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Resumo: Apresenta-se nesse trabalho uma avaliacdo daénflia das condicbes de contorno na
analise modal de torres de aco estaiadas, visandanaparacdo com os resultados das freqiéncias
naturais obtidos pela NBR6123/1988. Determinararpagemeio de analise modal as frequéncias e
modos naturais de vibragdo da estrutura, utilizandométodo de elementos finitos. Pode-se
observar que para as estruturas analisadas a equatginorma fornece um valor que difere dos
encontrados através do programa Ansys. Constatoaisda que para este tipo de estrutura a
alteracdo das condicdes de contorno afeta os mauktsirais de vibracdo da estrutura e
consequentemente o valor das solicitagdes adviddagento utilizadas no dimensionamento das
mesmas.

Palavras-chave: estruturas de aco estaiadas, analise estruturahdegbes de contorno, analise
modal, torres de transmisséo.

1. INTRODUCAO

Torres estaiadas sao estruturas muito leves etasbglie apresentam um comportamento
estrutural complexo, sdo utilizadas na transmigdgdondas eletromagnéticas e também estdo sendo
empregadas como suporte para coletores de enelgiaesstruturas off-shore.

Nos ultimos anos ocorreram grandes avanc¢os nadarégslecomunicacdes, acompanhados por
inUmeros investimentos no setor por parte dos g@geou mesmo da iniciativa privada, resultando
em um aumento da utilizacdo destes servicos e mdiag@o de sua velocidade de expanséo,
diversidade e alcance, (MENIN, 2002).

As torres estaiadas quando sofrem deflexdes exesssiu vibram podem interferir na
comunicacdo e no sistema de controle, resultandofahas de servico. De acordo com
MAGDULA et.al. (apud PASQUETTI, 2003), desde 1938 secentemente ja foram relatados
cerca de cem casos de colapso de torres estaiadaEUA, por este motivo é importante o
conhecimento sobre sua estabilidade na presengargles estaticas e dinamicas.

Este tipo de estrutura trelicada tem o vento comala seus principais carregamentos, o qual é
dindmico por natureza. Seu efeito sobre a estrutorao um todo é fazé-la vibrar nas suas
freqUéncias naturais, induzindo assim solicitaghe@micas. O movimento da torre é geralmente
dominado pelo amortecimento estrutural, sendo tambeéfluenciado pelo amortecimento
aerodinamico, (LOREDO-SOUZA et.al.,2005).
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O objetivo deste trabalho foi analisar a influéntés condicbes de contorno na analise modal
de torres estaiadas e fazer um comparativo entrealoses encontrados atraves do Método dos
Elementos Finitos com o encontrado com a equagéedmla pela NBR6123/1988. Construiu-se
um modelo tridimensional da estrutura com alturd @ m (cento e cinco metros), para o qual foi
realizada a analise modal utilizando o modulo ddise modal do programa Ansys. Verificou-se
gue existe uma divergéncia entre os valores eramogrpela equacdo da norma e 0s encontrados
numericamente, observou-se também que as condm@esontorno alteram os valores das
freqUéncias naturais e estas por sua vez alteratooda presséao dinamica do vento.

2. TOPOLOGIA ESTRUTURAL

Torres estaiadas sdo estruturas metalicas de agmgado composta de um mastro trelicado,
suportado por estais, para instalagdo de anten&eqizggncia de SHF, UHF e VHF, (Sistema de
documentacédo Telebras, Anatel, www. anatel.gov.br).

O mastro central é constituido de mddulos, confoFigeira 1, com comprimentos que, em
geral, variam de cinco a seis metros. Os modulos, spa vez, sdo subdivididos em sec¢les
compostas por barras (perfis estruturais) com digacaparafusadas que, de acordo com 0 seu
posicionamento e funcdo sdo chamadas de: montamaez0os superiores, banzos inferiores,
diagonais e barras de travamento interno. Os pesfisiturais mais comumente utilizados séo as
cantoneiras simples com abas iguais de aco ASTM(&BBao de escoamento 250MPa).

Deve-se instalar um dispositivo especial proximacpom da estrutura conhecido por dispositivo
antitorcdo, que atraveés da utilizacdo de cabosiom@dis num mesmo nivel e afastados dos
montantes formam bracos de alavancas adequadosy@fso os esforcos de torgao.

Vo livre no I/
Topo da torre

Vio livre entre
Ancoragemn de
estais

Dispositivo Anti-torgor

| Médulo 1

Sub-médulo

. Médulo 2

Médulo 3

1 Médulo 4

Figura 1: Topologia de uma torre estaiada

Entre o topo da estrutura e o dispositivo antitoyeXiste uma regido sem pontos de ancoragem
de cabos, cujo comprimento varia de 50 cm a 300Ekste é o chamado véo livre no topo da
estrutura, sendo destinado a colocacéao das ant&aigo desta regido, os cabos sao ancorados ao
longo do mastro da torre, sendo recomendado qu&oolivre na vertical entre dois pontos de
ancoragem sucessivos esteja entre 8 e 12 metradyI(W) 2002).
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O procedimento Telebras recomenda a utilizacd@descde aco de sete fios com alma de ago e
protegidos contra corrosdo com capa protetorammziNo entanto, este tipo de cabo ndo € mais
fabricado, portanto, s&o utilizadas cordoalhas@e/@u 37 fios. Os cabos devem ser do tipo HS
(High Strength) ou EHS (Extra High Strength).

Os cabos de ac¢o estéo sujeitos a dois tipos dentféo longitudinal: a elastica e a estrutural.
A deformacédo estrutural pode ser quase totalmem@vida por um pré-tensionamento no cabo.
Esta tensdo deve ser maior que a tensao de sealwigzabo e menor que a tenséo limite de
proporcionalidade do mesmo. Cabos pré-esticadab@sausados possuem moédulo de elasticidade
aproximadamente 20% maior que um cabo novo quéonf@oé-esticado, (PASQUETTI, 2003).

3. CARACTERISTICAS DA TORRE MODELADA

Para a construgcdo dos modelos em elementos firfdositilizado o programa ANSYS. As
torres estaiadas possuem 105 m de altura, com spgibada e ao longo de sua altura estéo
dispostos os estais, estas se diferem, uma da apgras pelas condicdo de contorno da base do
mastro, onde uma possui uma base cubica (Figwpaderando um engaste, e a outra possui uma
base prismatica (Figura 2, d) criando um sistenti@ugsdo. As caracteristicas adotadas foram
baseadas na torre de 90 m (noventa metros) de MEXOIDR.

Os dados de projeto:

»= 105 m de altura total;

= base de secdo transversal constante e igual a %0

* modulos de 7 m perfazendo um total de 15 modulos;

= angulo maximo de inclinacéo das diagonais de 45

» perfis metalicos de abas iguais em formato de L;

= cordoalhas de sete fios, com inclinacdo do estapbpo do mastro de §0sendo os demais

calculados a partir da projecdo horizontal do est&0 , dividido em trechos iguais, quantos

forem necessarios.

3.1. Efeitos Dindmicos Segundo a NBR6123/1988

A NBR 6123 admite que a velocidade média do veatmantém constante em um intervalo de
tempo de 10 minutos, produzindo efeitos puramesttitieos, designados como resposta média. As
flutuacBes da velocidade podem induzir em estratflexiveis, ou seja, edificagdes com periodo
fundamental T1 (Eq.1 e EQ.2) superior a um segugde, normalmente sdo estruturas altas e
esbeltas, oscilacdes importantes na direcdo decislate média do vento, designadas como
resposta flutuante.

Edificacbes com tais periodos, em particular aguélacamente amortecidas, podem vir a
apresentar resposta flutuante importantes na dirgg&ento médio. Portanto, a resposta dinamica
total sera dada pela superposicao das respostizaie e média.

Para tal analise foi adotado o modelo continuo Iicglo descrito na NBR 6123, onde é
considerada na resposta dinamica unicamente ailrogfio do modo fundamental. Segundo a
norma, a retencéo apenas do primeiro modo na splagaduz a erros inferiores a 10%. A equacao
1 permite o calculo do periodo de estruturas desalgtada.

T, = 029vh - 04 (1)
T, =1/ 1, )
Onde:

h é a altura total da edificacéo;
f, € a frequéncia fundamental.
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Alternativamente as freqiéncias fundamentais podemobtidas utilizando-se métodos da
teoria de vibracdes de estruturas, e a pressamaia&ariando com a altura da torre.

3.2.  Andalise modal.

O problema da identificacéo das frequéncias deagédw de um determinado sistema é resolvido
com base na analise do movimento em regime liveere amortecimento. Nestas condi¢Bes as
equacodes de equilibrio dinamico tomam uma forma siaiplificada.

Logo a determinacéo de freqiéncias e modos deg@breesulta num problema tradicional de
determinacao de autovalores e autovetores, em gjaatovalores representam as freqiéncias e 0s
autovetores os modos de vibrag&o. Assim, cadaérengi corresponde a um modo de vibracao.

No presente estudo os autovalores e autovetoramfdeterminados através do Método dos
Elementos Finitos (MEF) utilizando o programa Ansys

4. MODELAGEM PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Foram modelas duas torres de aco estaiadas, ambsisepn as mesmas propriedades fisicas e
geometria, diferindo apenas na base do mastro rigu(c) e Figura 2 (d)), na modelagem em
elementos finitos, foram utilizados os mesmos efgogeem ambos 0S casos.

4.1. Mastro da torre

Na discretizacdo do dominio mastro foi utilizadelemento BEAM188, que é apropriado para
analise de estruturas esbeltas. Este elementoeaddm®a teoria da viga de Timoshenko, € um
elemento de viga 3D linear ou quadratico, possou6/ graus de liberdade em cada nd. Estes
incluem translacdes e rotacfes nas direcdes %,y e

Este elemento é utilizado para aplicagbes com gsmanutacdes, deformacdes e problemas que
levam em conta a nao-lineariedade. Inclui termosgidez que permite a andlise de flexibilidade
lateral e problemas de instabilidade a tor¢do. Bedaisado com secdo transversal pré-definida e
ainda negligencia algumas constantes reais, tei®:cmomento de inércia e area.

4.2. Estais da torre

O elemento LINK 10 foi utilizado na discretizacém dominio estais ou cabos. Este elemento
possui a caracteristica de uma matriz de rigiddinéar, resultando em tracdo ou compressao
uniaxial do elemento. Estas caracteristicas samriaptes na modelagem de estruturas do tipo
cabo. Neste caso, cada estai ou cabo foi modetadaum Unico elemento, que possui trés graus de
liberdade em cada no, sendo estes translacéessnuatadirecdes X, y e z.. Este elemento pode ser
utilizado tanto em analise estéatica quanto dinarfdoen efeitos de inércia ou amortecimento) onde
a capacidade de folga do elemento é desejada, hmdm alastica do elemento ndo € primordial.

4.3. Condicbes de contorno
Como condi¢des de contorno foram utilizadas somesteicoes de deslocamentos em todos 0s

pontos dos apoios na fundacgéo tanto dos estaistajda mastro da torre, como mostrado na Figura
2.
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(a) Detalhe das condicdes de contorno dos
estais.
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(c) Detalhe da torre de base engastada. .
(d) Detalhe da torre de base articulada.

Figura 2: Condi¢cbes de contorno das torres modelada
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentadas as frequéncias naturais obtda® auxilio da equacdo da norma e do
programa Ansys, para duas torres de acgo estaidaasgearticulada e engastada, e seus respectivos
modos de vibrar. As imagens dos resultados estaesmala de ampliagdo para uma melhor
visualizagao das tensdes e deslocamentos da eafmatuentanto, os valores apresentados estao em
escala real.

5.1. Anélise Dinamica pela NBR6123/1988

A NBR6123/1988 dispde de equacdes aproximadas gatcalculo direto da frequéncia
fundamental, ou seja, da primeira frequiéncia natlogistema. Como se pode observar na equacao
(1) ela s6 depende da altura da torre, portantambos os casos, de base engastada ou rotulada, a
frequéncia fundamental sera a mesma.

Através da equacao (1) determinou como sendo5¥d @ ,segundos o periodo fundamental do
sistema, e por conseguinte de 0,3889 Hz a freqaiémaedamental.
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5.2. Anélise Dinamica pelo Método dos Elementos Finitos

A determinacdo de frequéncias e modos de vibraeduolta num problema tradicional de
determinacao de autovalores e autovetores, em gjaatovalores representam as freqiéncias e 0s
autovetores os modos de vibrac&o. Assim, cadaérexgi corresponde a um modo de vibracao.

No presente estudo os autovalores e autovetoramfdeterminados através do Método dos
Elementos Finitos (MEF) utilizando o software ANSYfara ambas as torres (de base engastada e
base rotulada). Devido a simetria geométrica daetoduas freqliéncias consecutivas sao
aproximadamente iguais, por este motivo algumagiéecias ndo foram apresentadas, Figura 3 e
Figura 4.

O conhecimento das frequéncias naturais (f) é fmeddal para o desenvolvimento do projeto
estrutural, pois excitacdes similares a freqiénataral de estruturas podem levar a casos extremos
indesejados de ressonancia ou fadiga.
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Figura 3: Modos de vibracéo da torre, base engastad
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Ao analisar as Figura 3 e Figura 4, fica claro ggemodos de vibracdo estdo associados aos
deslocamentos horizontais, que ocorrem hora predotemente na direcdo X e hora
predominantemente na diregao Z.
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Figura 4: Modos de vibragéo da torre, base rotulada

6. COMPARACAO DOS RESULTADOS

A Figura 5 apresenta um comparativo entre as fregég fundamentais obtidas com o auxilio
da NBR6123/1988 e atraves do programa ANSYS parestde aco estaiadas.
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Comparagéo para os resultados obtidos pela NBR eat  ravés do programa ANSYS

Frequencia fundamental [Hz] 0,4

[Equacido NBR6123/1988
B Torre com base engastada
OTorre com base rotulada

Figura 5: Comparacao dos valores das frequénamaimentais, obtidos por diferentes
métodos.

Embora a freqiéncia fundamental tenha se mantidstaote para torre estaiada com base
engastada ou base rotulada como era previsto qadec@o(1), houve uma grande discrepancia entre
os valores obtidos pela Norma e os obtidos pelgraroa ANSYS.

Quando se compara algumas das frequéncias nafiar&nsre estaiada com base engastada com
a de base rotulada, Figura 6, pode se observagxgsie uma diferenca significativa nos valores das
frequéncias encontradas com estes dois modelasiadeeterceiro modo de vibragao.
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Figura 6: Comparacéasos dez primeiros modos de vibracdo da torre elstaiam base
engastada com a de base rotulada.
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7. CONCLUSAO

Observou-se que o valor da freqiiéncia natural mteda pela equacdo apresentada na norma
difere do encontrado pelo programa ANSYS em 48,76%ile sugere que a equagao apresentada
pela NBR6123/1988 nao é robusta o suficiente pmredar a uma gama tdo grande de estruturas,
sendo entdo necesséria a utilizacdo de métodosicompara a determinagdo de tais freqiéncias.

Analisando a Figura 6 pode se concluir que a paatirerceiro modo de vibragao as frequéncias
naturais dos dois modelos (torre com base engastaare com base articulada) comecam a
apresentar valores distintos, o que sugere quedigdm de contorno influencia os modos naturais
de vibracdo do sistema, e estes por sua vez icfamno valor da pressédo dinamica gerada pelo
vento em tais estruturas, portanto os modos riatdeavibracdo sao de estrema importancia para o
dimensionamento de estruturas muito esbeltas.
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Abstract: The purpose this work is to describe the influeat¢he boundary conditions in the

modal analysis of guyed steel structures, and coenplaese results with the natural frequency
calculation given by the Brazilian standard NBR&288. It can be observed that, the results
given by the standard, for the analyzed structaiffers from the values obtained with a more
accurate approach using FEM. It can also be noteat for this kind of structure the changes in
boundary conditions affect the natural modes ofatibn, causing variation in the wind loads used
in the design of the structures.
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