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RESUMO

Nesse trabalho descrevem-se os estudos realizados com o objetivo de construir um modelo reduzido de uma torre
de suspensdo para a realizagdo de ensaios estruturais estaticos e dinamicos. O modelo reduzido é definido de tal
forma que as situacdes criticas encontradas no protétipo também possam ser vistas e avaliadas no modelo
reduzido. As limitagBes encontradas para a fabricacdo de pecas estruturais tipo cantoneiras de abas iguais em
tamanhos reduzidos s@o apresentadas, bem como o possivel impacto das mesmas sobre os resultados dos
ensaios. Os ensaios estaticos realizados seguiram as especificacdes da norma NBR-8842/85 e os resultados
foram comparados as medi¢es dos testes de carga do prot6tipo da torre e aos resultados computacionais.

PALAVRAS-CHAVE

Torres de Linhas de Transmissdo, Modelo Reduzido, Testes de Carga, Modelagem Numeérica.

1.0 - INTRODUCAO

Nesse trabalho apresentam-se os estudos dimensionais realizados com o objetivo de construir um modelo
reduzido de uma torre de suspensdo para a realizagdo de ensaios estruturais estaticos e dinamicos. Os ensaios
estaticos realizados seguiram as especificagfes da norma NBR-8842/85 (1), que preconiza a realizagdo de testes
de carga com o objetivo de verificar o projeto do protétipo da torre, assim como o procedimento construtivo da
mesma.

O modelo reduzido é definido de tal forma que as situacdes criticas encontradas no protétipo também possam ser
vistas e avaliadas no modelo reduzido. Apds o levantamento dos fatores que devem ser considerados para a
definicdo do modelo reduzido, os fatores de escala geométricos e o material do modelo séo definidos, levando-se
em conta as relacdes dimensionais das solicitagdes, as quais a estrutura estara submetida.

Tendo em vista a limitagdo comercial de pecas estruturais tipo cantoneiras de abas iguais em tamanhos reduzidos,
optou-se pela imposicdo de distorcdes geométricas para se compatibilizar as dimensdes dos componentes
projetados para o modelo reduzido a disponibilidade comercial. A utilizacdo de distorgées geométricas implica na
inclusdo de uma néo-linearidade no fator de reducao da &rea da secao transversal das pecas. O impacto causado
pela distor¢éo sobre os resultados é decisivo na definicdo do tamanho do modelo reduzido. Outro fator de grande
importancia sobre os resultados é a precisdo dos processos utilizados na fabricagdo dos componentes do modelo.
Um modelo computacional para a torre foi empregado para validar a definicdo do modelo reduzido e avaliar parte
dos erros de semelhanca introduzidos. O emprego do modelo numérico permite avaliar de maneira rapida e
sistematica a evolucdo dos erros em relagdo aos resultados esperados a medida que os fatores de escala séo
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modificados. Antes do estudo numérico dos modelos da torre uma trelica simples foi estudada sob diversas
condi¢bes, comprovando a grande utilidade do modelo computacional.

Outras consideragdes sobre a semelhanca incompleta entre o protétipo e o modelo reduzido sé@o discutidas como
0 peso das estruturas e as conexdes dos componentes.

2.0 - ANALISE DIMENSIONAL DE ESTRUTURAS TRELICADAS

Uma das principais aplicag6es da analise dimensional € a definicdo das condi¢cbes de semelhanga fisica que
relacionam um prot6tipo e um modelo de laboratério. O teorema de IT ou de Vaschy-Buckingham é fundamental
na analise dimensional e, consequientemente, ao desenvolvimento da teoria da semelhanga fisica e dos modelos
(2,3). Os numeros IT sdo parametros adimensionais formados pelos parametros do problema fisico. O primeiro
passo na formagdo de um conjunto completo de nimeros I1 é a definicdo de todos os parametros relevantes do
problema em estudo. Para isso, é necessario o conhecimento fisico qualitativo do problema em estudo. Uma vez
que numeros TI tenham sido obtidos, eles podem ser interpretados como uma relagéo de escalas das diferentes
grandezas no prototipo e no modelo. Como um dos objetivos desse trabalho é a construgdo de um modelo
reduzido de uma torre de suspenséo e a realiza¢do de ensaios de resisténcia estrutural sobre a mesma, faz-se a
seguir o levantamento dos fatores que devem ser considerados para a definicdo do modelo reduzido.

2.1 Problemas enfocados

Usualmente, em projetos estruturais, as torres de linhas de transmissdo sdo idealizadas como trelicas
tridimensionais onde apenas os esforcos mecénicos de tracdo e compressdo e a flambagem das barras séo
avaliados.

Nos ensaios de homologacdo das estruturas projetadas, verifica-se a capacidade da estrutura resistir aos
carregamentos de projeto, controlando-se os deslocamentos da estrutura através de instrumentagéo adequada e o
comportamento das conexdes e das pecas através de inspecdes visuais.

Nesse estudo, vislumbra-se a definicho de um modelo estrutural reduzido, levando-se em consideracdo a
semelhanca fisica entre protdtipo e modelo dos seguintes aspectos: forcas admissiveis e deslocamento da
estrutura; flambagem e vibracdes.

2.1.1 Forgas admissiveis e deslocamentos da estrutura
Em uma estrutura reticulada trabalhando na fase elastica do comportamento dos materiais, apés uma analise
dimensional, obtém-se os seguintes niumeros IT:
IT, = é I1, = —F Il, = A
| EA E
[1]

Supondo-se que as forgas atuantes sobre a estrutura sejam proporcionais, o conjunto pode ser representado por
uma unica forca F representativa, e a estrutura se desloca segundo um valor representativo 5. Além dessas
variaveis e de fatores de forma que definem o posicionamento das cargas e geometria da sec¢do transversal das
pecas, tem-se ainda a dimensdo representativa | para o comprimento das barras, a dimenséo representativa A
para a area da secao transversal das barras, 0 médulo de elasticidade E e peso-especifico y do material.

Em estruturas leves como trelicas o peso-proprio da estrutura pode ser considerado desprezivel em comparagao
as forcas aplicadas. Nestas situacdes o nimero I3 pode ser desprezado.

2.1.2 Flambagem
Todas as barras da estrutura sob cargas de compressao axial e cujas relagdes comprimento/largura (esbetez)
forem elevadas, estdo sujeitas a flambagem, que podera ser elastica ou inelastica dependendo dessa relacao.
Através da analise dimensional obtém-se as seguintes relacdes,
7 | o - &L
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onde 77 é a deflexdo lateral da barra e | o momento de inércia da secéo transversal. Analisando-se as expressoes
conhecidas da teoria de pilares com cargas excéntricas (4), verifica-se que a dimensdo a no numero Il esta
relacionada a excentricidade da carga axial, e no nimero ITs, a dimenséo a esta relacionada a uma dimensao (raio
de giracdo) da secdo transversal, pela prépria definicdo do momento de inércia.

2.1.3 Vibracdes
Em vibracdes livres e forgadas de trelicas espaciais a seguinte relacdo adimensional € obtida:
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onde f € a frequéncia de vibracdo e p a massa especifica do material. Como a vibragdo ocorre em torno da
configuragdo deformada de equilibrio a intensidade da gravidade € irrelevante.

3.0 - SEMELHANGCA ENTRE PROTOTIPO E MODELO

3.1 Semelhanga
Se o protétipo e o modelo sdo dois processos fisicos semelhantes, é possivel conhecer o comportamento do

protétipo, conhecendo-se o comportamento do modelo que pode ser mais facilmente ensaiado. Para que os
resultados obtidos com o modelo de laboratério possam representar o comportamento do protétipo € preciso que,
a principio, os numeros IT tenham o mesmo valor.
A relagdo entre as magnitudes de uma grandeza no protétipo e no modelo é chamada de fator de escala k. Cada
numero IT fornece uma diferente relagdo de fatores de escala entre modelo e protétipo. Por exemplo, o nimero 13
fornece a seguinte relacéo:

Kk,

e [4]

3.2 Semelhanca fisica incompleta
Muitas vezes ndo € possivel respeitar todas as condi¢cdes de semelhanca fisica, mas se for possivel atender as
condi¢bes mais importantes, pode-se ter uma situagédo de semelhanca incompleta. Essa condi¢do de semelhanca
serd aceitavel se os erros obtidos com esse relaxamento forem despreziveis.

3.2.1 Distor¢Bes geomeétricas
A distor¢éo pode ser compreendida por uma adocado de escalas diferentes para grandezas do mesmo tipo como,
por exemplo, as dimensdes longitudinal e transversal de barras. As distor¢6es sdo impostas por razdes praticas e
podem resultar em uma semelhanca incompleta entre protétipo e modelo (5).
Em estruturas reticuladas como torres de linhas de transmissdo, a utilizagdo de diferentes escalas para a
dimensao longitudinal das barras e para as dimensdes transversais € conveniente, podendo ser até mesmo
imprescindivel em virtude dos seguintes aspectos:

¢ LimitagBes quanto ao tamanho do modelo reduzido — facilidade de ensaio;

e LimitagBes quanto a disponibilidade comercial de perfis e ferragens;

e Torres, em geral, sdo compostas por barras com diferentes se¢des transversais.
Com relagdo ao ultimo aspecto acima, deve-se salientar que a necessidade em se utilizar diferentes escalas para
a espessura e para o tamanho das abas dos perfis metalicos, resulta em um erro de distor¢cdo, dado que o fator de
escala de reducdo da area da secdo transversal ka ndo € linearmente proporcional & escala de reducdo da
espessura. A distor¢do sera tanto menor quanto menor for a diferenca entre os fatores de redugdo da largura da
aba e da espessura.

3.2.2 Conexdes

As tens@es transmitidas pelos parafusos as chapas dependem de diversos fatores. Se as tens@es atingem valores
criticos, duas situacGes de falha podem ser verificadas: cisalhamento do parafuso ou rasgo da chapa. Em uma
situacdo limite, o tipo de falha dependera da relacdo entre diametro (d) do parafuso e a espessura (e) da chapa.
Ao se utilizar distor¢des geométricas na definicdo do modelo reduzido, a relagdo d/e pode ndo ser a mesma para o
protétipo e modelo reduzido. Além disso, o tamanho das folgas entre parafusos e chapas tém influéncia sobre as
tensBes na regido de contato, aumentando o grau de complexidade do problema.

3.2.3 Confecg¢édo do modelo
Definidas as dimensfes do modelo reduzido, a partir dos fatores de escala adotados, pode-se dar inicio a
confeccdo do modelo. Estruturas como torres de linhas de transmissdo sdo compostas por uma série de perfis
laminados e a utilizagdo do mesmo material do protétipo para a construgdo do modelo é dificil, em virtude da
pouca variedade de perfis comerciais. Deve-se atentar aos seguintes aspectos de fabricacéo:

e Dobras — Podem introduzir tensdes residuais indesejadas;

e Colagem — Alternativa para se obter espessuras comercialmente indisponiveis;

¢ Imprecisdo nos cortes e dobras — Podem introduzir erros de semelhanga geométrica.

4.0 - MODELO REDUZIDO DE UMA TRELICA SIMPLES

4.1 O prototipo da trelica simples

Para avaliar a importancia da precisdo na fabricacdo das cantoneiras do modelo reduzido e a relevancia da
relacdo adimensional que envolve o peso-préprio do material, efetuou-se um estudo sobre uma trelica simples.
Considera-se como prot6tipo uma treliga formada por duas cantoneiras de abas iguais de aco estrutural laminado




ASTM A36 com as seguintes geometrias: 40x3mm e 50x5mm. O esquema da geometria da estrutura e do
carregamento aplicado pode ser visto na Figura 1(a).
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FIGURA 1 — (a) Trelica simples formada por duas cantoneiras de abas iguais; (b) Erro relativo entre a tenséo de
compressao no protétipo e no modelo reduzido (K, =10; g=9,81 m/sz).

4.1.1 Semelhanca de deslocamentos e cargas aplicadas
Nessa simulacéo, adotou-se a liga de Aluminio 6063 para o modelo reduzido. Para que haja semelhanca nos
deslocamentos e cargas aplicadas entre o protétipo e o modelo reduzido é preciso satisfazer as relages
adimensionais [1]. Ke e K, séo definidos a partir do material adotado. Ka deve ser mantido constante para as duas
barras e Kr podera ser obtido da relagdo Kr = Kg Ka.
Mantendo-se o formato geométrico da secao transversal das barras, para que Ka seja constante, € preciso cortar a
largura das abas. Entretanto, sempre havera um erro de precisdo (p) nos cortes que fard com que K deixe de ser
constante. Se Ka ndo é constante, tem-se um erro na definicdo de um Unico Kg para toda a estrutura. Nesse
exemplo, determina-se Kg a partir de um K, médio.
De acordo com as relagGes adimensionais, K, deveria ser definido com Ke/K,, o que limitaria seriamente a redugéo
do tamanho de um protétipo de agco em um modelo de aluminio. Em estruturas leves como trelicas é possivel que
0 erro cometido ao se ignorar essa relag@o seja desprezivel. Esse aspecto é avaliado com a variagdo do fator K.
Diversos modelos reduzidos foram numericamente avaliados através dos resultados de deslocamento total do
ponto de aplicacdo da carga, da tensdo de compressdo na barra horizontal e da tensdo de tracdo na barra
inclinada. O erro relativo entre esses resultados e os do prot6tipo foram analisados para combinacdes dos fatores
listados na Tabela 1.

TABELA 1 — Varia¢c8es para andlise do modelo reduzido.

Ki 2,0 50 10,0
Ka 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
p (mm) Total 0,01 0,1 0,5 1,0
g (m/s®) [0,0 9,81

A Figura 1(b) apresenta os erros obtidos para uma das combinacdes de fatores de escala listados na Tabela 1.
ApoOs a andlise de todas as combinagdes verificou-se o0 seguinte:

e Se o corte das abas pudesse ser efetuado sem erros de precisdo, ou seja, precisdo total, os erros entre 0s
resultados do protétipo e do modelo reduzido seriam exclusivamente devido a ndo satisfagdo da relacéo
adimensional que envolve a forca da gravidade. Esse erro cresce com o aumento de K;, mas nédo é tdo
expressivo por se tratar de uma estrutura leve. Aparentemente o crescimento desse erro & assintotico, dado
que a diferencga dos erros entre K;=5 e K; = 10 n&o é téo significativa;

e Os erros aumentam a medida que a precisdo no corte das abas diminui. Os cortes de aba com precisao
inferior e igual a 0,5mm resultaram em erros significativos;

e A precisdo dos cortes esta diretamente associada a definicdo de Ka e, portanto, é natural que os erros
aumentem a medida que Ka aumente. Esse aumento de erro € imperceptivel para cortes com precisao igual
ou superior a 0,1mm, para essa estrutura;

e Em todos os casos analisados, os erros nas tensdes axiais foram superiores aos erros nos deslocamentos.

De uma forma geral conclui-se que a precisédo no corte das abas tem um papel fundamental na semelhanca entre
protétipo e modelo reduzido. E imprescindivel avaliar esse aspecto para a definicio do modelo reduzido da torre.

5.0 - CONFECCAO DE UM MODELO REDUZIDO DE UMA TORRE DE LT — QUESTOES PRATICAS



5.1 Diretrizes para o dimensionamento
A seguir, sdo listadas algumas diretrizes basicas para a definicdo do modelo reduzido, tendo como base os
estudos dimensionais realizados com a trelica simples.
¢ Aintengdo béasica é manter a semelhanga geométrica dos perfis metalicos do protétipo e do modelo reduzido,
aplicando, se necessario, diferentes fatores de escala para o comprimento, largura e espessura das pecas.
¢ O modelo reduzido podera ser distorcido no sentido que os fatores de reducdo das dimensdes ndo precisam
ser necessariamente iguais, entretanto, € prudente avaliar os erros introduzidos.
e Selecionar o material do modelo de tal forma que os perfis reduzidos sejam disponiveis comercialmente;
e Evitar, se possivel, a execucao de dobras de chapas;
e Um problema detectado é que a area da cantoneira de abas iguais ndo se reduz linearmente com a reducgao
da aba. Sera imprescindivel cortar as abas para se manter o fator de reducéo das areas.

5.2 Selecdo do material para fabricacdo das pecas
A primeira idéia que se verifica é a possibilidade de se utilizar o mesmo tipo de material para a confeccdo do
modelo reduzido. Entretanto, a disponibilidade de perfis em ago laminado no mercado, com espessuras inferiores
a 3 mm, é bastante limitada . A menor espessura encontrada para cantoneiras de aco foi de 2,5 mm, o que
limitaria o fator de reducédo da espessura a Ke = 1,2.
Apo6s uma rapida pesquisa comercial sobre a disponibilidade de cantoneiras de abas iguais, verificou-se que a
melhor opgéo seria a utilizacdo de cantoneiras de Aluminio que apresentava uma maior variedade de produtos.
Nessa alternativa seria necessario o corte das abas (novas larguras) para adequar o fator de escala de reducgao
das areas. Entretanto, esse procedimento exige a utilizagdo de equipamentos de corte tridimensionais, cuja
utilizacdo seria extremamente cara, dado o grande nimero de pecas a serem fabricadas.
Ainda visando o uso do Aluminio, seria possivel a utilizacdo de uma méaquina de corte de tubos quadrados. O
custo para a utilizagdo dessa maquina é menor e a programacao e uso da mesma muito mais simples, comparada
a maquina tridimensional. Esse equipamento de corte também apresenta a vantagem de ser mais preciso, no que
diz respeito ao posicionamento da peca para corte, e de maior produtividade visto que em um Unico tubo quadrado
um grande namero de cantoneiras (quatro quinas) poderia ser produzido. Entretanto apés a verificagéo dos tubos,
constatou-se uma grande irregularidade nas espessuras das paredes. As espessuras apresentavam uma alta
variacdo em uma Unica peca, chegando a diferencas superiores a 30%. Essas variagdes ocorrem em funcédo do
desgaste das ferramentas de fabricagdo. Para o estudo dimensional essas diferencas ndo sdo aceitaveis.
O ago que inicialmente fora descartado pela limitada variedade de perfis laminados tornou-se a alternativa mais
adequada. Contudo, a utilizacdo de chapas dobradas é inevitavel. Por razBes praticas de corte, 0 uso de tubos
quadrados de aco foi avaliado. Os tubos avaliados eram formados a partir de chapas dobradas, e costuradas
termicamente. Apds a realizacdo de um teste de corte, constatou-se que a tenséo residual das pecas tinha um
grande impacto na qualidade do corte da cantoneira, as pecas ficavam arqueadas.
A utilizacdo de chapas planas de ago para a confecgdo das cantoneiras tornou-se a alternativa mais viavel. O
corte das pegas no plano exige uma maquina de corte de menor custo e maior facilidade de operacdo. As
desvantagens apresentadas por essa alternativa séo:

¢ A necessidade de se efetuar dobras para a formag&o das cantoneiras, resultando em erros nos tamanhos das

abas, tanto pelo posicionamento da peca na maquina de dobra, quanto pelo raio da ferramenta de dobra;
e Formacao de uma zona com tensdes residuais na regiao da dobra, o que ndo ocorre nas pegas laminadas.

6.0 - DIMENSIONAMENTO DO MODELO REDUZIDO

6.1 Informacées sobre o protétipo da torre

A torre de suspensao protétipo possui 43m de altura (cabega + tronco comum = 22,00 m; extensado + pé = 21,00
m) e é formada por 14 tipos de cantoneiras de abas iguais de aco estrutural laminado ASTM A36: 100x7mm,
90X7mm, 75x7mm, 90x6mm, 75x5mm, 65x5mm, 60x5mm, 50x5mm, 65x4mm, 60x4mm, 50x4mm, 50x3mm,
45x3mm e 40x3mm. Chapas com diversos tamanhos e espessuras sdo utilizadas nas conexdes dos perfis. As
seguintes espessuras sao encontradas no projeto do protétipo: 3,2mm; 4,75mm; 6,3mm; 8,0mm e 16,0mm. O
material dos parafusos é o ASTM A394 tipo “0”". Os parafusos e arruelas possuem didmetro de 12,7mm. Os
comprimentos dos parafusos variam entre 30mm e 50mm, e as arruelas possuem espessura de 3,2mm.

6.2 Fatores de escala

Com a utilizagdo de um aco carbono LF para o modelo reduzido com propriedades semelhantes ao do ago do
protétipo, tem-se os seguintes fatores de escala unitarios: Ke = K, = 1,0. Adotando-se um fator de reducéo de
espessura Ke = 6,666 e fator de reducdo de area Kn = 42,82 obtém-se as dimensdes para as pecas do modelo
reduzido apresentadas na Tabela 2. As espessuras (t) para o modelo sdo todas comerciais e conhecendo-se a
area do modelo reduzido é possivel definir uma largura de aba (ver ultima coluna — Tabela 2) para cada pe¢a em
tamanho reduzido. Essa largura é tedrica, em virtude da precisdo de corte e dobra das maquinas empregadas.



TABELA 2 — Caracteristicas geométricas das cantoneiras do protétipo e modelo reduzido.

Protétipo Modelo
a t A t A a
(mm)  (mm)  (mm®) | (mm) (mm?) (mm)
100 7 1351 1.05 31.55 15.549
90 7 1211 1.05 28.28 13.992
75 7 1001 1.05 23.38 11.657
90 6 1044 0.9 24.38 13.995
75 5 725 0.75 16.93 11.663
65 5 625 0.75 14.60 10.106
60 5 575 0.75 13.43 9.327
50 5 475 0.75 11.09 7.770
65 4 504 0.6 11.77 10.109
60 4 464 0.6 10.84 9.330
50 4 384 0.6 8.97 7.773
50 3 291 0.45 6.80 7.776
45 3 261 0.45 6.10 6.998
40 3 231 0.45 5.39 6.219

A méaquina de corte a laser utilizada possui precisdo de 0,1mm para as maiores pecas a serem cortadas. Esse
erro é bastante aceitavel e provoca um pequeno ajuste nos fator de reducdo das areas das se¢fes transversais.
Apos a verificagdo de todas as condigfes da analise dimensional chegou-se aos seguintes valores para fator de
escala de reducdo de area, de aba e de comprimento das pecgas: Ka = 42,82 e K| = K, = 6,429. Comparando-se 0
fator de reducdo de aba e comprimento com o fator de escala adotado para a espessura, percebe-se uma leve
distorcdo. Os parafusos de % polegada e os respectivos furos nas abas de 1,43cm de diametro seréo
representados no modelo reduzido com parafusos de 2mm e perfuragfes de 2,3mm de diametro.

6.3 Simulacdo numérica do modelo reduzido

Ap6s a modelagem da torre no software ANSYS, optou-se por efetuar as comparacdes entre protétipo e modelo
para uma das hipoteses de carregamento descrita na memdria de célculo do projeto estrutural. A hipétese adotada
esta relacionada a construcao da linha de transmisséo onde as cargas dos cabos sdo aplicadas em apenas um
dos lados (misulas) da torre, além das cargas do para-raio. A Figura 2 apresenta uma vista do modelo ensaiado
no ANSYS, bem como as deflex8es causadas pelo carregamento aplicado.

Apo6s uma andlise dos resultados encontrados para os deslocamentos nodais e tensdes axiais nas barras do
protétipo e modelo reduzido, verificou-se que o erro obtido foi sempre inferior a 2%. Pode-se afirmar que o modelo
reduzido de 6,69m representa com grande precisdo o protdtipo de 43m de altura. Deve-se salientar que os
resultados apresentados referem-se a um modelo de trelica ideal. Portanto, os valores numéricos servem apenas
como um indicativo do comportamento da estrutura real que se comporta como um pértico tridimensional.

O software ANSYS também foi empregado para fazer uma andlise modal das trelicas que representam o protétipo
e 0 modelo reduzido. Ao se analisar as primeiras vinte freqiiéncias naturais extraidas de cada estrutura, percebeu-
se que os erros obtidos foram sempre inferiores a 5%. Os resultados sdo muito bons considerando-se a
complexidade da estrutura.

7.0 - FABRICAGCAO, PRE-MONTAGEM E MONTAGEM DO MODELO REDUZIDO DA TORRE

Uma vez que as dimensdes das 952 pecas do modelo reduzido foram definidas, os desenhos foram elaborados e
encaminhados para fabricacédo. Para o corte das pecas foi utilizada uma maquina de corte bidimensional TRUMPF
4030. Uma precisdo minima de 0,1mm pode ser atingida no processo de corte das chapas de ago que possuiam
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FIGURA 2 — Modelo da torre sob uma hipétese de carregamento construtiva — resultados de deslocamentos.

espessuras variando entre 0,45 e 1,20mm. Considerando-se que as menores larguras de aba eram de cerca de
6mm, estima-se que o erro de corte ndo tenha sido superior a 1,5%. Para a dobra das pe¢as o equipamento
TRUMPF V130 foi utilizado. Nesse procedimento, esperava-se que as abas da cantoneira formada fossem sempre
iguais. Entretanto, erros de posicionamento das pecas e do proprio procedimento de dobra, resultaram em
diferencas de até 5% em relagdo a dimensdo esperada.Apds o recebimento das pegas e antes de iniciar a pré-
montagem da estrutura, efetuou-se a verificacdo do comprimento, espessura e largura das abas das cantoneiras e
espessuras das chapas produzidas. Todas as medi¢@es foram feitas com um paquimetro digital Mitutoyo modelo
CD-6" CR.

Para a fixacdo das pecgas do modelo reduzido foram adquiridos parafusos de ago galvanizado, tipo M2 (2mm de
didmetro), com 8mm de comprimento e rosca tipo MA. Considerando-se chapas, cantoneiras, parafusos, arruelas,
porcas, mais de quatro mil pecas formam a estrutura.

A figura 4 mostra o modelo reduzido da torre preparada para os ensaios estaticos. A aplicagdo das cargas foi
efetuada com a utilizagdo de roldanas e balancas para a colocacdo dos pesos mortos (ver paredes na figura 4).

8.0 - ENSAIOS

As mesmas oito hip6teses de carregamento aplicadas ao protétipo da torre (6) foram aplicadas ao modelo
reduzido e 0 mesmo controle de deslocamentos da estrutura com o uso de teodolitos foi efetuado. Os pontos da
estrutura monitorados nas direcdes transversal e longitudinal, & medida que as cargas eram colocadas nas
balancas, foram o topo da misula do para-raios e a base da misula inferior junto ao tronco da torre. Foi possivel
comparar 0s seguintes resultados:

e Resultados experimentais do teste de carga efetuado sobre o protétipo e o0 modelo reduzido da torre;

e Resultados numéricos com o modelo de trelica ideal do prot6tipo e modelo reduzido da torre.
O fator de reducdo esperado para os deslocamentos entre o protétipo e modelo reduzido é Ks= 12.6. Essa relacédo
€ obtida com grande precisdo entre os modelos numéricos, conforme pode ser visto ha Tabela 3, para uma das
hipéteses analisadas.

TABELA 3 — Resultados para a hipétese de carregamento 6D.

Base da misula inferior Topo do péra-raios
Hipotese 6D Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
Num Exp Num Exp Num Exp Num Exp
Protétipo 1.39 4 3.02 8 3.38 3 12.66 1
Mod Reduzido 0.11 0.0 0.24 0.1 0.27 0.0 0.98 1.3

Percebe-se na Tabela 3 que os resultados experimentais do prototipo sdo razoavelmente parecidos com o0s
resultados numéricos. A maior discrepancia observada foi o deslocamento transversal no topo do para-raios cujo
valor foi inferior ao observado no modelo reduzido. E possivel que tenha ocorrido algum erro de leitura. Deve-se
salientar que € normal que os valores experimentais tenham um comportamento aproximado em virtude do proprio
processo de montagem da torre e do torque aplicado nas conexdes.



Pode-se dizer que os resultados experimentais com o modelo reduzido apresentam uma melhor concordancia em
relagcdo aos resultados da simulagdo numérica. Talvez em razdo do maior controle no procedimento de montagem
em laboratério. Os resultados obtidos com as outras hipéteses de carga apresentaram um bom comportamento.

FIGURA 4 — Modelo reduzido da torre preparada para os testes de carga.
9.0 - CONCLUSAO

Os estudos basicos realizados permitiram avaliar a influéncia dos erros de fabricagdo das pecgas e de outros
fatores de semelhanca incompleta, auxiliando a selecdo dos fatores de escala geométricos para o modelo
reduzido. Apesar das limitagbes comerciais com relagdo a disponibilidade de materiais, o0 modelo reduzido pode
ser fabricado e construido.

A realizacao testes de carga em modelos reduzidos envolve um custo bastante reduzido em relacdo aos ensaios
com o protétipo e permite a avaliagdo da montagem da estrutura, bem como do seu comportamento estrutural.

Os ensaios estaticos realizados mostraram uma boa correla¢éo entre os resultados numéricos e experimentais do
protétipo e modelo reduzido, indicando grande potencial para a realizagdo de futuras pesquisas, especialmente na
area de vibragdes.
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