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LISTA DE SIMBOLOS

d - diametro do cabo.

¥ - vetor de carga distribuida da torre, referida aos eixos
globais.

%c - vetor de carga distribuida do cabo, referida aos eixos
globais.

%e - vetor de forga equivalente do cabo, referido aos eixos
globais.

%(C) - vetor de carga distribuida da torre, referida aos eixos

locais.

f;‘ fn, ft - componentes do vetor %(C)'

h =~ intervalo de integragao

3

> > Y . . .
i, j, k - vetores unitarios referidos aos eixos globais X, Y,
Z, respectivamente.

i - expoente numérico das relacgoes elasticas do cabo.

£ - distancia do ponto de aplicacgao da forca F_., com rela-
cao a origem da coordenada s.

s - coordenada segundo um comprimento indeformado.

- - - - -

t - vetor tangente unitario segundo o eixo t da torre.

Z - S v

t - vetor t numa posicao S+As.

A - area da secao transversal.

[B] - matriz de mola do cabo.

CA‘ Ca’ Ce’ Cu’ Cw - constantes do cabo.
E - modulo de elasticidade longitudinal.
E, - erro de convergéncia final da torre.

Er - erro calculado a cada ciclo do Método das Reacdes

Imaginarias.
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Erro - erro correspondente a um ciclo do processo iterativo

da torre.

vetor forca interna da torre, referido aos eixos globais.
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vetor forca externa aplicada na torre, referida aos eixos

globais.

vetor forca exercida pelo cabo sobre a torre, referida
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aos eixos globais.
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vetor forca externa aplicada no cabo, referida aos eixos
globais.

ésima
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F(C) - vetor forca interna da torre, referido aos eixos locais.

FE‘ Fﬂ‘ Ft - componentes do vetor ﬁ(c).

G - modulo de elasticidade transversal.

[I] - matriz identidade.

Ig - momento de inércia em relacao ao eixo principal central .
In - momento de inércia em relacao ao eixo principal central n.
K, - constante elastica do cabo.

Kx’ Ky, I(Z - constantes de mola de rotacao, em torno dos eixos
X, n, Z, respectivamente.
L - comprimento do cabo.

[L] - matriz de orientacdao da torre, composta por nove CoOsenos

diretores.
[LOJ - matriz de orientacao na base da torre.
M - vetor momento interno da torre, referido aos eixos globais.
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ME - vetor momento exerno aplicado a torre, referido aos eixos
globais.

+ -
M = vetor momento interno na base da torre

-
M, - vetor momento restaurador na base da torre, referido aos
eixos globais.

M(C) - vetor momento interno, referido aos eixos locais.
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MC’ Mn, M, componentes do vetor (2)

E - vetor posicao de um ponto qualquer do cabo, referido aos
eixos globais.

ﬁA - vetor posicao do ponto de ancoragem do cabo, referido aos
eixos globais.

ﬁ - vetor de forga resultante do cabo, referido aos eixos

globais.
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vetor reacdo do cabo na ancoragem, referido aos eixos

globais.

RMS - raiz média quadratica

coordenada segundo um comprimento deformado.

forga do cabo cuja direcao & dada pelo vetor 7.

S
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T_ - forgca média do cabo.

T forca de ruptura do cabo.
X

s Yy Z = eixos globais.

X, Y, Z - eixos globais X, Y, Z, deslocados no respectivo
plano.

vetor posicao da torre, referido aos eixos globais.

5 ~ vetor posicao que define a posicao do ponto de aplicacao
da forga %A'

}C - vetor posigao que define a posicao do ponto de aplicacgao
de um cabo.

W - peso do cabo n'agua.

W, - peso do cabo no ar.

ac, an - fator de corte da torre, segundo os eixos Z e n.

$ - vetor de rotacao infinitesimal.

e - deformacao especifica longitudinal.

A - parametro de convergéncia do Método das Reacdes Imagina-

rias.

constante que depende do material e forma do cabo.

<
I

X



Ay

g e

vetor tangente unitario, indica a direcao de T.

coordenada ao longo do comprimento do cabo.

£, n, t - eixos locais principais centrais da segao transver-
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sal da torre.
- vetores unitarios referidos aos eixos ¢ e n
- - -
- vetores e N numa posicao s+As.

- matriz de curvaturas.

Q, - curvaturas em relacao ao sistema de eixos locais.

n* ¢t

angulo que define a rotacdo em torno do eixo X, no sen-

tido positivo do eixo.

angulo que define a rotacdo em torno do eixo 1,
tido positivo do eixo.

angulo que define a rotacao em torno do eixo Z,
tido positivo do eixo.

no sen-

no sen-



SINOPSE

Um método para analise estatica de torres estaiadas
no espago € desenvolvido, levando em consideragao as caracte-
risticas de nao linearidade fisica e geométrica do problema.

A torre e os cabos podem estar submetidos a cargas
distribuidas e concentradas segundo a direcao dos eixos glo-
bais X, Y, Z, ndo sendo necessario definir a forma geome-
trica dos cabos. A solugdo dos mesmos é obtida utilizando-se
0 Método das ReacOes Imaginarias e o efeito sobre a torre €
dado sob a forma de uma forca e uma matriz de constantes de
mola.

A base da torre pode ser uma rotula, engaste ou
apoio sobre molas.

Diversos exemplos de cabos isolados e torres apoia
das sobre cabos sao apresentados, com o objetivo de anali-
sarmos o comportamento dos mesmos sob diferentes condicgoes
de apoio e carregamento.
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SYNOPSIS

A method for static analysis of guyed towers is
introduced, considering it as a three dimensional problem and
taking into account its physical and geometrical nonlinear
characteristics.

The tower and guy cables may be loaded by distributed
and concentred forces, acting in the global directions. It
is not necessary to define apriori the cable shape.

The cable solution is obtained from the Method of
Imaginary Reactions and its effects on the tower are given as
a force and a spring matrix.

' The tower basis may be clamped, hinged or spring-
-supported.

Several examples of cables and guyed towers are
presented in order to analyse their behavior under different
loading and support conditions.
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1. INTRODUCAC

Nas indlstrias de comunicagdes existe uma necessida-
de crescente em transmitir sinais de radio, televisao e tele-
fone, ao longo de grandes distancias, requerendo, conseqlente-
mente, entre outras, a capacidade de suportar uma variedade de
sistemas de antenas a grandes alturas.

A forma estrutural que preenche estas necessidades de
maneira econdmica e eficiente & a torre estaiada, que também
tem sido utilizada nas estruturas de plataformas maritimas, da
indistria petrolifera.

A analise estrutural da torre estaiada torna-se com-
plexa devido ao seu comportamento nao linear, gerado pela im-
portancia dos efeitos de segunda ordem produzidos pelas rea-
coes normais dos cabos e cargas externas. Os cabos possuem um
comportamento nao linear, pois suas propriedades de rigidez
variam com a deformada e tensoes a que estao sujeitos.

Conseqlientemente, o calculo da torre envolve nao ape-
nas o desenvolvimento das relacoes nao lineares entre forca e
deslocamento, mas também a dificil tarefa de obter uma solugao
correta para as equacgoes nao lineares que descrevem o comporta-
mento da estrutura.

A torre é submetida a cargas externas devidas ao ven-
to, peso proprio, peso de plataforma, equipamentos e forcas in-
troduzidas pelos cabos, sendo que estes, ligados a torre, de-
sempenham o papel de molas nao lineares.

O problema estrutural de uma torre apoiada sobre es-
tais tem sido resolvido, ao longo dos anos, através de diver-
sos métodos, cujas hipdteses limitavam o problema em um ou mais
aspectos.

0 método desenvolvido por Odley10 representa a tor-
re por uma viga-coluna no planb, de inércia constante, submeti-
da a cargas distribuidas e apoiada em cabos cuja forma geomé-

trica € a da parabola. A torre se desloca apenas na direcdo



do vento e para cada deslocamento ¢ determinada a reacao do ca
bo, através de um esquema iterativo que permite levar em con-
sideracdao o comportamento nao linear do mesmo. O cabo tem re-
lagao tensdo-deformacao linear e sua constante de mola é ava-
liada assumindo-se que a variagao da reagao entre dois deslo-
camentos sucessivos € linear. Estas, juntamente com as cons-
tantes de mola desenvolvidas pelos cabos, sao introduzidas nas
equacoes diferenciais de equilibrio da viga-coluna, dadas por
Timoshenkol”.

0 processo ¢ repetido para diversos valores de deslo
camentos até a configuragdo final de equilibrio ser atin-
gida.

Kuang-Han Chu2 desenvolveu um método para analisar
torres estaiadas com o objetivo de introduzir, em um programa
que utiliza o método de rigidez, a nao linearidade devida aos
cabos e cargas axiais.

A torre € dividida em segmentos e suas equacoes sao
as da viga.

0 método consiste em determinar um deslocamento ini-
cial no topo da torre devido aos cabos e as cargas externas
sao aplicados para esta configuracao deformada. A nao linea-
ridade dos cabos € tratada através do calculo de um modulo de
elasticidade modificado E..

Desenvolvendo a equagao da variacao de comprimento
do cabo devido a temperatura e prétensao e igualando @ equa
cao de variacao de comprimento do mesmo, obtemos uma equacao
de 3? grau que quando resolvida fornece o valor da reacao do
cabo. A partir deste valor o mddulo de elasticidade modifi-
cado pode ser estabelecido.

A forma do cabo €& a parabola e o mesmo & tratado co-
mo um elemento de barra, cujo modulo de elasticidade ¢& E.-

A cada novo deslocamento da torre, um novo valor pa-
ra EC e forgas do cabo sao obtidas e reaplicados a mesma. O
processo finaliza quando o valor da reacao do ciclo anterior
coincide com o valor recém calculado.

A analise estabelecida por Dean”, para o calculo
de cabos, baseia-se na equagao da catenaria para definir a
forma do mesmo, sendo a relacgao tensao-deformagao, linear. Uma



relacdo entre as variacdes de comprimento e forgas do cabo é
determinada a fim de gerar um método iterativo de incrementos
de forca, que avalia o efeito dos cabos sobre a torre.

O‘Brieng desenvolveu um método numérico para a de-
terminacao dos esforcos e deformada do cabo no plano, cuja
forma geométrica € tratada de maneira exata.

0 cabo & dividido em segmentos definidos pelas segoes
imediatamente adjacentes aos pontos de carga, cujas equacoes
de equilibrio sao resolvidas em termos da compatibilidade geo-
métrica.

As condicoes de equilibrio, compatibilidade de deslo-
camentos e deformacdo de cada segmento geram uma série de equa-
¢oes simples, que podem ser facilmente resolvidas através de
um processo iterativo.

Goldberg6

-coluna no plano, submetida a carregamento de vento em qualquer

analisa a torre estaiada como uma viga-

diregcao. Os cabos tem a forma da catendria e a carga de vento,
em qualquer diregao, ¢ decomposta e adicionada as cargas de pe-
so proprio do mesmo.

As equagoes de equilibrio e relacdes forca-desloca-
mento s3o estabelecidas para cada segmento da torre e cabos.
Una técnica desenvolvida pelo autor, para a andlise de estru-
turas nao lineares |5| ¢ utilizada, transformando as equacoes
nao lineares em um conjunto de equacoes diferenciais ordini-
rias, que sao integradas de forma direta.

O presente trabalho ¢ uma extensao dos trabalhos ci-
tados anteriormente a um enfoque espacial da torre estaiada,
onde sao levados em consideracao os efeitos de 22 ordem da
mesma e a nao linearidade fisica e geométrica dos cabos.

O método desenvolvido segue a formulacao sugerida
por Richard Skop e Felix Rosenthalls.

A torre € representada por uma viga-coluna no espacgo,
cujas equacoes diferenciais s3o integradas numericamente de
forma direta. Os cabos, servindo de apoio a torre, sao substi-
tuidos pelas forgas que exercem sobre a mesma e pelas respecti-
vas constantes de mola que desenvolvem. Estas sao calculadas
sem que haja necessidade de definir uma forma geométrica para

0 cabo e sua relagdo tensdao-deformacio pode ser nao linear.



Dado que a analise € tridimensional, tanto a torre
como os cabos podem estar submetidos a cargas concentradas e
distribuidas segundo a diregdo dos eixos globais X, Y e Z.

Um processo iterativo que liga a torre aos cabos &
gerado, de forma que, a cada ciclo, uma nova posigcao para tor-
re € determinada ¢ o processo finaliza quando o vetor de des-
locamentos da torre converge para a posigao de equilibrio da
mesma.

Este calculo foi implementado no computador Burroughs
6700, sendo que a analise dos cabos foi também implementada
no microcomputador Polymax 201.



2. METODO PARA ANALISE DA TORRE
2.1 - Introducao

0 objetivo do presente capitulo ¢ o desenvolvimento
de um modelo matematico que represente a torre estaiada no es-
paco e a determinacao das equacoes diferenciais que definam os
deslocamentos e solicitacgoes na mesma, submetida a carregamento
estatico.

O elemento estrutural escolhido para representar a
torre . foi a viga-coluna no espaco, dividida em segmentos liga-
dos rigidamente entre si, cujas equacoes diferenciais sao inte-
gradas de forma direta.

0 carregamento aplicado sobre a mesma ¢ arbitrario,
isto €, cargas concentradas, distribuidas e momentos aplica-
dos segundo a diregao dos eixos globais X, Y e Z.

A torre pode estar apoiada na base, em uma rotula,
engaste ou em molas segundo os 3 graus de liberdade de rotacao
e ao longo de sua altura sao os cabos que conectados entre os
segmentos de viga-coluna, servem de apoio a mesma.

Os cabos também podem estar submetidos a cargas arbi-
trarias e ndo € necessario definir sua forma geométrica, pois
esta ¢ obtida como resultado do cdlculo pelo Método das Reacoes
Imaginarias.

A solucao dos cabos & combinada com a integracao das
equagoes diferenciais nao lineares da viga-coluna, gerando um
método iterativo cujo objetivo é resolver o problema da torre
apoiada sobre cabos.

0 carregamento total € aplicado a torre, nao sendo ne
cessario utilizar cargas incrementais, como em alguns métodos
nao-lineares.



2.2 - Sistemas de Eixos

A viga-coluna, em sua posicao inicial indeformada
no espago, ¢ referida a um sistema de eixos ortogonais X, Y,
Z, sendo X ¢ Y vcixos principais centrais.

Podemos dizer que este sistema de eixos esta orien-
tado de acordo com a regra da mao direita, ou seja, € neces-
sirio um giro de 90°, no sentido anti-hordrio, para que o
lado positivo do eixo X coincida com o lado positivo do
eixo Y.

0 sentido dos momentos, atuando em torno de um eixo
coordenado, € definido pela regra da mao direita, onde os mo-
mentos sao positivos quando aplicados no sentido anti-horario.
A figura 2.2.1 nos mostra esta convengao.

/
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Figura 2.2.1 - Convengdo de sinais de momentos.




A viga-coluna, quando submetida a carregamento exter-
no, deforma-se ¢ conseqllentemente as segoes transversais mudam
de posigao. )

Desta forma, cada segao transversal possul seus pro-
prios eixos ortogonais, denominados de eixos locais e represen-
tados por ¢, n e t, como mostra a figura 2.2.2.

Nesta figura, ¢ e n sao os eixos locais principais
centrais da segao transversal e t representa o eixo perpen-
dicular ao baricentro da secao, na posicao deformada.

O sistema de eixos globais X, Y, Z ¢ relacionado
com o sistema de eixos locais ¢, n, t através de uma matriz
de orientacdo [L] definida como:

" cos(L. X) cos(z, Y) cos (¢, 2)1 X
n = |cos(n, X) cos(n, Y) cos(n, Z)} = 1Y
t lcos(t, X) cos(t, Y) cos(t, X)J Z
o (2.2.1)
Onde
cos(z, X) cos(z, Y) cos(z, Z)
[L] = lcos(n, X) «cos(n, Y) cos(n, 2)
cos(t, X) cos(t, Y) cos(t, Z) (2.2.2)

A matriz [L] consiste de nove cosenos diretores que
relacionam o sistema de coordenadas locais com o sistema de
coordenadas globais. As trés linhas da matriz [L] representam
0s vetores unitarios E, ﬁ e %, definidos em funcao das coor-
denadas globais.

A equagao diferencial da matriz de orientagao [L],
tem a seguinte expressao:

(L] = [ag]. L] _ £2.2.3)

onde o simbolo (') representa uma derivagao em relacdo a s,
isto €, (') =4d/ds, sendo s uma varidvel ao longo do comprimen
to indeformado da torre.



Figura 2.2.2 - Posigao da torre no espaco.



As trés linhas da matriz [L'] representam as deriva
>

e -»>
das dos vetores unitarios ¢, n ¢ t.
Estas derivadas sio obtidas considerando-se as varidcoes

dos vetores em relagao a variavel s.

t

Figura 2.2.3 - Decomposigao do vetor

=
T

Da figura (2.2.3) obtemos as seguintes relagoes:

-+ - - -
T = (|T|.cosb.cosa) £+(|T].cos9.sena) n+(|T|.sen8) T  (2.2.4a)
i : -+ -+ -+

z = |t| . (cosB.cosa  + cosf.sena n + sené t) (2.2.4b)

3

0 vetor 7 representa

-coluna e € decomposto

do ponto s.

‘+ - — -
o vetor ¢ numa posicao s+As da viga-

segundo o sistema de coordenadas locais

Desenvolvendo os senos € cosenos em séries,

cosf

cosa

send

5ena

52
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Sabendo que

o | l v
it

E' = 1im
As=0 As

10

(2.2.5)

Como os angulos 8 e o sao muito pequenos, podemos

substituir seus senos e cosenos pelos respectivos primeiros ter

mos das suas séries e reescrever a equagao (2.2.4)

T=10Z].0.1C+an+8 )
=+ e > 2 =*
T-f=(gl -0 T+ (. (TH A+ (e. ]z t
Dado que
i
lim |z =1
As~>0

Podemos escrever

> g4 + [-)_}

c' = 1im L_t
As—+0 As

Sendo

lim 2 = Q

As »+0 As

lim B s -0

As +0 As n

como:

(2.2.6)

(2.2:7)

(2.2.8)

(2.2.9)

(2.2:10)

(2.2:11)

onde Qn e Qt representam as curvaturas relativas aos eixos n

e t respectivamente.

Desta maneira, obtemos a expressao de

Desenvolvendo a equagdo (2.2.12) em suas

como:

(2.2.12)

componentes



. ) >
E' = (cos (n, X) .Qt - cos (t, X) .Qn) 1+

11

+ (cos (n, Y) . &, - cos (r; 1) .Rn) § + (cos (n, Z) - 2, - cos (t, Z) -Qn) k

(2.2.13)
Da figura (2.2.4) tiramos
-?T
| AR
7~
i o —
4
- =¥
Figura 2.2.4 - Decomposigao do vetor 1
> > " 2 5
n = |n| (cosB.sena z + cosB.cosa n + senf t) (2.2.14)

-
= > P> -
O vetor |n| representa o vetor n numa posicdo s+As e €

decomposto segundo o sistema de coordenadas locais do ponto s.

aproximar

Como os angulos o € 8 sao muito pequenos, podemos

a expressao acima por:

s ks - > -r

n=|n] . (1.ae%+1.10n0+8%) (2.2.15)
Sendo

lim |n] =1 (2.2.16)

As~+0



12

Estabelecemos portanto

=

S -
P s 1im AS0 syim (2T £ (2.2.17)

As—+0 As As-+0 As As

Sendo
1im = = -2, (2.2.18)
As—+0 As
Tim % % 8 (2.2.19)
As+0 As e

onde & representa a curvatura em torno do eixo local C.

Obtemos, portanto, a equagao que define n'.
nt=-0_ Z+a t (2.2.20)
Desenvolvendo a equacao (2.2.20) e suas componentes

ﬁ‘ = (-cos(z, X) .Qt + cos(t, X) ‘Qr] 1+ (-cos(z, Y) .Qt %

-+

cos(t, Y) .2,) 7 + (-cos(z, Z) -9, +cos(t, Z) .9,) ¥ a2y
Da figura (2.2.5) obtemos

2 > > >
= |t| . (seny ¢ + cosY.sena n + cosy.cosa t) (2.2.22]

|y

-

L - - =
O vetor t representa o vetor t numa posicao s+As e € de-
composto segundo o sistema de coordenadas locais do ponto s.

Como os angulos Y e @ sao muito pequenos, podemos
aproximar a expressao acima por

o > 3 S a5

t = |t (vZ+1.an+1.1% (2.2.23)
Sendo

lim €l = 1 _ (2.2.24)
As—+0

Estabelecemos



1:3

t A
/ g
/'//"
."/,-
- P_-
4
= o
Figura 2.2.5 - Decomposicao do vetor t.
xS
9= 1im fo%=qgy L F2F (2.2.25)
As~+0 AsS As+0 IAs AS
Sendo
lim XL =g 02,2 26)
As>0 As Al
lim —= = -0, (2:2:27)
As>0 As

- -~ -
Escrevemos, entao, a equagao de t' como:

- > >
' = g 2.2-28
t Qn C QC n ( )

Desenvolvendo a equacao (2.2.28) em suas componentes

T =(cos(z, X) .ﬂn -cos(n, X) fﬂg) i + (cos(zg, Y) .Qn -

cos(n, Y) .a,) 7 + (cos (g, Z) L@ -cos(n, 2) .@,) K (2.2.29)

C
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Considerando a representagao da equagao (2.2.3), a

matriz de curvaturas [QO] ¢, portanto, definida por:
0 52t -0
= & 0 Q (2.230)
- 0
| By "% _

onde QC’ Qn, Qt sdo as curvaturas em relagao aos eixos lo-
cais €. n € t.

2.3 - Equacoes Diferenciais Nao-Lineares da Viga-Coluna

A torre € representada como um ou mais segmentos de
viga-coluna, ligados rigidamente entre si e conseqllentemente,
as equagoes diferenciais que definem o seu comportamento sao as
da viga-coluna no espaco.

Estas equagoes diferenciais de equilibrio podem ser
obtidas equacionando-se o equilibrio de um elemento de viga-co-
luna de comprimento infinitesimal ds.

Na figura 2.3.1 definimos:

i - Vetor de carga distribuida, referida ao sistema
de coordenadas globais, funcao de s.

F - Vetor forca interna da viga-coluna, referido ao
sistema de coordenadas globais, funcao de s.

M - Vetor momento interno da viga-coluna, referido
ao sistema de coordenadas globais, funcao de s.

t - Vetor tangente unitario da viga-coluna, referido
ao sistema de coordenadas locais, funcao de s.

Fazendo o somatorio de todas as forgas que atuam so-
bre o elemento ds

f.ds+ (F+df) -F=0 (2. 3. 1)
-
L (2. 3.2)

ds
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Figura 2.3.1 - Equilibrio de um segmento da viga-coluna no espaco.

Obtemos, portanto, a equacao diferencial do vetor for
ca interna I como:

Bt = oF (2. 3:3)

Equacionando a soma de momentos em relacao ao ponto 0 e

. ” - -*
desprezando a parcela de ordem superior devido a2 f temos:

-
ZMO = 0

M- (M+dl) + [(F+df) x (T +df) .ds] = 0 (2.3.4)
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Desprezando as parcelas de ordem superior, esScCrevemos

a equacgido difcrencial do vetor momento interno.

a3 7 (2.3.5)
ds

0 vetor que define a posicao de um ponto qualquer ao
longo da torre, segundo o sistema de eixos globais, € denomina-
do de X e suas trés componentes representam a posicao do pon-
to segundo os ecixos X, Y ¢ Z, respectivamente.

0 vetor tangente unitario t, relaciona-se com O Vve-

— > - -
tor posicao X através da equagao

+
T = & (2.3.6)
ds

Sendo dS um comprimento infinitesimal da viga-colu-
na no estado deformado da mesma.

A deformacao especifica longitudinal e, segundo a
coordenada indeformada s, ¢ definida como:

e = ds - ds (2.3.7)

ds

Onde ds representa um comprimento infinitesimal da
viga-coluna, em seu estado inicial indeformado.

Substituindo a equagao (2.3.7) na equacao (2.3.6), ob
temos a equagao diferencial do vetor posicao X

X' o= (1 0+ ¢)

a4

(2.3.8)

Na secao 2.2. deduzimos a equacao diferencial da ma-
triz de orientagao como:

L] = {2 . [1]

As curvaturas em relacao aos eixos locais ¢, n e t
que compoe a matriz de curvaturas [QO] sao definidas

atraves das seguintes relacOes constitutivas:



M o
Q( = £+ S g
© Bl GA .
M o
a, = B ) £
EIn GA
Q:E{E
£ ey
Onde definimos:
MC - Componente do vetor
mento em torno do eixo local 7.
Mn - Componente do vetor
mento em torno do eixo local n.
Mt - Componente do vetor

mento em torno do eixo local t.

fC - Componente do vetor

¢a distribuida segundo a diregado do

(%)
Y

f )

eixo local ¢.
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(2.3.9a)

(2.3.9b)

(2.3.9¢)

que representa o mo-

que representa o mo-

que representa o mo-

representando a for-

fn - Componente do vetor %(E) representando a for-
ca distribuida segundo a direcgao do eixo local n.

I, - Momento de inércia em relacao ao eixo principal
central local C.

In - Momento de inércia em relacao ao eixo principal
central local n.

J - Momento de inércia a torgao.

E - Modulo de elasticidade longitudinal

G - Modulo de elasticidade transversal

A - Area da secao transversal da torre.

@,, &, - Fator de corte em relagao aos eixos ¢ e n,

respectivamente.

As matrizes derivadas de
vagao de suas componentes.

A - 1
[Rg] = |-9¢ 0

1
0]

= = =

(2]

sao obtidas pela deri

(2.3.10)
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(- "n QII-—|
0 Qt ~8y
1" - |_am 0 e [2.3.11)
[90] Rt L
" =Q" 0
Qn &
Onde
Qr = jji + EE £ (2.3.12a)
G :
LlC GA
' o
gr =3 . .0 fé (2.3.12b)
n
EIn GA
Ml
Q' = ._t (2.3.12(2)
E GJ
My«
G B s (2+3:13a)
S  EI Gk |
&
hlll a
g = N . 0 g (2.3.13b)
N kI GA ©
n
iy
Qu = -t (2.3.13c)
L%

Os métodos de integracao adotados para integrar as
equagoes diferenciais da viga-coluna foram escolhidos de manei-
ra a fornecerem resultados exatos e estdo descritos no Apéndice
A. Utilizando a expansao da Série de Taylor, foi necessario
adotar derivadas de 1% ordem para integrar a equacao dife-
rencial da forga distribuida %, de 22 ordem para integrar F,
de 32 ordem para M, de 42 ordem para a matriz [L] e de 5%
ordem para integrar o vetor posicgao %

Tal escolha fornece uma alta precisao na integracao

das equagoes, mesmo quando a torre € dividida em poucos inter-
valos de integracao.
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2.4 - Descricdo do Método

2.4.1 - Introdugao

0 método desenvolvido, para determinar as solicita-
cdes e deslocamentos de uma torre apoiada em estais, consiste
de um processo iterativo que compatibiliza o comportamento da
torre com os cabos. As equagoes diferenciais da viga-coluna
na espago sdo integradas de forma direta e o equilibrio € veri-
ficado a cada ciclo do processo.

Os cabos ligados a torre servem de apoio a mesma €
sdo substituidos pelo efeito que provocam, ou seja, por uma for
ca e uma matriz de mola, aplicadas no respectivo ponto de fixa-
cao.

Aplicando o carregamento total, o processo iterativo
inicia com a integracao numérica das equacoOes diferenciais de
forcas e momentos, ao longo da viga-coluna, para configuracao
indeformada da mesma. As forgas que os cabos exercem sobre a
torre sao somadas ao vetor forga interna, nos respectivos pon-
tos de aplicacgao.

Com as forcas e momentos assim determinados, calcula-
mos a nova orientacao e posicao da torre, através de uma inte-
gracao, que inicia pela base da mesma, das equagoes diferen-
ciais da matriz de orientacao e vetor posicao. Para cada novo
valor do vetor posicao X, calculamos o0s corresponden-
tes valores das forcas e matrizes de mola dos cabos.

A cada ciclo iterativo comparamos o vetor posicao re-
cém calculado com o calculado no ciclo anterior e verificamos
a convergencia do processo, que deve continuar até atingir a
precisdao desejada. Quando o processo termina a torre tera atin
gido a sua configuracao final de equilibrio e conseqlientemente
ficam determinados os valores corretos dos vetores de forca,

momento e deslocamento, em todos os pontos de integracao da tor
re.
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Leitura dos dados da torre e do cabo, para configu-

racao inicial indeformada da torre.

A

—

Calculo das forgas exercidas pelos cabos e suas res-
pectivas matrizes de mola, utilizando o Método das
Reacdes Imaginarias, que deve convergir para um erro

menor ou igual a Erro.

Calculo dos vetores de forga interna e momento in-
terno ao longo da torre.

Calculo da orientagdo na base da torre.

v

Calculo da matriz de orientacdo e vetor posicdo ao
longo da torre.

6. RMS da variacao do vetor
posicao da torre € menor

sim

Fim

ou igual a E

nao

7.

Adotar o critério para o calculo do novo erro Erro.
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0 fluxograma anterior pode ser descrito como segue.

1 - Os dados lidos para a torre sao: forgcas e momen-
tos externos aplicados, forgas distribuidas, numero de pontos
de integragao, caracteristicas geométricas, modulo de elastici-
dade, constantes de corte e erro de convergencia final Eo.

Os dados lidos para os cabos sao: forgas externas dis
tribuidas e concentradas, nimero de pontos de integracao, carac
teristicas geométricas, modulo de elasticidade, erro de conver-
géncia inicial Erro e constante de integracdo ﬁA'

2 - Para cada cabo calculamos, através do Método das
Reacoes Imaginarias, a forgca que o mesmo exerce sobre a torre,
fazendo o método iterativo convergir para um erro menor ou
igual a Erro.

0 erro Erro, inicialmente escolhido, € maior que o erro
Eo, que representa o erro de convergencia final da torre.

Determinada a forga que cada cabo exerce sobre a tor-
re, calculamos entao a respectiva matriz de mola, que represen-
ta a rigidez imposta a torre pelo cabo. Desta maneira, cada
cabo € substituido por uma forga ¢ wma matriz de mola, aplicados
no respectivo ponto de ligacao com a torre.

5 - Calculo do vetor forga interna e o vetor momento
interno, através de uma integracao de cima para baixo, ao longo
da torre, onde além das forcas e momentos externos aplicados

incluimos as forgas e momentos provocados pelos cabos.

4 - Utilizando o algoritmo desenvolvido no capitulo
4, calculamos os angulos que definem a orientacao na base da
torre e conseqllentemente a matriz de orientagao na base.

5 - Conhecida a matriz de orientacao na base, calcu-
lamos a matriz de orientacio em todos os pontos de integracao,
através de uma integracdo que inicia na base da mesma e poste-
riormente determinamos o vetor posicao nestes pontos.

6 - Se o RMS da variacdo do vetor posicdo for menor
ou igual ao erro especificado Eo, entdo o processo convergiu

para a precisao desejada, significando que a torre convergiu
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para sua posigao final de equilibrio. Conseqlientemente obte-
: mos os valores corretos do vetor forg¢a interna, vetor momento

interno e vetor posicao, finalizando o processo.

7 - Caso o RMS for maior que Eo, entao a torre ain-
da ndo atingiu sua configuracao final de equilibrio e o proces-
so iterativo deve ser repetido, utilizando-se um erro Erro me-

nor que o anterior.

LA



3. METODO PARA ANALISE DOS CABOS

3.1 - Introdugao

No projeto de muitas estruturas, tals como torres que
suportam antenas de telecomunicagoes, os apoios laterais sao
compostos por cabos estruturais. Lstes desempenham o papel de
molas nao lineares ¢ podem ser substituidos pelo efeito que pro
vocam sobre estas estruturas, ou seja, por uma forga ¢ por suas
constantes de mola.

0 objetivo do presente capitulo € a determinacao da
forca que o cabo exerce sobre a torre, bem como das correspon-
dentes constantes de mola.

Muitos métodos desenvolvidos para a analise de cabos,

10

4 .
baseiam-se nos trabalhos de Dean , Odley e outros e

fornecem solugoes particulares para cabos submetidos a cargas
distribuidas, com relacdo tensao-deformacao linear, utilizando-
-se da equacao da parabola ou da catenaria para representar a
forma do mesmo.

Entretanto, com o advento de torres altas, torres
offshore e cabos sintéticos, a analise dos cabos, sob a hipote-
se de estarem apenas submetidos a cargas distribuidas e terem
propriedades constitutivas elasticas lineares, tornou-se inadequa
da para descrever o comportamento real dos mesmos. Também as
forgas de vento, de ondas e massas discretas aplicadas ao longo
dos cabos, contribuem para que haja necessidade de uma formula-
gao que leve em conta estes fatores.

Neste capitulo desenvolveremos a formulacao sugerida
por Ridunﬂ.ﬂ.Skq#A, para a avaliacao da forca exercida pelo
cabo sobre a torre e suas constantes de mola, levando em consi-
deragao a nao linearidade fisica e geométrica dos mesmos. Os
cabos podem estar submetidos a cargas distribuidas e concentra-
das, atuando segundo a diregao dos eixos globais, X, Y e Z, te-

rem relagao tensao-deformacdo nao linecar e nao ha necessidade

(8]
(93]



24

de definir sua forma geométrica.

A forca que o cabo exerce sobre a torre bem como suas
constantes de mola, sao funcoes nao lineares dos deslocamentos
da mesma, no seu ponto de fixagao com o cabo. Conseqllentemen-
te, para cada nova posicao da torre, novos valores de forca do
cabo e correspondentes constantes de mola devem ser calculados,
através de um esquema iterativo, onde os cabos e a torre estao
interligados.

Os ciclos iterativos sdo repetidos até o cabo atingir
sua configuracdo final de equilibrio, compativel com a posigao
no espago exigida para o mesmo e neste momento ficam entao de-
terminados a forga que exerce sobre a torre e a matriz de mola

correspondente.

3.2. - Determinacao da Forca Exercida pelo Cabo

Consideremos um cabo no espaco, de comprimento L,
cuja posigao esta referida ao sistema de eixos cartesianos glo-
bais X, Y e Z, como mostra a figura 3.2.1.

A este sistema de eixos correspondem oS vetores uni-
tirios 1, J e K e podemos definir:

.

X; - vetor que define a posigdo do ponto de fixagao
entre o cabo e a torre, segundo o sistema de eixos globais.

ﬁA - vetor que define a posigao do ponto de ancoragem
do cabo, segundo o sistema de eixos globais.

B - vetor que define a posigao de um ponto qualquer
do cabo, segundo o sistema de eixos globais.

A fim de estabelecermos a equacio diferencial do ve-
tor de forga interna do cabo, analisemos o equilibrio de um seg
mento do mesmo, de comprimento infinitesimal ds, como mostra
a figura 3.2.2. A coordenada ao longo do comprimento indeformado
do cabo €& representada pela variavel s, que vale zero no pon-

to de fixacao com a torre e L no ponto de ancoragem.
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Figura 3.2.1 - Posicao do cabo no espacgo.

O equilibrio de um segmento ds ¢ mostrado na figura
3.2.2, onde definimos:
fc - vetor de carga externa aplicada, por unidade de
comprimento do cabo, segundo o sistema de eixos globais.

T - forga que representa a reacao do cabo a carga
?c e tem a diregdao do vetor tangente unitario t.
T - vetor tangente unitdrio.

A forca T tem a direcao do vetor tangente unitario
devido ao fato do cabo ndo possuir rigidez a flexao nem ao
corte. '
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(T+dT)-(T+dT)

S+ds

-TT

Figura 3.2.2 - Equilibrio de um segmento de cabo.

Equacionando o equilibrio das forcas que atuam em um

segmento ds, obtemos
-TT + (T+dT) . (T+dT) + ?C .ds = 0 (3:241)

4 - 1 >
Desprezando a parcela de ordem superior dT . drt,
obtemos

.d_'_._.(._T?_) + TEC = () (3.2_2)
ds

As cargas concentradas, aplicadas no cabo, sao inclui
das através da consideracao de uma forca equivalente, definida
como:

t, = F_ . 8(s-2) (3.2.3)

onde



Ec - forca aplicada no cabo, segundo o sistema de ei-
xos globais. N
£ - distancia do ponto de aplicacao da for¢a F_. em

relagao a origem da coordenada s.
8§(s-2) - Funcao Delta de Dirac que define um impulso

de area unitaria, aplicada a uma distancia 2 da origem.

Portanto, a equacao diferencial do vetor de forga do

cabo, incluindo as cargas concentradas ¢é dada por

Fe, » 8(s-2.) =0 (3.2.4)

Onde N representa o nimero de cargas concentradas

ésima ; "
forga aplicada a uma distan

- -
aplicadas no cabo e Fey Bn
cia & .

a L ) )
A fim de obtermos a solugao da equagao diferencial
oy - - + - . -
nao linear acima, um vetor de forga resultante R €& introduzi-

do e definido como:
R =T <= (3.3.5)

Sendo R o vetor forca resultante segundo o sistema
de eixos globais.
Substituindo a equacao (3.2.5) na equagao (3.2.4) ob

temos
- N
dR | > . - A |
ol S T By o Sle-B) =0 (3.2.6)

. = = ‘+ el -
Integrando a equacdo acima, o valor de R & obtido

ao longo do cabo, para qualquer ponto de coordenada s.

fL dR % N
(—+£f_ + % F . 6(s=2.) dE = 0 (3.8 T
s ds . n=1 n B . @
S N
By =B~ 2 3
(s) ﬁA IL fc () . dg + nil Fep « H(2,-s)
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Sendo £ uma variavel ao longo do comprimento do cabo.

0 vetor ﬁA difine 2 valor de R no ponto de anco-
ragem do cabo, isto €, R(LJ =R,. Este valor ¢ determinado
através do método das Reacoes Imaginarias, abaixo descrito.

H(a) representa a fungdo salto unitario, definida

como:

(3.2.8.a)

n
e

H(a)

para a

| ¥
{ e ]

H(a)

n
(a]

para a <o (3.2.8:b)

Uma vez determinado o vetor de forga resultante R,
as outras variaveis que descrevem o equilibrio do cabo podem
ser calculados.

A forca T € obtida pelo produto interno do vetor R
por ele mesmo.

P o= (R, ﬁ)l/z (3.2.9)

A deformagao especifica longitudinal € €& determina-
da através da equagao constitutiva do cabo.

v
3
E .A

g = | (3.2:10)

Onde v representa uma constante que depende do ma-
terial e forma do cabo, E € o modulo de elasticidade e A a area
da secao transversal do mesmo, cujos valores siao dados no Apéndice B.

A equagao diferencial do vetor posigcdo P & deduzi-
da a partir das seguintes equagoes

> _ dp
T = — (3.2.11)
ds
_ds - d
€ 2 (3.2.12.a)
ds
dS = ds . (1 +¢) (3.2.12.b)

Onde dS representa um comprimento de cabo quando
submetido a cargas externas e ds um comprimento do mesmo no
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seu estado inicial indeformado.
Substituindo a equagao (3.2.12.b) na equacao (3. 2.11)

resulta

>
dp (3:2413)
(1+g) . ds

¥
1

Utilizando a equagao (3.2.5) e igualando a equagao
(3.2.13) obtemos
R & (3.2.14)

T (1+€e) . ds

Desta forma podemos escrever a equacao diferencial
-

do vetor posicao P, como

€ - (1+e)
ds

(%.2,15)

=

Integrando-a ao longo do cabo, obtemos

-

-> S ar .
Prey * Xg * IU (1+e(gy) (ﬁ(g)/r(g)) .dE (3.2.16)

0 vetor iC representa o vetor»posigég no ponto de
fixagao entre o cabo e a torre, isto i, p(UJ = XC.
A conitante de integraciao R, necessaria para a de-
terminﬁgéo de R(S), ¢ avaliada aEravés do Método das Re?g6es
Imaginarias, de modo que o vetor P(L). obtido pela equacao
(3.2.16), iguale ao vetor posicao conhecido ﬁA’ que fornece
a posigao do cabo no ponto de ancoragem.

Calculando a equagao (3.2.7) para s=0, obtemos a
forca exercida pelo cabo sobre a torre, definida como FB=ﬁ(QV
pois a coordenada s cresce a partir do ponto definido pelo
vetor YC.

Portanto, a forca que o cabo exerce sobre a torre,

para o caso geral de carregamento € dada por

Fp = R, + jU Biey « G4 T TR (3.2.17)
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3.3 - Método das Reacdes Imaginarias

3.3.1 - Introducao

0 Método das Reag¢Oes Imaginarias foi desenvolvido por
Richard A. Skop e O‘Haralb, com o objetivo de determinar a
configuragao de equilibrio e as reagoes de sistemas de cabos
e cabos isolados, submetidos a cargas distribuidas e concen-
tradas, com relacao tensao-deformagao qualquer.

A necessidade de tal solugao foi gerada pela falta
de técnicas adequadas para a analise dos cabos, especialmen-
te para sistemas com mais de um cabo. A primeira razao para
justificar a falta de técnicas adequadas ¢ a inerente nao li-
nearidade das equacdes diferenciais de equilibrio de um cabo.

Esta situacao levou, entao, ao desenvolvimento de
um método utilizando diretamente a solucao da equagao de equi-
librio do cabo, bem como das condig¢Oes geométricas através de
um processo iterativo.

0 Método das ReacOes Imaginarias € em esséncia uma
extensao natural do método dos deslocamentos a um problema al-
tamente nao linear. A solucgdo consiste em retirar a incog-
nita hiperestatica e substituir o seu efeito por uma reagao
arbitrada, tornando o problema estaticamente determinado. As
reacgoes arbitradas, ou também chamadas de imaginarias, sao
incrementadas até que a configuragao calculada para o cabo sa-
tisfaca as suas condicoes geométricas iniciais.

0 método segue uma técnica iterativa que converge
rapidamente para a configuracao de equilibrio correta e cor-
respondentes reagoes, para qualquer reagao imaginaria inicial-
mente adotada.

>

A constante de integracgao RA’ que representa a rea-
¢ao do cabo na ancoragem, serd portanto determinada através
do Método das Reacdes Imaginarias.
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3.3.2 - Descricao do método

A figura 3.3.1 mostra um cabo no espaco, referido
ao sistema de eixos XYZ e submetido a cargas externas quais-
quer. Aplicando-se o Método das Reagdes Imaginarias obtemos,
a cada iteragao, uma posicao 2 para a ancoragem, correspon-
dente a um determinado valor da reagao imagindria ﬁA’ con-
forme mostra a figura 3.3.1. O objetivo do método consiste
em obter uma configuragao de equilibrio para o cabo que
seja compativel cinematicamente, o que ¢é alcancado quando o
ponto 2 coincidir com o ponto real de ancoragem ANC. As
iteracoes do método consistem em modificar a configuracao do

cabo a partir de incrementos na reacio ﬁA'

Figura 3.3.1 - Configuracdo genérica do cabo no

Método das Reagdes Imagindrias.



0 Método das Reacoes Imaginarias consiste do seguin-

te esquema de calculo:

1- Arbitrar um valor para o vetor ﬁA'
2- Utilizando o valor arbitrado de ﬁA‘ integrar a equa
cao (3.2.7) a fim de determinar o vetor forga ﬁ(s)'

Através das equacgoes (3.2.9) e (3.2.10) obter a for-
ca de tracao T(s) e a deformacao especifica longitudinal
€(s)" respectivamente.

Integrar a equagao (3.2.16) a fim de obter o vetor
posicdo ﬁ(s). )

3- Em geral, encontramos um valor de P(L) diferente

~ e 2 5
do valor do vetor posicao na ancoragem PA‘ para o valor arbi-

trado de ﬁA‘ Definimos portanto, como medida de erro
- > -+ - 1/2 _ .
EI‘ = E(IJA 5 P[LJJ . [pA = I}(L)Jj (3.3.1)

4- Escolher um valor inicial positivo qualquer, para
definir o parametro de convergéncia A. Um valor da seguinte or

dem de grandeza € sugerido
A =E. . (T(O) + T[LJ)/(Z'L} (3.3.2)

- e a =
5- Calcular, entao, o novo vetor RA, definido por

.

> .
A = RA * ‘L_" LPA . p(L)) (33.3)
r

. = -
0- Com esta nova reacgao Ry recalcular as grandezas
. >
R T . By e conseqllentemente P - i a
(s)° (s) .(5) : q 1 (s)" Determinar, entao,
0 novo erro k., atraves da equagao (3.3.1).
I~ 8e E. <E., entao um passo bem sucedido foi reali-
1 - >
zado. Neste caso, mudar os valores antigos de R

P -p
A} = e
B a (L)

r» Ppara os valores recém calculados. Manter o antigo valor A
€ retornar ao passo 5.

8- Se L. >L ., entdao um passo sem sucesso foi reali-
zado. Neste caso, manter os valores antigos de ﬁA‘ ﬁA -E(L)
e E.. Reduzir X e retornar ao passo 5.
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9- Continuar este processo iterativo até que o €rro

final seja tao pequeno quanto desejado.

3.4 - Determinacao das Constantes de Mola do Cabo

3.4.1 - Caso no espacgo

A analise do cabo no espago da origem a 6 constantes
de mola, formando uma matriz de mola de dimensao (3x3).

Sendo ¢ o operador variacional, supomos que o ponto
de fixacao do cabo na torre sofra um deslocamento virtual defi-
nido pelo vetor éﬁC' Este deslocamento causa uma variacao
virtual na forga exercida pelo cabo, denominada 6fB'

A matriz que transforma 6§C em GEB‘ chamada [B]
€, por definicdo a matriz das constantes de mola do cabo e €&

dada pela seguinte equacgao:

sFy = [B] . sX (3.4.1)

A matriz [B] €& obtida, para condicdes arbitrarias
de carregamento e relacoes constitutivas, através da inversao

da matriz [C] que relaciona éic com dﬁB.
6%, = [C] . oFy (3.4.2)

Para determinarmos a matriz [C], o operador varia-

cional € aplicado a equag@ao (3.2.16) como segue

L 4
P -Io 5 [il *ecgy) - (ﬁ(sJ/T(s)i] ds (3.4.3)

Conseqllentemente necessitamos conhecer §e¢

(s) © GT(§).
Aplicando o operador 6 a equacio (3.2.7) temos

§R teg™

"-ﬁ I - N >
0 (S) -0 !'RA _f]_, EC(EJ . dg + nil FCH .I‘[(En"SJ]
' (3.4.4)

Sendo a variagao das forgas externas nula, obtemos
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5§(S) = R, (3.4.5)

->

A equagao acima mostra que 6R[s} ¢ uma constante
independente da coordenada s.
s = & 4
Utilizando a equagdo (3.2.17) determinamos ¢&Fy

_>
§F, = SR, (3.4.6)
Conseqllentemente
R = 6F 3.4.7
(s = Fy (3.4.7)

Aplicando o operador 6 a equagao (3.2.9) e utilizan
do o resultado da equagao (3.4.7) temos

-1/2

6T(g) = (Regy - Rigy) . Regy - OR(g, (3.4.8a)
_ -1 -~ -

8T gy = Tisy » Regy - 0¥y (3.4.8b)

6Tgy = ﬁ[S) ; a?B/T(SJ (3.4.8¢)

Da mesma forma, aplicando o operador & a equagao
(5.2.10) e utilizando o resultado da equacao (3.4.8) calcu-
lamos
" T(U-l)

B o 8]

(s) (]:'.AJU . (s) (3.4.9a)

_ ¥ E(s) -
Sy = — 5T () (3.4.9b)
(s)

Se = ¥ B

(s) __;%_;__ , (E(S) .sFB) (3.4.9¢)
s

Aplicando o operador § na equacao (3.4.3) resulta



55

6X. = jL Be(s) Rg) * Q%)) - (b}:| (5) - W) -Res) -*Ts)y 4
g ==l
' T(S) (3.4.10.a)
+ R R, 6T
6+C i —jL {65(5) ‘ﬁ(sJ X (1 H(S}i 'SR(SJ ) (1+a(s)) ISLS) (SJ} "
' (o) '(s) '(s) (3.4.10.b)

Substituindo os valores ?e ée(s), Gﬁ(s) e GT(S)
na equagao acima, podemos reescreveé-la como:

1+(1-
6X,. = IL U E(S))] 5F, L( i (53:| L6Fy) ds

s) (3.4.11)

A expansao da equagao (3.4.11) em suas componentes

+ > > : = i cin ~
1, J, k, resulta finalmente na relacdao matricial da equacao
(3.4.2),

As componentes da matriz [C], sao, portanto, dadas
por

L l+¢€ 3 1+(1-v) €
- u (s) (s)
(s) (s) (3.4.12)

Onde o e B assumem os valores X, Y, Z e aaB €
operador delta de Kronecker, definido por

GQB = 1 para G =B (3.4.13.a)

606 = 0 para o £ B £3.4.15.0)

A matriz [B] €& entdo determinada pela inversio da
matriz [C]

[B] = [c]™? ' (3.4.14)

Pela analise da equagdo (3.4.12) podemos observar
que a matriz [B] depende dos valores de ﬁ(q), que por sua vez
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variam a medida que o ponto de ligagao cntre o cabo e a torre
se desloca. Conseqllentemente, o comportamento do cabo, com re-
lacao as variagoes do vetor iC ¢ nao linear.

Devido a este comportamento nao linear, a cada novo
valor do vetor iC uma nova matriz de mola [B] deve ser cal-
culada, até que a estrutura atinja sua configuragao de equili-

brio.

3.4.2 - Caso no plano

A analise do cabo no plano da origem a 4 constantes
de mola que formam uma matriz simétrica de dimensao (2x2).

Caso o cabo tenha relacao tensao-deformagao linear e
uma flecha pequena, entao podemos estabelecer uma equacao para
definir cada constante de mola, a partir da equagdo (3.4.12),
onde fazemos v=1 e o integrando €& considerado uma constante.

Desta forma obtemos a seguinte matriz [C], de dimen

sao (2x2).
[-(1+e) /T + FZ(1)/T7].L Fy(l) .Fy(3) .L/T
[c] = ,
Fp(1) . Fy(3) : LiT” [-(1+e) /T +F§(3J/T3].L
(3.4.15)

A componente FB(l) do vetor de forcga ﬁB represen-
ta a componente horizontal da forca que o cabo exerce sobre a
torre, FB(B) representa a componente vertical e a componente
FB(Z) € nula, pois a andlise é bidimensional.

Invertendo a matriz [C] obtemos as seguintes expres-
soes que definem as constantes de mola, formando a matriz [B].

A%
"PB(I) _ 1
T3 E A
L

l+¢
(TJ'E,A

By - (3.4.16)
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-Fg(1) . Fy(3)

= B = (3.4-1?)
B(lsz (211) '3 1.|..£ L
('.) .
I E .A
~F% (3) y
B R T (3.4.18)
(242} il L

(_T_J * B A

3.5 - Programa Computacional

O programa que calcula as forgas e constantes de mola
do cabo foi implementado em linguagem Fortran, no Burroughs
B-6700 e no micro computador Polymax-201.

- Fluxograma
INICIO
Ler dados: T3 .1 R., E, A, E
er dados: XC, PA’ cr L v Ry, s v oY
- r— s
Calcular P(L)’ utilizando o vetor RA

h

Calcular Er e A

l’

(continua)
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(continuacao do fluxograma)

Calcular R! =R, + (22) . (B, =P ;1)
alcular = + - . =
- T A (L)

&
<

Calcular ﬁ(L)’ utilizando o vetor ﬁA

Calcular E%

Manter os valo-
NAO | 3 =y % | res anteriores
A=A * 0,8 = g
X
de RA’ IA (L)’
E
SIM T
E_ = E!
T
!
T
A A

o 5
Calcular PB_AJ
IEélcular [B] ‘

y




Até o bloco diagrama 'Calcular ﬁB

aplicagao do

Método das Reacgoes Imaginarias.
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corresponde a

A partir deste

ponto € determinada a matriz dos coeficientes de mola.



4. DETERMINAGAO DA ORIENTAGAO NA BASE DA TORRE

4.1 - Introducgao

A torre sendo representada por uma viga-coluna no es
paco tem sua orientacdo na base estabelecida por meio de 3
angulos, denominados 61, 82 e 03, abaixo definidos. Se a mes
ma for considerada como um elemento estrutural atuando no pla-
no, entao é necessario apenas um angulo para definir sua orien
tacao.

No procedimento iterativo descrito no capitulo 2, a
integracdo numérica da equacao diferencial da matriz de orien-
tacao inicia na base da torre e conseqllentemente necessitamos
conhecer o valor desta matriz no ponto de integracao inicial.

Quando a base da torre for constituida por uma rotu-
la ou molas, segundo os tres graus de giro de liberdade, deve-
mos estabelecer um algoritmo que calcule os angulos 01, 62 e
83, cujos senos e cosenos formarao a matriz dos cosenos direto-
res na base. Caso a base seja um engaste, entao os angulos sao
conhecidos e a matriz identidade define a orientagao da mesma.

0 calculo da orientag@o na base € inserido imediata-
mente apos a integracdo das equagoes diferenciais de forga e
momento, permitindo a inicializagao da integracao das equagoes
da matriz de orientacao e do vetor posicao, ao longo da torre.

4.2 - Desenvolvimento Teorico do Algoritmo de Calculo dos
Angulos 61, 62 e 03

De modo a evitar singularidade, quando a torre esta
em sua posigao inicial indeformada, os angulos 61, 62 e 83

sao definidos da seguinte maneira:

81 - Angulo que define a rotacdo em torno do eixo
global X deslocado, no sentido positivo do eixo.

40
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62 - Angulo que define uma rotagao em torno do eixo
local n, no sentido positivo do eixo.

63 - Angulo que define uma rotagao em torno do eixo
global Z, no sentido positivo do eixo.

Os giros sao dados na ordem em que aparecem nas figu-

ras abaixo.

Figura 4.2.1 - Definicdo do angulo 05.

N

Figura 4.2.2 - Definicao do 5ngUlDrB s De ENGEKAARIA
: EobLVl T

BipLis
il
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Figura 4.2.3 - Definicio do angulo 8,.

Na figura acima definimos:

- Eixo X deslocado no plano XY.

- Lixo Y deslocado no plano XY, formando 90° com X.

N —=| <l

- Eixo Z deslocado no plano ZY.

No final de um ciclo de integracao do vetor momento,
obtemos o momento na base, denominado ﬁo‘ enquanto que a ul-
tima orientacao da torre forneceu o momento restaurador ﬁs'
Ambos os vetores ﬁo e ﬁs sao referidos ao sistema de eixos
globais.

>

0 momento restaurador M existe quando a torre pos-
suir molas de rotacao ¢ ¢ expresso em funcao das constantes
K. Ky» K, que restringem os giros em torno dos eixos X, ne
Z respectivamente.

Mg (1) = K, . 81 . cos 83 + K, » 02 . Ly (2,1) (4.2.1)
Mg (2) = Ky« 01 . sen 03 + K . 02 . L (2,2) (4.2.2)
Mg (3) = K, . 62 . Ly (2,3) + K, . 03 (4.2.3)

Onde 1\1g (i) € a componente segundo o eixo i do ve-
e '
tor momento Ms‘



As equacoes anteriores, dadas em coordenadas globais,

podem ser visualizadas nas seguintes figuras.

Figura 4.2.4 - Decomposicao da componente da mola K, .

N

x|

fx,(ezsen e3

—o> =
Ky61 coso 3 X
4.2.5 - Decomposicao da componente da mola K-

Figura
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t'J.

cos(n .,x)=Lo(2,1)

cos(n_ »¥ )= Ly(2,2)

A

cos(n ,z)=Ly(2,3)
Ky®2cos(n,2)

Ky©2 cos(m .x)

Figura 4.2.6 - Decomposicio da componente da mola Ky'

Os angulos 61, 62, 63, bem como as componcntes da
matriz dos cosenos diretores na base LO (1, j), que aparecem
nas equagoes (4.2.1-3), referem-se a valores obtidos no ciclo
anterior do processo iterativo.

A cada novo ciclo, obtemos portanto, um momento re-
sidual na base, dado pela diferenca entre ﬁo e ﬁs‘ que deve
se aproximar de zero quando a torre tiver atingido sua posicao

- final de equilibrio.

A cada ciclo €&, entao, necessario a seguinte corre-

gl
L0
o

- - >
MM = - Mo+ Mg o+ AN (4.2.4)

Desprezando as variagoes dos momentos, provocadas pe
las cargas distribuidas, a equagdo que define o momento na ba-
se ¢ aproximada por

- > -r > = x
= W N ) oy
Mo % LJE + XA % FA) + E LXC X IB) (4 2:+5)
Onde definimos:

—p - -
Mg - Vetor momento externo aplicado segundo o siste-
ma de eixos globais.
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> 3 :

FA - Vetor forga externa aplicada segundo o sistema
de eixos globais.

ﬁB - Vetor forca exercida pelo cabo sobre a torre,

segundo o sistema de eixos globais.

=3

v

A ~ Vetor posicao que define a posicao de aplicacao

da forca F,, referido ao sistema de cixos globais.

iu - Vetor posicao que define a posicao de aplicacgao
da forcga FB’ referido ao sistema de eixos globais.

% - Representa um somatorio sobre todos os segmentos

g o
da torre, onde existam forgas e momentos externos aplicados I,
& )
e ME, respectivamente.

- Representa um somatorio sobre todos os cabos

™

- gl ) >
ligados a torre nos pontos definidos pelos vetores XC € exer-
cendo as forgas FB'

Cada vetor posicgdo iC ¢ dado pela soma do vetor po-
sicao da torre, que define a posigao da mesma no segmento onde
o cabo esta fixado, com a excentricidade entre o cabo e o eixo
baricéntrico da torre.

Diferenciando a equagao (4.2.5) e assumindo que as
forcas externas ¢ momentos externos sejam independentes do ve-
tor posigao, obtemos
X

. xafﬁ) (4.2.6)

> > » > k-
ﬂMD = ? (ﬁXA XPAJ + L [ﬂkc AIB C

C
A fim de estabelecermos as variacoes dos vetores po-
- _— > < . - - L] -
S1¢ao0 XA e XC‘ vamos utilizar um vetor auxiliar de rotacao
- : . > ¢ : :
infinitesimal, denominado A¢ e referido ao sistema de eixos
globais.

Definimos, portanto,

> - >
AXy, = 46 x X, (4.2.7)

=

c Ad X X (4.2.8)

3

AX

Como ja foi estabelecido no capitulo 3, a matriz das
constantes de mola do cabo [B] tem a seguinte expressio:

v 5 -
AFg = [B] . AX,
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Substituindo as cquagoes (4.2.7), (4.2.8) e

na equacgao (4.2.6) obtemos

o - 3 > > . v
M =1 (8% x X, x T + o (8% x X x Fy o+ Xoox [[8] - (46 x XJ])
by A A : C
T g (4.2.9)
Sabemos que
‘-\->
& =l?ig . & (4.2.10)
NG
. bl
AM, = |—2|. A9 (4.2.11)
3 AN

Conseqllentemente a equagao (4.2.4) pode ser novamen-
te escrita como:

oM M
MO 8115

[~—7 - ——;} C 89 = - M+ M, (4.2.12)
- 0 s
3G 9AD

5 » A fim de determinarmos os elementos da matriz (3x3)
oM oM
[—f% - —ng, vamos 1inicialmente calcular os produtos vetoriais
A A

que aparecem na equacao (4.2.5).

Desenvolvendo a equacao (4.2.7) obtemos

AXy (1) Ap(2) X, (3) - 49(3) . X,(2)
AXp (2)1 = 1 80(3) X (1) - 8¢(1) . X,(3)
AX, (3) bp(1) - Xp(2) - 89(2) .X,(1)

Estabelecendo

-+ > -

AM, = 8X, x F, (4.2.13)

.
O vetor AM, tem as seguintes componentes:

M [ @0(3) Xy (1)-80.(1) . Xy (3)) -Fy (3)= (86 (1) . X, (2)-06(2) . X, (1)) .F, (2)
M@ = | (8(1) X, (2)-80(2) X, (1)) By (1)-(86(2) . X, (3)-86(5) . X, (2)) . F, (3)

MGB)| [ (80(2) Xy (3)-20(3) . X, (2)) -y (2)- (6(3) . X, (1) 46 (1) . X, (3)) . F, (1)
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A equagdo (4.2.8) ¢ desenvolvida como

AXe (1) Ap(2) - X(3) - A$(3) . Xp(2)
AXe (2) ] = | 89(3) . X (1) - a6(1) . Xc(3)
&XC (3) _&¢(1) . XC(Z) - Ad(2) . Xc(l}
Sendo
M, = aX i 4.2.14
AMy = AX, x Fp ( )

_>.
As componentes de QMB sa0

AMg (1) (&¢(3J.XC{IJ—&¢(1)-XC(3))-FB(S)-(A¢(1)-XC(Z)-&¢(2)-Xc(l)).FB(Z)_
AMG(2)| = | (A1) .X.(2)-09(2) . X (1)) . F3(1)-(A9(2) - X:(3)-86(3) . X (2)) - FR (3)
M, (3) (86/(2) X (3)-00(3) . X((2)) -Fy(2)- (86(3) - X (1) -8 (1) - Xc(3)) - Fy (1) |

A equacao (3.4.1) € desenvolvida como:

AFp (1) B(1,1).8X.(1) +B(1,2).AX.(2) +B(1,3).axc(3f
AFR(2)| = |B(2,1).AX(1) +B(2,2).AX-(2) +B(2,3).AX.(3)
AFy(3) |B(3,1).8X:(1) +B(3,2).8X-(2) +B(3,3).5X:(3)

Definindo

AM. = X,. x AT

—
1 ¢ 3 B (4.2.15)

>
O vetor &MC tem os segulntes componentes:

AM- (1) = [B(3,1}.(a¢[2).xc(s)-a¢(3).xc[2)) +B(3,2). (44(3).Xc(1)
-8¢(1) .X:(3)) +B(3,3).(&¢Ll).XC(Z)—a¢L2).XC(lJJ] - Xc(2) -
—[ﬁ(z,lJ.(a¢(zJ.xc(sj-a¢(3).xc(2)J +B(2,2).(8¢(3).X:(1) -
8¢(1) . Xe(3)) +B(2,3). (A9(1).Xp(2) -46(2) .Xp(1))] -« Xc(3)



AM(2) =[}Ll,l).La¢(z).xCL3)—é¢(3J-XC(Z)J+B(1,2)-(ﬂ¢(3J.XC(lJ

-ﬂ¢(l)-XCLS)J+B(1,3)-LA¢(1J-XCLEJ-&¢L£J-XC[1)1] : Xp(3) -

S[B(3,1) - (A6(2) X (3)=D0(3) X (2)) +B(5,2) . (84(5).Xc(1) -

-8 (1) .Xp(3)) +B(53,3).(8¢(1) .Xp(2) -4¢(2) X (1))] - X (1)

MM(3) = [B(2,1).(86(2) X (3)-40(3) X (2)) +B(2,2).(8¢(3) . X (1)~

-89 (1) . X (3)) +BL2,3).(g¢(1).xc(z)-a¢Lz).xCL1J)] : Xufl) =

-[B(1,1).(80(2) . X (3)-86(3) .X(2)) +B(1,2). (A0(3).Xc(1) -

~89(1)-Xp(3)) +B(1,3). (A6 (1) X (2)-00(2) X (1) )] - X (2)

tes sao

>
0 vetor éMO pode, portanto, ser exXpresso como:

AM 5 OAM. + L (AM. + AM
(o] N T M;"\ C ( B C)
Conseqllentemente
- > > >
o aM aN :_‘11 .-I
[bﬂf = 3 {iﬂgs ’ z({{f§}+ {\kij
-+ = -
ba¢ T L3Ad] C loagl Laagl
oM
A matriz ( A
3A ¢
aM, (1)
= =X, (3) .F,(3) -X,(2) .F,(2)
306 (1) A A A A
aM, (1)
——5—#f = X, (1) . F(2)
ang (2)
aM, (1)
gl XA(lJ . FA(S)
s (3)
oM, (2)
A . . o
— - = X, (2) . R (1)
3ad (1) ’ d
oM, (2)

306 (2)

= ~Xp (1) LFp (1) =X, (3) . F,(3)

(4.2.16a)

(4.2.16b)

(4.

(4.

(4.

(4.

[~

g

4} tem dimensao (3x3) e suas componen-

«Lia)
- 1.75:)
.17c)
.174d)

.17e)



oM, (2)
3A¢(3)

N
3MA(§}

286 (1)
M, (3)

3AG(2)

oM, (3)
384 (3)

Da mesma

aMy (1)
oA (1)
aMy (1)
900 (2)
oMy (1)

0A¢(3)
oMy, (2)

dA¢(1)

oMy (2)

oA (2)
aMB(Z)
a8¢(3)
aMB(S)

ang (1)
BMB(SJ

aAg (2)
My (3)

286 (3)

X, (2)

= X (3)

X, (3)

“Ryke)

forma

Xc()

Xe (1)

X (2)

~Xe (1)

X (2)

X (3)

« Xpl3)

™ Sl

. By

e By ()

. By (23

LEpL2) =X (1)

-5

oM

-

oA

.FA(l)

LFy(3) -X(2) . Fy(2)

. Fp(2)

. FB(SJ

. Byi1)

. Bl 8)
. Byll)
. Fy(2)

-FB(iJ - Xp (1)

.FB[S}

(4.

(4.

(4.

til.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

2

49

L171)

w4 L)

.17h)

Ny o W

%} tem as seguintes componentes:

.18a)

.18b)

.18c¢c)

.18d)

.18¢e)

.18f)

.18¢g)

.18h)

wd83.)
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¥
adc
As componentes da matriz —~| sao

I
M. (1 .
gt _ “B(3,2) X (3) X (2)#B(2,2) . X (3) - X (3)+B(3,3) - X (2) -
and (1)
Xp(2) =B(2,3).Xg(2) X (3) (4.2.19a)
oM. (1 ; ,
e B(3.1) . Xa(3) X, (2)-B(3,3) . Xo (1) X (2)-B(2,1) . X¢(3).
0A¢(2) ‘
X(3) +B(2,5).Xc(1)-X¢(3) (4.2.19b)
oM~ (1)
C " = _B(3,1).Xp(2).Xp(2)+B(3,2) X (1) . X (2)+B(2,1) . X¢(2).-
0AG(3)
Xp(3) - B(2,2).Xc(1) X (3) (4.2.19¢)
M. (2)
—C o B(1,2).X,(3). X (3)+B(1,3).X.(2) . Xp(3)+B(3,2) . X (3).
dhg (1)
Ra) B8, 5K, 08 (1] (4.2.19d)
aM..(2)
C | ) ) N , | _
= B(1,1) .X~(3) . Xn(3)-B(1,3) . Xa(1).X~(3)-B(3,1).X~(3) .
S C C C C C
X(1) +B(3,3) X (1) X (1) (4.2.19¢)
3M.(2)
C | _
& =BLL 1) X (2) X[ BI4BIL, 20 XATL) X LS+ BLE, 1) 12
226 (3) C C C C C
Xp(1) =B(3,2) .Xp(1).X,(1) (4.2.19f)
oM. (3)
C " . .
— = =B(2,2) .Xn(3) . Xa(1)+B(2,3) .X(2) . X (1)*+B(1,2) .X(3).
== 0(3) - Xg(1)#B(2,3) . X (2) . X (1) +B(1,2) . X0 (3)
Xc(2) =B(1,3).X(2).X(2) (4.2.19¢)
oM. (3) .
G ; .
= & B(].27 X% X sld)-BE2 . 3). % L1) . - 3).
s ) X (3) X (1)=B(2,3) . X (1) . Xp(1)-B(1,1) . X:(3)

s Kl 4 B3 30 -Hgll) X H) (4.2.19h)
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oM. (3 , , )
lLL } = —B(Z,l).XC(Z).XC[1)+B(2,2).hc(l).kc[1]+B(l,l].kC(2)-
98¢ (3) ’
: ‘ .2.19]
.XC(ZJ —BLl,ZJ.XCLlj.XC(Z) (4 191)
oM
A matriz E & entio estabelecida pela soma das
JA D
‘ lri} M }\} [73 M Bl rs ML}
matrizes |~ i« [~ © ~ |-
L9AG) AG) L0AG
oM _(1,1) | - S o
-—{i;;—a— = —XA(SJ.Fh[B)—XA(ZJ.FA[Z)—XC(JJ.LB[QJ—RC(Z).PB(ZJ

~B(3,2) .Xp(3) . Xp(2)+B(2,2) . X(3) . X (3)#B(3,53) . X (2) - X (2) -

-B(2,3) X (2) . X (3) (4.2.20a)
oM, (1,2) ' o | ) , |
Ry = X, (1) .Fy(2)#Xc(1) . F(2)+B(5,1) . X (3) . X (2)-B(3,3) -
X (1).Xc(2)-B(2,1) . X (3) . X (3)+B(2,3) . X (1) . X((3) (4.2.20b)
OM, (1,3) _ | o - -
~eii = X, (1) .F,(3)+Xc(1) .F5(3)-B(3,1).X;(2) . X:(2)+B(3,2).

Xe (1) X (2)+B(2,1) X0 (2) - X (3)-B(2,2) . X (1) X (3) (4.2.20c)

M_(2,1) |
306 = Xp(2) Fp(1)+Xp(2) . Fp(1)-B(1,2) . X (53) . X (3)+B(1,3) .
-Sglod=Aghs) this, 8] Np(S) « Xpl LI=B( 5, 3) Kp(2] Hp(1)  (4e2.204)

oM_(2,2) |
e = Xy (1) Fg (1) X, (3) P (3) =X (1) - Fy (1) =X (3) . Fy (3)

+B(1,1).Xg(3) - Xc(3)=B(1,3) . X (1) . X5 (3)-B(3,1).X:(3) . X (1)
(4.2.20e)



A relacdo entre os acréscimos diferencials AB1,
T P
A¢ pode ser vi-

AB2 e AB3 e o vetor de rotacao infinitesimal

sualizada através das figuras abaixo.

NI

Figura 4.2.7 - Decomposicio do vetor A¢ na direcao de ﬂel.

Figura 4.2.8 - Decomposicio do vetor A¢ na direcao de ﬂez-
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Ae3

AQ(3)

Figura 4.2.9 - Decomposicao do vetor A% na diregao de A05.

Das figuras (4.2.7-9) tiramos as seguintes relacoes

cinematicas
ABL = A¢(l).cos 83 + Ad(2).sen 03 (4.2.24)

AB2 =~A¢p(1).sen 63/cos 61 +A¢p(2).cos 63/cos 61
(4.2.25)

AD3

Ap(l).tan 6l.sen 03 -A¢(2).tan B1l.cos B3 +A$(3)
(4.2.26)

Substituindo as equagoes (4.2.24-26) nas (4.2.21-23)
obtemos:

AMg (1) = (K .cos 83).(A¢(1).cos 03 +Ap(2).sen 03) ~{Kg. 01,

.sen 03).(A¢(1).tan 61.sen 83 -A$(2).tan 6l.cos 63 +AG(3)) +
+ (Ky.LO(E,l)).(—a¢(L}.scn 03/cos 61 +A¢(2).cos 63/cos 61) +

+ Ky .82 AL (2,1) (4.2.27)



ﬁMs(z) = (Kx'scn 93).(A¢(1).cos 63 +A¢(2).sen 03) *(Kx .01 .

.cos 083).(A¢(1).tan B6l.sen 63 -A¢d(2).tan 6l.cos 03 +Ap(3)) +

+ KV.LO(Z,ZJ.(—&¢(1).SCH 03/cos 01 +A¢(2).cos 03/cos 01) +

¢

+ K .02
y

M, (3) =

+K. .02
Y

+8¢(3))

BMS(I,I)
ah¢

s W
.Lo[“,})+hy.0~

aMg (1,2)
34 ¢

+Ky.(cos
aM, (1,3)
oA

M (2,1)

A ¢

-K .LOLZ,

Y

A
. &I’OL“’ZJ

(4.2.28)

Ky.LO(Z,S).(—&¢(1).sen 03/cos 01 +A¢(2).cos 03/cos 01)+

As componentes da matriz [

.AL0L2,3J+KZ-(A¢L1)-tﬂn fl.sen 63 -A¢(2).tan 6l.cos 63 +

(4.2.29)

-
oM

+] sao, entao, obtidas .
3N,

2 )
= Kx.cos“GS —Kt.el.sen“BS.tnn 61 —Ky(sen 83/cos 01).

y
2L, (2,1)

are (1)

(4.2.30a)

= K_.cos 63.sen 03 +Kx.91.sen 03.tan Bl.cos 63 +

X

083/cos BIJ.LO[E,IJ + K

= *Kx.el.sen 63+K .g2

X

= K_..sen 063.cos 03 +Kt

2).sen 63/cos 81 +K

oL (2,1)
WP, mBe (4.2.30b)
ahd(2)
BLO(Z,I)
WSS . S (4.2.30¢)
8A$ (3)

.8l.cos 03.tan 0l.sen 83 -

OLOLZ,Z)

BL v ——— (4.2.30d)

0A¢ (1)
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al PR a5
adstziil - K_.sen®03 -K .01.tan 0l.cos 03 +“y'L0(Z‘z)'
o8y ) ‘ 2,2)
L. (2,2 o
cos 03Jcos 01 +K_.02 . ———— (4.2.30¢)
Y dAD(2)
'!‘ 2 5 al-‘ (,212) s i
b L P RS TS 0 Wn i (4.2.30f)
3Ad X ) 3A$(3)
3 L. €2.3)
M. (3,1) . i g ol
3—§£—~—— = -K_.(sen 93/cos Ul).LO(Z,J) +hy.82 ¥
3A6 y ahrg (1)
+ K, .tan 8l.sen 03 (4.2.30¢g)
- 3)
aM_ (3,2) ) ' aL, (2,
D KGOS @3/E0S GIJ.LD(Z,Q] +hy .82 , —m8m — -
ah¢ ¥ 009 (2)
- K, .tan 8l.cos 03 (4.2.30h)
oM_ (3,3 oL (2,3) N
“Lﬁl___l.: A - v . e Y (4.2.301)
00 y 946¢(3) ¢

P = 5 r 4 ->
As componentes do vetor de rotacao infinitesimal A¢
sao determinadas, através da equagao (4.2.12) como

2 oM ol -1 2
Ap = [—fg = —f§} (=M o+ M)
T Y

Os valores dos angulos 6 ¢ das componentes da matriz
de orientacao na base que aparecem na matriz [hﬁsfaaﬁ] perten-
cem ao ciclo anterior. Substituindo as componentes do vetor
AE nas equagoes (4.2.24-20) determinamos os acréscimos dife-
renciais A6l, A62 e A03. Conseqllentemente os ﬁngulos 01,

82 e 63 do ciclo atual, podem ser calculados pela soma dos
angulos pertencentes ao ciclo anterior com os acréscimos dife-
renciais recém calculados.



Denominando de

finimos, cntdo, os angulos do ciclo atual como:

01

82

gy =

01 + A0l

eal]
[¥2 ]
+
=
[ae]
Ll

Com os novos angulos 0

assim calculados,
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8 os angulos do ciclo anterior, de-

(4.2.31)

(4.2.32)

(4:2.33)

determina-

mos a nova matriz de orientagao na base atraveés do seguinte

produto de matrizes

onde definimos

[Az]

["'\1]

[A]

Realiz

gao (4.2.34), estabelecemos a matriz de orient

L],

( cos 03

| 0

-sen 63

cos 01

-sen 61

sen 61

cos 01

J

03 0

03 0

(4.2.34)

(4.2.35)

(4.2.36)

(4.2.37)

ando os produtos matriciais indicados na equa-

necessaria para a inicializar a

de orientacgao em todos os pontos da torre.

acao na base

integracao da matriz



L,(1,1)
L,(1,2)
L,(1,5)
0
L,(2,2)
L, (2,3)
L, (3,1)
L, (3,2)

L0(3,3)

cos 02.cos 83 -sen 02.sen O0l.sen 03

cos 62.sen 63 +sen 02.sen Ol.cos 03

-sen B2.cos 61

-cos BOl.sen 05

cos Ol.cos 63

sen 01

sen 02.cos 63 +cos B82.sen 06l.sen 03

-cos 62.sen 81l.cos 03

(2]

sen 02.sen 9

cos 62.cos 91

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

[
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.38a)

.38b)

.58¢c)

.38d)

.38¢)

.38f)

.38g)

.38h)

.38i)



5. EXEMPLOS

5.1 - Introducgao

A fim de resolver o problema da torre estaiada no
espaco segundo a formulacao dada nos capitulos anteriores, um
programa computacional, denominado Torre, foi desenvolvido em
linguagem Fortran. Este segue o encaminhamento do fluxograma
do item 2.4.2.

O programa Torre contém a subrotina Cabo que
determina apenas as variaveis dos cabos e foi implementada
no microcomputador Polymax 201, em linguagem Fortran.

Para todos os exemplos do item 5.3 foram utilizados
6 intervalos de integragao para a torre e 5 para os cabos, nao
sendo necessario aumentar estes numeros, pois os resultados
nao teriam uma modificagao importante.

Com o objetivo de evitar a singularidade da matriz
que relaciona os momentos e giros na base, que pode ocorrer
caso os cabos estejam fixados no centro da gravidade da tor-
re, entao posicionamos os mesmos com uma excentricidade em re-
lagao ao eixo baricéntrico da torre ou consideramos a base um
apoio sobre molas.

As caracteristicas de inércia da torre dos exemplos
apresentados sao tais que tornam-a bastante rigida e portanto
os graficos de deslocamentos da torre contém um grafico adicio
nal, a direita, onde tracamos a parcela de deslocamento eclas-
tico da mesma. Este é obtido pela diferenca entre o desloca-
mento total e o de corpo rigido. Também foi feita uma verifi-
cacao do valor dos deslocamentos apresentados pelo programa
com o valor calculado de maneira exata, sendo os resultados
praticamente iguais. _

Para a maioria dos exemplos o tempo de computacao
e da ordem de 3000 s.
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5.2 - Exemplos de Cabos

5.2.1 - Para o cabo cujas caracteristicas indicamos abaixo,
foram determinadas as reacoes nas extremidades e as constantes
de mola, atravées do programa CABO implementado no Microcom-

putador Polymax-201.

304,8 m

Figura 5.2.1.1

Posicao do Ponto de Unido do Cabo com a Torre: ic=(0;0;304,8)m
Posicao do Ponto de Ancoragem: ﬁA =(229,8; 0; 0) m

Carga Distribuida: %c =(0; 0; ~23,36) N/m

Comprimento: L = 381 n

Constante do Cabo (eq. 3.2.10) v = 1

EA = 3,56 x 10’ N

Para este problema adotamos 50 intervalos de inte-~
gragao. Os resultados obtidos foram:

Reacao do Cabo na Ancoragem: ﬁA = (44853; 0; -55113) N

Reagao do Cabo no Ponto de Fixacdo com a Torre (forca que o
cabo exerce sobre a torre): ?B = (44853; 0; -64013) N
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-28242 0 37157

Matriz das Constantes de Mola: [B] = 0 -195 0 N/m
37157 0 -49422

Diminuindo o ndmero de pontos de integragdao os resul
tados nao diferem significativamente, como mostram OS valores
abaixo.

Utilizando 5 intervalos de integragao obtemos:

=
n

(42327; 0; -51770) N

A
FB = (42327; 0; -60670) N
~26939 0 35434
[B] = 0 -184 0 N/m
35434 0 -47114

0 tempo de processamento depende da proximidade do
valor da Reacao Imaginaria inicialmente arbitrada com o va-
lor real da reagao na ancoragem do cabo, variando de poucos

segundos a minutos.

Este exemplo foi apresentado por Richard A. Skop14

e seus resultados sao os seguintes:

Reacao do Cabo no Ponto de Fixagao com a Torre:
F, = (45506; 0; -64872) N

-28452 0 37429
Matriz das Constantes de Mola: [B] = 0 -199 0 N/m

37429 0 -49780

Comparando os resultados observamos uma diferenca da
ordem de 1,4% para a reacdo do cabo e de 0,74% para a matriz
de mola.

ESCOLA L ENGLiiAKIA
- BIBLIOTECA
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5.2.2 - Para o cabo da figura 5.2.1.1 foi estudado o efeito da
aplicacao de uma carga concentrada de 4450 N, em diversos pon-
tos do cabo, sendo fc =(0; 0; -4450) N.

0 cabo é dividido em 5 intervalos de integracao e o
ponto de aplicacdo da carga esta a uma distancia £ do ponto

de fixacao com a torre.
Os resultados das reacgoes do cabo sao dados em forma

de graficos, onde as abscissas representam a relacdo entre o
ponto de aplicagdo da carga e o comprimento do cabo e nas or-
denadas estao os valores das componentes das reacoes do cabo,

no ponto de fixagao com a torre.

A +Fg(1)x103N

534
sz 4
514
504
49 4

a8 4

0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 06 0,7 08 09 10 ( 2 L)

Figura 5.2.2.1
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%'Fat:‘s)x 103N

76 4
75 4
744
734
724
711
704

69+

} . } } } ; - . i —
o1 02 03 04 O5 06 07 08 09 10 (ds1)

Figura 5.2.2.2

Este problema foi proposto por Richard A. Skop14
e os graficos tracados por ele coincidem com o fornecido pelo
programa CABO.

5.2.3 - A figura 5.2.3.1 nos mostra um cabo numa posigao ini-
cial, dada por &c =(0; 0; 457), submetido a cargas de vento
e peso proprio.

Com o objetivo de estudar o comportamento das rela-
coes entre forca ¢ deslocamento do mesmo, foram dados uma sé-

rie de deslocamentos na direcdao x no ponto de fixacao do ca-
bo com a torre.
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[ |

Figura 5.2.3.1

Posigao do Ponto de Unidao do Cabo com a Torre: ic=[X;0;457)m
Posicdao do Ponto de Ancoragem: ﬁA =(792; 0; 0) m

Carga Distribuida: Tc =(14,59; 0; -182,37) N/m

Comprimento: L = 914 m

Constante v = 1

EA = 4 45 x 10° ¥

Nimero de Intervalos de Integracao = 5

. %
Mantendo fixas as componentes do vetor Xc segundo
os eixos Y e Z e variando a componente segundo o eixo X, no
o
B d

cabo e as constantes de mola correspondentes a cada valor de
-

X

i *
intervalo entre -5 e 5 m, calculamos o vetor forca F

c
Desta forma tracamos graficos que relacionam forga-
-deslocamento e constante de mola-deslocamento.
A figura 5.2.3.2 apresenta a curva forca-deslocamen
to do cabo, onde observamos o comportamento nao linear do mes-
mo, que € acentuado a medida que o cabo € mais tensionado.
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As figuras 5.2.3.3-6 apresentam as curvas que rela-
cionam as componentes B(i,j) da matriz [B] com os desloca-
mentos. A componente B(i,j) representa a forca que surge na
direcao i devida a um deslocamento unitario na direcao j.
Observamos também a ndo-linearidade destas relacdes e nas fi-
guras 5.2.3.4 e 6 a mudanca na forma de crescimento da curva,
quando a componente Xc(l) muda de sinal.

Para todos os casos, as componentes B(1,2) =B(2,1)=
=B(2,3) =B(3,2) sao nulas, uma vez que o cabo e as cargas
atuantes sobre este estao no plano.

AT:LOS{NI
25 4
*xo (1)

20+

-+t =
5 -3 X =2 =1 0 1 2 3 B 5 xcflll.'m."

Figura 5.2.3.2



A-at:.11:10‘tmfml

20+
15

10+
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i
T
v

Xgl1)(m)

Bigura 5.2.8.%3

B(1,3)x 10*(N/m)

.

T;Cl”[ml

Figura 5.2.3.4



% -B(2,2)x10% (N/m)

25+

20+

1

15+

10]

5.1
—_t
~§ =4 =3 =2 =} ©0 1 3 4 s

Figuira 5+2:3.5

A -8(3.3)x10° (N/m)

11071

100+

90—+

20—+

— P ——t |- = LI SRS

—

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 5.2.3.6

“Xs(1) (m)

67
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5.3 - Exemplos de Torres Estaiadas

5.3.1 - A figura 5.3.1.1 nos mostra uma torre fixa no topo
por 20 cabos e rotulada na base, submetida a carga de vento e
peso proprio, que sao representadas pela primeira e terceira
componente do vetor de cargas distribuidas £, respectivamen-
te. Uma carga de plataforma ¢ aplicada no topo da torre, sen-
do representada pelo vetor ﬁA' Para esta torre foram deter-
minadas, através do programa TORRE, implementado no Burroughs,
as solicitacoes e deslocamentos na mesma.

As caracteristicas da torre bem como as dos cabos

sao dadas a seguir.

PLANTA CORTE AA' z

6,7x 107N

1,1x108N

Figura 5.3.1.1
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Dados da Torre

—— = = . e ——

Altura: 457 m

1l

Carga Distribuida: f = (627,38; 0; -2918) N/m

= 7
Carga de Plataforma: ﬁA R 1 13 N 106; 0; -6,7 x 10°) N

11

EA = 1,513 x 10 N

13

EI, = EI, = GJ = 3,518 x 1077 N . m?

L
Niamero de Intervalos de Integragao: 0

Dados dos Cabos:

Comprimento: L = 914 m

Carga Distribuida: f_ = (14,59; 0; -182,37) N/m
v = 1

EA = 4,45 x 108 N

Numero de Intervalos de Integracdo: 5

Cabo Posicao no Ponto de Fixacdo Posicao na Ancoragem
com a Torre fc (m) ﬁﬂ (m)
1 (15,23 0: 457) (753,23; 244,745 0)
2 (X523 0% 457) (640,74; 465,52; 0)
3 (0 15,23 457) (465,52; 640,74; 0)
4 (0; 15,2; 457) (244,74; 753,24; 0)
5 (0x 15,2: 45%7) (0: '79Z% 4}
6 (03 15.,2: 457) (-244,74; 753,24; 0)
7 (0; 15.2: 457) (-465;52; 640,74; 0)
8 (-15,2; 0; 457) (-640,74; 465;52; 0)
9 (=15,2; 0; 457) (-753,23; 244,74; 0)
10 (-15,2; 0; 457) (=792; 0; @
i3 (-15,2; 0; 457) (-753,23; -244,74; 0)
12 (=15,27 0; 457) (-640,74; -465,52; 0)
13 (0; «15,2; 457) _ (-465,52; -640,74; 0)
14 (0; -15,2; 457) (-244,74; -753,24; 0)

15 (0; -15,2; 457) (0; -792; 0)
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Cabo Posig¢ao no Ponto de Fixacgao Posicao na Ancoragem
com a Torre ic (m) EA (m)
16 (0; =15,2; 457) (244,74; -753,24; 0)
17 (0; -15,2; 457) (465,52; -640,74; 0)
18 (15,2; 03 457) (640,74, -465,52; 0)
19 (15,2; 0; 457) (753,23; -244,74; 0)
20 (15,22 D: 457) (792; 0; 0)

Resultados da Torre:

-~ ——— —_— -——— -

Vetor Posicao X (m)

1

7 1457m) (16,81; 0; 456,47)
2 z |
f el ) (14,03; 0; 380,39)
S £1
5 st A (11,23; 0; 304,31)
8 £y
,§ 4 ¥ R (8,43; 0; 228.23)
E. Deskcamento Eldstico (cm)
g * (5.63; 0; 152,15)
s
§ 2 (2,81; 0; 76,08)
o

lc: ; fo :=s 2:0 _;K (0: 03 0)

Deslocamento da Torre na Diregdo x (m)

Figura 5.3.1.2



Z
457m)
4
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Vetor Momento Interno

M (Nm)

(0; —3,34x10?; 0)
(0; -3,93x10; 0)
(0; —4,05x10?; 0)
(0; -3,69x107; 0)

(0: -2,86x107; 0)

Ponto de Integrogdo co Longo da Torre

(0: -1,57x10"; 0)

(0: 1,61x10%; 0)

~M(2)x107Nm
Figura 5.3.1.3

Resultados dos Cabos

Cabo Reacdao no Ponto de Forca de Tragao i =?B 'ﬁB (N)

Fixacao com a Torre Resultado do Pro pesnltads Eornecido

By (V) grame.  TORRE por Felix Rosenthal
1 (1,41x10°; 4,55x10%; -1,76x10%) 2,31x10° 2,32x10°
2 (1,31x10%; 9,5x10%; -1,84x10%) 2,45x10° 2,46x10°
3 (1,07x10°; 1,39x10°; -1,91x10°) 2,59x10° 2,61x10°
4 (6,17x10%; 1,77x10%; -1,98x10°) 2,73x10° 2,75x10°
5 (2,42x10°; 2,15x10°; -2,14x10%) 3,03x10° 3,04x10°
6 (-8,62x10%; 2,63x10%; -2,5x10%) 3,73x10° 3,72x10°
7 (-2,9x10°; 3,85x10°; -3,67x10°) 6,06x10° 5,93x10°
8 (-7,15x10°; 5,23x10°; -5,97x10°) 1,06x10° 1,07x10°
9 (-8,87x10°; 2,90x10°; -6,25x10°) 1,12x10° 1,11x10°
10 (-9,52x10°; 0; -6,36x10°) 1,14x10° 1,12x10°
11 (-8,87x10°; -2,9x10°; -6,25x10°) 1,12x10° 1,11x10°
12 (-7,15x10°; -5,25x10°; -5,97x10°) 1,07x10° 1,07x10°
13 (-2,90x10°; -3,85x10%; -3,67x10°) 6,06x10° 5,93x10°
14 (-8,62x10"; -2,63x10°; -2,50x10%) 3,73x10° 3,72x10°
15 (2,42x10°; -2,15x10°; -2,14x10%) 3,03x10° 3,04x10°
16 (6,18x10%; -1,77x10°; -1,98x10%) 2,73x10° 2,75x10°
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Cabo Reacao no Ponto de Forca de Iracao T =TSB Fp (N)
Fixagao com a Torre Resultado do Pro Resultado fornecido
I (N) grama  TORRE por Felix Rosenthal
B
5
17 (1,07x10%; -1,5x10%; -1,91x10%) 2,59x10° 2,61x10°
18 (1,31x10%; -9,5x10%; -1,84x10°) 2,45x10° 2,46:10°
19 (1,41x10%; -4,55x10%; -1,7x10°) 2,31x10° 2,32x105
20 (1,45x10%; 0; -1,74x10°) 2,26x10° 2,27x10
Cabo Matriz de Mola do Cabo [B] (N/m)
_1,83x10°  -5,89x10%  2,28x10°
1 -5.89x10%  -1,92x10%  7,35x20%

2.28x10°  7,35x10%  -2,85x10°

" |

-1,40x10°  -1,01x10° 1,96x10°

2 -1,01x10°  -7,34x10%  1,41x10°
1,96x10°  1,41x10°  -2,74x10°

-8,28x10%  -1,07x10°  1,48x10°

3 -1,07x10°  -1,40x10°  1,92x10°

1,48x10° 1,92x10° -2,65x105J
L

-2,52x10%  -7,13x10*  8,01x10%

4 -7,13x10%  -2,04x10°  2,29x10°
8,01x10%  2,20x10°  -2,58x10°

-3,63x10%  -2,74x10°  2.74x10°
5 -2,74x10°  -2,44x10°  2,43x10°

L 2.74x10° 2,43x10°  -2,43x10°
-2.,64x10% 7,94x10%  -7.54x10%]
6 7,94x10%  -2,43x10°  2.30x10°

-7,54x10%  2,30x10°  -2.19x10°




Cabo

10

i |

12

13

14

15

-1,12x10°
1,48x10°

-1,41x105
.

-2.19%x10°
1,59x10
~1,82x10

ur

-3,04x10°

9.9x10%

-2 .13x10°

3. 37x10°

0

-2,24x10°

-3.04x10°

-9.9x10%

-2 ,13x%10

5

~2,19x10°
-1,59x10°
-1,82x10°

|-1.12x10°
-1,48x10"

-J.,41x104

—

4
4

-2.64x10
~7,94x10
=% . Bx10*

-3 .63x102
2.74x10°
2.74x10°

Matriz de Mola do Cabo [B] (N/m)

1,48x10° -1,41x10°
-1,97x10° 1,87x10°
1,87x10°  -1,79x10°
1,59x10° —1,82x1051
-1,18x10° 1,33x10°
1,33x10°  -1,53x10°
9.9x10% -2.13x10°
-3,36x10% 6.97x10%
6.9x10% -1,52x10°
0 -2, 24x10°
-1,25x10° 0
0 ~1.51x10°
-9, 9x10% ~2.13x10°]
3, 36x10% -6,97x10%
-6,97x10% -1,52x10?l
-1,59x10°  -1,82x10°
-1,18x10°  -1,33x10°
~1,33x10° -1,53x105J
-1,48x10° -1,41x10°
-1,97x10°  -1,87x10°
-1,87x10°  -1,79x10°
-7,94x10* -7, s54x10%
-2,43x10° =2, 30%10°
-2,30x10° -2,19x10°
2,74x103 2,74x10°
-2,44x10° -2,43x10°
-2,43x10°  -2,43x10°

73
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Cabo Matriz de Mola do Cabo [B] (N/m)
) t .
-2.52x10" 7,13x10" §.01x10
16 7.13x10%  -2,04x10° ~2.29x10°
g.01x10%  -2,20x10° ~2.58x10°
<8 18x10" 1.07x10° 1,48x10°

17 1.07x10°  -1,40x10°  -1,92x10°
L 48x105  -1,92x10°  -2,65x10°

~1,40x10° 1.01x10°  1,96x10°
18 1.01x10°  -7,34x10%  -1,41x10°
1,96x10°  -1,41x10° -2,73x10§J

5

-1.83x10°  5,89x10%  2,28x10
19 5.80x10%  -1,02x10%  -7,35%10*

i 2.28x10°  -7,35x10%  -2,85x10°
~1,99x10° 0 2.39x10°
20 0 ~2.48x10% 0
E
2.39x10° 0 ~2,88x10°

Os resultados mostram que a torre se deslocou na di-
recao do eixo X, uma vez que as cargas distribuidas e concentradas pos
suem componentes nesta direcao. A torre possuindo uma inércia muito
grande, se deforma pouco e para visualizarmos melhor o proble-
ma, desenhamos na figura 5.3.1.2 o deslocamento total da mes-
ma e a direita o seu deslocamento elastico. Este € obtido des
contando-se a parcela de deslocamento de corpo rigido do des-
locamento total.

As reacoes ¢ constantes de mola dos cabos apresentam
valores simétricos em relacdo ao eixo X, uma vez que nao
existe forca atuando na direcao Y.

Os cabos estao dispostos excéntricamente em relacao
ao eixo da torre e conseqlientemente as suas reacdoes no topo
vao provocar um momento em torno do eixo Y. Este momento fle-
tor no topo da torre desloca o ponto de momento maximo da mes-
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ma, como mostra a figura 5.3.1.3.

Como ja foi mostrado no item 5.2, existe um compor-
tamento nao linear governando as relacgoes entre forca e deslo-
camento do cabo, que pode ser observado nos resultados das for-
gas ?B. Na configuracio final da torre, os cabos que ficam
mais esticados, isto &, com menor flecha, sao os que apresen-
tam valores mais elevados das reacgoes ¢ maior rigidez. v

Este exemplo foi proposto por Felix Rosenthal e

scus resultados sao os seguintes:

Vetor Posicao no Topo da Torre: X = (16,3; 0; 456,49) m
Momento Maximo (4 335 m da base): M = (0;-4,3x10?; 0) Nm

A diferenca do deslocamento no topo entre os dois re-
sultados € da ordem de 3%, enquanto que o valor do momento ma-
ximo ndo pode ser comparado diretamente, pois o programa Torre
ndo determinou as solicitagdes neste ponto, a 335 m da base da
torre. Entretanto podemos concluir através do grafico da fi-
gura 5.3.1.3, que o momento maximo deve se aproximar do valor
-4,3x107 Nnm.

5.3.2 - Para a torre da figura 5.3.1 mudamos as suas condigoes
de contorno no topo, fixando-a em 4 cabos, cujas caracteristi-
cas e resultados fornecidos pelo programa Torre sao dados a

seguir.
Ay
ey Dados dos Cabos

//’ E Comprimento: L = 914 m

f . (1 Carga Distribuida:

\ < > %c =(29,18; 0; -729,5) N/m

3 v =g

\\\«M 1 EA = 2,136 x10° N

Figura 5.3, 2.1
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Cabo Posigao no Ponto de Fixacao Posicao na Ancoragem
> ->
com a Torre Xc (m) PA (m)
1 (15,2; 0; 457) (792; 0; Q)
2 {03 15,25 457) (0; 792; 0)
3 (-15,2; 0; 457) (-792; 0; 0)
4 (0; -15,2; 457) (0; -792; 0)

Resultados da Torre

-— e - —— - - =

Vetor Posicdo X (m)

z
(16,98; 0; 456,46)

T+(457m)

N z (14,16; 0; 380,39)

-~

(11,34; 0; 304,31)

Eixo da Torre

=Y
-

r =
o 1 2 x
Deslocomento Eldstico [cm)

(8,51; 0; 228,23)

(5:67; 0; 152,15)

Ponto de Integragdo ao Longo da Torre

(2,84; 0; 76,08)

1 t t —t—t 5
o 5 10 15 20 X

Desiocamento da Torre na Diregdo x (m) (0; 05 0)

Figura 5.3.2.2
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Vetor Momento M (Nm)

27_%[45?-»1 - (0; -3,35}(107; 0)
£ o (0; -3,97x107; 0)
3 7
8§ (0; -4,11x10"; 0)
3 (0; -3,78x107; 0)
g 7
£ s (0; -2,98x10"; 0)
- 7
g 24 (0; -1,71x10"; 0)
g
3,
1% 1 $—t p > (0; -3,96x107; 0)
=M(2)x 10T Nm
 Figura 5.3.2.3
Resultados do Cabo
Cabo Reacdao no Ponto de Fixagao Forca de Tragao
com a Torre ﬁB (N) T = FB '?B (N)
5 5 5
1 (5,75x10°; 0; -7,01x10°) 9,07x10
2 (-4,64x10°; 8,58x10°; -8,57x10°) 1,21x10°
3 (-4,45x10%; 0; -2,90x10%) 5,31x10°
4 (-4,64x10°: -8,58x10°; -8,57x10°) 1,21x10°

Observamos que a torre do exemplo 5.3.1 apresenta
praticamente os mesmos deslocamentos ¢ momentos do presente
exemplo, concluindo-se que os 4 cabos desempenham o mesmo efei

to que os 20 cabos anteriores, que possuem EA da ordem de
5 vezes menor.

5.3.3 - Com relagao a torre do exemplo 5.3.2 mudamos apenas o
comprimento do cabo, a fim de analisarmos o efeito da sua flecha
sobre a configuracio de equilibrio da torre.

O comprimento dos 4 cabos passa a ser da 930 m e os
resultados obtidos sao:



Resultados da Torre

2
® 7 1(457m)
o
£ ]
S67
o
o
c
.
54
8 z
13 7
S o
S £
,_ =
e s
34 ;
g 'El - -
2 0 2 4 X
s 21 Deslocamento Eldstico{cm)
o
1 —t + t t =
0 10 20 30 40 X

Vetor

(03
(03
(03
(0;
(0;
(05

(0;

" Deslocamento da Torra na Diregdo x (m)

Figura 5.3.3.1

Momento M (Nm)

-6,19x10’; 0)

-6,6x107; 0)

-6,44x107; 0)

-5,68x10’; 0)

-4,34x107; 0)
7
~2,44x107; 0)

-5,58x10°; 0)

Ponto de Integragdo o Longo do Torre

Vetor Posicao

X (m)

(38,41; 0; 455,16)

(32,03; 0; 379,29)

(25,65; 0; 303,43)

(18,2583 D5 227,57)

(12,84; 0; 151,72)

(6,42; 0; 75,86)

(0; 0; 0)

2 3 4
=M(2) x10"Nm

Figura 5.3.3.2

5

78
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Ponto de Integracao Vetor Forga Interna F )
7
1 (-6,0x10%; 0; -7,50x10 )
2 (-6,04x10%; 0; -7,48x10")
3 (-6,09x10%; 0; -7,46x107)
4 (-6,14x10%; 0; -7,43x107)
5 (-6,19x10%; 0; -7,41x107)
6 (-6,24x10%; 0; -7,39x107)
7 (-6,28x10%; 0; -7,3x107)
Resultados dos Cabos
Cabo Forca de Tragdo no Ponto de Fixacao com a Torre
T FB. ?B (N)
5
1 7,14 x10
2 9,18 x10°
3 9,03 x10°
4 9,18 x10°

Observamos que o aumento da flecha do cabo conduz
a deslocamentos maiores ao longo da torre, pois o cabo € menos
rigido.

0 deslocamento no topo gera um aumento no valor da
forga do cabo mais tracionado e conseqllentemente os momentos
devido aos cabos aumentam, modificando a distribuigao de momen
tos ao longo da torre. Como observamos, o ponto de momento
maximo aproximou-se do topo da torre.

5.3.4 - Utilizando as mesmas caracteristicas da torre do exem-
plo 5.3.3 e acrescentando 2 cabos no centro do vao da mesma,
determinamos os seus deslocamentos e solicitacgoes.
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Dados dos Cabos

—— = —— —— -

Cabo Posicao no Ponto de Fixagao

com a Torre ﬁc (m)

(15.2; 0; 457)
(0 15,25 457)
(-15,2; 0; 457)
(03 -15,2; 457)
(0; 0; 228,5)
(0; 03 228.,5)

(o N ¥ s B S T oS T

g
9
Z
PLANTA CORTE AA'
. 6.7x10'N
1.1x10%N
_IB' - —_—
AY €
e
w
-
- H"\
;S e N k
E -3
8 8 \
2|E \
I 3 Cobole 5 5 "
A gl e /] x A
a4\ . /
¥ % 3 0 z
N, = prd
RS | | [ CORTE 88' ;
15.2 15.2m 6,7x10°N
b s L
il :
iL
i l I_ 792 m l y
1 * 1
]
™ Figura 5.3.4.1

Ponto na Ancoragem

Py (m)

(792 @; 0)
(0; 792; 0)
(-792; 0; 0)
(0; -792; 0)
(792; 0: 0)
(=792; 0; 0)

As caracteristicas dos cabos fixados no centro do
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vao diferem dos demais apenas no seu comprimento que vale 833 m.

zA Vetor Posigao X (m)

(27,83; 0; 455,93)

-

+(457m)

(22,90; 0; 379,98)

(18,03; 0; 303,98)

-
R

(13,32; 0; 228,00)

-
+

T Tk (8,78; 0; 152,00)

Ponto de Integrogdo go Longo dao Torre

(4,36; 0; 76,00)

o ¥ 20 30 '_'_”? (0; 05 0)

Deslocamento da Torra no Direcdo x(m)

Figura 5.3.4.2

Vetor Momento M (Nm) <
(0; -7,83x10%; 0) & reusm
2
(0; 3,50x10%; 0) S 61
(0; 7,08x10%; 0) S5
(0; 1,06x10%; 0) B 4]
8 S
(0; 7,11x10°; 0) S 31
(0; 3,56x108; 0) 5 2
- 2. , et "
(03 -2,10x10%; 0) I G T T T T T GE e S

+M(2) x108Nm

Figura 5.3.4.3

ESCOLA | NGEHA
BIBLIOTECA
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Resultados dos Cabos

Cabo Forca de Tracdo no Ponto de Fixagdo com a Torre T (N)

7,49 x10
9,18 x10
1,79 x10
9,18 x10
8,81 x10°
1,06 x107

(5, B B ¥ B g |

(= R ¥ B L. I S I

Observamos que os deslocamentos da torre resultaram
menores em relagao aos do exemplo anterior e o diagrama de mo-
mentos mudou de sinal, em conseqllencia da introducao dos cabos
intermediarios. Estes sdo inicialmente mais tracionados do
que os cabos do topo, resultando que, obtida a configuragao de
equilibrio final da torre, o cabo 6 é o que apresenta a maior
forca de tracgao, sendo de grande influéncia no diagrama de mo-
mentos da figura 5.3.4.3.

5.3.5 - Para a torre do exemplo 5.3.4 analisamos o efeito da
retirada da carga de plataforma, através dos resultados abai-
X0 indicados.

Resultados da Torre

—-— - — - ——

Z\ Vetor Posicao X (m)

71(457m) (4,14; 0; 456,98)
§°T (3,45; 0; 380,81)
§ 51 (275 O; 304.64)
2 ek (2,07; 0; 228,48)
g Deslocamento Eldstico (cm)
£ (1,38; 0; 152,32)
gg' (0,69; 0; 76,16)

2 4 ==s (05 0; 0)

Deslocomento do Torre na Diregdo x (m)

Figura 5.3.5.1
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Vetor Momento M (Nm) zT

(03 -7,65)(105; 0) L (a57m)
(03 —9,84x105; 0) 6!

@
5
(0; 2,59x10%; 0) S
g S
(0; 9,96x10"; 0) g
(0; 2,85x10°; 0) :
(0; -4,73x10°; 0) s
g
(0; 6’0; 0) == T ——t—t—t—t—— 3=
"1 o] 1 2 3 4 5 -] 7 ] 9
+M(2) x10%Nm
Figura 5.3.5.2
Resultados dos Cabos
Cabo Reacdao no Ponto de Fixagao Forga de Tracao no

Ponto de Fixacao com
(N) ¢

T F
com a Torre a Torre T (N)

B -

1 (5,49x10°; 0; -9,24x10%) 8,80x10°
2 (1,16x10%: 5,83x10%; -7,11x10%) 9,19x10°
3 (-6,26x10°; 0; -7,38x10°) 9,67x10°
4 1,16x10%; -5,83x10%; -7,11x10%) 9,19x10°
3 (1,01x10%; 0; -6,03x10%) 1,12x10°
6 (-1,26x10%; 0, -6,77x10°) 1,43x10°

A retirada da carga de plataforma alterou considera-
velmente os resultados, conduzindo a deslocamentos da torre
muito menores e a um diagrama de momentos deslocado em relacao
ao seu eixo. Observamos que a carga da plataforma produz um
efeito de 22 ordem sobre a torre devido a sua componente
axial e uma vez que influi nos deslocamentos da mesma, também
& responsdvel pelo efeito de 22 ordem devido as reacoes axiais
dos cabos. '

Conseqllentemente, a carga da plataforma gera efeitos
nao lineares sobre a torre, o que podemos observar através dos
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resultados das solicitacoes e deslocamentos.

5.3.6 - A torre da figura 5.3.6.1, fixa no topo por 4 cabos e

rotulada na base, ¢ submetida a carga de vento de mesmo valor

na direcao X e Y, peso proprio e carga de plataforma nula. O

programa Torre fornece os resultados abaixo relacionados.

PLANTA -]-B' CORTE AA'

Ay

457 m
s —

| zozm ) e |

E
3 7
a8, [ -
e o
N TR
) '\. z

CORTE BB'

—_—

457 m

Figura 5.3.6.1

Dados da Torre

Altura: 457 m

-

Carga Distribuida: f = (1000; 1000; -2918) N/m

Carga Plataforma: T, = (g

A ; 05 0) N

EA = 1,513 x 1011 y

EI, =EI = GJ = 3,518 x 1013 yp?



Longo da Torre

agdo 0o

Ponto de Integr
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-»
Carga Distribuida: fc = (0; 0; -729,5) N/m
v =1
9
EA = 2,136x10" N
Cabo Posigdo no Ponto de Fixagdao

-+
com a Torre XC (m)

SV N o I

(15.2;
(0;
(_
(0; -15,2; 457)

0; 457)
25 457)
457)

15,
15,25 05

Resultados da Torre

z z
7L1457m) 77 (457m)
54 % St
2] 8 ¥
4+ 4+
7 'E id
. o | i
3- 8 g Et
21/
2: =% B T
Deslocomento Eldstico (om) Deslocamento Elistico(em)
1 $ 1 4 = ) Wi t —=
o 5 10 15 X 0 5 10 15 y
Deslocamento da Torre na Diregdo x(m) Daslocamento da Torre na Diragdo y(m)
Figura 5.3.6.2
Ponto de Vetor Forga Interna
Integracado F(N)
1 (1,19x10°; 1,19x10°; -4,28x10%)
2 (4,24x10%; 4,24x10%; -4,06x10%)
3 (-3,38x10%; -3,38x10%; -3, 83x100

Posicao na Ancoragem
B
IA (m)

(792; 0; 0)
(0; 792; 0)
(-792; 0; 0)
(0; -792; 0)

Vetor Posigao X (m)
(14,56; 14,56; 456,5)
(12,14; 12,14; 380,44)
(9,.72; 9,72; 304,35)
(7,30, 7,30, 228,28)
(4,87; 4,87; 152,17)
(2,44; 2,44; 76,09)
{0z B

¥

0)

Vetor Momento
M (Nm)

(—4,36x102; 4,13x102; 0)

(1,63x107; -1,63x107; 0)

(2,62x107; -2,62x107; 0)
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Ponto de Vetor Forga Interna Vetor Momento
E >
Integracgao r(N) M (Nm)

7 7.
(-1,10x10°; -1,10x10°; -3,61x10°)  (2,98x10"; -2,98x10 ; 0)

w
[=))

4

7 7.
5 (-1,86x10%; -1,86x10°; -3,39x10%)  (2,70x10’; -2,70x107; 0)
6 (-2,62x10%; -2,62x10°; _3,17x10%) (1,?9x102; —1,?9x106; 0)
7 (-3.38x10%; -3,38x10%; -2,05x10%)  (2,42x10°; -2,42x107; 0)

Ponto de Integrag¢do oo Longo da Torre

Ponto de Integragdo ao Longo da Torre

14 —————— T
(o] 1 2 3
+M(1)x 107 Nm -M(2)x107 Nm

Figura 5.3.6.3

Resultados dos Cabos

- e e - —

Cabo Forca de Tragao no Ponto de Fixagao com a Torre
T ()
1 8,10 x10°
2 8,10 x10°
3 1,13 x10°
4 1,13 x10°

Observamos a simetria nos valores dos deslocamentos
e solicitacOes que ocorrem na direcao dos eixos X e Y, o que
€ esperado uma vez que existe simetria de carregamento na

torre e os cabos estao apenas submetidos a cargas verticais.
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O momento de torgdao é nulo, pois os momentos de torgao provo-
cados pelas forgas na direcao X e Y se anulam.

Os momentos no topo devido aos cabos sao muito pe-
quenos, fazendo com que, para este carregamento, os momentos

maximos ocorram no centro do vao.

5.3.7 - Para a torre do exemplo 5.3.6 mudamos as suas condi-
¢oes de contorno, substituindo a rotula da base por molas que
restringem o giro em torno dos eixos X e 1n.

Onde KX =3 xlO6 Nm/rad e KY =3 xll]6 Nm/rad.

Os resultados fornecidos mostram a mesma simetria de des-
locamentos e solicitacoes do exemplo anterior, uma vez que as

constantes de mola Ky e K, possuem o mesmo valor. Estas ge-

Y
. " ) ]
ram um momento restaurador na base M, de valor muito baixo
e conseqllentemente os deslocamentos e¢ solicitagoes da torre

apresentam valores praticamente iguais aos do problema ante-

TioT.

Resultados

—-—— = = —

Vetor Posigao no Topo da Torre: X = (14.55; 14,55; 456,5) m

Momento Maximo, no centro do vao:

> _ ! 7. . 7
M= (2,97x10"; -2,97x10"; 10) Nm

Momento Restaurador na Base:

4 4

Mg = (-9,60x10%; 9,59x10%; -3,07x103) Nm

Momento na Base da Torre:

. 9,54x10%; 3,2x10%) Nm

M= (-9,64x10%
Forca de Tragdo nos Cabos 1 e 2: T = 8,10 xlOS N

Forca de Tracao nos Cabos 3 e 4: T = 1,13 x10° N

5.3.8 - Para a torre do exemplo 5.3.6 adicionamos uma carga

d S
¢ vento na diregdo X, em cada cabo, peérmanecendo iguais todos
0S outros dados do problema.



A carga distribuida nos cabos &, entao, dada pelo
vetor f_ = (29,18; 0; -729,5) N/m.

e e o . m—— mm e e e

z F4
7 ?{457.1;1 7 T1457m)

Ponto de Integragdo ao Longo da Torre
Y

Ponto de Integragdo oo Longo da Torre
-

z
| 7
- 1 2
| L
° [
: : ) -
s | 3
2 | 1
w 0 1 2y
D 4 3 ]
2 1 t o 2 -|» 0 El
Deslocamento Elgstico (cm) |
14 } t } 3= 14 i t i ——>
0 5 10 15 2o X o 5 10 15 20 Y
Deslocamentoda Torre na Diregdo x(m) Deslocamento da Torre na Direg@oy(m)
Figura 5.3.8.1
— . e ->
Ponto de Integracao Vetor Posicao X (m)
(0; 0; 0)

(2,67; 2,43; 76,08)
(5,33; 4,86; 152,16)
(7,99; 7,28; 228,34)
(10,65; 9,70; 304,32)
(13,30; 12,12; 380,40)
(15,95; 14,53; 456,48)

N U B e N



89

Ponto Vetor Forg¢a Interna Vetor Momento
¥ (N) M (Nm)
5 5 6 s 0. -9,0x10%)
1 (1,08x10%; 1,186107; -4,30x10 ) (s.20a0s -5,51a0% -9,0d0
2 .17a0%: 4,22x10%; -4,08x10% (@, 62x10? 1651075 ~4,5410)
3 (-4 ,45x10%; -3 40x104 -3.85x10%) (2, 61107 -2,66x107 -7,19510.)
4 (-1,21x10%; -1,10x10°; _3.63x10%) (2,97:007; -3,05107; -3, ,02:407)
5 (-1,97x10%; -1,86x10%; -3,41x10%) (2, 7050075 <2,75x10] -7,06x10)
6 (-2,73x10%; -2,62x10°; -3,19x10%) (1, 79x106 = 84x106 -4,26x10 )
7 (3, 4ox10%: -3,30x10%; -2,06x108)  (2,41x10%; -2,90x10%; 2,88x10°)
Resultados dos Cabos
Cabo Reacao no Ponto de Fixagao com a Torre ﬁB (N)
1 (4,71x10%; -8,71x10%; -6,50x10°)
2 (4,96x10%; 4,75x10%; -6,57x10°)
3 (-8,24x10°; -1,54x10%; -8,41x10°)
4 (-1,48x10%; -7,89x10°; -8,16x10°)

0 acréscimo de carga de vento nos cabos, na diregao

do eixo X positivo, gerou um aumento de deslocamentos da

torre nesta direcao, desfazendo as condigoes de simetria do

Em conseqUéncia, surge um momento de torgao
ao longo da mesma,

exemplo 5.3.6.

dado pela terceira componente do vetor M.

3.9 - A torre da figura 5.3.9.1 ¢& fixa no topo por 2 cabos

e rotulada na base, estando submetida a cargas de vento, peso

proprio e plataforma, cujas caracteristicas sdo dadas abaixo.

Dados da Torre

Altura: 457 m

Carga Distribuida: £ = (627,38: 0: -2918) N/m ’

Carga de Plataforma:

EA = 1,513 x 103! N

Fy o= (1,1x10%; 0; -6,7x107) N

El, = EI, =GJ = 3,518 x 1013 Nm? :
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Zz

y
6,7x107N
1.1x10%N
E e - —
g Cabo 2 Cabo 1 x E
o [
- n
g | | :

,___
L
g .
(1]
I
3
-y
-
~ 3
-
A
|

ST S -
792 m J, 792 m ___'l,_

Figura 5.3.9.1

Dados dos Cabos

- — o ——

Comprimento: L = 930 m

Carga Distribuida: f_ = (29,18; 0; -729,5) N/m

v =1
EA = 2,136 }(106 N
Cabo Posig¢ao no Ponto de Fixacao Posicao na Ancoragem
>
com a Torre XC (m) ﬁA (m)
1 (1; 0; 457) (792; 0; 0)

2 (-1; 0; 457) (-792; 0; 0)



- e e —-— = — - ——

Eixoda Torre

Ponto de IntegrogGo ao Longo da Torre

0 10 20 30 X
Daslocamento da Torre na Diregdo X (m)

Figura 5.3.9.2

~N

torre

Ponto de Integragdo oo Longo da Torre

~M(2)x107Nm

Figura 5.3.9.3

gl

Vetor Posicao X (m)

(21,88; 0; 456,26)
(18,24; 0; 304,17)
(14,60; 0; 304,17)
(10,95; 0; 228,13)
(7.305 0% 152.089)
(3,65; 0; 76,05)

(0; 0; 0)

e

Vetor Momento M (Nm)

0; -2,59x10%; 0)

(0; -1,38x107; 0)

(0: -2,04x107; 0)

(0: -2,23x107; 0)

(0: -1,95x107; 0)
(0; -1,21x107; 0)

(0; -4,94x10°; 0)



Cabo Reacao no Ponto de Fixagao Forca de tragao
com a Torre %B (N) T (N)
(5.20x10°%: 0: -6,73x10°) 8,51.x102
(-5.19x10%: 0; -3,26x10%) 6,15 x 10

; 12
Este problema foi proposto por Felix Rosenthal e

seus resultados sao:

Vetor Posigao da Torre no Topo: X = (20,25; 0; 456,34) m

Momento Miximo da Torre: M= (0; 2,0?x107; 0) Nm

Forca de Tragao do Cabo 2: T = 5,842(106 N

A diferenca entre os resultados dados por Rosenthal
e o programa Torre pode ser atribuida ao fato que Rosenthal
calculou a torre considerando-a como uma estrutura no plano e
com isto os cabos puderam ser fixados no eixo baricéntrico da

mesma.

5.3.10 - Retirando a carga de plataforma da torre do exemplo
5.3.9 e mantendo os mesmos dados do problema, chegamos aos se

guintes resultados:

Resultados da Torre

ek~ TRt ——————

Ponto Vetor Posicgao X (m) Vetor Momento M (Nm)
1 (0; 0; 0) (0; 6,11x10°; 0)
2 (0,60; 0; 76,16) (0; -8,95x10"; 0)
3 (1,19: 0: 152,23) (0; -1,47x107; 0)
4 (1,79; 0; 228,49) (0; -1,67x107; 0)
5 (2,38; 0; 304,65) (0; -1,50x10’; 0)
6 (2,97; 0: 380,82) (0; -9,42x10%; 0)
7 (3,55; 0: 456,98) (0; -9,70x10%: 0)
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Ponto de Integracao Vetor Posicao X (m)
1 (0; 05 0)
2 (0, 021 0, 76,16)
3 (0,040; 0; 152,33)
4 (0,057; 0; 228,49)
5 (0,072; 0; 304,660)
6 (0,084; 0; 380,82)
7 (0,094; 0; 456,99)

Vetor Momento M (Nm)

zZA\
4 - 71 457m)
(0; -9,71x10"; 0) : 5
: 6 . y
(0; -9,21x10°; 0) 3 §
o -
(0; -1,47x107: 0) § st y
; 8
(0; -1,65x10"; 0) 8 4
(0; -1,46x107: 0) 8 .
L
(0; -9,14x10°%: 0) s
s 24
(0; 4,69%10°; 0) $
1 t ~4 >
o] 1 2
-M(2)x107 Nm
Figura 5.3.11.2
Resultados dos Cabos
Cabo Reacao no Ponto de Matriz de Mola [B] (N/m)
Fixacao com a Torre
Fy (N)
-1 cav100 6
. a 1,54x10 0 1,11x10
1 (2,39x10%; 0; -1,71x10%) 0 -3,21x10° 0

1,11x10° 0 —7,96x10§J
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Cabo Reacao no Ponto de Matriz de Mola [B] (N/m)
Fixacao com a Torre
Fy (V)
c 0 6-l
~1,55x10 0 ~1,10x10
2 (-2,53x10%; 0; -1,81x10°) 0 -3,40x10° 0
-1,10x10° 0 ~7,93x10°

Comparando com o exemplo anterior, observamos uma
redugao significativa nos deslocamentos da torre, mas os momen
tos permanecem com a mesma ordem de grandeza. Como a torre so
fre um deslocamento muito pequeno no topo, o valor das reacgoes
e constantes de mola do cabo 1 e 2 nao variam muito, em mo-
dulo.

5.3.12 - Acrescentamos a torre do exemplo anterior, 2 cabos no
centro do vao, mantendo constante todas as outras caracteris-
ticas do problema.

Az

-7
4

1T
|

228,5

Figura 5.3.12.1

Dados dos Cabos

—— - - o e - —

Cabo Posicao no Ponto de Fixagdo Posig¢do na Ancoragem
com a Torre ﬁc (m) ﬁﬂ (m)

1 (% 02 457) (792; 0;: D)



Cabo

Comprimento

Posicao no Ponto de Fixagao

(m)

-3
com a Torre XC

(-1; 0; 457)
(0,5: 0: 228,5)
(-0,5; 0; 228,5)

i

dos Cabos 3 e 4: L

Resultados da Torre

—— -

—— - —_— = e == -

z A

Ponto de Integracdo ao Longo da Torre
&

+ (457 m)

N

Eixo do Torre
5

—
(=]

ol x
Deslocamento Eldsticofem)

(=
O ~h—

SESERR ; 5
0,04 0,06 X

Deslocamento da Torre na Diregdo x (m)

Pigura 5.3:12.2

824 m

96

Posicao na Ancoragem
+
Py (m)

(-792; 0; 0)
(792; 0; 0)
(=792; 0; 0)

otz 4
Vetor Posicao X (m)

(0,056; 0; 456,98)

(0,050; 380,82)
(0,042; 304,65)
(0,034; 0; 228,49)
(0;024; 0; 152,33)
(0,012; 0; 76.16)

(0; 0;



Vetor Momento M (Nm)

(0, -7,6?x104; 0)

(0: -6,47x10%; 0)
(0, —9,23x106; 0)
(0; -8,33x10%; 0)
(0: -9,20x10°%; 0)
(0; -6,42x10%; 0)

(0: 1,04x10%; 0)

Longo da Torre

ragdo ao

Ponto da Integ

97

torre

— i

4
10
- M (2)x10%Nm

—— e ———

Cabo Reacao no Ponto de
Fixacao com a Torre
-5
Fp (N)
8. «, 6
1 (2,40x10"; 0; -1,72x10V)
2 (-2,5x10%; 0; -1,8x10%)
3 (2,87x10%; 0; -1,13x10%)
6 6
4 (-2,94x10°; 0; -1,16x10")

- o e o -

Figura 5.3.12.3

Matriz de Mola [B]

-1,55x10° 0
0 -3, 23x10"
1,1x10° 0
5
-1,55x10° 0
0 -3,37x10%
le,lxloé 0
-2,25x10° 0
0 -3, 73x10%
8,82x10° 0
-2,25x10° 0
0 -3.83x10°
-8,81x10° 0
L

(N/m)

1,1x10°

0
_7.95x10°

-1,1x10°

0
~7,95x10°

)
8,82x10°

0

_3.51x10°

-8,81x10°
0
-3,50x10°




Os cabos do centro do vao provocaram uma diminuigao
nos deslocamentos da torre ¢ além destes, os seus efeitos po-
dem ser observados no diagrama da figura 5.3.12.3.

5.3.13 - Para a torre do exemplo 5.3.11 acrescentamos uma
carga de plataforma composta apenas pela componente na diregao

X, dado por F, = (1,1x10% 0; 0) N.
Resultados da Torre
Ponto de Integracdo Vetor Posicao X (m)
1 (0; 0; 0)
2 (0,21; 0; 76,16)
3 (0,42; 0; 152,33)
4 (0,63; 0; 228,5)
5 (0,83; 0; 304,65)
6 (1,03; 0; 380,82)
7 (1,23; 0; 456,99)
Vetor Momento M (Nm)
e - 3.
5 (0; -7,31x107; 0)
2 6
5 (0; -9,84x10°; 0)
8 7
P (0; -1,53x10"; 0)
§ (0; -1,70x107; 0)
: (0; -1,50x10"; 0)
2
S (0; -9,34x10%; 0)
a
4
- (0; 2,80x10 ; 0)

2
“M(2)x 107 Nm

Figura 5.3.13.1
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Resultados dos Cabos

—— - —————

Cabo Reacao no Ponto de Fixacao com a Torre ﬁB (N)

(1,98 x10°%; 0; -1,48 x 109

(-3,23%10°%: 0; -2,21x10%)

Comparando com os resultados do exemplo 5.3.11 nota
mos que os deslocamentos ao longo da torre aumentaram, o que

se deve a carga de plataforma.

5.3.14 - Utilizando a torre do exemplo 5.3.12 e acrescentando

uma carga de plataforma ﬁA==(1,l X 106; 0; 0) N, obtemos os

seguintes resultados:

Resultados da Torre

Vetor Posicao no Topo: X = (0,92; 0; 456,98) m

z Vetor Momento M (Nm)

Teg (45Tm)

(0; -5,45x10°; 0)
| (0; 1,49x107: 0)
(0; 3,41x107; 0)
(0; 5,69x10; 0)

Ponto de Integrogdo ao Longo do Torre
-

3t (0: 3,43x107: 0)
24 (0, 1,53x107; 0)
4

(0; 5,72x107s 0)

1 t t ==y “+ __.__\'______'_, ;
0 1 2 3 4 5 6
M(2)x107Nm

Figura 5.3.14.1
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Reacdo no Ponto de
Fixacao com a Torre

Fy ()

(2,07x10%; 0; -1,53x10%)

(-3,00x10%; 0; -2,08x10°)

(2,62x10%; 0; -1,06x10%)

(-3,26x10%; 0: -1,25x10%

Matriz de

-1,51x10
0
1,12x106

6

—1,58X106

0
~1,00x10°

-2,23x106

0
8,99x10°

-2,26X106
0
-8,63x10

5

Mola [B]

0
-2,82x10°

100

(N/m)

—

1,12x10°
0
—8,28x105

-1,09x10°
0
_7,6x10°
8,99x10°
0

5
-3,66x10
A
-8,63x10°
0

-3,34x10°

Comparando com o exemplo 5.3.13, notamos que a torre

sofreu deslocamentos menores e que o diagrama de momento fle-
tor mudou de sinal, devido a influencia da reacao do cabo 4,
como pode ser visto na figura 5.3.14.1.

$.3.15 - A torre da figura 5.3.15.1

fixa no topo por 2 cabos, cujas caracteristicas e

do programa Torre

Dados

Altura:

Carga Distribuida: ¥

Carga de Plataforma:

da Torre

457 m

I

11

EA = 1,513x10 N

FA = (1,1%10

sao dados abaixo.

6

(628,38; 0; -2918) N/m

esta engastada na base e

resultados

0; -4,45x10%) N
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13

2
EL . & Eln =GJ = 3,518 x10 Nm™

Figura 5.3.15.1

Dados dos Cabos

s

Comprimento do Cabo: L = 930 m
Carga Distribufda: f_ = (29,18; 0; -729,5) N/m
v =1

EA = 2,136x10° N

Resultados da Torre

Ponto de Integragao Vetor Momento M (Nm)

1 (0: 8,03x109; 0)
2 (0; 8,04x10°; 0)
3 (0; 7,39x10°; 0)
4 (0; 6,14x107; 0)
5 (0; 4,39x107; 0)
6 (0; 2,29x10°; 0)
7 (0; 0; 0)



Penfo de Integragde 0o Longo da Torre

Ponto de Integragdo co Longo da Torre

102

0 2 4 6 8 10
M(2) x10°Nm

Figura 5.3.15.2

ZA

7T+(43Tm)

~

54
7
<
[
4 1 ©
9
-
o
&
3 4 ‘l —
) X

Deslocamento Elastico (cm )

—— o
] 5 10 15 20 X

Deslocomento da Torre no Diragdo x (m)

Figura 5.3.15.3

Vetor Posicao X (m)

(22,50; 0; 455,95)
(16,625 0; 379,24)
(11,16; 0; 303,49)
(6,49; 0; 227,70)
(2,95; 03 151.84)
(0,74; 0; 75,93)

(0; 0; 0)
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Resultados dos Cabos

—— e o == e - —

Cabo Forca de Tracao T = %B 'fB (N)

8,48 x 10°
7,57 x10°

0 programa Torre foi também rodado para uma torre
com mesmas caracteristicas deste exemplo, mas rotulada na ba-
se. Os resultados mostram que o engaste na base diminuiu os
deslocamentos ao longo da torre, na ordem de 40% e o momento

maximo aproximou-se da base.



6. CONCLUSOES

Com o objetivo de verificarmos a eficiéncia do méto-
do desenvolvido, diversos exemplos de torres estaiadas com di-
ferentes caracteristicas foram calculadas utilizando-se O pro
grama Torre, rodado no computador Burrcughs B6700.

0s resultados obtidos mostram o comportamento nao
linear das forcas e constantes de mola dos cabos, com relacao
aos deslocamentos do ponto de fixacdo com a torre. Este &
funcao de varios fatores, tais como tensao inicial do cabo,
lei constitutiva e carga atuante sobre o mesmo.

A sistematica adotada permite levar em conta, para
qualquer carregamento no cabo, todos estes fatores, dando as-
sim condigoes de avaliar, com boa precisao, os efeitos destes
apoios sobre a estrutura.

0 método possui, ainda, a vantagem adicional de per-
mitir a definicao do efeito do cabo, ou um conjunto de cabos,
sobre a torre na forma de uma matriz 3x3. Esta caracteristi-
ca o diferencia de outros métodos onde a discretizacao do ca-
bo leva a obtengao de matrizes de grandes dimensoes.

Observamos a importancia dos efeitos de segunda or-
dem que ocorrem na torre, provenientes das componentes axiais
das forcas exercidas pelos cabos e de cargas aplicadas sobre
a mesma, que podem estar representando cargas de plataforma.

O programa também mostra a vantagem de uma analise
espacial, que estabelece com precisao o comportamento da estru
tura sob a acao de cargas atuando simultaneamente nas direcoes
dos eixos X, Y e Z.

Os métodos de integracdo numérica utilizados sao bas
tante precisos, mesmo para poucos intervalos de integracao.

Todas as matrizes do.método sao de dimensao 3x3,
permitindo que o programa Torre nao necessite equipamento com-
putacional de grande porte. Entretanto, como o método consis-

104
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te de um processo iterativo para os cabos e outro para a tor-
re, existe uma grande repetigao dos ciclos de calculos e conse
qllentemente a necessidade de um grande tempo computacional.
Este pode ser diminuido se iniciarmos os cdlculos a partir de
uma configuracdo deslocada para a torre, e que quanto mais pro
xima estiver da configuracao final de equilibrio, mais rapido
o0 processo convergira.

Com base nos resultados obtidos, concluimos que o mé
todo desenvolvido para a analise estatica de torres estaiadas
no espago, € bastante eficiente, pois procura levar em conside
racao todas as caracteristicas reais do comportamento da mes-
ma podendo, poftanto, ser utilizado com bastante seguranga no
projeto e verificagao de torres.

Sugerimos que seja estudada uma forma de incluir os
efeitos dinamicos, provocados pelo vento sobre a torre, no me-
todo aqui desenvolvido para analise estatica.



APENDICE A

A.1 - Integracao Numérica das Lquacoes Diferenciais da Viga-
-Coluna e do Cabo

a) Vetor forca distribuida f.

0 vetor f ¢& uma fungdo linear seccionalmente conti-
nua e portanto, todas as derivadas de ordem superior a primeira
sdao nulas.

As derivadas a direita e a esquerda do vetor %, em

coordenadas globais, sao definidas como:

- derivada a direita

f; = (1/h) . (fj+l - fj) (A.1)

- derivada a esquerda

fj = (1/hK) . (fj =i 3k (A.2)

i1

Onde h representa o intervalo de integracao e j o
numero do ponto de integracio.

0 vetor de forca distribuida, segundo o sistema de
eixos locais, ¢ chamado de f(r) e definido como:

TE(C) = [L] . ¥ (A.3)

—
As componentes do vetor f(g) sao denominadas de

frpj (1) = & (A.4.a)
fpy () = £ (A.4.b)
£y (3 = £, (A.4.c)
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Derivando a equacao (A.3) obtemos as derivadas do

vetor forga distribuida, segundo o sistema de eixos locais.

fﬁc)

iy .e+ ). ¥ (A.5)

=>

%"c) ] . F+2.[L]. ¥ (A.6)

=
b) Vetor forga interna F.

A equacao diferencial do vetor forca interna, dada
pela equacgao (2.3.3) ¢ integrada pela Regra dos Trapézios.

-+ - -r

= F. + (h/2) . (f. + %

F. . . : ’ A.7
ol ! j j 3-1J (8 &)

¥

Onde %j define o vetor forca interna F no ponto
de integracgao j.

0 vetor forca interna, segundo o sistema de eixos
locais, € denominado de F(C) e definido como:

Py * (L] . F (A.8)

g - -
As componentes do vetor F(r) sao denominadas de

Prog 03 = ¥, (A.9.a)
Bepy (D) = B, (A.9.b)
Fopy (3) = E (A.9.c)

As derivadas de By até a 32 ordem, serio necessi-
rias para a integracao da equacgdo diferencial do vetor posicao,
descrita no item e.

Derivando, portanto, a equacao (A.8) obtemos:

> > 5

¢ BT aT 2,
Bg P ot F o % (A.10)

Sendo




matriz

do vetor
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AL (A.11)

IS SIS N R (A-12)

Chamando de 503 o vetor formado pela 32 linha da

[Qo], definimos:

T o Bpe o [0 (A.13)
Logo

B o= @ils « 0T = [0 « By (A.14)
O LS PR AL Y S % (A.15)

Sabemos que

F(c) = [L] . ¥

Podemos, finalmente, escrever a terceira componente

()

Fio= - £, + 533 : ﬁ(c) (A.16)
Derivando duas vezes a equacgao (A.8) obtemos

By = B0 e 2 BT T a2 (A.17)
Onde

Bl oo _ BT (A.18)

E conseqlientemente

"T 9 - > ’
Fel oL % S (A.19)
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BT = oL T s = - Rgg - By (20

Chamando de 513 o vetor formado pela 32 linha da

matriz [Ql], definida a seguir, estabelecemos:

ST T
t = Q5 - [L] (A.Z})
# e g 23 Fe A.22
I t 23+ Frp ( )

Da mesma forma, determinamos a terceira componente

do vetor T
(¢)

W . BN T z aT b 23
FY £1 =2 .503 CEoy s F (A.23)
Derivando trés vezes a equacgao (A.8) temos:

Fg‘ = F"'T Lt +3 .?"T LT +3 .?'T Lt +fT St (A.24)

Chamando de §23 o vetor formado pela 32 linha da ma
triz [Qz], e utilizando o mesmo desenvolvimento realizado para
calcular FE e FE, determinamos a terceira componente do ve-

-3
tor FY%)
(z)

T 2 ,aT =
-3 LBy g gy +By5 By

(A.25)

->
c) Vetor momento interno M.

" > ; -

O vetor momento interno M, em coordenadas globais, e
obtido atraveés de uma integragdo de cima para baixo, utilizan-
do a expansao de Taylor de 32 ordem.

A equacao (2.3.5) & portanto integrada como segue:

o - > 2 > 3 -
M. = M. -h .M! . MY - « MU S
iq = B M+ (h%/2) LRy - (n/6) L (A.26)
Sendo
ﬁrn - (1/} " (ﬁn Eﬁn
: ) - (@ 21 (A.27)
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Substituindo a equacdo (A.27) na equag@o (A.26) es-

~ . =
tabelecemos a equacao que integra o vetor M como:

- <> - 2 - A
- / - ' . i |_| + [\_.|_| A.ZS
M,y = My - b Mo (hT/6) L (2 By 4 MY ) ( )

As derivadas necessarias para calcular a equacao aci-

ma sao dadas pela equacao (2.3.5) e suas derivadas.

T xt (A:29)

=
i

Fxty -Fxt (A.30)

=
]

Onde t° representa o vetor formado pela 32 linha da
matriz [L'].

A fim de calcularmos a matriz de curvaturas
[Qo] e suas derivadas, os momentos e correspondentes derivadas
devem ser expressos segundo o sistema de eixos locais. Esta
transformacao ¢ dada por:

'rﬁ(g) =[] .M (A.31)
ﬁii:) = [L] .M o+ [L'] . M (A.32)
R’a'('m =[] .M+ 2 [L0] LB+ L] WM (A.33)

Com isto, temos condig¢oes de estabelecer todas as
componentes das matrizes [QOJ, [96], [Qg], definidas ante-
riormente.

Para o calculo da matriz de orientacao as seguintes
matrizes serao necessarias:

I

[2,] = [2:] + [0%] (A.34)

(9] = [og] + 2. [g] . [o ] +[o] . [o] (A.35)
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d) Matriz de orientagdo [L]

Os vetores de forca interna, momento interno e matriz
de velocidade angular foram integrados de cima para baixo ao
longo da viga-coluna, de acordo com o descrito anteriormente.
Entretanto, a matriz de orientagdo e vetor posigao serao inte-
grados no sentido de baixo para cima, iniciando a integragao
pela base da torre.

A integracido da matriz de orientacao ¢é feita atraveés
da expansao da equacgao em uma série de Taylor de 42 ordem, ten-

do a seguinte forma

= 1 2 " 3 " 4 1
DJj+1 = ﬁjj-+h. DJ]j +(h°/2) . [ ]j +(h°/6) . [ ]j +(h"/24) . U,“]j

(A.36)

Usando diferencas finitas ascendentes
1v e _ "

[L ]j ([L ]j+l [L ]j)/h (A.37)
Derivando a equacao (2.2.3) obtemos
(L] = [og] - [u] + [o]] . [L'] (A.38)
Logo
[L"] = [o,] . [i] (A.39)

L] = o) 0 +2.000 (1] +[0d L[] (a.a0)

Utilizando os resultados das equacdes (A.34-35) po-
demos escrever

(L] = [a,] . [1] (A.41)

Substituindo as equagdes (A.37), (A.39) e (A.41) na
equacao (A.36) temos
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L]y, = (00 + 0. [R], ¢ (h%/2) : [0yl + (h3/24) . (3 9,14 +
+ [Qz]j+1)*(h4/24) ; [szzjjﬂ : [nojj} ; [L]j (A.42)

Onde [I] representa a matriz identidade
Necessitamos calcular apenas os 3 cosenos diretores
independentes L(1,2), L(3,1), L(3,2) e o sinal dos cosenos
L(2,2) e L(3,3), uma vez que os outros elementos devem ser
calculados de modo a fornecerem a ortonormalidade da matriz [L].
As relacoes de ortonormalidade sao dadas por

1 - 1@1,2)% - 13,22 (A.43)

n
I+

L(2,2)

1/2

Jes

L(3,3) (L = L3, 12 = L(3.259 (A.44)

]

L{1,1) » LEZ2,25° - 1i3.,89% . 01 ~B0L2 %I 2.2

o BIB.BY # Lf3,2) wLL3. 1) «L13,2) (A.45)
L(1,3) ==L(1,1) .L(3,1) +L(1,2) . L(3,2)/L(3,3) (A.46)
L(2,1) =-L(1,1) .L(1,2) +L(3,1) .L(3,2)/L(2,2) (A.47)

L{2,3) ==L{2,1) «L(3,1) +L(2,2) .L{3.2)/L(3.3) (A:48)

e) Vetor posigao X

O vetor posicao i, segundo o sistema de coordenadas
globais € obtido através de uma integracdo que inicia na base
da torre. A equagao (2.3.8) € integrada utilizando uma expan-
sao da Série de Taylor de 52 ordem, como segue:

v - v e 2 i 3 ST
Rjop =%+ 0w ¥/2) Xy ey L Ry

+ (h*/24) .K}V + (h°/120) . iy (A.49)

Usando diferengas finitas ascendentes
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3V IV 1V
— - A.50

Substituindo a equagao (A.50) na equagao (A.49) ob-

temos
> . r 2 o 3 e 4
xj+l = kj * h:ow XI % [H™/Z) . Xj + (h™/6) - Xj + (h"/120)
21V IV F
(4 . X7 Xj+l) (A.51)
As derivadas necessdrias para o calculo da equacao
sao estabelecidas em termos da componente Fooe de suas deri-
vadas, deduzidas anteriormente.
X' = (L+F/A.E) .1 (A.52)
o - -> -
X" = (1 +Ft/A i) +(F£/A EB) « % (A.53)
Xt & (L#E /A E) +T"#2 ; (B4 sB) <% 9
¢ (FUA . . E (A.54)
XV = (e /A B) LB 43 . (FL/A .E) .3 +
+ 3. (FY/A .E) LT £ LRYeIR ) .8 (A.55)

f) O vetor posicao na ancoragem do cabo € obtido in-
tegrando-se a equagao (3.2.16) através da formula composta
dos Trapé€zios.

Denominando

g (8) = (1 + epyy) - (ﬁ(g)/TmJ (A.56)

obtemos

L h n-1
fe@de=2le g ve ] +n g (g
9 § 1=l (A.57)

Onde h representa o intervalo de integracao e g (Ej)
o valor da fungao no ponto de integracao j.
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g) A matriz [C] do cabo ¢ também integrada utilizan

do-se a formula composta dos trapézios, como foi descrito no
item anterior.



APENDICE B - CARACTERISTICAS MECANICAS DOS CABOS

B.1 - Introducao

A Historia nos mostra que os cabos tém sido utiliza-
dos, como elementos estruturais de tracao, desde 685 AC, quan-
do um cabo de cobre foi encontrado nas ruinas de Ninevah, per-
to da Babilonia.

As pecas encontradas nas escavacgoes de Pompeia, mos-
tram que os romanos utilizaram cordas de bronze em suas cons-
trucoes e amostras encontram-se no English Museum e no Museu
Barbonico de Napoles.

Acredita-se que o primeiro cabo foi feito em 1834,
na Alemanha, por A. Albert, assemelhando-se muito aos atuais,
sendo que a primeira maquina de fabricar cabos, foi construida
por John A. Roebling, depois de 1850.

Até a construcao do pavilhao Livestock, em Raleigh,
na década de 1950, poucas estruturas de cabos tinham sido cons-
truidas .

0 uso de cabos estruturais em pontes, além das pon-
tes convencionais de suspensao, surgiu na Alemanha, depois da
II Guerra Mundial, quando muitas pontes destruidas foram subs--
tituidas por modernas pontes com cabos estaiados.

Atualmente existem cabos de diversos tipos e mate-
riais, principalmente de aco e¢ fibras naturais ou sintéticas.

As fibras ou fios sao transados em cordoes e estes
em cabos, seguindo uma lei especifica de montagem. Segundo
uma lei usual, as fibras ou fios dos cordoes tem um giro dire-
cional, com sentido oposto ao dos cordoes. A lei € a da "mao
direita'" se o giro for horario, e da '"mido esquerda'" se o giro
for anti-horario.

Os fios que formam os cabos de aco, podem ter graus
diferentes de resistencia e devem ser galvanizados, para pro-
teger da corrosao.
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Um cabo de aco &, normalmente, composto de 6 cordoes,
cada um contendo 19, 24 ou 37 fios individuais, que sao enrola
dos em torno de um nucleo de ago ou de alguma fibra. Os ca-
bos de fibras sao constituidos, normalmente, de 3 cordoes.

Os materiais tipicos que formam as fibras sao a ma-
nila, sisal, nylon, dracon, rayon, coir e prolene.

As caracteristicas dos cabos, dadas nos itens seguin-
tes, baseiam-se nos resultados fornecidos por Wilsonlg.

B.2 - Propriedades do Peso dos Cabos de Aco e de Fibras

0 peso dos cabos, no ar e n'agua, fornecido pelos
fabricantes de cabos, mostram uma lei quadratica relacionando
o0 peso e o diametro dos mesmos.

Em geral, o peso dos cabos, por unidade de comprimen
to, no ar e n'agua, pode ser expresso pelas seguintes equa-
goes:

Peso n'agua

W=C .d (B.2.1)

1
o
o]
v
o]
-
o]
ok}
e

W,=C,6 . d (B.2.2)

Onde Cy © €y sao as constantes de proporcionalida-

de n'agua e no ar, respectivamente, ¢ d o diametro do cabo.

As figuras (B.2.1) e (B.2.2) fornecem os graficos
que representam as equagoes B.2.1 e B.2.2 para alguns ti-
pos de cabos.
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B.3 - Resisténcia Ultima de Cabos de Aco e de Fibras Tipicas

Na figura (B.3.1) estao relacionadas as forcas de
ruptura T = com os diametros dos cabos de aco e de algumas fi-
bras tipicas. A equacdo abaixo fornece a forca de ruptura Tu

em funcao do diametro do cabo.

(B:3.1)
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Figura B.3.1 - Relacdo forca de ruptura - diametro do cabo.

No topo da figura (B.3.1) cada linha fornece o va-
lor da constante Cu’ para os diferentes materiais.

Depois do aco, os cabos de nylon sao os de maior re-
sistencia e também de grande utilidade, devido ao seu baixo
peso.

A tabela 1 fornece os valores das constantes Cu’
para os diferentes materiais.
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Ti le Cab Constante de Proqorcionali-
ipe e& LAl dade Cu (N/m>)
Material Construgao No ar Na agua
6 x 37 cabo aco el
galvanizado 2,00 10
Aco i
6 x 24 cabo aco a2 ;
galvanizado 1,47 x 10
Nylon I(“;lcg‘;g”aég 5,20 x 10° 4,75 & 5,43x10°
Dacron 4,19 xlO8 4,19:x108
8 8
Prolene 4,07x10 4,30x10
Lei Regular 8
Manila (4 cordses) 2,26 x 10
Fibra (coir)| Lei Regular 5,66 x 107 5,09 x 107

Tabela 1 - Resisténcia

altima dos cabos.

B.4 - Propriedades Elasticas de Cabos de Aco e de Fibras Tipi-

cas

Um cabo tipico de ago, quando submetido a uma forga

de tracao sofre um alongamento que ¢ parte elastico e parte

permanente.

Curvas que representam as relacoes entre forca de

tracao e alongamento, obtidas de ensaios experimentais, sao

apresentadas na figura (B.4.1)

bra.

para os cabos de ago e de fi-

Podemos observar que quando a carga ¢ completamente

removida, a curva de descarga segue um caminho diferente ao do
carregamento, no diagrama forca-deslocamento, estabelecendo-se
assim um alongamento permanente.

A carga, sendo outra vez aplicada, segue uma nova
curva, formando um laco de histerese com a curva de descarga.
A area do lago de histerese representa a energia absorvida
pelo sistema.
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Figuras B.4.l1.a e B.4.1.b - Resultados dos ensaios de carga e

descarga versus alongamento.

Quando o carregamento € repetido, a relacao entre a
forca e o alongamento pode ser considerada linear, ao longo da
parte ascendente do eixo do lago de histerese.

Ensaios semelhantes foram realizados em cabos de
coir de grande diametro, novos ¢ velhos e mostraram a mesma
tendencia de comportamento elastico.

Na figura (B.4.1) & evidente o aumento do alongamen

to permanente, devido aos sucessivos lagos de histerese.
bém esta

lhos, de

Tam-
claro, atraves da comparacdo entre cabos novos e ve-

aco ou de fibra, que o cabo muito usado tem 50% da

resistencia do cabo novo e pouca capacidade de ser recarregado.

ot b L ENGENHARIA
e SLULF ey A
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tica c'e.

A figura (B.4.3) apresenta o diagrama tensao-defor-
macdo para um cabo de ago, onde as deformacoes elastica e per-
manente sao tracadas separadanmente. Existe uma grande nao
linearidade governando o trecho da deformacao permanente, que
como esperado, tende a uma forma assintotica, até atingir a

carga ultima, dada pela equacao (B.3.1) como Tu/d2 = 4.83x10
2
N/cm™.

4

0 trecho elastico da deformacao, mostrado a direita
da figura (B.4.3) ¢é aproximadamente linear, dentro do nivel
de carga que tem importancia para os cabos de aco.

o | ]
o Cabode Ago de diametro B9mm
4,631 Cabo de Aco de didmetro 102mm Cargade Ruptura~—y | | =
IE— —
4,14 — =
;E" Along to Per o/ I
do Cabo de Ago
N 345 — - -/ °
E 2 Alongamento Elastico
o a7 do Cabo de Aco o =
o R-Te iy ’, |
';' 50 % de Cargo—Ao 50% de Carga |
2.07 /— Diagroma Chave
|§ ' " === E [ ;ooas.- =
c 33% da Carga P:I °/e de Cargn—/ o 89 d
o 138 ! e ! d SN | p—
~ I;.£2.5% de Carga 25% de Cargc—,{ E !
0,89 — SR 1 ‘ - e —]
3 Permanente|Elastica
h’,’ Deformagdo
0 o = i i —
o 04 08 1.2 16 20 24 2.8
(o] 04 08 1.2 1.6

Deformagdo (%)

Figura B.4.3 - Relacao tensao-deformacdao para cabos de ago.

Para os cabos de aco, nylon e fibra, o trecho elas-

tico do alongamento AS pode ser aproximado pela seguinte
equacgao:

T . Fs"
2o=0 . |22 (B.4.1)
@2 ¢ s
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Sendo C, wuma constante de proporcionalidade e m
um expoente numérico. Os valores de Ce e m, que fornecem
uma boa aproximaciao do comportamento elastico destes 3 cabos,
sao dados na tabela 2.

Reconhecendo que a area efetiva A, capaz de transmi-
tir carga, € sempre menor que a area do circulo de diametro d,

podemos escrever

d” (B.4.2)

Sendo C, wum coeficiente numérico dependente do ti-
po e construgao do cabo.
Conseqtlentemente a equacao (B.4.1) pode ser escri-

C m
T."e Fgﬂ (B.4.3)
A Cy s

Os valores de C, e da relagao Ce/CA’ para os di-

ta como

ferentes tipos de cabos, sao dados na tabela 3.

Tipo de Cabo Cq (N/mz) m
Ago 2,69 x 10t} 3/2
Ny lon 1,535 x 10*° 3
Fibra (Coir) | 9,52 x 108 2

Tabela 2 - Constantes elasticas.
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o - 5 3 - - 2
'ipo do Cabo Constante LA Le/CA (N/m™)
Aco 0,405 6,64 x 1011
Nylon 0,630 2,43 x1010
Fibra (Coir) 0,630 1,51 %16°

Tabela 3 - Constantes elasticas.

B.5 - Comportamento dos Cabos Quando Submetidos a Carregamento

Repetido

Considerando um cabo em sua posicdo de equilibrio,
vamos designar por T, a forga média desenvolvida no mesmo,
como mostra a figura (B.4.2).

Denominamos S0 0 comportamento inicial do cabo ou
seja, quando nao esta submetido a cargas externas e € nula a
deformacdo. Quando o mesmo € submetido a forca de equilibrio
Te ou a tensao Te/A, a deformagao ¢ dada pelo trecho Ob do
diagrama da figura (B.4.2).

A deformacdo estatica €, pode ser considerada como
constituida de duas partes, como segue

AS.. + AS
E. = —2 =& + & (Byw571)

Onde AS e AS sao as parcelas de alongamento per-
manente e elastico, €, ¢ € as deformacGes, respectivamente.

Sob carregamento dinamico, que ocorre por exemplo
devido as flutuacoes dos ventos, a tensio no cabo tende a flutuar
em tomo do valor médio T_/A, com incrementos de + AT/A.

Quando a tensao (Te-kﬁT)/ﬁ for atingida, entao es-
tamos no ponto f do diagrama tensao-deformacdo, correspondendo
ao acréescimo de deformagdo be. A retirada da carga, de mane i
ra rapida, resulta em um ciclo de carga e descarga em torno do
ponto h, do eixo fc' do lago de histerese e a variacio da

tensao tende a seguir a linha escura do trecho da curva fc'.
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Denominando a deformagao Ob de e_ e a deformagao
0d de €4
nado com o cabo submetido a carga estatica de equilibrio T

€ evidente que o comprimento S, do cabo, relacio
e 3
tem a seguinte expressao

Sg = S, (1 +¢) (B.5.2)

Sob condig¢oes dinamicas, o novo comprimento do cabo

Sé, sera

S, = 8, (1 +c¢ (B.5.3)

dJ
Na realidade a tensao que ocorre no cabo varia den-
tro do intervalo (T, * AT)/A e portanto o alongamento elas-
tico deve ser relacionado com o comprimento Se- Conseqllente-
mente o modulo de elasticidade longitudinal E do cabo, defi-
nido como a tangente da curva fc', no ponto h, € dado por

g = AT s AC (B.5.4)

A S
0

Onde Az representa o alongamento elastico devido
ao incremento de carga dinamica AT.

Diferenciando a equagdo (B.4.3) obtemos

M © m-1
AT _ ¢ P_SJ Az (B.5.5)
A CA S0 SO

Conseqlentemente, o modulo de elasticidade E, para

cabos submetidos a cargas repetidas, tem a seguinte expressao

m.C m-1
B oee € F‘—S—i (B.5.6)
S

Ca

0 modulo de elasticidade &, portanto, uma fungao nao
linear da deformacdo elastica, como pode ser observado nos dia
gramas das figuras anteriores.

Os valores de E do aco, deduzidos nas equagoes aci-

ma, aproximam-se muito dos resultados experimentais obtidos
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por diversos pesquisadores |19]|. Também deve ser
considerado que o modulo de elasticidade dos cabos de aco, va-
riam com a qualidade do ago e com o tipo de construcao dos cor
does.

[ possivel estabelecer uma equacdo geral para defi-
nir o modulo de elasticidade E, em funcao da forcga Te‘ a

partir das seguintes equacoes

T &
Te . [_e:lm (B.5.7)
e = A4S (B.5.8)

A equagao (B.5.0) pode ser novamente escrita como

m.C
Baoo-® l@-1) (B.5.9)

Ca

Utilizando as equagoes acima obtemos a seguinte re-

lagao

& it E_E:Jl/m Eﬁ]l/m (B.5.10)

e

Substituindo a equacao (B.5.10) na equacdo (B.5.9)
obtemos a equacao geral do modulo de elasticidade longitudinal
E.

- e
E = X, . [_J (B.5.11)
T
u
Onde :
i P C=(m-1)/m
K, = = [J'-j (B.5.12)
CA Cc

L i (B.5.13)
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0 valor de E assim calculado sera utilizado, no ca-
pitulo 3, na equacao que define a deformagido especifica longi-
tudinal do cabo como

T \Y
e = (—)
EA
A tabela 4 fornece os valores de K, e 1 para os
3 cabos tipicos, baseados nos valores de m, Cu’ CA’ Ce dados

nas tabelas 1, 2 e 3.

Constante Eldstica K, (N/m?)
Tipo de Cabo ﬁxpgepte .
umerico 1 No ar Na 5gua
Aco 1/3 1,28 % 100 1,20 = et
i 9 9
Nylon 2/3 3,47 x 10 328 x 10
Fibra (Coir) 1/2 4,06 x 105 | 3,87 x 10°

Tabela 4 - Constantes para o modulo de elasticidade.
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