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Resumo. O artigo busca a caracterizacdo e a analise do comportamento mecanico de torres treligadas
estaiadas de grande porte. Através das configuracdes usuais de torres estaiadas e das agdes atuantes
neste tipo de sistema estrutural buscou-se analisar o comportamento mecanico e a estabilidade,
variando-se as topologias da torre trelicada, disposi¢do dos elementos, modelos com base quadrada e
triangular, posi¢do dos estais e o nivel de protensdo inicial para estruturas esbeltas que apresentam
comprimento nao linear geométrico acentuado. Os sistemas estruturais estudados foram modelados
numericamente com auxilio de programa computacional baseado no método dos elementos finitos,
que utiliza formulagdo ndo linear geométrica posicional com prescri¢do de deformagdo inicial nos
cabos. Foram considerados possiveis efeitos de plastificacdo nos elementos constituintes da estrutura,
além da andlise de perda da estabilidade estrutural devido a carga critica. Foi analisado o
comportamento estrutural sob acdes estaticas. Os resultados obtidos indicaram quais as topologias
mais adequadas para aplicagdes neste tipo de estrutura.
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1 INTRODUCAO

Torres treligadas estaiadas sdo sistemas estruturais constituidos por um mastro trelicado
cuja estabilidade ¢ garantida por um conjunto de cabos de agos tensionados, conforme
ilustrado na Figura 1. Guimardes (2008) destaca que neste tipo de sistema estrutural atuam
diversos tipos de agdes, como peso proprio, vento, sobrecargas, acdes sismicas, gelo e ruptura
dos cabos. As torres treligadas sdo estruturas leves, esbeltas e com bom comportamento
mecanico. No entanto, devido a estas mesmas caracteristicas, quando submetidas as agdes
dinamicas apresentam baixo amortecimento estrutural, sendo conseqiientemente muito
sensiveis as vibracoes.

Figura 1 — Modelo de torre estaiada. Fonte: Guimaraes (2008).

As torres estaiadas sdo estruturas muito esbeltas, sendo largamente aplicadas como torres
de transmissdo de ondas e estruturas de perfuragdo do solo. O mastro treligado ¢ geralmente
articulado na base e sua estabilidade ¢ garantida pelos estais. Sdo estruturas que ocupam
grande espago fisico em planta, uma vez que a 4area ocupada pela estrutura leva em
consideragdao os pontos de ancoragem dos estais. Neste sentido, Guimaraes (2008) procurou
determinar a quantidade, a disposicdo e o angulo de inclinacdo Otimo para os estais,
considerando-se o comportamento estrutural, estabilidade e espaco ocupado pela estrutura
como parametros de analise. Segundo Amiri (2002), as torres trelicadas estaidas sdo solugdes
estruturais eficientes e econdmicas para alturas acima de 150m, quando comparadas com
outros sistemas estruturais autoportantes. Ainda segundo o autor, devido a fatores como a
esbeltez ¢ a interagdo dos estais com o mastro, as torres trelicadas estaiadas apresentam um
comportamento estrutural complexo com acentuada nao linearidade geométrica. Observa-se
neste tipo de sistema estrutural uma tendéncia de curvatura dos estais, na forma de catendria, e
eventualmente podem ocorrer efeitos ndo lineares fisicos, relacionados com os materiais
componentes da estrutura (plasticidade).

Diversos artigos, como Ekhande e Madugula (1988), Desai et al. (1988) e Schrefler et al.
(1983), tratam da analise do comportamento mecanico de torres estaiadas bidimensionais
constituidas por mastros e estais modelados com elementos de viga.

2 METODO NUMERICO

As modelagens numéricas sdo baseadas nas formulacdes ndo lineares e estaticas
apresentadas a seguir.
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Considerando-se um sistema conservativo, o funcional de energia ¢ dado por:
Im=U-)FX (1)
Sendo que X representa o vetor das posi¢des nodais e F as forgas externas aplicadas na
estrutura. Considerando-se um material eldstico, homogéneo e isotropico, a energia de
deformagdo U em relagdo ao volume inicial V ¢ obtida pela Equagao (2).
1 2
U=[udV=[[ocdedV = [[EededV = [~ Ee’ dV
v Ve Ve v 2
Na Equagdo (2), u ¢ a energia especifica e ¢ o tensor das tensdes. Assim, o funcional de
energia pode ser escrito em fun¢do do tensor das deformagdes (€) e do médulo de elasticidade
E.
E A3)
m=—[e&* dv- ) FX
2 v
As equagdes anteriores sdo aplicaveis em dominios continuos. Para aplicagdo em
elementos finitos € necessario efetuar-se a discretizagdo da estrutura e conseqiientemente
definir o elemento que serd utilizado (no caso elemento de trelica espacial). As Equacdes (4) a
(6) apresentam a cinematica do elemento utilizado, que pode ser visualizado na Figura 2.

x=X,+(X,—X,)¢& “)
y=Y,+(Y,-Y)& ®)
z2=7,+(2,-2,)§ ©)
7
e

Figura 2 — Elemento de trelica espacial nas configuragdes inicial (€20) e deformada (Q).

A cinematica do elemento ¢ linear e depende do parametro adimensional &, que varia de 0
(para o no inicial) a 1 (para o no final). Considera-se apenas a componente de deformacgao
longitudinal. O comprimento inicial do elemento ¢ dado por dsy e que se torna ds apos a
deformacdo. A medida de deformagdo de engenharia foi utilizada neste projeto, conforme
pode ser visto em Greco et al. (2006).

, _ ds/dE—ds,/de (7
ds,/d&
Os termos ds,/dé e ds/d& sdo as taxas de alongamento nas posi¢des inicial e
deformada, calculadas em fun¢do do parametro adimensional.
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2 2 2 (®)
ds, | Jfdx) [y (92} | (X X Y (Y-, VY +(Z-2) ) =
dé_{\/(déj +[d§] +(d§j \J _(\/(Xz X]) +(Y2 Yl) +(Zz Z]) )O_lo

2 2 2 ©)
e dl & = - ’ - 2 _ 2 _
dg _\/(da] +(dZ‘J +(d§) \/(X2 X)) +Y,-Y, ) +(Z,-2,)) =1

Para considerar a deformacgdo inicial nos elementos (&,), utiliza-se um termo adicional

relacionado com a variacdo de comprimento (/,) na medida de deformagdo, da mesma

maneira que foi utilizada em Greco e Ferreira (2009) para a medida de deformacao
logaritmica.

. ds/dé—ds,/dé+ ds,/dE (10)
ds,/dg

ds (11)

déD =1, =¢,1,

As Equacdes (10) e (11) sdo importantes para aplicagdo em estruturas estaiadas e
tensegrities, conforme pode ser visto em von Kriiger et a/ (2008). Pode-se reescrever a
equagao da energia de deformacao em fun¢do do parametro adimensional.

1, tEA ‘ (12)
U=I§E8 dV=10ITs de =1, [udg
\% 0 0

A integracao da Equacgdo (12) ao longo dos elementos finitos fornece a solucao exata do
problema. E interessante reescrever o funcional de energia em fungio das posi¢des nodais
(incognitas) do problema.

1 (13)
IT= 1o J.Outdi - FXIXI_ FYIYI_ FZlZl_ FXZXZ_ FYZYZ_ Fzzzz

A derivada do funcional de energia fornece a equacao de equilibrio do problema. Como

ndo ha singularidade nas integrais ¢ possivel expressar o gradiente em funcao das incognitas.
14

O [ ge—r 0 o

0X, 00X,

O indice i € livre e varia conforme a regra: (1,2,3,4,5,6)=(X1,Y1,Z1, X2,Y2,Z2).

O sistema de equagoes obtido a partir da Equagao (14), valido para apenas um elemento, ¢
ndo linear em termos das posi¢cdes nodais e pode ser representado de maneira implicita,
conforme apresentado na Equagao (15).

g(X)=f-F=0 (15)

Para o sistema de Equagdes (15) representar toda estrutura ¢ necessario levar em
consideragdo as contribuicdes de todos os elementos finitos. Uma forma adequada de
solucionar um problema nao linear ¢ linearizar a equagdo e aplicar um algoritmo de corre¢ao
iterativo, com o uso de um critério de convergéncia apropriado.

g(X)=0=g(X,)+VgX,)AX (16)
AX =V g(X, )" g(X,) an
A matriz Hessiana Vg(X,) € simétrica.

VeX,)= gi,k(Xo ):fi,k (XO)-Fi,/, (18)

Considerando-se i=1,6; k=1,6 para os deslocamentos paramétricos e 1 =7,12 para as forcas
externas, obtém-se uma expressao compacta para Equacao (18).
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(19)

_Si(

X

|
VeX,) =1, [ jdé
0

Com o intuito de resolver o sistema, Equagdo (16), é necessario calcular as forcas nodais
no inicio do intervalo em que ocorrem as iteragcdes. E oportuno destacar que o algoritmo
desenvolvido ndo € necessariamente incremental, o valor das for¢as externas F, ¢ o total

acumulado até o intervalo de andlise. Através da aplicacdo de intervalos de forca € possivel
acompanhar a evolucdo da estrutura, mas a consideragdo de incrementos nao ¢ obrigatdria, a
menos que a distancia entre as posi¢des inicial e final seja muito grande.
1 (20)
gX,) =1, J.jt,idé‘ X, F,
0
Os sistemas estruturais estudados foram modelados numericamente com auxilio de
programa computacional baseado no método dos elementos finitos, desenvolvido na

linguagem de programacdo FORTRAN, que utiliza formulagdo ndo linear geométrica
posicional com prescri¢cdo de deformagao inicial nos cabos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises dos resultados das simulagdes realizadas foram baseadas nas modelagens
numéricas das formulagdes ndo lineares e estaticas apresentadas no topico acima. Foram
projetados e simulados diversos tipos de torres treligadas estaiadas. Com o intuito de verificar
0 comportamento mecanico ¢ a estabilidade, variaram-se as topologias das torres, disposi¢ao
dos elementos, modelos com base quadrada e triangular, posi¢ao e o nivel de protensao inicial
dos estais. O engastamento da base das torres foi feito de duas maneiras, sendo a primeira
com o0s nds da base fixos em todas as diregdes e a segunda com base rotulada, onde as
primeiras barras convergem para um no central que ¢ travado em todas as diregdes e ligado
por barras de 2,0cm?, de area transversal, aos nos da base travados em x e z, como mostra a
Figura 3. Os nos superiores da base articulada possibilitam a ocorréncia de deslocamentos
verticais diferengiais, 0 que permite simular um mecanismo rotulado.

\\
\A\ /|

Figura 3 — Condigoes de contorno das bases nas torres simuladas. (a) base totalmente engastada e (b) base
rotulada (articulada).

Foram criados trés modelos de simulagdes de torres com base quadrada e quatro modelos
com base triangular, sendo todos de /00 metros cada e barras com drea de secdo transversal
de 1,0 cm? e 60cm de comprimento. A carga inicial aplicada foi de 10N nas diregdes x
(positivo) e y (negativo) nos nds das extremidades das torres de todos os modelos, como

ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — Forca inicial aplicada em ambas as torres simuladas. (a) base quadrada e (b) base triangular.
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Em ambos os tipos de bases das torres variaram-se também o valor da protensao inicial dos
estais, foram simuladas também torres sem estais.
As diferengas entre os modelos das estruturas de base quadrada encontram-se na

configuracdo interna das barras, Figura 5.
4

Figura 5 — Modelos utilizados para a simulagdo de torres de base quadrada. (a) Modelo I- sem travamento
interno (b) Modelo II-com duas barras de travamento interno ¢ (c) Modelo III- com quatro barras de travamento
interno.

J& as diferencas entre as estruturas de base triangular encontram-se nas ligagdes diferentes
das barras feitas entre os nos nas faces laterais das torres, Figura 6.

— —

(@) O @

Figura 6 — Modelos utilizados para as simulagdes das torres de base triangular (a) Modelo I (b) Modelo II (c)
Modelo III e (d) Modelo IV.

Para cada modelo de torre estaiada foram simulados trés disposi¢des diferentes dos estais,
como mostra a Figura 7 para um modelo de torre de base quadrada. Primeiramente foram
colocados estais no comprimento médio da estrutura, depois apenas no topo e finalmente no
meio e topo das torres. As areas das secdes transversais dos estais foram reduzidas pela
metade do valor das barras utilizadas para as torres, isto significa 0,5¢cm? e foram aplicadas
deformacdes iniciais de 0.0005 e em seguida de 0.0010.

i '

(b)

Figura 7 — Modelos utilizados para as simulag¢des das posi¢des diferentes dos estais (a) estais no meio da torre
(b) estais no topo e (¢) no meio e no topo da torre.
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Feita a configuracdo e andlise para cada tipo de torre foi selecionada a mais resistente para
serem atribuidas novas quantidades e disposi¢des dos estais ao longo do mastro.

Foi realizado um estudo comparativo com a carga final suportada pela estrutura mais
resistente, Modelo I quadrada, entre os dois tipos de base diferentes, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Carga suportada pelo modelo de torre de base quadrada escolhida com suas diferentes configuragdes
de estais e dois tipos de protensdo inicial.

Carga suportada (N) pelas torres de base
quadrada simuladas
Protenséo Disposicao dos estais Base Base
dos estais engastada | rotulada
4 estais no meio 240 240 0.00%
4 estais no topo 5020 4990| -0.60%
8 4210 4220 0.24%
16 4420 4430 0.23%
0.0005 20 4850 5720 17.94%
40 7040 7440 5.68% | Aumento
60 7370 7630 3.53% | percentual
80 7490 7680 2.54%| dacarga
4 estais no meio 220 220| 0.00%| (base
4 estais no topo 2400 2410 0.42% | rotulada)/
8 2620 2640| 0.76%| (base
0.0010 16 2920 2940| 0.68% | engastada)
20 3400 4940| 45.29%
40 5350 6090 | 13.83%
60 5850 6340| 8.38%
80 6090 6460( 6.08%
sem estais 120 120] 0.00%

Como ja era esperado, as torres com o maior nimero de barras, no caso 80 barras,
resistiram mais as agdes aplicadas e assim como modelos de alturas menores apresentados em
Araujo e Greco (2010), percebeu-se que o nivel de protensao inicial mais adequado para estes
tipos de estruturas foi o de 0.0005, pois suportou valores de cargas criticas superiores aos de
0.0010. As torres com base rotulada apresentaram, em termos gerais, melhor desempenho
estrutural que as torres com base engastada. Observou-se ainda que sem estais, as torres
apresentaram cargas criticas muito baixas, além dos problemas de estabilidade inerentes a este
tipo de topologia. A formulacdo numérica foi suficientemente precisa para realizar as analises
sem estais até o nivel de carga de 120N aplicados em cada né de topo.

Uma observagdo importante ¢ que os valores apresentados na Tabela 1 sd3o por no, neste
caso como foram aplicadas a¢des nos ultimos quatro nos da estrutura, o valor da tabela deve
ser multiplicado por 4 para obter-se a carga critica em que a estrutura podera trabalhar.

Foi gerado um grafico, Figura 8, forca versus deslocamento para um dos ultimos nés da
torre de 80 estais, de base engastada, com o intuito de demonstrarmos com maior clareza a
curva de comportamento da estrutura. Pode-se observar que em torno de 7490N a torre deixou
de apresentar resposta proporcional ao esforco aplicado, caracteristica de comportamento
elastico. A figura apresentada ¢ um caso tipico de plastificagdo em engenharia de estruturas.
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Figura 8- Grafico de deformagdo no n6 404 na dire¢do x para a torre de base engastada de 80 estais, analise
estatica.

Outra verificagdo que pode ser feita ¢ que os modelos de torres com base rotulada
suportaram, em sua maioria, maiores cargas que os de base engastada, como pode ser visto no
valor percentual calculado que se encontra nas ultimas colunas da Tabela 1. Este ponto deve
ser analisado mais profundamente ao se fazer o projeto, pois se conseguiu aumentar a
resisténcia, porém elevando-se o custo com execugdo e material empregado.

4 CONCLUSOES

Um dos maiores problemas de andlise enfrentados por estas estruturas concentra-se nos
estais, que tém a funcdo de garantir a estabilidade das torres, e como foi notado que quanto
maior a quantidade, mais resistente serd a torre, entretanto; o custo com o0s materiais
empregados conseqiientemente aumentara.

Também deve-se lembrar que quanto maior a torre, maior o envio de sinal, porém maior e
mais cara serd a area necessaria para fazer-se a ancoragem dos estais pois como vimos, deve-
se usar alguns critérios que garantem uma maior estabilidade como angulo entre a torre e as
barras, e nimero de estais por ponto.

O método dos elementos finitos utilizado com a formulagdo descrita no artigo foi uma
ferramenta numérica que propiciou a resolu¢do de problemas continuos, perante certas
aproximagdes, de maneira que a resposta se aproxime, no limite, da solugdo continua
verdadeira, a medida que se aumente o nimero de variaveis discretas, como também analisou
Guimarraes (2008).
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