kg — rigidez do atenuador discoidal

v — deslocamento horizontal do atenuador discoidal
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3 Metodologia do trabalho

Neste capitulo apresentam-se as caracteristicas do modelo numérico da torre
analisada e aborda-se a metodologia utilizada para a determinacao das propriedades
estruturais, a simulacao da agao do vento, o projeto dos atenuadores e a anélise
dinamica da torre, assim como as consideragoes para sua verificagao estrutural.

O programa Analise Dinamica de Torres - Método da Superposi¢ao de Harmo-
nicos (ADt-MSH) foi desenvolvido em Python para simular a flutuagao do vento,
solucionar as equagoes diferencias do equilibrio dindmico, determinar as proprieda-
des 6timas dos atenuadores ajustados a frequéncia natural da torre e avaliar sua
eficiéncia pela resposta da estrutura controlada. No apéndice se apresentam as de-

mais ferramentas utilizadas e um fluxograma do processo de analise da estrutura.

3.1 Descricao do modelo numérico

O modelo numérico da torre de telecomunicagoes de PRFV foi elaborado em Pe-
reira (2020) através do SAP2000, programa comercial de anélise estrutural baseado

no método dos elementos finitos (MEF). Figura 3.1: Dimensoes gerais da

A torre autoportante possui 20 médulos com (e e sistema de eixos do modelo.
configuracao de barras e altura variadas, e a Fi- 2m
gura 3.1 apresenta as dimensoes gerais da estru-

10 m
tura e o sistema de eixos cartesianos.

Os apoios foram considerados engastados, e a -
ligacao dos perfis foi adotada como rigida entre . §
os segmentos dos montantes e barras horizon-
tais principais, e flexivel nas extremidades das o
demais barras.

A Figura 3.2 apresenta a disposic¢ao dos perfis
cantoneira utilizados e as alturas onde se distri-

buiram as 12 antenas setoriais e 4 antenas para-

bolicas. As plataformas e guarda-corpos foram -7 L5

posicionados 1m abaixo das antenas. Fonte: elaborada pelo autor, 2021.
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Figura 3.2: (a) Distribui¢ao dos perfis por cores

e altura das antenas, (b) legenda de cores.

> Zg=57m

> Z5=52m

e Zy=4TmM

5

)

'§§"i > 1= 3Tm

}? F; /\‘,}“ o Z3=27m Perfis (mm)
2 S 21.127x15
=22m [ 2L102x5,5
2164x10
2L51x4,5
L127x7,5
1.76x4,0
1.64x6,4
N2 151x3,5
L ) L44x4,5

(a) (b)
Fonte: elaborada pelo autor, 2021.
= 1,8 t/m?® e modulos de

Adotou-se para o PRFV a massa especifica p, .,
elasticidade variados, dependendo da espessura do perfil de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Moédulos de elasticidade longitudinal e transversal Ey, e E;

e modulo de cisalhamento G de acordo com a espessura e dos perfis.

e (mm) EL (GPa) E; (GPa) G (GPa)
e<4,8 24,6 6,88 2,47
e> 4,8 27.8 8,62 2.47

Fonte: PEREIRA, 2020, p. 9.
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Os acessorios lineares, que percorrem toda a extensao vertical da estrutura, com-

preendem a escada de manutencao, a esteira, os cabos e os guias de onda. Também

foram consideradas cargas acidentais de funcionérios e equipamentos de manuten-

¢ao, posicionadas nas duas tultimas plataformas da torre de modo a obter a menor

frequéncia natural na analise de vibracao livre (PEREIRA, 2020, p. 17).

3.2 Discretizacao da estrutura

A analise de vibragao livre do modelo tridimensional da torre encontrou uma

frequéncia natural inferior a 1 H z para o primeiro modo de flexao lateral da estrutura

nos dois planos. A NBR 6123 aponta o potencial de respostas significativas a flutu-

agao do vento em situagoes como essa (ABNT, 2013, p. 33), e com isso procedeu-se

a adaptacao do modelo tridimensional a um modelo unifilar discretizado.

A NBR 6123 (Ibid., p. 34) aponta, em
seu método de analise com modelo discreto,
uma boa precisao para discretizagoes em 10
graus de liberdade. Adotaram-se, no entanto,
n = 20 graus de liberdade, de modo que os
elementos discretos correspondessem direta-
mente aos modulos da torre (Figura 3.3).

A Figura 3.3 também apresenta o autove-
tor (ou forma modal) ¢ referente ao modo de
flexao lateral nos dois planos, indicando para
cada elemento discreto ¢ = 1, 2, ..., n sua co-
ordenada do autovetor ¢;. O autovetor con-
siderado para o modelo unifilar foi obtido a
partir da analise de vibracao livre do modelo
tridimensional da torre através do MEF.

Os elementos ¢ foram posicionados na al-
tura média dos modulos, distribuindo o coe-
ficiente de arrasto C, e a area efetiva de obs-

trucao ao vento A, para os elementos imedia-
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Figura 3.3: Discretizagao da torre e
coordenadas ¢; do autovetor do primeiro

modo de flexao lateral nos dois planos.

Fonte: elaborada pelo autor, 2021.



tamente proximos em proporc¢ao inversa a distancia. A Figura 3.4 ilustra este ponto
ao apresentar, a titulo de exemplo, uma antena posicionada entre dois médulos e a

distribuicao das suas propriedades entre os respectivos elementos discretos.

Figura 3.4: Exemplo da distribuicao das propriedades de

uma antena para os elementos discretos imediatamente proximos.

Fonte: elaboracao propria, 2021.

As linhas pontilhadas escuras representam a altura média dos modulos em ques-
tao, e o elemento discreto mais proximo a antena ou ao acessorio recebe uma parcela
maior de suas propriedades, de modo a melhor representar a configuracao projetada
em Pereira (2020, p. 13-16) e obter o mesmo deslocamento médio (/bid., p. 30).

A érea de obstrucao A. foi calculada a partir das dimensoes dos componentes,
tomando como base catalogos de fabricantes, e o coeficiente de arrasto C, foi adotado
com base em orientagoes técnicas da Telebras (/bid., p. 48-51).

A velocidade caracteristica Uy, representativa da parcela média do vento, foi
calculada para a cidade do Rio de Janeiro de acordo com a NBR 6123 (ABNT,
2013). Uma apresentacao detalhada dos fatores considerados para o calculo da
velocidade caracteristica do vento se encontra em Pereira (2020, p. 17-22).

Na Tabela 3.2, se apresentam os valores da altura z;, da coordenada do autovetor
¢;, do produto II = C,; - A.; para as duas hipdteses de direcao do vento e da

velocidade caracteristica do vento Uy ; referentes a cada elemento discreto da torre.
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Tabela 3.2: Propriedades da estrutura discretizada

e velocidade caracteristica do vento em cada elemento discreto.

i zi(m) ¢ (%) Iy (M?) Iy, (m?) Uk (m/s)
1 2,25 0,00 20,2 18,4 18,6
2 6,75 0,42 19,5 17,8 22,5
3 11,25 1,71 18,7 17,2 24,6
4 15,75 3,81 18,0 16,5 26,1
5 20,00 6,72 14,5 13,1 27,2
6 24,00 10,6 14,9 13,4 28,1
7 28,00 15,5 14,7 13,3 28,9
8 31,50 20,7 8,92 8,09 29,5
9 34,50 25,8 8,81 7,99 29,9
10 37,50 31,1 10,1 8,97 30,4
11 40,50 36,7 7,81 7.13 30,8
12 43,00 42,4 4,74 4,20 31,1
13 45,00 47,5 4,55 4,06 31,4
14 47,00 52,8 5,59 4,39 31,6
15 49,00 58,8 4,40 43,91 31,8
16 51,00 65,4 4,53 4,01 32,1
17 53,00 72,7 8,93 7,62 32,3
18 55,00 80,3 4,03 3,60 32,5
19 57,00 88,2 6,14 5,32 32,7
20 59,00 96,1 5,13 4,50 32,9

Fonte: elaboracao proépria, 2021.

21



A massa modal excitada pelo primeiro modo de flexao lateral nos dois planos foi
2

calculada através de my = 1/¢.7 ., sendo ¢4, a coordenada méxima do autovetor
¢. No caso de uma estrutura engastada-livre como a torre analisada neste trabalho,
GOmae se da em seu topo (vide Figura 3.3).

A taxa de amortecimento foi adotada com base no resultado experimental en-
contrado por Alexander e Augustine (2015, p. 15) para estruturas em PRFV com
extremidades de tipo engastada-livre.

A Tabela 3.3 apresenta a massa modal my, a razao m;/my entre a massa modal
e a massa total my da estrutura somada as antenas e aos acessorios, a taxa de
amortecimento § adotada e a frequéncia natural f, ; associada ao primeiro modo de

flexao lateral da estrutura nos dois planos.

Tabela 3.3: Propriedades dinAmicas da estrutura em relagao

ao primeiro modo de flexao lateral nos dois planos.

my (t)  myfmy (%) & (%) fon (Hz)

2,61 47,1 2,56 0,89

Fonte: elaboracao proépria, 2021.

3.3 Calculo da acao do vento

A flutuagao do vento u (t) foi simulada a partir do espectro de Davenport pelo
método da superposicao de harmonicos, conforme exposto em 2.2.2 e 2.2.3.

A Tabela 3.4 apresenta o nimero m de intervalos em que o espectro foi discreti-
zado, as frequéncias inicial e final de analise do espectro, f; e ff, alargura Aln f dos
intervalos, o intervalo At entre amostras de tempo e a velocidade média U, a uma
altura de 10 m, obtida a partir da curva exponencial da velocidade caracteristica do
vento em fungao da altura (PEREIRA, 2020, p. 18-20).

22



Tabela 3.4: Valores adotados para a simulagao da flutuagao do vento.

m fi (Hz) fr(Hz) Alnf (Hz) At(s) Uy (m/s)

500 0,005 1,0 0,002 0,0366 24,1

Fonte: elaboragao propria, 2021.

Devido a limitagoes do MS Excel, software utilizado para aplicar a transformada
rapida de Fourier (TRF ou, em inglés, FFT) as respostas da estrutura no tempo,
o intervalo At foi definido de modo & série histérica da flutuacao apresentar 24
amostras dentro do intervalo total de 10 min durante o qual, segundo a NBR 6123,
se admite que a velocidade média permanece constante (ABNT, 2013, p. 33).

A forga modal do vento ¢ (t) foi calculada conforme exposto em 2.2.1, e sobre ela
se aplicou o coeficiente de ponderacao de ELS, apresentado na secao 3.6.

No comeco da anélise a estrutura se encontra em repouso, e para evitar um efeito
de impacto inicial foi realizada uma suavizagao da forca modal através da fungao

tangente hiperbolica, compreendendo o intervalo de 0 a 7,5 s.

3.4 Projeto dos atenuadores

Com vista a apresentar duas opcoes para a mitigacao da resposta dindmica do
primeiro modo de flexao da estrutura, nesta segao sao projetados dois sistemas de
atenuadores passivos.

Tomando como base o artigo de Battista et al. (2018), o primeiro atenuador é de
tipo pendular, fixado internamente ao topo da torre por uma roétula, oscilando em
regime nao-linear. O segundo consiste em um disco de aco fixado acima do tltimo
modulo da torre por 3 molas de cisalhamento helicoidais que oscilam paralelamente
ao plano horizontal.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam a configuragao mecéanica dos atenuadores con-
siderados neste trabalho e registros fotograficos dos dispositivos implementados por
Battista et al. (Ibid., p. 102) em uma torre de telecomunicagdes metalica de 40 m

de altura.
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Figura 3.5: Representacao esquemaética da configuragao (a)

e fotografia (b) do atenuador pendular instalado.
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Fonte: BATTISTA et al., 2018, p. 102, Figura 3.

Figura 3.6: Representagio esquematica da configuragao (a)

e fotografia (b) do atenuador massa-mola discoidal instalado.
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Fonte: BATTISTA et al., 2018, p.

102, Figura 4.
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Tratando de atenuadores de vibragao amortecidos, Hartog (1947, p. 126) desen-

volve para o ajuste da frequéncia a seguinte expressao:
PR (3.1)
wn 14+ p

Onde X é a razao entre a frequéncia angular do atenuador w, e a frequéncia
angular natural da estrutura w,,, e 1 = m,/m é a razao entre a massa do atenuador
e a massa modal dos modos em questao.

A frequéncia de ajuste de ambos os atenuadores, voltada a frequéncia natural
do primeiro modo de flexao global da estrutura, é calculada através da equacao 3.1,
diferindo apenas na forma como o ajuste é implementado.

O atenuador massa-mola em forma de disco ajusta sua frequéncia através da
rigidez de suas molas. A partir da equagao da frequéncia natural, w, = \/k‘/_m,

encontra-se:

2
k?d = Mg Wy

Onde:

kqy — rigidez total das molas helicoidais
my — massa do atenuador discoidal

wg — frequéncia angular do atenuador discoidal

No caso do atenuador pendular, o ajuste de sua frequéncia se da através do

comprimento da haste. De acordo com Pinheiro (1997, p. 23), este se calcula por:

g (m+my)?
L= L0 (3.2)

Onde:

L, — comprimento da haste do péndulo

g — aceleracao da gravidade
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m — massa modal da estrutura
m, — massa do atenuador pendular

w, — frequéncia natural da estrutura

A relagao entre o comprimento da haste e a frequéncia angular w, do atenuador

pendular se d4, segundo Pinheiro (1997, p. 14), por:

k,/m,+ g L
wp:\/% (3.3)
p

Devido a ligagao rotulada, e por dissipar a energia cinética da estrutura prin-
cipalmente através da forga de inércia de sua oscilacdo (PINHEIRO, 1997, p. 5),
a rigidez & rotacao k, do péndulo foi desprezada. Assim, a equacao 3.3 pode ser

reescrita:

%— (3.4)

p

wp:

De acordo com o apresentado por Kelly (2012, p. 420), a constante de amorte-

cimento ¢4 do atenuador massa-mola discoidal se da por:
Ca=2mg &g wq (3.5)

Para o atenuador pendular, segundo Pinheiro (1997, p. 17), a constante de

amortecimento ¢, se calcula por:
¢ =2my & L2 w, (3.6)

Segundo Hartog (Ibid., p. 131), a taxa de amortecimento 6tima para o atenuador

ajustado pela equagao 3.1 é obtida por:

_ 3
&= 8(1+ p)? (38.7)
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Substituindo as equacoes 3.1 e 3.7 na 3.5, e sendo w = 2 7 f, encontra-se para o

atenuador massa-mola discoidal a seguinte constante de amortecimento:

3 1
8(1+p)3) 14+ p

Cqg=2mg wn,

Substituindo as equagoes 3.4 e 3.7 na 3.6, a constante de amortecimento do

atenuador pendular foi calculada por:

3 u g
=2 ) ——
P AR T ) VL

Resta entao definir as massas mg e m, dos atenuadores.
A determinacao das propriedades 6timas dos atenuadores se deu pela avaliacao

da eficiéncia obtida dentro de uma faixa de massas, indo de . = 0,05 % a pu = 20,0 %.

A eficiéncia 7 é calculada por:

S
77_ 51

Onde:

01 — deslocamento dindmico méaximo da estrutura original

09 — deslocamento dindmico maximo da estrutura controlada

A flutuacao do vento é um processo estocastico, logo considerou-se necessério
avaliar nao somente uma determinada série histérica, mas um conjunto de amos-
tras representativo da tendéncia do processo. Assim, para cada relacdo de massa
w1 em uma lista indo de 0,5% a 20%, foram geradas 500 séries histéricas da flutua-
¢ao, submetendo a estrutura controlada a acao dinamica do vento e realizando um
tratamento estatistico dos resultados.

Nas Figuras 3.7 e 3.8 se apresentam os resultados do processo de avaliagao da
eficiéncia de diferentes massas dos atenuadores, apresentando seu valor médio e o

desvio padrao.
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Figura 3.7: Eficiéncia do atenuador pendular

em fungao de diferentes massas.
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Fonte: elaboracao proépria, 2021.

Figura 3.8: Eficiéncia do atenuador massa-mola

discoidal em funcao de diferentes massas.
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Fonte: elaboragao propria, 2021.
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Além da eficiéncia, outros fatores sao importantes para a escolha do atenuador
mais apropriado, como: a razao de massas p final, o deslocamento lateral 03 méximo
do atenuador, o preco do sistema e a disponibilidade de maquinario e pecas para
sua confecgao e/ou implementagao.

Considerando garantida a disponibilidade e viabilidade de tais fatores, e levando
em conta a recomendacao de pu ~ 10% feita por Hartog (1947, p. 130), na Tabela
3.5 se encontram as propriedades finais dos atenuadores projetados. O deslocamento

03 € apresentado para a hipotese de vento a 45°, que oferece a maior amplitude.

Tabela 3.5: Propriedades finais dos atenuadores.

Tipo  p (%) mq (kg) & (%) ko (KNm) Ly (em) 1 (%) d3 (cm)
Pendular 10 261 16,8 0 382  13,5+7,6 10,1+0,9
Discoidal 11 287 17,4 7,24 - 13,4480 13,4+1,4

Fonte: elaboragao propria, 2021.

Com isso, se apresentam duas opgoes para o controle da resposta da torre em
seu primeiro modo de flexao. A verificagao estrutural foi realizada considerando o
atenuador pendular, que apresentou uma eficiéncia média superior e menores valores

de massa, deslocamento lateral méximo e desvio padrao da eficiéncia.

3.5 Resolucao das equacoes diferenciais de equilibrio

O movimento de uma estrutura sob excitagao dinamica é descrito por uma equa-
¢ao diferencial de segunda ordem e, no caso da estrutura associada a um sistema
atenuador, por um sistema de equacoes acopladas.

Segundo Kelly (2011, p. 345), o método de Runge-Kutta de 4* ordem (RK4)
apresenta um erro por passo da ordem de At°, sendo At o intervalo entre amostras
de tempo. Para o intervalo At apresentado na Tabela 3.4, o erro do algoritmo é da
ordem de 6,6 - 1078.
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O RKA4 foi utilizado para a resolucao numérica da equacao de equilibrio da estru-
tura original (2.16), do sistema de equagoes da estrutura controlada pelo atenuador
pendular (equagoes 2.23 e 2.24) e do sistema de equagdes da estrutura controlada
pelo atenuador massa-mola discoidal (equagdes 2.25 e 2.26).

O intervalo de anélise de 10 min = 600 s é representado por um vetor de tempo ¢
de comprimento N = 14 600s/At, onde t; =t (i) e t;.1 = t; + At. Sendo tg = 0,

define-se as condigdes de contorno ¥ (ty) = ¢ (ty) = 0, e a incognita genérica ;1 =

Y (t;41) se da por:

(K14 2K+ 2 K3 + Ry)
6

Yiy1 =i+
Onde, dada a equagao diferencial h (¢, t) = ¥ (1), se tem:

K1 = Ath(wl, tl)
R3 = Ath(lpz+ﬁ2/2, tl—i‘At/Q)

ke =At-h(¢; + K3, t;)

As matrizes UM W) ¢ UG referentes, respectivamente, a resposta da estrutura
original, do sistema estrutura-atenuador pendular e do sistema estrutura-atenuador

discoidal consistem na solucio da equacio diferencial H = Y, representacio matri-

cial de h (¢, t) = ¢ (t).

As matrizes solugao W possuem a seguinte forma:

a a
g — ¢ g 0 RO
a a a
2xX N
0 v
L d4xN - J4XN




Sendo a, 0 e v a forma vetorial 1 x N da coordenada modal, do deslocamento ro-

tacional do atenuador pendular e do deslocamento horizontal do atenuador discoidal
em funcao do tempo, e as matrizes H se dao por:

0
—(By By +my g L, senf + k, 0 + ¢, 0)
my, L, cos 0

d 4xN

v

g—aMa—wMa—kg(a—v)—cqla—71)
M

ci(a—v)+ky(a—v)

L mq

4 4xN

Onde:

B mpo,COSQ
b my L, (cos?0 —1) — M L,

0+k,0) (M
BgzthQ(M—l—mp)—i—(cp + Kp ) ( +mp)+
my, L, cos 0

+mpL§sen8—ona—w2Ma+q
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3.6 Verificagoes estruturais

A analise do ELS da estrutura se fez diretamente a partir dos deslocamentos
obtidos pelo ADt-MSH. J4 a anélise em ELU foi realizada considerando-se, de forma
simplificada, uma proporcionalidade entre o acréscimo de deslocamentos promovido
pela agao flutuante do vento e o acréscimo de esforgos.

Assim, aplicou-se aos esfor¢os obtidos do modelo numérico da torre através do

MEF um fator de acréscimo v calculado por:

5
7:1+§ (3.8)

Onde 65 é o deslocamento dindmico maximo da estrutura controlada pelo atenu-
ador pendular, equivalente a média de 2000 séries historicas geradas pelo ADt-MSH,
e T é a parcela média do deslocamento.

Assim como em Pereira (2020, p. 26), as combinagoes de carregamentos foram
definidas a partir da pré-norma estadunidense para projetos estruturais em PRF
(ACMA, 2010, p. 8 e 10), e foram consideradas as hipoteses de vento perpendicular
a face da torre e vento incidindo a 45°.

Para o ELS de deflexao méaxima definido pela Telebras (1997, p. 3), considerou-se
uma ponderacao de 40 % da carga do vento, e para os ELU de resisténcia, estabili-

dade e tombamento, utilizaram-se as seguintes combinacgoes:

1) 1,2P+1,6 A+ 0,5 000 Voo ; 4) 1,2P+0,4 A+ 1,0 va50 Vise;
2) L2P+1,6 A+0,5750 Vise ; 5) 0,9 P +1,07900 Vooe;
3) 1,2P+0,4A+1,0’}/900 ‘/E;Oo; 6) 0,9P+1,0'}’45o ‘/450.

Onde P é o carregamento permanente total, A o acidental e V' a agdo do vento

em cada uma das hipoteses.
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4 Apresentacao e analise dos resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados da simulacao numérica da acao
do vento, a resposta da estrutura original e da estrutura controlada pelo atenuador
pendular e as verificagoes em estados limites altimos (ELU) e de servigo (ELS).

Os resultados referentes a hipotese de vento a 45° ja se encontram com a soma

vetorial das componentes em x e y efetuada.

4.1 Acao do vento

A Tabela 4.1 apresenta o deslocamento estéatico Z encontrado pelo ADt-MSH em
relag@o ao deslocamento estatico z’ obtido em Pereira (2020, p. 30) através do MEF

para as duas hipoteses de vento.

Tabela 4.1: Relagao entre o deslocamento estético calculado pelo
ADt-MSH e o obtido no modelo numérico através do MEF.

Hipotese T (em) z' (em) Erro (%)
Vooo 14,4 14,0 2,9
Viso 17,9 17,6 1,7

Fonte: elaboragao propria, 2021.

Em grande parte as antenas e os acessoérios nao se encontram alinhados ao ponto
médio dos modulos da torre, por isso suas propriedades foram distribuidas para os
elementos discretos imediatamente acima e abaixo em proporg¢ao inversa a distancia.
O carater exponencial da velocidade média do vento U faz com que tal distribuicio
linear nao resulte na forga de arrasto exata; no entanto, os erros que decorrem desta

aproximagao sao de ordem muito baixa, validando o resultado do ADt-MSH.

() Notou-se um erro no célculo da forga de arrasto devida ao vento a 45° em Pereira (2020),
levando a um deslocamento estatico superestimado (Ibid., p. 30). O valor aqui apresentado foi

extraido do modelo numérico apos a corre¢ao das planilhas de calculo.
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A Figura 4.1 apresenta uma série historica da flutuagao u (t) em z = 59,0m, o
ponto médio do dltimo moédulo, e na Figura 4.2 se encontra a série historica da forca

modal do vento incidindo perpendicularmente a uma das faces da torre.

Figura 4.1: Série historica da flutuagao do vento
u(t) em z = 59,0m.
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Fonte: elaboracao proépria, 2021.
Figura 4.2: Série historica da forga modal ¢ (t)
incidindo perpendicularmente.
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Fonte: elaboragao propria, 2021.
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Na Figura 4.3, se apresenta um sinal da flutuagao do vento no dominio da frequén-

cia, obtido através da TRF.

Figura 4.3: Flutuagao do vento no dominio da frequéncia.
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Fonte: elaboragao propria, 2021.

A comparagao da Figura 4.3 com o espectro reduzido de Davenport a partir do
qual a flutuagao foi calculada (Figura 2.1) revela uma boa concordancia, validando
assim a aplicagao do método da superposi¢ao de harmoénicos por parte do ADt-MSH.

A Tabela 4.2 apresenta, para as duas hipoteses de vento, o coeficiente de pro-
porcionalidade « entre o amortecimento e a massa da estrutura, assim como suas
parcelas constituintes: o coeficiente de proporcionalidade estrutural o, e o aerodi-

NAMIco e, calculados através das equagoes 2.11 e 2.12.
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Tabela 4.2: Coeficiente de proporcionalidade « e suas

parcelas estrutural s e aerodindmica agero-

Hipotese a (%) Qest (%0) Qaero (70)
Vaoe 70 29 11
Vise 65 29 36

Fonte: elaboragao propria, 2021.

4.2 Resposta da estrutura

A Tabela 4.3 apresenta o valor médio e o desvio padrao do deslocamento no topo
da torre a partir de 2000 séries histéricas da flutuacao, sendo 4,1 0 deslocamento
maximo da estrutura original, x4, 2 0 deslocamento méximo em presenga do sistema

de controle pendular, §; = Zpmae1 — T € 02 = Tppag2 — .

Tabela 4.3: Deslocamentos no topo da estrutura original e controlada.

Hipotese Tmaz (€M) 91 (em) Tmaz2 (€M) 9y (em)
Vioe 22.54+0,9 810409 21,5408  7,05+0,8
Vigo 28,0+1,1 10,14+1,1  26,5+1,0 860409

Fonte: elaboragao propria, 2021.

O deslocamento total da estrutura sob vento a 45° foi calculado pela superposicao
da excitacao do modo de flexao lateral nos dois planos, considerando a area de
obstrucao e o coeficiente de arrasto especificos a essa hipotese.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam a resposta de deslocamento da estrutura e o
deslocamento horizontal do atenuador pendular no intervalo de analise de 10 min. Os
resultados apresentados se referem a hipotese de vento incidindo a 45°, responséavel

por oferecer os maiores deslocamentos.
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Figura 4.4: Resposta no tempo do deslocamento no topo

da estrutura original e controlada sob agao do vento a 45°.
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Figura 4.5: Resposta no tempo do deslocamento horizontal
do atenuador pendular sob agao do vento a 45°.
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Fonte: elaboracao proépria, 2021.
As respostas de deslocamento no dominio da frequéncia, apresentadas nas Figu-

ras 4.6 e 4.7, foram obtidas aplicando o algoritmo da TRF aos sinais no tempo da

estrutura e do atenuador.
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Figura 4.6: Resposta na frequéncia do deslocamento no topo

da estrutura original e controlada sob agao do vento a 45°.
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Figura 4.7: Resposta na frequéncia do deslocamento

do atenuador pendular sob agao do vento a 45°.
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Fonte: elaboracao proépria, 2021.

Da Figura 4.6, nota-se uma excelente eficiéncia do atenuador sobre as frequéncias
proximas a f, = 0,89 Hz, contribuindo para a redugao de cerca de 75% de sua

amplitude ressonante, e da Figura 4.7 observa-se o ajuste do atenuador a 0,81 H z,
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em acordo com a aplicagao das propriedades da Tabela 3.5 na equacao 3.1.
Observa-se também que as baixas frequéncias, nas quais se concentra a maior
parte da energia do espectro (vide Figura 2.1), foram responsaveis por promover uma
grande parcela do deslocamento. A Figura 4.8 apresenta a resposta de aceleragao
da estrutura no dominio da frequéncia, e permite avaliar o tipo de deslocamento

promovido pelos harménicos de baixa frequéncia.

Figura 4.8: Resposta na frequéncia da acelera¢ao no topo

da estrutura sob agao do vento a 45°.
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Fonte: elaboragao propria, 2021.

Nota-se, a partir da Figura 4.8, que o atenuador reduziu em cerca de 63% a
aceleragao promovida pelos harmonicos ressonantes e os harmonicos de frequéncia
f < 0,2 Hz nao contribuem para a resposta de aceleragao da estrutura. Isso significa
que, apesar de serem carregamentos dinAmicos (variam no tempo), tais harmonicos
promovem, na torre com frequéncia natural f,, = 0,89 Hz, deslocamentos estaticos.

Mesmo sem induzir uma resposta dinamica, ou seja, sem excitar a vibracao da
estrutura, o deslocamento estatico gerado pelos harmonicos de baixas frequéncias
leva a um aumento dos esforcos internos, e mostra que a consideragao da flutuagao
do vento nao deve ser negligenciada.

Ainda que o atenuador passivo nao atue sobre o deslocamento estatico de modo a
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mitigar por completo o deslocamento causado pela flutuacao do vento, a dissipagao
da energia cinética promovida por ele é de grande importancia para o aumento da

vida 1til da estrutura em relacao ao estado limite ultimo de fadiga.

4.3 Verificagoes estruturais

Da equagao 3.8 e a partir dos resultados da Tabela 4.3, se encontram os seguintes

fatores de acréscimo de esforgos:

7,02cm
1y D2 5
Mo =T T dom
8,68 cm
= ——— =1,48
Migo 17,9¢cm ’

Nota-se uma diferenca minima entre os fatores 7 relativos a cada hipotese de
vento.

Da equagao 2.13, nota-se que um aumento ou decréscimo da area de obstrugao
A, e do coeficiente de arrasto C, influenciam proporcionalmente as parcelas estatica
e dindmica da forca modal. Como esses fatores sao os tinicos que diferem no calculo
da forca de arrasto para cada hipdtese de vento, os fatores Vge € Wyso resultam
praticamente iguais.

As verificagoes de ELU apresentadas nesta se¢ao levam em conta o carregamento

de peso do atenuador pendular de massa m, = 261 kg.

4.3.1 Resisténcia

A verificagao do ELU de resisténcia das barras foi realizada a partir da anélise
de planilhas (vide apéndice), e assim como em Pereira (2020, p. 27), os maiores
esfor¢os encontrados foram normais de tragao e compressao nos montantes.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam as barras mais solicitadas, seus perfis, a com-
binagao de carregamentos mais solicitante, os esforgos normais solicitantes Ng,, os

resistentes N, e a razao entre ambos.
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Tabela 4.4: Maiores solicitagoes de tracao,

esforgos resistentes e a razao entre ambos.

Barra Perfil ~ Combina¢do Nyg, (EN) Nyg, (EN) Nis,/Nir, (%)

609 2L127x15 6 329,6 470, 1 70,1

1716 2L64x10 6 131,0 154, 7 84,6

Tabela 4.5: Maiores solicitagbes de compressao,

esforgos resistentes e a razao entre ambos.

Barra Perfil ~ Combina¢do N.gs, (kN) N.gr, (kN) Ncs,/Ner, (%)

600 2L127x15 4 419,4 470, 1 89,2

1692 2L64x10 4 156, 4 154,7 101,1

Fonte: elaboragao propria, 2021.

As combinagoes responsaveis por gerar os maiores esforgos s@ao a 4 e a 6, nas
quais se considera a acao do vento a 45° (vide se¢@o 3.6). Observa-se que, para
a compressao, os esforcos solicitantes na barra 1692 ultrapassaram em 1,1% os
resistentes. Devido aos fatores de seguranca adotados, essa diferenca nao representa
riscos e foi considerada aceitavel.

A Figura 4.9 apresenta a localizagdo das barras mais solicitadas na estrutura,

tomando a agao do vento a 45° no sentido positivo dos eixos z e y.
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Figura 4.9: Localizacao das barras mais solicitadas

A tracdo e & compressao (em rosa).

Fonte: elaboracao proépria, 2021.

4.3.2 Estabilidade

A estabilidade das barras foi avaliada, através de planilhas (vide apéndice),
quanto a flambagem sob compressao e quanto ao indice de esbeltez limite sob tragao.

Para os perfis utilizados neste projeto, a flambagem dominante, ou seja, que
apresentou menor carga critica, foi a local. O indice de esbeltez limite sob tragao foi
satisfeito; no entanto, com o acréscimo de esforcos devido a flutuacao, 33 das 1811
barras apresentaram instabilidade local sob compressao.

A Tabela 4.6 apresenta a identificacao das barras, seu perfil, a combinagao que
as levou a instabilidade, o esfor¢o compressivo solicitante N, g,, a carga critica de
compressao V., € arazao entre ambos para os casos de maior instabilidade, e a Figura
4.10 apresenta a localizacao das barras que nao satisfizeram a essa verificacao, com

destaque para as mais solicitadas de cada perfil.
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Tabela 4.6: Esforgos solicitantes de compressao, carga critica a flambagem

e razao entre ambos para os casos de maior instabilidade de cada perfil.

Barra Perfil ~ Combina¢do N.g, (kN) N (kN) Nes,/Ner (%)

584  L127x7,5 3 18,7 12,7 146,4
600  2L127x15 4 419, 4 395, 3 106,1
738 L102x5,5 3 28,5 25,1 113,8

Figura 4.10: Localizagao das barras sujeitas

a instabilidade por flambagem (em rosa).

Fonte: elaboracao propria, 2021.

A flambagem nas barras apresentadas na Figura 4.10 se deu localmente na mesa
dos perfis, e observou-se que, diferentemente da verificagdo & resisténcia, os casos

criticos nao se deram apenas nos montantes da torre.
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Para os perfis 2L.127x15, os esforcos solicitantes representaram cerca de 6 % da
carga critica a flambagem local, compreendendo uma razao aceitavel diante dos
fatores de seguranca utilizados.

Jé os perfis L102x5,5 se encontram em uma faixa mais elevada, com os solicitantes
correspondendo a mais de 10 % da carga critica, e no caso do perfil L127x7,5 essa
razao ultrapassa 40 %. Faz-se necessario, portanto, redimensionar esses perfis para

que atendam ao ELU de estabilidade diante da acao flutuante do vento.

4.3.3 Tombamento

Em Pereira (Ibid., p. 60-65), foram projetados para cada apoio 4 chumbadores
ISO 4016 Classe 8.8 de pré-concretagem tipo K para suportar os esforcos de tragao
na base da torre, evitar seu arrancamento e o tombamento da estrutura.

Aplicando o didmetro adotado de 20mm as equagoes das forcas trativa e de
cisalhamento resistentes (/bid., p. 60 e 61), para cada apoio encontram-se os esforgos
de tracao e cortante resistentes. A base dos montantes é constituida por perfis
21L127x15, e do modelo numérico da estrutura se obtém os esforcos de tracao e
cortante maximos no apoio.

A Tabela 4.7 apresenta os valores obtidos para os esforgos solicitantes Fyg,, os

resistentes Fr, e a razao entre eles.

Tabela 4.7: Esforgos de tragao e cortante maximos nos apoios

e comparagao com os esforgos resistentes dos chumbadores.

Esforgo Fs, (kN) Fg, (kN) Fs,/Fr, (%)
Trativo 317,5 560, 0 56,7
Cisalhante 2,43 373,2 0,65

Fonte: elaboragao propria, 2021.

Desses resultados, percebe-se que os chumbadores projetados resistem com folga

aos esforcos gerados pela agao flutuante do vento.
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4.3.4 Deflexao maxima

A préatica 240-410-600 da Telebras (1997) trata do projeto de torres autoportantes

e, de acordo com a categoria da torre, define a deflexdo limite em relagao ao eixo

vertical no plano horizontal da antena mais alta.

No caso deste trabalho, trata-se de uma torre autoportante leve, e a deflexao

limite no plano horizontal da antena mais alta (Figura 4.11) é calculada a partir do

angulo de rotacao na base 0y, = 1°40’0”. A deflexao limite x;;,, € dada por:

Llim = 2 * tg (Qlim)

Como a coordenada do autovetor é igual a 1
no topo da estrutura engastada-livre, os deslo-
camentos fisicos no topo (Tabela 4.3) equivalem
a coordenada modal a. Para se obter a coorde-
nada fisica em determinada altura da estrutura,
multiplica-se a coordenada modal pelo valor do
autovetor nessa altura (equagao 2.17).

A antena mais alta se encontra em z = 58 m,
e sendo ¢s5,, = 0,922, a Tabela 4.8 apresenta os
deslocamentos © = a - ¢s3,, € sua comparagao

com a deflexao limite dada pela equacao 4.1.

(4.1)

Figura 4.11: Deflexao na altura

da antena mais alta.

Fonte: elaborada pelo autor, 2021.

Tabela 4.8: Deslocamentos x na altura z = 58 m para as duas

hipéteses de vento e comparagao com a deflexao limite.

Hipotese x (em) Tym (€M) x/ Ty (%)
Vage 19,7 169 11,7
Vige 24.3 169 14.4

A estrutura se encontra, portanto, com folga abaixo do ELS da deflexao méxima.
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5 Consideracoes finais

5.1 Conclusao

O atenuador pendular ajustado & frequéncia natural do primeiro modo de flexao
lateral da torre nos dois planos teve sucesso em mitigar a amplitude dos harmoénicos
ressonantes, reduzindo em cerca de 75% o deslocamento e em 63% a aceleracao da
estrutura promovidos por tais harmoénicos (Figuras 4.6 e 4.8). A partir das verifi-
cagoes do ELU de estabilidade, entretanto, se percebe a importancia de considerar
a flutuacao do vento no projeto de estruturas esbeltas e flexiveis como torres de
telecomunicacoes de PRFV.

Da Tabela 4.6, que apresenta as barras mais solicitadas sujeitas a instabilidade,
observa-se que o projeto realizado por Pereira (2020) considerando apenas a par-
cela média do vento nao foi capaz de resistir aos esforcos compressivos gerados pela
parcela flutuante do vento, havendo a flambagem local de 3 dos 9 perfis do projeto.
Mesmo com a mitigacao da resposta ressonante pela acao do atenuador pendular,
os harmoénicos com frequéncia inferior a 0,2 H z suscitaram deslocamentos estaticos
consideraveis (Figura 4.6), e os esfor¢os compressivos resultantes desses deslocamen-
tos, por sua vez, promoveram a instabilidade local de 33 das 1811 barras da torre.

A presenca de atenuadores passivos é de grande importancia para a estrutura,
mesmo em casos onde nao haja risco estrutural imediato. A ruptura em estado
limite dltimo de fadiga se deve & acao repetida e prolongada de variagoes de ten-
soes, e a reducao de cerca de 75% da resposta ressonante de deslocamento oferecida
pelo atenuador (Figura 4.6) representa uma extensao significativa da vida util da
estrutura. Prevé-se que a eficiéncia do atenuador seja ainda maior no caso de uma
estrutura com frequéncia natural inferior & analisada neste trabalho: quanto mais
proxima for a frequéncia natural da estrutura a regiao abaixo de 0,2 Hz, onde se
concentra a energia do espectro (Figura 2.1), maior serd a parcela dindmica da res-
posta de deslocamento gerada pelos harmonicos dessa regiao, e maior sera a atuagao
do atenuador em mitigé-la.

Percebe-se que os carregamentos dinamicos nao devem ser ignorados, pois sua

desconsideragao pode comprometer tanto a seguranca imediata dos habitantes e
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transeuntes da localidade quanto a vida 1til da estrutura. A anélise dindmica e a
implementagao de sistemas de controle passivos consistem em praticas indispensaveis
para o projeto de estruturas esbeltas e flexiveis como torres de telecomunicagoes
de PRFV sujeitas a carregamentos dinamicos de vento, de modo a garantir sua

seguranca, eficiéncia e durabilidade.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir s@o apresentadas linhas de pesquisa com potencial de avangar o co-
nhecimento e promover a utilizacao de perfis estruturais de PRFV em torres de

telecomunicacgoes.

5.2.1 Determinacao precisa dos esforgos internos

Neste trabalho, foi aplicado aos esfor¢os obtidos pelo MEF um fator de acrés-
cimo para, de maneira simplificada, encontrar os esforcos internos gerados pela agao
dindmica do vento. Esse fator foi adotado em proporcao ao acréscimo de desloca-
mentos calculado pelo ADt-MSH, sendo assim uma simplificacao do que ocorreria
com a estrutura real.

A aplicagao, no SAP2000, da for¢a dinamica calculada pelo ADt-MSH possibilita
a analise precisa dos esforgos através do MEF, e a comparagao destes com os esforcos
obtidos pela metodologia simplificada permite valida-la caso ambos sejam da mesma

ordem de grandeza.

5.2.2 Estudo dos efeitos de fadiga

O ELU de fadiga é responséavel por limitar a vida 1til de estruturas sujeitas a car-
regamentos dinamicos. A variagao de tensoes promovida por esse tipo de acao leva
a microfissuras que, ap6s um determinado niimero de ciclos, pode levar o elemento
estrutural a ruptura.

O estudo dos efeitos de fadiga gerados pela flutuagao do vento em torres de
telecomunicacoes de compoésito pultrudado, mais especificamente de PRFV, é fun-

damental, e ¢ de grande relevancia avaliar o aumento da vida 1til da estrutura
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promovido pela implementagao de atenuadores passivos como aqueles projetados
neste trabalho.

A analise de estruturas com frequéncias naturais inferiores a da torre analisada
também permite avaliar o aumento da vida til em casos onde a resposta gerada pela
flutuacao do vento seja majoritariamente dindmica, permitindo assim uma atuacgao

ainda mais expressiva dos atenuadores.

5.2.3 Instrumentacgao e medigoes experimentais

A montagem e instrumentacao de uma torre de telecomunicagoes de PRFV pos-
sibilita, com a utilizacao de anemometros e acelerometros, a medigao experimental
das variagoes da velocidade do vento e da aceleragao horizontal da estrutura. Inte-
grando numericamente o sinal da aceleracao de modo a obter os deslocamentos na
direcao do vento, pode-se comparar os resultados experimentais com a estimativa
teodrica realizada neste trabalho.

Além da medicao em escala real, com as devidas consideracoes tal empreen-
dimento pode ser realizado sobre um modelo reduzido da estrutura. O modelo
reduzido é projetado de modo que os resultados sejam comparaveis ao da estrutura

real, permitindo ensaios em espacos fechados com condigoes controladas.
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