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RESUMO 

NASCIMENTO, ANALISE DE ESTRUTURAS METALICAS DE TORRES 

TRELICADAS AUTOPORTANTES PARA TELECOMUNICAI,;:OES. Campinas: 

UNICAMP, FEC, 2002. Dissertal(ao (Mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, 

2002. 86 p. 

Este trabalho apresenta uma analise comparativa das a96es estaticas e dinamicas que 

agem predominantemente em 

telecomunica9oes. 

tom~s metalicas treli9<1das autoportantes para 

Sao apresentados os fundamentos te6ricos da analise dinamica linear, utilizados no 

desenvolvimento das formulal(oes apresentadas na norma brasileira NBR 6123/87, para 

obten~o das a¢es devidas ao vento em edifical(oes. 

Sao tratados os aspectos principals das a9oes de vento que agem na estrutura. Um dos 

aspectos e baseado na velocidade de rajada de 3 segundos considerado como a~o 

estatica. 0 outro aspecto e baseado na velocidade media de 10 minutos que considera 

a resposta da estrutura em fun~o das frequencias fundamentais, neste caso tratado 

como a9ao dinamica. 

Os processes apresentados pela norma brasileira NBR 6123/87, sao discutidos e 

analisados atraves de resultados obtidos em exemplos numericos com o objetivo de 

estabelecer criterios para garantir a seguran9<1 das estruturas. 

Palavras Chaves: Torres para Telecomunical(oes, Dinamica das Estruturas, A~o 

Estatica e Dinamica do Vento. 
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ABSTRACT 

NASCIMENTO, F., ANALYSIS OF METALLIC STRUCTURES OF SELF 

SUPPORTING LATTICED TOWERS FOR TELECOMMUNICATIONS. Campinas (BR): 

UNICAMP, FEC, 2002. Dissertation (Master's)- Universidade Estadual de Campinas, 

2002. 86 pages. 

This work presents a comparative analysis of static and dynamics actions that affect 

predominantly the latticed self supporting metallic towers for telecommunications. 

Theoretical foundations concerning to linear dynamic analysis are presented, which are 

used in the development of formulations presented in the Brazilian standard code NBR 

6123/87 to obtain the actions due to the wind acting in constructions. 

Principal features of wind actions that affect the structure are discussed herein. One of 

the aspects is based on the velocity of the gust of the wind of 3 seconds considered as 

static action. The other aspect is based on the medium velocity of 10 minutes that 

considers the structure response as a result of fundamental frequencies, in this case 

considered as dynamic action. 

Processes presented by the Brazilian standard code NBR 6123/87 are discussed. The 

results obtained in several numerical examples with the purpose of establishing criteria 

to ensure the security of the structures. 

Key Words: Towers for Telecommunications, Dynamics of Structures, Static and 

Dynamics Action of the Wind. 
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CAPITULO 1 

INTRODUt;:AO 

Nos dias atuais, com a abertura do mercado de telecomunicac;:oes no Brasil, 

houve urn aumento consideravel de torres metalicas instaladas pelo pais. 

Nos grandes centros comerciais, e ate em zonas rurais, as torres metalicas ja 

estao fazendo parte da paisagem e tendem a se espalhar cada vez mais pelo pais, 

integrando uma categoria estrutural das mais utilizadas em nossos dias. 

Para garantir urn born funcionamento do sistema de telecomunicac;:oes, deve-se 

executar corretamente o projeto da torre, dentro das atuais tecnologias e dos atuais 

desenvolvimentos cientificos que deram origem a atualizayao das normas tecnicas. 

As torres treligadas metalicas autoportantes para telecomunicac;:oes sao 

geralmente de base quadrada ou triangular. As antenas mais utilizadas sao as de 60cm, 

120cm e 180cm de diametro, alem de urn suporte que possibilite a colocac;:ao de 3 

antenas paineis, formando urn angulo de 120° entre elas. 

Estas torres sao formadas por perfis laminados, perfis de chapa dobrada, ou 

ainda perfis tubulares. 

1 
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Primeiramente, com as condi;;:oes 

cada uma das antenas e a 

carregamento antenas (diametros, 

a colocar;:ao das mesmas), 

definidas pelo cliente, deve-se analisar qual a geometria ideal para a torre, ou 

qual a altura a estrutura deve1ra ter, qual a largura da base e outras informa;;:oes 

necessaries para a defini;;:ao da estrutura. 

Varias alternatives de geometria podem ser estudadas com o objetivo de 

minimizer os esfon;:os para cada categoria de torre. 

Uma das raras publica<;:oes a respeito da geometria das tom:ls sugere seu 

estudo sob determinadas condi((Oes de carregamento (GONTIJQ22). Esta publica<;:ao 

descreve os passos para o desenvolvimento projetos de torres metaiicas 

treli<;:adas autoportantes. 

Na Fig.1.1 sao mostrados alguns tipos usuais de torres. 

38 71 

Fig. 1.1 - Configura<;:oes Basicas de Torres Trelicadas Autoportantes 

2 
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Ap6s a concep9ao da geometria da torre, chamada de "Silhueta da Torre", 

ca1cu1am-se os esfon;:os utiliza11do 

da estrutura. 

na maioria das vezes, analise .es·tati!ca elasto-linear 

Algumas analises, como os efeitos dimlimicos na estrutura, nem sempre sao 

realizadas pelos oalculistas, justificando esta atitude para torres rigidamente definidas. 

Sabe-se que para estruturas de torres definidas como flexiveis, principalmente 

em torres sob efeito de vibra~o, a analise dinamica e indispensavel restando, portanto, 

tentar desenvolver criterios que facilitem estabelecer grupos de torres que possam 

dispensar as analises dinamioas, que nem sempre sao de facil execu9ao. 

norma brasileira "Forgas Devidas ao Vento em Edifioa9oes", NBR-612313, 

transforma as agoes dinamicas do vento, em edificios esbeltos, em a9oes estaticas, 

bastando determinar a frequencia e consequentemente o periodo, dispensando a 

analise dinamioa propriamente dita, se o mesmo for inferior a um segundo. 0 processo 

da NBR-612313 foi apresentado para torres nao vazadas. 

Devem-se busoar procedimentos adequados para serem utilizados em torres 

vazadas. Nas publioag5es especializadas, constantes na bibliografia1.2.8, h8 indioa96es 

de como desenvolver os casos que nao estao incluidos na norma brasileira NBR-

612313. Fica claro, portanto, que a principal divergencia entre os calculistas de torres 

esta exatamente na utiliza~o ou nao da analise dinamica nas estruturas, pois o que se 

observa sao apenas analises elasto-lineares globais da estrutura. 

A inten~o deste estudo e a de realizar uma pesquisa saber, tambem, qual a 

correta interpretagao de ag5es dinamioas dos ventos sobre torres, apresentadas em 

algumas normas, pelo Fator de Amplifica~o Dinamica. 

Exemplos numericos serao desenvolvidos com o objetivo de ilustrar o estudo 

realizado, utilizando programas comerciais como SAP2000 e normas especializadas em 

torres, finalizando com a elaboragao de um manual para projetos de torres metalioas 

para o BrasiL 

3 
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CAPITULO 2 

FUNDAME.NTOS TEORICOS 

2.1 Analise Dinamica - lntrodu~ao 

Ap6s a Revolugao Industrial as estruturas de a<;:o passaram a ter uma 

quantidade maior de massa porque possuiam vigas pesadas, onde partes do edificio 

eram feitos de pedras. Dessa maneira a excitagao de vibragao era de pequena 

magnitude, e assim a resposta dinamica da estrutura era muito pequena. 

Essas estruturas tinham um alto amortecimento proprio, o que tambem 

resultava em reac;:oes estruturais de excitagao dinamica muito baixas. 

Com toda a tecnologia desenvolvida nos ultimos duzentos anos de materiais 

novos mais resistentes e melhor conhecimento de suas propriedades, as massas das 

estruturas ficaram cada vez menores, deixando a estrutura vulneravel a vibrac;:oes. 

As torres altas e esbeltas sao altamente sensiveis a respostas dinamicas sobre 

agao de vento, e sendo de telecomunicac;:oes, as suas deformac;:oes sao governadas 

porum valor m!nimo para garantir que as antenas estejam em sua posigao correta. 

Portanto, uma analise de vibragao nessas estruturas e essencial. 
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2. 1.1 Vil:mu;io Estrutural 

Ha dois fatores que controlam a amplitude e a frequencia de vibra~ao em uma 

estrutura: a excita~iio aplicada e a resposta da estrutura a uma excita!(ao particular. 

vibra~ao cria tensoes e deformacoes alem das existentes que podem causar 

fadiga e levar a estrutura ao colapso. 

E necessaria analisar a vibra~ao estrutural de forma a prevenir as frequencies 

naturais e uma suposta resposta para a excita~ao. As frequencies naturais da estrutura 

devem ser encontradas se a estrutura e excitada com uma destas 

ressonancia ira ocorrer, resultando grandes amplitudes de vibraviio, tensoes dinamicas 

e niveis de barulhos. 

2.1.2 Dinamica Estrutural 

0 carregamento dinamico pode ser definido como um conjunto de av5es que 

varia com o tempo. Desta maneira, urn carregamento dinamico e uma a!(ao que sua 

magnitude, dire!(ao ou posi!(ao varia com o tempo. 

Urn carregamento estatico e uma forma especial de carregamento dinamico. 

Como as deforma!(oes d(t) e as tensoes cr(t) variam com o tempo, nao se tern 

apenas uma unica resposta da estrutura (como na analise estatica), mas sim infinitas 

respostas. 

Dessa forma, e necessaria conhecer o maior dos valores das respostas obtidas 

(chamado de estado de Pico), para assim dimensionar para este maximo, supondo as 

a9oes estaticas. 

Existem dois tipos de a9oes, as A9oes Deterministicas e as Nao 

Determinlsticas. 
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A~o Deterministica e quando a varia9ao carregamento e perfeitamente 

OS(;ilat6nia ou E urn carregamento prescrito. 

des e(foes deterministicas tem-se as e(foes peri6dicas se 

conhecem os instantes e os valores des for(fas estao agindo na estrutura) e as nao 

peri6dicas (sao os carregamentos impulsivos de curta-duragao, ou de longa-duracao). 

Acao Nao Deterministica e quando a variacao do carregamento dinamico nao 

pode ser perfeitamente definida com o tempo, a nao ser que seja estatisticamente 

definida. 

Neste tipo de agao os deslocamentos nao sao definidos, s6 se obtem valores 

estatisticos. As deforma¢es, tensoes etc., sao obtidas diretamente por uma analise 

estatistica independente e nao mais atraves dos deslocamentos. 

Uma estrutura possui a mesma quantidade de frequencias naturals quanto os 

graus de liberdade, e se uma destas frequencias naturals for excitada, um estado de 

ressonancia existira e portanto uma grande amplitude de resposta a vibracao ira 

ocorrer. 

Para cada frequencia natural a estrutura tem urn modo particular de vibragao 

tendo uma forma caracteristica, ou modo de vibra<;:ao. 

Felizmente, nao e necessaria calcular todas as frequencias naturais da 

estrutura, porque muitas dessas frequencias nao serao excitadas e, em certos casos, 

elas podem fornecer amplitudes de ressonancias pequenas, devido ao amortecimento 

ser alto para aquele modo particular de vibra~o. 

2.1.3 Formulaqao da Equac;ao de Movimento de uma Analise Dinimica em 

Sistemas com Multiplos Graus de liberclade 

0 movimento da estrutura e definido pelo deslocamento de urn conjunto de 

pontos discretos. Em principia, estes pontos podem estar localizados arbitrariamente na 
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estrutura. Na pratica, eles deverao estar associados com qualquer aspecto especifico 

de fisicas podem ser significantes e estar de 

mane ira fome~m uma boa defini~o da forma deformada. 

numero de grau:;; de liberdade (componentes de deslocamentos) a ser 

considerado esta re!acionado com a prudencia do analista. Urn numero maior fomece 

melhores aproximagoes do verdadeiro comportamento dinamico, mas em muitos casos, 

resultados excelentes podem ser obtidos com somente dois ou tres graus de liberdade, 

para o caso de estruturas planas. 

Na barra da figura 2.1, somente uma componente de deslocamento 

1\ 

W<.l) 

~ 

\. 1 

'\_m(•l 
Q(x) 

l 

---

/ 
~("' 

1 
2 

-----

r-~ ---
1 

i N 

--------

Fig. 2.1 - Discretiza~o de uma estrutura de barra. 

. '· . ' ' ' 

A equa~o de movimento do sistema da figura 2.1 pode ser formulada pela 

expressao do equilibria das fon;:as efetivas associadas a cada urn de seus graus de 

!iberdade. 

Em geral, quatro tipos de for~s sao envolvidas para qualquer ponto "i": a carga 

extema (p, (t)), e as for~s resu!tantes do movimento, que sao: forga de inercia 
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(/
1
,) , fon;:a de amortecimento (I Di) e forca elastica (1

8
,) . Portanto, cada um dos 

'""''os gram; pode ser expresso como: 

+ fm + = 

In+ fDZ + lsz = Pz 

In + lo, +Is, = 

Ou quando os vetores fon;:as sao representados na forma de matriz: 

l1 + fD +Is = p(t) 

Cad a resistente e expressa mais convenientemente 

conjunto apropriado de coeficientes de influencia: 

Is,= knv1 +k,;v2 +k,3v 3 + ... +kwvN 

1) 

(2.2) 

de um 

(2.3) 

Nesta expressao e assumido que a estrutura tem um comportamento linear; 

entao, o principia de superposi98o se aplica. Os coeficientes kij sao chamados de 

coeficientes de influencia de rigidez , e sao definidos como uma forr;a correspondente a 
coordenada i devido a um deslocamento unitario da coordenada j. 

Simbolicamente, o conjunto complete de relac;:oes de forca elastica pode ser 

escrito como: 

I, =kv (2.4) 

onde, k e chamada de matriz de rigidez e v e o vetor deslocamento representando a 

forma deslocada da estrutura. 

Se for assumido que o amortecimento depende da velocidade, ou seja, do tipo 

viscoso, as for.,:as de amortecimento correspondentes aos selecionados graus de 

liberdade podem ser expressas atraves dos coeficientes de influencia de amortecimento 

da mesma maneira. 

Desta forma, o conjunto complete das forc;:as de amortecimento e dado por: 
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f -c;V 
D-

onde, v representa a velocidade coordenada de deslocamento "i" e os coeficiente cv 

sao chamados de coeficientes de influencia de amortecimento e e definido como a fon;;a 

correspondente a coordenada i devido a uma velocidade unitaria da coordenada j. 

matriz dos coeficientes de amortecimento, c, e chamada de Matriz de 

Amortecimento da estrutura e v e o vetor velocidade_ 

As fon;:as de inercia podem tambem ser expressas pelo conjunto de 

coeficientes de influencia chamados de coeficientes de massa. lsto representa a 

rela<;:ao entre as acelerai(Oes dos graus de liberdade e as forl_fas resultantes de inercia. 

Da mesma maneira, tem-se : 

Ou ainda: 

f -!nV I- (2.6) 

onde, v e acelera<;:ao da coordenada de desiocamento "i" e os coeficientes m1_1 
sao os 

coeficientes de influencia de massa, definido como uma forr;;a correspondente a 

coordenada i devido a uma acelerar;;ao unitaria da coordenada j. 

Onde a matriz de coeficientes de massa m e chamada de matriz massa da 

estrutura e v e seu vetor de acelera<;:ao, ambos definidos para o conjunto especificado 

de coordenada de deslocamentos. 

Substituindo as equac;oes 2.4, 2.5 e 2.6 na equa<;:ao 2.2 tem-se o equilibrio 

dinamico compieto da estrutura, considerando todos os graus de liberdade: 

mv+cv+kv= p(t) (2.7) 
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2.1.3.1 Efeitos de Fcr9as Axiais 

foryas axiais possam causar na estrutura devem ter urn 

efeito significante na rigidez da Efeitos similares podem ser observados em 

sistemas com graus de liberdade. 

A componente da forge~ que age paralelamente ao eixo original das barras leva 

a uma componente de agao adicional que age na direr;:ao (e sentido) de deslocamentos 

nodais e que serao simbolizados por f.. Quando estas foryas sao incluidas, a 

f1 + + fs -fa = p(t) (2.8) 

Onde o sinal negative resulta do fato de que as foryas fa sao assumidas 

contribuindo no sentido oposto da deformagao. 

Estas fon;:as resultantes de cargas axiais dependem dos deslocamentos da 

estrutura e podem ser expressas peia influemcia de coeficientes, chamados de 

coeficientes de rigidez geometrica: 

h=~V ~.~ 

onde, k
0

L e a matriz de rigidez geometrica da estrutura. 

Quando esta expressao e introduzida na equagao do equilibria dinamico da 

estrutura dada pela equar;:ao 2.7 tem-se: 

(2.1 0) 

ou quando e notado que a rigidez elastica assim como a rigidez geometrica sao 

multiplicados pelo vetor deslocamento, o efeito combinado de rigidez pode ser expresso 

por urn (mico simbolo e a equagao 2.10 pode ser escrita como: 

mV+ c1J + kv = p(t) (2.11) 

onde, 
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k =k-kGL 1 

e chamada matriz de rigidez combinada, que efeitos eh!!sticos e geometricos. 

As propriedades dinamicas da estrutura sao expressas completamente 

matrizes coeficientes influencia da equacao 2.1 0, enquanto o 

carregamento dinamico e totalmente definido pelo vetor de acoes. 

2.1.4 Propriedades cia Massa 

Urn procedimento simples para se definir as propriedades de massa de 

qualquer estrutura e assumir que sua massa total esteja concentrada em pontos cujos 

deslocamentos sejam definidos. 0 procedimento usual para definir o ponto em que a 

massa estara localizada em cada n6 e assumir que a estrutura esteja dividida em 

segmentos e os pontos, chamados nos, servirao de pontos de conexoes. 

A massa para cada segmento e assumida como sendo concentrada em pontos 

de massas de cada urn de seus nos, e a distribuicao do segmento de massa para estes 

pontos serao determinadas pela estatica. A massa total concentrada para qualquer n6 

de uma estrutura completa e uma somat6ria da contribuicao nodal de todos os 

segmentos fixados a cada n6. No sistema de uma barra simplesmente apoiada, 

imaginam-se dois segmentos contribuindo para cada n6. 

Para o sistema no qual somente a translayao dos graus de liberdade sao 

definidos, a matriz messa-concentrada tern a forma diagonal, e para o sistema acima 

descrito tem-se: 
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lml 0 0 0 0 -, 

lo 0 0 0 

I 0 0 0 0 

m=j . 13) 

I o 0 0 mi 0 

l~ 0 0 0 m~VJ 

Se mais de uma transla!(i;io de graus de liberdade for especificada para 

liberdade. Por outro lado, a massa associada com qualquer rota~o de graus de 

liberdade sera nula porque a hip6tese e que a massa esteja concentrada em pontos e 

que nao tenha inercia de rotacao. 

Portanto a matriz de massa-concentrada e uma matriz diagonal que tera em 

geral elementos diagonals iguais a zero para a rota<;;:ao dos graus de liberdade. 

b) Propriedades do Amortecimento 

As varias foryas de amortecimento agindo em uma estrutura formadas por 

barras, podem ser determinadas quantitativamente da seguinte forma (CLOUGH & 

PENZIEN3
): 

L 

cv = Jc(x)v!,(x)~p 
1

(x)dx: (2.14) 
0 

onde, c(x) represents a propriedade do amortecimento viscoso; ~p, e o/ 
1 

sao vetores 

de deslocamentos. 
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Ap6s a determinagao dos coeficientes de influencia de amortecimento, a matriz 

estrutura podera ser pelo 

superposigao equivalente ao metodo de rigidez direto. Na pratica, entretanto, o ""''"u' 

das propriedades de amortecimento fica impossivel. Por esta razao, o amortecimento e 

geralmente expresso em termos de razoes de amortecimento estabelecidos de 

experimentos em estruturas similares . Esta razao e representada 

onde, c e o amortecimento da estrutura; e o Amortecimento Critico que se refere a 

menor quantidade de amortecimento para o oscilagao ocorra, e ro e a 

frequencia circular. 

2.1.5 Vibravoes livres Nio Amortecidas 

2.1.5.1 Analises das Freqi.iencias de Vibravao 

As equag5es de movimento para urn sistema nao amortecido de vibra<_;:ao livre 

pode ser obtida omitindo a matriz de amortecimento e o vetor de cargas aplicadas da 

equa<_;:ao 2.7: 

(2.15) 

onde, "()" e urn vetor nulo. 

0 problema da analise da vibra<;:ao consiste na determina<;:ao das condi<;:oes 

sobre as quais a equa<;:ao 2.15 ira permitir ocorrer movimentos. 

Pela analogia com o comportamento de urn sistema de urn unico grau de 

liberdade, e assumido que o movimento de vibra<;:ao livre e harmonico simples, e que 

pode ser expresso por urn sistema de multiplos graus de liberdade como: 
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v(t) = v sin( rot 1 

Nesta expressao v nao como 

tempo, somente a arr1plitudle varia) e e e o ifmgulo fase. Quando a equa9ao 16 e 
derivada pela a acelera~o na vibra~o sera 

Substituindo as equa9oes 2.16 e 2.17 na equa9Bo 2.15, tem-se: 

-ro 2 mvsin(rot +e) +kV sin(rol +e)= 0 

[k-ro =0 

& 

(2.17) 

(2.18) 

Os termos das frequencies ao quadrado sao os autovalores e os modos sao os 

autovetores. CLOUGH & PENZIEN3 apresentam a solu9Bo deste conjunto de equat;oes 

simultaneas como: 

(2.19} 

Consequentemente, uma solu9ao nao-trivial e possivel somente quando o 

determinante do denominador desaparece. Em outras palavras, vibra¢es livres de 

amplitudes finitas sao possiveis somente quando: 

(2.20} 

A equa9Bo 2.20 e chamada de Equat;;ao de Freqii{mcia do sistema. 

Expandindo-se o determinante teremos uma equa9ao algebrica de N 

parametros de frequencia ro 2 para urn sistema que tenha N graus de liberdade. As N 

raizes desta equa9Bo (ro 21,ro 2z ,ro 2
3, ••• ,ro 2

N) representam as frequencias dos N modos 

de vibra9Bo possiveis neste sistema. 
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modo que possui a mais baixa frequencia e chamado de primeiro e o 

etc. 

total de frequemcias modais, arranjados em sequencia, sera chemado de vetor 

frequencia ro : 

ro = ro 3 (2.21) 

rigidez e de masse positives definidas, simetricas e reais que 

pertencem a sistemas estruturais estaveis, tem-se as raizes das equa((oes de 

frequencia positives e reais. 

2.1.5.2 Anaiises c:los Moc:los de Vibrayao 

Quando as frequencias de vibrayao forem determinadas pela equayao 2.20, as 

equa9oes de movimento 2.18, podem ser expressas como: 

(2.22) 

onde £(•) =k-w 2
m 

' n 
(2.23) 

Portanto, £(nl representa a matriz obtida subtraindo ro" 
2
m da matriz de rigidez; 

uma vez que isto depende da frequencia, sera diferente para cada modo. 

A equa9ao 2.22 e identicamente satisfeita porque as frequencias sao calculadas 

a partir desta condiyao; por essa razao a amplitude das vibra9oes sao indeterminadas. 

Porem, a forma do sistema de vibrayao pode ser determinada pela soluyao de 

todos os deslocamentos em termos de qualquer uma das coordenadas. 
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Para esta proposta pode-se assumir que o primeiro elemento vetor 

uma arr1p111tude 

Na forma expand ida, a equa~o 2.22 pode entao ser escrita como: 

r (n) 
eu 

(n) 

el3 
(n) (n) 

I v:" l 
en ... 

(n) 
ezz 

(n) 

ez3 
(n) (n) 0 ez1 ... e2N 

(n) 

e32 

(n) 

e33 
(n) (n) 

l:~j ~ 
0 (2.25) e3, e3N 

l (n) 
eN2 

(n) 
eN, 

(n) 
eNN 

(n) 0 eNI 

Por conveni€mcia, a equa<;:ao 2.25 sera expressa simbolicamente como: 

[ 

(n) 

eu 
E (n) 

01 

Entao: 

~lO (n) J[ l ] =[OJ 
E (n) V 0 

00 On 

E- (n) + E (n)v = 0 
01 00 On 

(n) E- (n), 0 
ell + lO Von = 

(2.25 a) 

(2.26) 

(2.27) 

A equa~o 2.26 pode ser resolvida simultaneamente para as amplitudes dos 

deslocarrentos : 

, _ Ji; (n) )-1 E (n) 

Von - \ 00 } 01 (2.28) 

0 vetor deslocamento obtido da equa~o 2.28 deve satisfazer a equa<;:ao 2.27, 

porem, esta condi~o confere a exatidao da solu~o. 
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As amplitudes de deslocamento obtidas da equa~o juntas com a 

1niili>rii::~ da nri'm"·im componente consl:itue1 0 deslocamento associado 

com o N modo de vibra~o. Por conveniencia o e normalmente expresso na forma 

dimensional todos os componentes por urn componente especifico 

(normalmente o maior). vetor resultante e chamado de forma modal nth, q,": 

i/Jln 

v~. l ifizn 
1 

o/n = 1/J,n =-
v:" I (2.29) 

v'" 

o/Nn 
: I 

J 

onde v'" eo componente especifico. 

A forma de cada urn dos N modos de vibra~o pode ser encontrada pelo 

mesmo processo; a matriz quadrada feita dos N modos sera representado por <P: 

t/Jn ifi12 t/J!N 

t/!21 t/!22 ¢2N 

<P = [¢il ifoi2 t/Ji3 ¢iN 
¢,, ¢,2 cp3N 

(2.30) ... 
¢., 1/142 ¢4N 

1/JN! i/JN2 t/JNN 

Deve-se notar que a analise de vibra~o de urn sistema estrutural e uma forma 

de valor caracteristico, ou autovalor. 

2.1.5.3 lnfluencia das Forc;as Axiais - Vibrac;oes Livres. 

0 modo de vibra~o e as frequencias de uma estrutura que esteja submetida a 

um carregamento de forffa axial constante pede ser calculado do mesmo modo que 

para um sistema sem os efeitos de forffa axiaL Neste caso a rigidez geometrica deve 

ser incluida nas equay()es de movimento. 
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+ = + =0 ) 

E a equa~o das frequencies torna-se: 

jjf -w 2 mjj = 0 

Na analise modal e da frequencia, e necessaria somente substituir a rigidez 

elastica k pela rigidez combinada k. Por outro lado, a analise sera como descrita 

anteriormente. 

Para qualquer condigao dada de carregamento axial, a matriz rigidez 

geomatrica (portanto, a rigilde,z combinada) pode ser calculada numericamente. 

0 efeito de urn sistema de for~;a axial compressive e de reduzir a rigidez efetiva 

da estrutura. Portanto, as frequemcias de vibra~o serao menores e adicionalmente os 

modos serao modificados pelas cargas axiais. 

a) Carga de Flambagem 

Se a frequencia de vibra~o for nula, as for99s de inercia na equa~o 2.31 

desaparecem e a equa~o de equilibria torna-se: 

kv-kGL V = 0 (2.33) 

A condi~o de que urn vetor deslocamento nao nulo seja possivel neste caso 

constitui uma condi~o de flambagem estatica, em outras palavras, uma definigao 

usada para flambagem e a de que seja uma condi~o na qual a frequencia de vibra~o 

torne-se nula. 

Para o calculo da carga critica de flambagern da estrutura e oonveniente 

expresser a rigidez geometrica em termos de urn carregamento alusivo multiplicado 

pelo fator carga Aar . 
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Portanto: 

os coeficientes de rigidE!Z geol'1'1€trica do elemento dos 

dados por: 

L 

kGu = JN 0 (x)vt;(x)/t~(x)dx 
0 

onde N
0
(x) eo carregamento axial alusivo ao elemento. 

carregamento da estrutura e, portanto, 

relative distribui9ao, entretanto, e oonstante. 

kG S f0fffi8d8, SaO 
0 

(2.35) 

Substituindo a equa~tao 2.34 na equa~o 2.33, tem-se a equa~tao dos 

autovalores, segundo CLOUGH & PENZIEN3: 

lk-AarkGr,~=O (2.36) 

A solu~o nao-trivial deste conjunto de equac;:oes pode ser obtida somente com 

acondi~o: 

(2.37) 

que representa a condic;:ao de flambagem para a estrutura. As raizes desta equac;:ao 

representam os valores do vetor carga axial Aar onde a flambagem ira ocorrer. 

0 modo de flambagem pode ser calculado exatamente como os modos de 

vibra~o. Na pratica, somente a primeira carga de flambagem e o primeiro modo de 

vibra~o sao realmente importantes. Flambagem com modos muito elevados nao tern 

muita importancia, pois o sistema chegara ao colapso quando a carga exceder a carga 

critica mais baixa. 

19 



Antl//se de Estruturas Meta/leas de Torres Traiigadas Autoportantes para Tefeoomunicaf}Oes 

2.1.6 Analises da Resposta Dinimica 

Como ja visto, para qualquer sistema arbitrario com N graus de liberdade, a 

posiyao deslocada e definida pelas N componentes do vetor deslocamento v . 

Entretanto, para anaiises de respostas dinamicas de sistemas lineares, uma 

representayao muito mais proveitosa dos deslocamentos e fornecida pelo modo de 

vibrayao 

Estes modos constituem N rnodelos de deslocamentos independentes e 

amplitudes que podem servir como coordenadas generalizadas para expressar 

qualquer forma de deslocamento. 

0 modo, portanto, tem a mesma proposta de func;:oes trigonometricas nas 

series de Fourier, e elas sao mais avanc;:adas para a mesma razao- por causa de suas 

propriedades de ortogonalidade e porque elas descrevem os deslocamentos 

eficientemente onde boas aproximac;:Oes podem ser feitas com poucos termos. 

Considerando como exemplo uma coluna, mostrada na figura 2.2, cuja a forma 

deformada e definida pelas coordenadas de deslocamento translacional em tres niveis. 

Qualquer vetor deslocamento v para esta estrutura pode ser desenvolvido pela 

superposiyao das amplitudes de tres modos de vibrac;:ao. 

Para qualquer componente modal vn, OS deslocamentos sao dados pelo vetor 

modal €fin multiplicado pela amplitude modal Y" , portanto: 

(2.38) 
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Fig. - Representa~ao das deformayoes como uma soma das 

componentes modais 

0 deslocamento total e entao obtido como uma somat6ria de componentes 

modais: 

N 

V =l/l1Y; +ljl2f2 + ... +ljlNYN = Ll/lnYn 
n=l 

ou, na forma de matriz: 

v = <l>Y (2.39) 

Nesta equayao fica evidente que a matriz modal <I> serve para transformar as 

coordenadas generalizadas Y em coordenadas geometricas v. 

Estas coordenadas generalizadas de amplitude modal sao chamadas de 

coordenadas normais da estrutura. 

Pelo fato da matriz modal <I> para urn sistema com N graus de liberdade 

consistir de N vetores modais independentes, ela nao e singular e pode ser invertida. 
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Entao, sempre sera possivel resolver a equa~o 2.39 diretamente para 

deslocamento v 

dado. 

Entretanto, as propriedades de ortogonalidade faz isto desnecessario para 

resolver qualquer equa~o simulti'mea no calculo de Y. 

Para calcular qualquer coordenada normal arbitraria Y. , a equa~o 2.39 pode 

ser multiplicada pelo produto do transposto do vetor modal correspondente e da matriz 

massa <Pnr m , tendo, portanto: 

Expand indo o lado direito desta equa98o, temos: 

(2.41) 

Entretanto, todos os termos desta serie desaparecem exceto o correspondente 

a 1/1. por causa da propriedade da ortogonalidade com respeito a massa; portanto 

introduzindo este terrno no lado direito da equa~o 2.40, tem-se: 

Resultando entao: 

(2.42) 

Fica claro que cada uma das coordenadas norrnais e dada por uma expressao 

deste tipo. 

2.1.7 Processo de Superposi9io Modal 

A transforrna98o de coordenadas normais, que serve para alterar o conjunto 

das N equa<;:5es acopladas de movimento para urn sistema de N graus de liberdade em 

22 



Analise de Estruturas Metal/cas de Torres T reliqades Autoportentes para Te/Eoco,mw?ico¢1s 

urn conjunto de equacoes desacopladas, e a base do metodo de superposi9ao modal 

Este metoda pode ser utilizado para o calculo da resposta dinamica 

estrutura linear para a qual os deslocamentos ten ham sido expresses em termos urn 

de N coordenadas discretas e onde o amortecimento pode ser expresso 

propor9oes de amortecimento modal. 

Este procedimento consiste nas seguintes etapas: 

Para esta classe de sistema as equacoes de movimento podem ser expressas 

como: 

mV+cV+kv= p(t) 

b) Analise Modale da Frequencia 

Para vibra~es livres nao amortecidas esta equa~o pode ser reduzida a uma 

equa~o de autovalores : 

[k-ro 2 m}v=0 

de onde a matriz de vibra~o modal <P e o vetor das frequencias w podem ser 

determinados. 

2.1.8 Programa SAP2000 

0 programa SAP2000 dispoe de duas formas de analise dinamica modal, a 

analise de autovetores e a analise de Vetor de Ritz. 
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2.1.8.1 Analise de Autovetor 

analise de autovetor determina a fnrm<l 

amortecido e a frequencia de um sistema. 

de vibra~ao 

A analise de autovetor envolve a solw;:ao de um problema generalizado de 

autovalores: 

sendo "k" a matriz de rigidez linear, "M" a matri:z diagonal de massa, "Q
2

" a matriz 

diagonal de autovalores e "4> " os autov·et()fe·s correspondentes. 

Cada par autovetor/autovalor e chamado de modo de vibra~ao da estrutura. 

Os modos sao identificados de 1 ate n, na ordem em que forem encontrados 

pelo programa. 

Os autovalores sao encontrados a partir do quadrado da freqi.iencia circular, ro , 

para cada modo de vibra~o. 

0 periodo T e a freqi.iencia ciclica f de um modo estao relacionados a 

ro por: 

T=_!_ e !=!'!__ 
f 2n 

Para iniciar a analise modal por autovetores no programa SAP2000, deve-se 

especificar o numero de modos que serao encontrados, a tolerancia da convergencia e 

a faixa de frequencia de interesse. 

Com o programa SAP2000 sao encontrados os n modos das frequencias mais 

baixas (periodo mais Iongo), onde n eo numero de modos especificados. 
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2.1.8.2 Analise de Vetor de Ritz 

Pesquisas recentes mostram as formas de modos naturals 

sao a melhor op~ao para uma am~lise de superposi~o 

submetidas a cargas dinamicas (WILSON, YUAN e DICKENS31). 

WILSON, YUAN e DICKENS37, constataram que am~lises dim!lmicas baseada 

em um conjunto especial de cargas os vetores de Ritz alcanc;am resultados melhores 

do que quando usamos o mesmo numero de formas do modo natural. 

razao pela qual os Vetores de Ritz alcanc;am excelentes resultados e que eles 

sao gerados atraves de um exame na considera~o da distribui~o especial um 

carregamento dim!lmico, enquanto que o uso dos modos da forma natural omite esta 

informa~o muito importante. 

A distribui~o espacial do vetor de al(oes dinamicas serve como um vetor de 

carga inicial para comec;armos o procedimento. 0 primeiro vetor de Ritz e o vetor de 

deslocamento estatico correspondente ao vetor carga inicial. 

Os vetores que permanecem sao gerados de uma rela~o do retorno em que a 

matriz massa e multiplicada pelo vetor Ritz previamente obtido e utilizado como vetor 

carga para a proxima solu~o estatica. 

Cada solu~o estatica e chamada de urn ciclo de gera~o. 

Quando a carga dinamica e formada sobre varias distribui9oes espaciais 

independentes, cada uma dessas poden:i servir como urn vetor carga inicial para gerar 

urn conjunto de vetores de Ritz . 

Cada ciclo de gera~o cria tanto vetores de Ritz como os vetores de carga 

inicial. 

Se urn vetor de Ritz gerado e redundante ou nao excita qualquer grau de 

liberdade da massa, ele sera rejeitado e o vetor de carga inicial correspondente e 
removido de todos os ciclos de gera~o subseqilente. 
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Tecnicas padr5es para a solugao de autovalores/autovetores sao utilizados 

para oli:ogonali:zar o cu•m"'"" de Ritz gerados, resultando em um 

final dos modos do Vetor Ritz. 

Cada modo vetor de Ritz consiste de um modo de forma e frequencia. 

conjunto total de modos de vetores de Ritz pode ser utilizado como uma base para 

representar o deslocamento dinamico da estrutura. 

Uma vez que a matriz de rigidez esteja triangularizada, sera necessaria apenas 

solucionar estaticamente um vetor carga para cada vetor de Ritz solicitado. 

Quando um numero suficiente de modos de vetores de Ritz forem encontrados, 

alguns deles poderao chegar bern proximo ao modo de forma natural e frequencias. 

Em geral, entretanto, os modos dos vetores de Ritz nao representam as 

caracteristicas inerentes da estrutura como os modos naturals fazem. Os modos de 

vetores de Ritz sao prejudicados pelos vetores de cargas iniciais. 

2.1.8.2.1 Vetores de Cargas lniciais 

Pode-se especificar qualquer nurnero de vetores de cargas iniciais. Cada vetor 

de carga inicial pode ser urn dos seguintes : 

urna carga de aoeleragao na diregao global X , Y e Z; 

urn caso de carregarnento; 

urna carga naiio-linear intema da deformagao. 

Geralrnente, quanto mais vetores de cargas iniciais forern utilizados, mais 

vetores de Ritz serao usados para cobrir a mesma faixa de frequencia. 

Portanto, incluir vetores de cargas iniciais desnecessarios nao e recomendado. 

Em cada ciclo de geragao os vetores de Ritz sao encontrados na ordem em que 

os vetores de cargas iniciais sao especificados. 
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No ciclo de gera<;:ao somente serao encontrados vetores de Ritz 

,..,...,nfn,rm., o de modos solicitados. 

esta razao, o mais importante vetor de cargas iniciais deve ser especificado 

como primeiro, especialmente se o numero vetores de cargas iniciais nao tao 

menor do que o numero total de modos. 

Se nenhum vetor de cargas iniciais sao especificados, as tres cargas de 

acelera<;:ao sao usadas pela configura<;:ao padrao do programa. 
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CAPiTULO 3 

PROCESSOS UTILIZADOS PARA A DETERMINAt;AO DAS 

At;OES ESTATICAS E DINAMICAS DO VENTO 

3.1 lntrodtu;ao 

A maioria das torres para telecomunica<;:oes sao estruturas relativamente 

esbeltas e sao questionadas sobre sua performance sobre a a<;:ao do vento. 

Urn carregamento devido ao vento e dinamico por natureza e seu efeito sobre a 

estrutura pode faze-la vibrar nas suas freqOencias naturais, induzindo solicita<;:oes 

dinamicas em todos os pontos da estrutura. 

Nem sempre a velocidade mais desfavoravel e a velocidade maxima prevista 

para o vento. 

Para baixas velocidades, o regime de escoamento e laminar e os efeitos 

resultantes sao , praticamente , de natureza estatica. A partir de velocidades da ordem 

de 25 m/seg (90 km/h) o regime torna-se turbulento e atua por rajadas sucessivas, 

podendo ter carater peri6dico, segundo OLIVEIRA9. 

A ayao do vento e considerada, conforme a NBR 612313, como uma ayao 

estatica e dinamica. 
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0 efeito estatico da a~fao do vento leva em considere<;:ao apenas o coeficiente -

de arresto e a pressao de obstrw;:ao, enquanto 

a turbulencia atmosferica. 

o efe1ito dinamico 

As tom'ls para telecomunica<;:oes sao, as vezes, uma 

deforma((ao solicitada sobre condi((Oes de empregabilidade para uma 

antena nao saia de sua posi{:ao ideal, segundo GLANVILLE & KWOK11 . 

Esta deforma9So da torre inclui tanto componentes medias (estaticas) como 

dinamicas. 

Deforma9So media e uma deforme9So proporcional sobre um carregamento de 

vento dado com uma certa dura((ao, e deforma9So dinamica pode ser dividide em duas 

partes: ressonancia e secundaria. 

A componente da ressonancia e a resposta amplificada da torre para 

componentes de frequemcias proximas as frequemcias naturais da estrutura, e a 

components secundaria e a resposta da torre omitindo a amplifica9i'io dinamica proxima 

a frequencia naturaL 

Esta resposta dinamica da estrutura a a9So do vento depende nao s6 de sua 

forma externa, mas tambem dos materiais empregados, do amortecimento e da rigidez 

da estrutura. 

Os valores dos esforgos solicitantes devidos ao efeito dinamico da agao do 

vento sao superiores aos valores dos efeitos estaticos, e isto mostra que para projetos 

de torres de telecomunicagoes deve-se obrigatoriamente submete-las aos efeitos 

dinamicos da a9So do vento para obter-se uma analise estrutural mais proxima da 

realidade, segundo BERTOLINO et al26. 

Uma forma de considerar os efeitos dinamicos na resposta destas estruturas e 

atraves do metoda do fator de resposta de rajada, sugerido por Davenport 

(BLESSMANN2). 
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3.2 Processo de Davenport (Fator de Rajada, segundo BLESSMANN2) 

3.2.1 lntrodu~ao 

Os dados obtidos a partir da medida e analise de fenomenos fisicos pod em ser 

divididos em duas situaqoes. A primeira e quando se consegue representar estes dados 

com boa exatidao atraves de rela<;oes matematicas, e a segunda e quando nao e 
possivel prever urn valor exato em urn certo instante pols os dados variam 

aleatoriamente, nao sendo possivel definir rela<;oes matematicas, sendo este tipo 

fenomeno entao analisado por meio da teoria da probabilidade e de medias estatisticas. 

Urn processo aleat6rio e definido como uma sequencia infinita de variaveis 

aleat6rias. Os registros, ou amostras, de urn processo aleat6rio diferem entre si, mas 

podem apresentar alguma regularidade no sentido estatistico se o numero de amostras 

for suficientemente grande. 

Na pnitica, estas distribui<;oes de probabilidade em numero infinito, nao podem 

ser deduzidas teoricamente nem podem ser medidas. Portanto, segue-se apenas o 

estudo de alguns parametres estatisticos simples. 

Em muitos casos e conveniente estudar o fenomeno fisico em termos de uma 

componente invariante com o tempo (componente estatica) e de uma componente 

variavel como tempo (componente dinamica). 

No caso de um fenomeno aleat6rio, as flutua<;oes constituem urn processo 

aleat6rio, com uma distribui<;ao continua de frequencias, dentro de certos limites. 

0 espectro de potencia de um fenomeno aleat6rio indica a distribui<;ao nas 

diversas frequencias da energia contida neste fenomeno. 

Em casos de fun<;Qes nao peri6dicas nao e passive! uma representac;:ao 

espectral discreta. Na maioria dos casos pode-se obter uma representa<;ao espectral 

continua atraves da serie de Fourier. 
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Caso as flutual(oes fenomeno em estudo nao constituem uma (mica onda 

ha!rm<:inll::<il, mas uma fun~tao mais complicada, o teorema da serie 

diz que esta fun~tao pode ser encarada como uma superposi9ao de fun~foes 

harmonicas simples, com diversas amplitudes, frequencies e fases. 

A resposta longitudinal da maioria das estruturas expostas ao vento deve-se 

principalmente a componente longitudinal da turbulencia do vento incidente, superposta 

ao deslocamento medio causado pela velocidade media do vento. 

0 comprimento de onda e um conceito fisico (ou de seu inverso, o numero de 

ondas), dado por: 

(3.1) 

onde "f" e a frequencia de incidencia de rajadas;" v" e a velocidade media do vento; 

"T," e o periodo da rajada. 

Ou seja, comprimento de onda e a medida linear que indica as dimensoes dos 

turbilhoes que produzem cargas flutuantes na freqOencia "f". 

A efetividade da rajada para produzir agoes dinamicas dependera da relagao 

entre dimensoes do respectivo turbilhao e as da estrutura para ser inteiramente efetiva 

e gerar urn campo de pressoes plenamente desenvolvido em torno da estrutura. 0 

turbilhao deve ser bern maior do que a estrutura, ou seja, depende de A./L, onde "L" e a 

dimensao caracteristica da estrutura, que neste caso e a altura da torre. 

Usando a relayao inversa, tem-se as seguintes situagoes (BLESSMANN2): 

a) UA.»1 (frequencias muito altas) 

Sao freqoencias para as quais a correlayao espacial das rajadas e muito 

pequena. Ou rajadas com pequenos comprimentos de onda correspondem a turbilhoes 
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menores, que s6 atuam localmente. 

(frequineias muito baixas) 

Ha uma boa correla9iio especial da turbulencia e sua infli"""""''"' incide sobre 

toda a estrutura, ou em boa parte dela. Sao turbilhoes maiores, chegam a envolver 

toda a estrutura. 

0 modo de considerar as ac;:oes das rajadas para Davenport foi uma 

consequencia natural de 2 estudos anteriores: 

- Processo estatistico de Taylor, define a turbulencia; 

- Desenvolvimento de procassos similares na resposta de filtros eletronicos a 

ruido aleat6rio no campo das comunicac;:Qes. 

A teoria de Taylor leva em conta os 3 seguintes parametres estatisticos: 

1) a distribui9iio de probabilidade, das 3 componentes da velocidade, e atraves 

da distribui9ao Gaussiana; 

2) os espectros das flutua9oes (que sao 3 componentes) indicam a distribui9iio 

de energia total nas diversas frequencies; 

3) as correlac;:5es espaciais da velocidade onde se pode obter as correla9oes 

entre as flutua9oes em 2 pontos para uma certa frequencia, e que a partir destas 

correlac;:Qes podem-se obter as escalas (longitudinal, lateral e vertical) de uma dada 

componente das flutua9oes. Essas escalas constituem uma medida das dimensoes dos 

turbilhoes. 

Com os parametres estatisticos do vento ja definidos, estabelecem-se tres 

hip6teses para chegar a resposta da estrutura: 

32 



Analise de Estrutures Metalioas de Torres T reliqadas Autoportantes para Teleoomunioac;aes 

A estrutura e elastica e uma certa resposta y(t) as ac;:oes flutuantes 

ser expressa uma da fnrrn<>· 

m + + = f(t); 

A e a mesma tanto no escoamento como no 

escoamento suave de mesma velocidade media, ou seja: 

onde, "V" e a velocidade media; "C
1

" e o coeficiente de forc;:a obtido em 

escoamento suave; "A " e a area da superficie de referencia e " p " e a massa 

especifica do ar. 

As flutuagoes na velocidade e na for92 estao ligadas por urn processo linear. 

Mas quando ha desprendimento de vortices esta hip6tese nao e valida, uma vez que a 

frequencia de desprendimento de urn par de vortices coincidir, ou quase coincidir com 

uma frequencia natural da estrutura. Alem disso, as flutuac;:oes nao podem ser muito 

grandes quando comparadas com o escoamento medio. 

A relac;:ao linear entre a velocidade, for92 e resposta faz com que se obtenha os 

espectros da forc;:a e da resposta por meio de duas func;:oes de admitancia: a admitancia 

mecanica e aerodinamica. 

A admitancia mecanica, H(ro), e o inverso da impedancia, que e uma 

generalizac;:ao do conceito K da mola. 

A admitancia aerodinamica leva em considerac;:ao tanto a influencia das 

dimensoes dos turbilhoes de vento em relayao as dimensoes da estrutura, como 

tambem a variac;:ao dos coeficientes aerodinamicos causada pelas flutuac;:oes do 

escoamento. 

A admitancia aerodinamica relaciona as dimensoes da estrutura e dos 

turbilh5es incidentes utilizando como dimensao caracteristica o valor fl, sendo A a 

area da superficie frontal da estrutura, e para a dimensao caracteristica do turbilhao e 
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utilizado o comprimento de onde, It = v / f, sendo entao a admit€mcia em fun~o desta 

dimensoes: 

obter a resposta, como a for~ 

- ifiv 
P(t)=P+~-­

V sen(21ift) 

, da seguinte forma (BLESSMANN2): 

3.3 Processo da Norma Brasileira 

3.3.1 lntrodu9ao 

(3.3) 

0 processo utilizado na norma brasileira para a determina~o da ac;:ao estatica 

equivalente do vento e baseado no metodo de vibrac;:ao aleat6ria proposto por 

Davenport (BLESSMANN2), mas difere na determina~o dos parametros que definem 

essa a~o. alem de destacar que a vibrac;:ao da estrutura em seus modos naturais da-se 

em torno da posic;:ao deformada definida pelas pressoes causadas pela componente 

estatica do vento. 

As hip6teses utilizadas foram : 

1) As componentes flutuantes do vento (rajadas) sao processos 

estacionarios, com medias zero; 

2) Na determinac;:ao da resposta estrutural na direc;:ao da velocidade media 

do vento s6 e considerada a influencia da componente flutuante nesta dire~o; 
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3) A estrutura e discretizada em N partes. Em um dado instante, a ac;:ao total 

do vento na direc;:ao da velocidade media, em cada parte da estrutura, e composta de 

parcelas : uma agao media e uma ac;:ao 

=F, + F(t) 

Neste instante a velocidade numa coordenada " i " sera: 

v; = v; +v,(t) 

e a pressao dinamica correspondente: 

q,(t) = p[V,(t)f /2 = p(v; + v,(t)f 

= p (y;'f /2 + pV,v,(t) 

0 termo (v,(t)f foi desprezado pois v,(t) « v;. 

E as fon;:as oorrespondentes serao : 

F,(t) = q,(t)C.,A, 

F, = p (V;) /2C.,A, 

(3.4 a) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

Os ooeficientes de arrasto c., ultimamente tern sido determinados em 

escoamentos turbulentos, simulando ventos naturais. Eles em geral tern valores iguais, 

tanto OS referentes a velocidade media como as rajadas. Referem-se a velocidade total, 

V,(t); mas esse mesmo valor obtido e valido para as componentes V,(t) e v;(t), sendo 

usado na determinac;:ao das respectivas componentes da agao do vento (estatica e 

dinamica). 

3.3.2 Aqio Estatica do Vento na Pratica 

A lei potencial utilizada do perfil vertical de velocidades medias, segundo 

BLESSMANN2 e: 
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= (z,jzrof r 
= v:.A~~ 1 zref r 

Substituindo a equa~o 3.10 na equa~ao 3.7, tem-se: 

F, = p(V ref XzJzref YPCaA 

10) 

F, =qro1C.,A,(z,jzroJP (3, 11) 

Onde, qreJ = p(v ref }/2 =0,613(y,.J (3.12) 

2 -q"
1

em N I m e V,ef em , 0 fator 0,613 vale para condi9oos normals 

de pressao (1 atm) e temperatura (i5"C). 

Considera-se que o vento nao atua simultaneamente com a mesma velocidade 

em toda a estrutura. A influencia desta varia~o da velocidade do vento no espa9o e 

determinada pela correlar;:ao cruzada da componente longitudinal da rajada em duas 

massas, m, e mj, Atraves da transformada complexa de Fourier chega-se a rela~o 

entre os espectros cruzados das forr;:as, Sp(f), e da componente longitudinal das 

rajadas do vento, s, (f): 

S,(/) :=> Transf .Fourier:=> SF(f) 

Uma vez conhecido o espectro das forr;:as do vento, passa-se a estudar como a 

estrutura responde a esta a~o. A estrutura e considerada elastica, de comportamento 

linear, com amortecimento viscoso. As equar;:oes do movimento da estrutura na direr;:ao 

da velocidade media do vento, em forma matricial, sao sintetizadas na seguinte 

expressao: 

[M Mv(t)}+ [cMv(t)}+ [K liv(t))} = {F(t)} (3.13) 
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Onde, "[M]" e a matriz de massa do sistema, de ordem N x N; "[C]" e a matriz · 

coeficientes de amortecimento, de ordem N x 

ordem N x N; "{v}, {v}, {v}" sao os vetores deslocamentos, velocidades e 

acelera<;:oes das massas discretas, de ordem em urn instante t; e "{F(t)}" eo 

das for<;:as do vento, de ordem 

Trocando as coordenadas, tem-se: 

{v} =[<I> ]{n} (3.14) 

Onde, "[4>]" e a matriz modal que fomece a configuragao dos deslocamentos do 

sistema vibrando em seus modos naturais, as colunas desta matriz sao vetores modais, 

ou autovetores; "{n}" eo vetor coluna das coordenadas normais, isto e, do sistema de 

coordenadas no qual nao ha acoplamento estatico ([K] e diagonal) ou dinamico ([MJ e 

diagonal}. 

Com esta troca de coordenadas a expressao (3.13), fica: 

[M Hn} + [c ]{n} + [K ]{n} = [<I> Y {F(t)} (3.15) 

onde "[C]" tambem e uma matriz diagonal para esta apiica<;:ao do processo dos modos 

normais. 

Para o modo "r" de vibra<;:ao do sistema, tem-se: 

(3.16) 

Sendo: 

(3.17) 

on de "{v,}" e o modo de vi bra <;:So de ordem "r" do sistema nao amortecido; "M,' • e a 

massa generalizada no modo "r" de vibra<;:ao; "\;," e a razao de 
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amortecimento critico no modo "r" de vibra98o e " " e a frequencia circular natural 

vibra!fao. 

Esta equa98o 3.17 pode ser colocada na seguinte forma: 

(3. 18) 

onde "v,," e "F,(t)" sao, respectivamente, as componentes de {vJ e de {F} 

correspondentes a coordenada "i". 

Na a98o do vento natural o modulo e a orienta{:ao da velocidade instantanea do 

ar apresentam flutuac;:oes em torno da velocidade media "V ", chamadas de rajadas. 

Durante urn intervale de tempo de 10 minutos au mais, admite-se que a 

velocidade media mantem-se constante, produzindo na estrutura efeitos puramente 

estaticos, chamados de resposta media. 

Mas em estruturas muito flexiveis, especialmente estruturas altas e esbeltas, as 

flutuac;:oes da velocidade podem induzir oscilac;:oes importantes na dire98o da 

velocidade media, chamadas de resposta flutuante. 

A NBR 612313 estabelece que em estruturas que tenham o periodo fundamental 

"I;" igual ou inferior a 1 segundo, a influencia da resposta flutuante e pequena, sendo 

seus efeitos ja considerados na determinac;:ao do intervale de tempo adotado para o 

fator "s2 ". 

Entretanto, em estruturas com periodo fundamental superior a 1 segundo, 

especialmente as que ten ham pouco amortecimento, pode-se apresentar uma resposta 

flutuante significativa na dire98o do vento media. 
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Chama-se de resposta dinamica total a superposi~o das respostas medias e 

sendo calculadas conforme o item da 

Este item da norma descreve os dados necessaries para a determina<;:ao 

dinamice na dire<;:ao do vento, sendo a determinac;:ao velocidade de projeto, "V/, o 

primeiro deles. 

Havia sido definido "V,.,
1

" como a velocidade media sobre 10 minutes, a 10 

metros de altura, em qualquer rugosidade de terrene, sem indica~o de periodo de 

recorrencia. A NBR-612313 toma como referencia a chamada velocidacle de projeto, 

"vp ", que corresponde a velocidade media sobre 10 minutos, a 10 metros acima urn 

terrene de Categoria de Rugosidade II (campo aberto e plano, sem obstaculos 

consideraveis), sendo esta velocidade obtida por: 

(3.19) 

Onde, "0,69" e o fator de rajada, para passar da velocidade media sobre 3 

segundos (v;,) para a velocidade media sobre 10 minutes, na categoria II e a 10 metros 

de altura; "V0 " e a velocidade basica , ou seja velocidade de uma rajada de 3 segundos, 

a 10 metros acima de terrene de Categoria II, com urn periodo medio de recorrencia de 

50 anos; "s," e o fator topografico, que considera a influencia da topografia nas 

vizinhan<;:as da estrutura; e "S," e o fator probabilistico, que considera o grau de 

seguran<;:a requerido e a vida util da constru~o. 

Uma outra informa~o necessaria para a entrada dos dados para a 

determina<;:ao da resposta dinamica do vento, alem da velocidade de projeto, sao as 

caracteristicas dinamicas da estrutura. 

Na NBR 612313 existem dois modelos para definir estas caracteristicas : modelo 

continuo simplificado e modelo discrete. 

Quando e adotado o modelo continuo simplificado, a estrutura deven!i ter se~o 

constante e distribui~o ao menos aproximadamente de massa. 
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Neste modelo a estrutura deve estar apoiada exclusivamente na base e deve 

inferior a 1 metros , sendo considerada na resposta dinamica destas 

estruturas unicamente a contribui~o do modo fundamental, quando se retem 

apenas o primeiro modo na solu~o, conduz a erros inferiores a 1 

do primeiro modo de vibracao e da forma: 

e a representa~o 

(3.20) 

A norma NBR 6123
13 

apresenta na tabela 19 (figura 3.1), valores aproximados 

de y e equac;oes que permitem o calculo direto da freqi.iencia fundamental J; (Hz) para 

varios tipos de estruturas, podendo ser tambem obtidos empregando-se metodos da 

teoria de vibra<;oes de estruturas. 

Tab. 3.1 - Parametro para a determinagao de efeitos dinamicos, extraida da tabela 19, 

NBR 612313 

Tipo de Edifica9io "( t; T;=l/J; 

Edificios com estrutura aporticada de concreto, 1,2 0,020 0,05h + 0,015h 

sem cortinas (h em metros) 

Edificios com estrutura de concreto, com cortinas 1,6 0,015 0,05h + 0,012h 

para a absor9iio de foryas horizontais 

Torres e chamines de concreto, se9ao variavel 2,7 0,015 0,02h 

Torres, mastros e chamines de concreto, se9iio 1,7 0,010 0,015h 

uniforme 

Edificios com estruturas de a90 soldada 1,2 0,010 0,29.Jii- 0,4 

Torres e chamines de a9Q, se9iio uniforme 1,7 0,008 

Estruturas de madeira - 0,030 
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razao de amortecimento critico c; tambem esta indicada na Tabela 3.1, em 

estrutura. 

Ja o modele discrete e utilizado no caso geral 

propriedades variaveis com a altura, de acordo com a figura 3.2 . 

I 
l 
l ---

---

/ 

/ 

/ 
/ 

--- / 

/ 
/ 

/ 

z 

·-
"' 

uma estrutura com 

(b) 

Fig. 3.1 - Esquema para modele dim3mico discrete, extra ida da 

figura 13- NBR 6123
13

. 
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onde, " " e o deslocamento correspondente a coordenada " " e a area de 

influencia correspondente a coordenada "i"; " " e a massa discreta correspondents a 

coordenada , "C ai" e o coeficiente de arrasto correspondente a coordenada "i"; "zi" e 

a altura do elemento "i" sobre o do terreno; "z " e a altura de referencia: 
' 

z, =1Om ; "n" e numero de graus de liberdade (i = 1, no caso de estruturas 

verticais com urn plano de simetria, "n" e tambem igual ao numero de elementos em 

que for dividida a estrutura. 

Normalmente n=10 e suficiente para se obter uma boa precisao nos resultados, 

mas quando a estrutura apresentar varia¢es importantes nas suas caracteristicas, 

deve-se utilizar urn numero maior de elementos. 

Estabelecido o modelo da estrutura, deve-se, atraves de metodos da teoria de 

vlbra9oes, determinar a frequencia natural f
1
(Hz) e a forma modal v

1 

correspondentes ao modo j, para j = 1, 2, ... , r, sendo r < n . 

Em casos em que a estrutura e muito esbelta deve-se calcular sucessivamente 

as contribui9oes dos modos 1 , 2, etc. , ate que as for9as equivalentes associadas ao 

ultimo modo calculado (j = r) sejam despreziveis. 

A razao de amortecimento critico, "c; ", esta indicada na figura 3.1, em fun9Eio 

do tipo de edifica9Eio, mas pode-se adotar outros valores desde que justificados. 

Ap6s definir os dados de entrada, efetua-se o calculo da resposta dinamica na 

dire9Eio do vento. 

No modelo simplificado a varia9Elo da pressao dinamica com a altura e 

expressa conforme o item 9 da NBR 612313
: 

q(z)=q0b'[(-=-)'P +(!:_)P(~Jr ~:Zr ~] 
zr zr h 1 ' + p 

'---v--' 
I II 

(3.21) 

42 



Analise de Estruturas Metal/cas de Torres Trelii}Sdas Autoportantes para Talecomunicat;Oes 

0 primeiro termo dentro dos colchetes representa a resposta media, e o 

segundo representa a amplitude maxima da resposta 

=0,613{vJ ("q""emN/m
2

, "V/emm/s) 

~ = coeficiente de amplifica~o dinamica, dependente das dimensoes da estrutura, de 

"' " e da frequencia " 

0 expoente "p" e "l " dependem da categoria de rugosidade do terre no e 

podem ser retirados da Tabela 3.2. 

Tab. 3.2- Expoente p e parametro b, extraido da Tabela 20- NBR 612313 

Categoria de rugosidade I II Ill IV v 

p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31 

b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50 

0 coeficiente de amplifica~o dinamica ".; " depende das dimensoes da 

estrutura, da razao de amortecimento critico, "' ", e da frequencia "f", atraves da 

representa~o adimensional "VP/ jL" , sendo apresentado na NBR 6123 pelas figuras 

14 a 18, para as cinco categorias de rugosidade que sao consideradas na norma NBR 

612313 (Anexo A). 

Esta pressao "q(z)" e uma fun~ao continua da altura "z" sobre o terreno. A 

for~ estatica equivalente, que engloba as a~oes estaticas e dinamicas do vento por 

unidade de altura e igual a" q(z)l
1
Ca ", onde "/

1
" e a largura ou o diametro da estrutura. 

No modelo discreto deve-se determinar as contribui~oes modais. 
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Para cada modo de vibra~ao j, com componentes = x, , e para todos os 

niveis, a for~a total x. devida ao vento i e dada por: 

onde, i = 1 an e n = numero de niveis de aplica9(5es das for~s ( concentra¢es de 

massas) na estrutura. 

for~ media para todos OS niveis, independents dos modos de vibra{:So, e 
expressa como: 

onde, 

- 7 (zl2

P 
X, = qJ;-Caa,Ae, -' I 

z,) 

A for~a flutuante pode ser expressa como: 

a. Para todos os niveis e primeiro modo de vibra{:So: 

b. Para cada nivel e com varios modos de vibra{:So: 

Xlf = f(FHJ11f1XJJ 
j=l 

[ )

p 

Ae z 
/3, = Caa, Ao, z: 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 
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A
0

: area arbitraria de referencia (area efetiva total da estrutura}; 

: coeficiente de arrasto da estrutura. 

Pode-se combinar as solu9oes obtidas atraves do criteria da raiz quadrada da 

soma dos quadrados. 

Ou seja, ap6s a obten98o da resposta para cada modo j (j=1, 2, ... , r), devem 

ser determinadas todas as variaveis de interesse associadas a cada modo. lndicando 

com Q uma variavel estatica qualquer (fon;;a, memento fletor, tensao, etc.) ou 

geometrica (deforma98o, deslocamento, giro) correspondente ao modo j, a 

superposi98o de efeitos e calculada por: 

[ ]

1/2 

Q= Il2/. ,ouseja, Q, =Q,+~Q'"+Q 2 12 + ... 
J=l 

(3.30) 

Mas esta equa98o s6 e aplicavel quando as frequencias naturais jj (j=1, 2, ... , r) 

estao razoavelmente espayadas, ou seja, quando nao ha frequencias muito pr6ximas. 

3.3.3.1 Aplicaqao do Processo Simplificado 

Atraves do modelo simplificado a NBR 612313 apresenta um exempio numerico 

em que sera determinada a a98o do vento na dire98o da velocidade media, em um 

edificio de se98o quadrada de 120,00 metros de altura e 24,00 metros de iado, 

localizado em um terreno de Categoria IV sendo a velocidade V0 = 45m Is e os 

parametres S, = 1,0 e S, =1,0 (exemplo extraido do Anexo 1-NBR 6123). 

Os valores em negrito correspondem aos valores obtidos neste trabalho, sendo 

diferentes dos publicados na norma brasileira NBR 612313
. 
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Sao feitas duas analises : 

• Caso na 

sao resistldas exclusivamente por porticos; 

* Caso B : mesmo tipo de estrutura, mas com estrutura resistente de a<;:o, 

com suas unioes soldadas. 

0 primeiro passo e 0 calculo da velocidade de projeto: 

t: = 0,69V0S1S3 

VP = 0,69x 45 X} X 1 = 3J,05mfs 

Outro dado que se deve conhecer sao as caracteristicas da estrutura. Os 

perlodos fundamentais, para ambos os casos, baseiam-se em mediyoes feitas em 

edificios simi lares. A forma modal (parametro r ) e a razao de amortecimento critico 

( s; ) sao obtidos da figura 3.3: 

• Caso A: :z; = 1,85s (7,80) , r =I (1,20) e ? = 0,02. 

• Caso B: :z; =2,80s (2,776), r =1 (1,20) e s =0,01 

Ap6s ter-se encontrado os parametres das caracteristicas das estruturas, deve­

se determinar o coeficiente de amplificac;:8o dinamica "~ ": 

• CasoA: VPx:z;jL=31,05x1,85/1800=0,032 (anormaNBR612313 utilizal=1800m) 

(mas o correto sera: 31,05x7,80!1800 = 0.13455, alem da 

expressiio estar incorreta m.1 NBR 612313
) 
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Para utilizar o grafico 17 da NBR 612313 (Anexo A), que se refere a categoria de~ 

rugosidade tem-se que saber o valor para !Jh , pois isso dira qual das duas 

figuras sera utilizada: 

lJ h = 24/120 = 0,2 

Com estes valores e sabendo que c:; = 0,02 , entra-se no grafico e tiram-se os 

seguintes vaiores: 

h(m) 125 100 300 I 
~ 11,69 1,16 0,62 I 

• Caso B: calcula-se Vp/(.t;L)=31,05x2,80/1800=0,048. 

No grafico 17 (Anexo A), atraves do valor de l,jh = 24/120 = 0,2 e de c:; = 0,01, 

tem-se: 

h(m) 25 100 300 

~ 2,15 1,50 0,88 

Atraves de interpolayao grafica pode-se obter os valores correspondentes a 

uma altura de 120 metros , resultando em : 

• Caso A : ,; = 1,07 (concreto) (2,20) 

• Caso B:,; =1,40(a~o) 
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2 

Eslr~!uro <le coocre!o 
!Vp L: 0,032 l 

~ h !,07 
I 
I 

l 
I 
I 
I 

I> (ml 

Co!egorio !V 

Fig. 3.3 - Determinac;:ao grafica do coeficiente de amplificac;:ao dinamica ~ , 

extraido da figura 25- NBR 612313 

A variac;:ao da pressao dinamica com a altura e dada pela expressao : 

q(z) = q0b
2 l(z/ z,fp + (h/ z,Y(z/hY(l + 2y )/(1 + y + p); j 

Para a Categoria de rugosidade IV, p = 0,23 e b = 0,71, atraves da tabela 3.2. 

1+2y 1+2 
1,345 (para y =1,20, fica igual a 1,399) 

1 + y + p 1 + 1 + 0,23 
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• CasoA: 

q(z) = q0b
2 [(z/ z,fP + (h! z,}"(z/ hY (1 + 2y )/(1 + r + p):; j 

q(z) = 298l(z/1 0 }""'6 + (120/1 0 )0
'
23 (z/120 y X 1,345 X 1,07 J 

q(z) = 298[(z/10}""'" + 0,212(z/10)j 

(mas para r = 1,20, tem-se: q(z)=298[(z/10)0.4flt-2,651(z/120)1,20J) 

• CasoB: 

q(z)=q0b
2 l(z/z,YP +(h/z,}"(z/hY(l+2r)/(1+y + p);j 

q(z) = 298l(z/l0 r· + (120/10 }"'23 (z/120J X 1,345 X 

q(z) = 298l{z/10 )0
,.

6 + 0,277(z/lO)j 

(mas para y = 1,20, tem-se: q(z)=298[(z/10)0.46+3,468(z/120)1,20J) 

Ao se fazer o calculo da pressao dinamica do vento no topo do edificio, para os 

dois casos, tem-se os seguintes resultados: 

• Caso A : 1693N I m2 (1724 Nlm2) 

• Caso B : 1925N I m2 (1968 Nfm2) 

Ao se fazer o calculo para o metodo estatico da propria NBR 6123
13

, tem-se: 

v. = foS,S2S3 = 45 x 1 x 1,12 x 1 = so,4om 1 s 

q=0,613V/ =1557N/m
2 

Atraves desta aplica~o. pode-se concluir que a pressao no Caso A e Caso B 

ficaram 9% e 24%, respectivamente, maiores do que a pressao do metodo estatico. 

Portanto, fica claro a necessidade de se levar em conta os efeitos dinamicos devidos a 
turbulencia atmosferica. 
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3.4 Processo Comparativo Utilizam:lo o Modele Es~tico (NBR 612313
); Modele 

Dinimico Disoreto (NBR 612313
) e Modelo Dinimico Monte Carlo. 

Atraves do artigo escrito GUIMARAES & BR!TQ23, tem-se uma analise 

comparativa entre analise dinamica e estatica da agao de vento em uma torre metalica 

autoportante. 

Neste artigo foram analisadas tres torres meta!icas autoportantes quadradas 

com 50, 70 e 90 metros de altura, com 5, 7 e 9 metros de comprimento de trecho reto 

respectivamente. 

Todas as torres tinham 1 metro de abertura de topo, aberturas variando de 8 a 

12 cm/m, e com uma ve!ocidade basica de vento de 35 m/s, em terrenos de categoria 

Ill. Os fatores S, e S3 foram tornados iguais a 1,1 . 

A analise dinamica foi realizada por dois metodos: simuia~o por Monte Carlo e 

modelo discreto proposto pela NBR 612313
. 

a) Modelo Estatico- NBR 612313 

Na analise estatica as cargas nodais foram obtidas a partir do perfil continuo 

das pressoes dinamicas, partindo dos valores da velocidade basica do vento - V., 

fatores topograficos estatisticos S
1 

e S,, respectivamente, parametros 

meteorol6gicos: b , F,. e p, e coeficientes de arrasto, todos fornecidos pela NBR 

6123, e considerando os parametros geometricos da edificagao : 11 (z), c,, h, h,, 8 e 

<fi , sendo este ultimo o indice de area exposta que varia em cada m6dulo da torre. 

Obteve-se a velocidade caracteristica do vento como: 
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S2 =bF,(z/WY 

A pressao dinamica obteve-se por : 

v:z 
q(z) =-k-, sendo 

16 
dado em kg{ 1m

2 e VK em ml s. 

Conhecendo-se a velocidade caracteristica e a respective pressao dinamica, 

obtem-se a fon;:a de arrasto exercida pelo vento em uma faixa dz de altura, como: 

dF;, = C aq( z )l, ( z )dz , sendo a for11a de arrasto parcial entre o topo e o h, 

dada por: 

Obtem-se, entao: 

F =K C [ c, (hzp+l -hzp+')- 2tg8 fhzp+z -hzp+z)~-" 
a 2 a 2p + 1 ' 2p + 2 ~ ' I 

Sendo K 2 igual a : 

Tem-se a distancia entre o ponto de apiicagao da resultante e a base como: 

h 

ha = JzdFa/ Fa 
h, 

0 que resulta em: 
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a) 

··Tlfa 

r;CfFa 
' ME 

flj 

Pcrf11~ 

Fig. 3.4- Perfil continuo e grafico dos coeficientes de arrasto para torres 

reticuladas de se~o quadrada em fun~o de q, , extraido de GUIMARAES & BRITQ23 

Assim que se obtem os coeficientes de arrasto Ca, as foryas de arrasto Fa e 

alturas de cad a modulo ha , aplicam-se os carregamentos nodais decompondo as cargas 

conforme a figura 3.5 (decomposi~o horizontal) e figura 3.6 (decomposi~o vertical). 
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Vento na Face 

I 

:0.25 

' ; 0.25 

I 

. 0.25 

I 0,175 +o.1s 
ll, 171} ,-------, ----11;15 

~ALi ----c, --11;"!15 

/~ . , ... , .. , .I 

Fig. 3.5 - Decomposi~o horizontal das for~s de arrasto Fa , ex!:raida de 

GUIMARAES & BRITQ23 

'\11 \ ,, 
Sec II/IMaJ 
[~ 

sec 2l'X ~az 
~- 'f"o 

: / j ) 

' ' ' Sec 3: ~-. 
{ I 
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Fl 

F2 -
F3 -
F4 -

-

Fad- M,...., · 
- - -- -· - -- Fa75 ~~ --F~- -· ·-· -./ 

a, , 

Fa,i- M.--, 
---- ·------....~ ra;s 

Fas 

F . has . , 

I 
I 
I 
I 
I 
lha, 

_!!!!__ Ms . ' 
----- ~ J ------ ~- ~"- _!. __ - _, 

Fig. 3.6 - Decomposi~o vertical das for~s de arrasto para uma torre generica 

de 5 se9oes, extraida de GUIMARAES & BRIT023 
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As fon;:as de arrasto obtidas sao decompostas verticalmente em cada 

a dos carregamentos nos n6s extremes deste, os 

mementos na base 

simples: 

Entao a forya de arrasto no topo do modulo "i" sera: 

F=Fas+Fa i 
l i 1-1 

Na equac;:ao da forga de arrasto as foryas provenientes de cargas extemas 

(antena, plataforma, escada, esteira, etc.) estao incluidas para a determinac;:ao das 

cargas nodais nos dois nos extremes superiores de cada modulo. 

Na analise estatica os deslocamentos de topo para as torres de 50, 70 e 90 

metros foram de 26,288, 44,595 e 68,294 em, respectivamente. 

b) Modelo Dinamico Discreto- NBR 6123
13 

No modelo discrete da NBR 612313
, a implementagao foi realizada seguindo-se 

as seguintes etapas: 

1. Entrada dos seguintes parametres: veiocidade basica do vento - v;,, 

fatores S
1 

e S
3 

, periodo e frequemcia fundamentais da estrutura , categoria do terreno, 

altura da estrutura- h, cota de referencia- z,, dimensao caracteristica- L (L=1800m) 

e razao de amortecimento - s ; 
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Para cada segao da estrutura sao forneddos : a cota do topo da segao - · 

z, , a largura de , o peso - a area exposta - Ae, , o coeficiente de arrasto -

Ca, e OS autovetores normalizadOS - x, para OS tres primeiros modOS de vibra9a0; 

Calculo da dimensao de referencia - l,, atraves da seguinte expressao: 

NS 

LLt,Av, 

l1 = i-1 , onde Av, e a altura vertical de cada modulo. 
h 

4. Determinagao da velocidade de projeto Vp; 

vp z,. 
-e-, 
J;L h 

Determinagao dos coeficientes de amplificagao dinamica, ~ , a de 

6. Determina<;:ao de uma massa de referenda , m0 , e de uma area exposta 

de referenda, Ao ; 

7. Determinagao do parametro {3,; 

8. Determinagao da for98 I'TlEldia por segao da torre, X, ; 

9. Determinagao das componentes flutuantes por segao da torre, X,; 

10. Determinagao da for98 total por segao da estrutura: X,= X, +X,; 

11. Registro dos valores de deslocamento de topo da estrutura para vento 

frontal, a9oes de extremidade no memento da base da torre (compressao) e rea96es de 

apoio (compressao) para incidencia de vento diagonal (onde a for98 de arrasto deve ser 

multiplicada pelo coeficiente de vento inclinado, Ka, da NBR 6123
13

, onde no caso do 

artigo foi de a= 45° e Ka =1,16; 
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120 Cada resposta Q(deslocamento de a~toes e extremidades e rea!(oes 

de da soma de componente constante, Qc, com a 

quadrada da soma dos quadrados das componentes flutuantes, Q
1 

, como: 

Pelo modelo discrete da NBR 612313 foram considerados os seguintes 

parametres: z, = lO,Om, L = 1800m, \; = 0,008 e ~ = 29,22m Is 0 

Nas analises modais foram encontrados : 

Para torre de 50 metros : r; = 0,400s , T
2 
= 0,155s e T

3 
= 0,084s; 

Para torre de 70 metros : r; = 0,550s, I; = 0,223s e T, = 0,123s; 

Para torre de 90 metros : r; = o, 7lls, I; = 0,302s e T, = 0,168s 0 

Os deslocamentos obtidos foram: 

Tabo 303- Resultados Obtidos- Modelo Discrete 

1•0 e 2". 
ALTURA DA TORRE DESLOCAMENTO 1•. modo 

modos 

50,00 m Uy1 (em) 16,6291 16,6615 

70,00 m Uy1 (em) 30,9960 31,0346 

90,00 m Uy1 (em) 47,4040 47,4724 

c) Modelo Dinamico Monte Carlo 

1•., 2". e 3". 

modos 

16,6632 

31,0372 

47,4769 

A analise dinamica por Monte Carlo consiste basicamente na simulagao das 

press5es flutuantes do vento a partir de um determinado espectro de vente local, onde 

a pressao flutuante e decomposta em ume quantidade limitada de componentes 
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harmonicas que serao combinadas varias vezes para urn possivel centro de rajada, 

sendo que em ceda combinayao e registrado urn de resposta no caso, 

de deslocemento do topo. 

Obtendo-se uma quantidade considerave! de valores desta resposta, possibilita­

se uma analise estatistica a fim de se encontrar urn valor caracteristico. Deflnindo-se 

este valor ceracteristico, determina-se a combinayao aleat6ria das componentes 

harmonicas cuja respectiva resposta (deslocemento no topo) mais se aproxima dele. 

Esta combinayao aleat6ria e entao tomada como sendo a excita9ao 

ceracteristice, chegando-se numericemente a urn cerregamento cepaz de simular, com 

boa aproximayao, o cerregamento flutuante que incide na estrutura decorrente da 

atua9ao do vento. 

Os resultados provenientes desta simulayao sao apresentados a seguir: 

Tab. 3.4- Resultados Obtidos- Metodo de Monte Carlo 

ALTURA DA TORRE DESLOCAMENTO Analise por Simula!;lio (Monte Carlo) 

50,00 m Uy1 (em) 21,363 

70,00 m Uy1 (em) 35,320 

90,00m Uy1 (em) 63,790 

A composiyao para se obter a resposta final (analise combinada- AC) foi feita 

tomando 48% do valor da resposta fornecida pela analise estatice - AE , mais o valor 

caracteristico obtido da simulayao- AD. 

Utilizou-se o programa SAP2000P-6.11/6.99 na analise modal e para a 

determinayao das respostas dinamices das torres. 
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3.5 Processo Utilizando o Modelo linha d& lnfluincia 

Num outro estudo, realizado por LOREDO-SOUZA27, foram revisados os 

procedimentos atuais para se estabelecer o cerregamento devido ao vento em torres 

transmissao. 

0 procedimento revisado o metodo do fator de resposta de rajada, FRR, 

que foi comparado com o metodo estatistico utilizando linhas de influencia, Ell, e 

tambem comparado ao rnetodo de fatores de velocidade de rajada, FVR. 

0 metodo estatistico de linhas de influencia e uma importante ferramenta de 

analise da resposta do vento. 

A figura 3.7 mostra a linha de influencia, Ell, para urn esfor9o axial, Fr, em urn 

dos mernbros da torre tre!i9<1da, onde as linhas das pernas principals se interceptam se 

forern prolongadas. 

Fig. 3.7- Varia~o do esfon;:o axial em urn mernbro de uma torre treli9ada, 

extraida de LOREDO-SOUZA27 
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carga unitaria em C produz a tensao maxima no membro. A carga unitaria B 

no ponto intersegao nao efeito sobre o referido membro, sendo a carga resistida 

totalmente pelas pemas principais. carga unitaria no topo da coloca o membro 

em compressao. A linha de influencia tem, portanto, sinal positive abaixo de B e 

negativo acima deste. 

LOREDO-SOUZA27 afirma que esses tipos de torres sao frequentemente 

projetadas de tal forma que as pernas principais se interceptem no correspondente 

centro de pressao do perfil do carregamento do vento medio, com o objetivo de 

mini mizar as cargas nos membros internes. 

0 movimento de uma torre e gera!mente dominado pe!o amortecimento 

estrutural sendo tambem influenciado pelo amortecimento aerodinamico. Neste estudo 

foram apresentados valores tipicos de amortecimento estrutural para estruturas de 

transmissao atraves da figure 3.9, os quais foram obtidos de ASCE (1991) (LOREDO­

SOUZA27): 

Tab. 3.5 - Valores genericos das propriedades dinamicas de estruturas de transmissao, 

extraido da tabela 1 de LOREDO-SOUZA27 

Tipo de Estrutura Freqilencia Fundamental f(H z) Razio de Amortec:imento t; 

Torre Trelittada 2,0-4,0 0,04 

Portico tipo H 1,0-2,0 0,02 

Poste 0,5-1,0 0,02 

Atraves cla analise modal pode-se estimar o amortecimento para urna torre 

como: 
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onde, " J n e 0 amortecimento modal no modo j; " ccrit" e 0 amortecimento modal 

rril-'"" e " " e a messa modal no modo de vibragao j _ 

0 amortecimento modal e dado por: 

H 

c·j = fCp 2
;(z)dz 

0 

onde, C = p XC D w. Como geralmente a velocidade media, V , o coeficiente de arrasto, 

CD, e a largura da torre w variam conforme a altura, tem-se: 

H 

( ) JV(z)CD(z)p
2

J(z)dz 

Saj =l-:7if-a -2-" -;H;------

j fm(z)p
2

1 (z)dz 
0 

0 metoda do fator de velocidade de rajada (FVR) e o procedimento atual para 

projetos de estruturas de transmissao sendo amplamente baseado na hip6tese de um 

comportamento estatico da estrutura. 

Neste metoda um certo padrao de carregamento do vento e admitido, 

geralmente um perfil de velocidades variando segundo uma lei potencial, com a qual os 

coeficientes de forge aerodinamicos sao determinados e as correspondentes pressoes 

calculadas. 
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Na utilizavao do metodo do fator de resposta de rajada FRR, tenta-se 

metodo baseia-se em 

metodos estatlsticos que levam em conta a correlavao espacial e o espectro de energia 

da velocidade do vento e a resposta dinamica do sistema de transmissao. 

Foram determinadas respostas em alguns membros de uma torre de 

transmissao para determinadas caracteristicas do vento (figura 3.8). 

A consideravao da avao do vento sobre os condutores bern como o peso 

proprio da estrutura aumentaram as cargas sobre os membros, da mesma forma que 

considerando as massas dos condutores diminuem a frequencia natural das torres, 

aumentando assim a resposta ressonante. 

As componentes da resposta foram calculadas conforme o metoda de linhas de 

influencia, tendo sido calculado para tres tipos de terrenos: campo aberto, suburbia e 

uma categoria intermediaria. 

Observou-se que os membros nos quais M reversao (travaotcompressao) de 

esforc;:os dependendo da posivao do carregamento, a resposta ressonante no segundo 

modo de vibravao foi maior (ate cinco vezes) do que a correspondente resposta no 

primeiro modo. 

Por mais que isto nao tenha urn efeito significative em termos de tensoes 

resultantes ao computarem as componentes nas resposta de pico, podem conduzir a 

estrutura a problemas de fadiga e portanto diminuir a resistencia nominal dos membros 

em urn periodo de tempo menor do que o esperado. 
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Altura (m) 

43.9 

370 

34.0 

31.0 

!9.4 

4.5 

Fig. 3.8- Torre de transmissao, extraida de LOREDO-SOUZA27 
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tabela 3.6 extraida do artigo LOREDO-SOUZA27 apresenta os valores da 

resposta (for9<1s em membros) calculados a partir das diferentes metodologias. 

valores de projeto (devidos ao vento) utilizados pela Companhia Eletrica, que projetou a 

torre analisada, sao comparados com o metodo de fator de resposta de rajada (FRR) e 

com o metodo estatistico usando lin has de influ€mcia 

metodo FRR sao: 

. Os pan!!imetros adotados no 

a=0,143; H=43,9m; VH=42,4mls; z,.
1

=10m; v;
0

=34,3m!s; K=0,004; 

ho =29,3m; V0 =40mls; g, =3,6; L, =50m; f=l,7Hz e <; =0,02. 

0 metodo da Companhia Eletrica nao considera nenhum efeito dinamico em 

seu procedimento (metodo de fator de velocidade de rajada). 

Membro 

F1T 

F3AT 

F1 

P9T 

Tab. 3.6- For9<1 [N] em alguns membros da torre, obtidos a partir de distintas 

metodologias, extraido da tabela 5 - LOREDO-SOUZA27 

Metodo Ell 

MetodoFVR MetodoFRR s = 0,01 s =0,02 s = 0,02 

1• e 2!' modes 1 • e 2!' modes 1° modo somente 

12635 12163 14668 14492 14322 

6955 7646 9310 9144 8980 

109960 105352 131387 124294 124006 

33070 28305 34383 34120 33861 

Observou-se que o ELl fornece valores de respostas mais altos do que o FRR e 

o FVR Os resultados mostram que pode haver urn aumento de mais de 30% nos 

esfor9os sobre os membros utilizando-se ELl em rela98o ao procedimento usuaL 
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Estes valores podem variar consideravelmente conforme as propriedades e 

cara(:J:e,r!sitie<:~s admitidas para o vento e para a estrutura, 

dos resultados obtidos, LOREDO-SOUZA27 diz que a incorporayao das 

propriedades dinamicas estruturas de transmissao nas metodologias de projeto sao 

neressarias e que o matodo estatistico utilizando lin has de influencia e uma abordagem 

mais correta pois permite a inclusao de urn maior numero de fatores na metodologia de 

projeto. 

Obs,: Os periodos sao menores do que 1 segundo, 
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CAPITULO 4 

EXEMPLOS NUMERICOS PARA ANALISE COMPARATIVA 

UTILIZANDO A NBR 6123187 

4.1 lntroduc;,:ao 

Os processes anteriormente expostos no capitulo anterior, ilustraram varies 

enfoques para a analise de torres treli9adas autoportantes. 

Apesar de alguns exemplos numericos apresentarem algumas compara96es de 

comportamento de algumas estruturas hipoteticas, optou-se neste capitulo por 

examinar duas torres que se aproximam o maximo possivel das torres comerciais 

construldas no Brasil. 

Foram desenvolvidos dois exemplos numericos de torres treliyadas metalicas 

autoportantes para telecomunica96es, para que assim possa ser verificado o texto da 

NBR 612313
, que dispensa a analise dinamica para torres com perlodos de vibrayao 

menores do que 1 segundo. 

Ao analisar como seria a geometria destas torres, pensou-se em desenvolver 

duas estruturas com alturas aproximadas, com as mesmas caracteristicas de 

carregamento, mas com bases diferentes, ou seja, uma torre com base quadrada e 

outra com base triangular. 

A estrutura com base quadrada e uma estrutura real, que esta instalada na 

cidade de Limeira (SP). 
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Ja a estrutura com base triangular e uma estrutura ficticia com altura bern 

nriSvi•m<> da anterior, onde foram mantidos os carregamentos {velocidade 

categoria e classe do terreno, etc). 

4.2 Torre Metalica Tipo 

Para esta estrutura tem-se as seguintes caracteristicas geometricas: 

<~' Base quadrada 

<~' Altura total da torre: 64 m 

<~' Altura do trecho reto: 10 m 

<~' Altura do trecho piramidal: 54 m 

<~' Abertura da base da terre: 8,10 m 

<~' Abertura da parte reta da torre: 2 m 

A seguir tem-se a silhueta da torre utilizada neste exemplo: 
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0 

() 
V\ 
V\'!--'ot)'-· -...I.. 

1 t1.1o 1 

Fig. 4.1 - Silhueta da torre tipo A 

Esta torre foi dimensionada considerando tanto as a<;:oes estaticas do vento, 

como tambem as a<;:Oes dinamicas - Modelo Simplificado e Modelo Dinamico, conforme 

a Norma Brasileira de A<;:Cies do Vento NBR 612313
• 

4.2.1 Ac;oes Estaticas do Vento 

Para iniciar o calculo das a<;:oes estaticas do vento o projetista ja deve ter 

definido a silhueta da torre e dividida a mesma em m6dulos, pois os valores da pressao 

de vento, e consequentemente da for<;:a de arrasto, sera adotado conforme a altura do 

modulo em estudo. 

0 calculo das a<;:5es de vento em torres reticuladas e realizado de acordo com 

as seguintes etapas: 
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a) Calculo da Pressao de Vento 

A pressao do vento em torres reticuladas e determinada para cada 

edifica9ao, sendo calculada como: 

equa9oes 1 e 4.2 foram anteriormente definidas no capitulo 3. 

Neste exemplo utllizaram-se os seguintes valores: 

V
0 

=45m!s 

S1 = 1,0 

S, =CatJI,ClasseC 

s, = 1,10 

b) Calculo da For~;a de Arrasto 

1) 

(4.2) 

Ap6s obter a pressao do vento, deve-se calcular a for921 de arrasto, isto e, a 

componente da fon(a devida ao vento na dire9i!io do vento em cada modulo i. 

Esta for921 de arrasto em torres reticuladas e calculada como: 

Fa =Ca .q.Ae 
l a I I 

(4.3) 

onde, Ae, e a area frontal efetiva do reticulado: area de proje9i!io ortogonal das barras do 

reticulado sabre urn plano perpendicular a dire9i!io do vento, ou seja: 
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n NESTE TRECHO Ni\0 PREC&. 

__, I fAZER A PROJD;AO, Jil £ PLANO. 

I 

I FAZEl! A 

PROJEJ;;AO 

I 

Ae~oreo do perfil x coo'!' 

{Oreo do perffi= ob-a x <::ompr!mento) 

Fig. 4.2 - Calculo das areas efetivas 

Nota-se que e necessaria estimar os perlis iniciais da torre em cada modulo i 

para que assim se possa fazer o calculo de Ae, . 

Como alternativa utiliza-se a seguinte relayao existente na norma NBR 612313
: 

1/J = Ae, , onde 1/J eo indice de area exposta, ou seja, area frontal efetiva 
Asilhueta, 

das barras da face da torre dividida pela area frontal da silhueta, para cada modulo 

considerado, retangular ou trapezoidaL 

Para uma primeira analise deve-se usar : 

0,20 ~ 1/J :;:; 0,25 , intervale empirico recomendado por projetistas. 

Para se obter o coeficiente de arrasto ( Caa ), calculados em relayao a uma face, 

utilizam-se gn3ficos existentes na NBR 612313
. 

Quando as faces da torre forem formadas por barras prismaticas de faces 

planas e/ou por barras de sec;:ao circular de urn ou dois diametros diferentes, os 
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coeficientes respectivos sao aplicados proporciona!mente as areas frontais das 

respectivas barras. 

0 lndice da area exposta refere-se sempre ao conjunto de todas as barras 

face da torre. 

J 
o,s !,0 

Fig. 4.3 - Coeficiente de arrasto, Ca, para faces de torres formadas por barras 

prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados, extraida da NBR 612313
, 

(fig.6, pg.29). 

Normalmente, os coeficientes de arrasto em torres reticuladas formadas por 

barras prismaticas de sec;:oes planas sao determinados em relac;:ao a todo o conjunto 

tridimensional, atraves da figura 4.4, para torres de se<;:ao quadrada e triangular 

equilatera. 
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3,S 

3,5 

••• 

f'- lr 
\~ ~ I~ 
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~ ·~~ 
- Vento de quciQoe \ -4· 
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r--- --- --- ---
f---
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I I 
-
-
-
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-
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-
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--I ""', -

i -
' 0,5 1,0 

Fig. 4.4- Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de se~ao quadrada e 

triangular equilatera, formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou levemente 

arredondados, extraida da NBR 612313 (fig.9, pg.32). 

Para torres reticuladas de se~o quadrada forrnadas por barras prismaticas de 

se~oes planas, o coeficiente de arrasto para vento incidindo com urn angulo a em 

rela~o a perpendicular a face de barlavento, Caa, e dado no item 7.7.2.1 da 

NBR 612313
, como: 

Caa=Ka.Ca 

onde, 

Ka = 1 +a'/125 .........•........•........•... 0' <a :S 20' 

Ka = 1,16 ........................................ 20' :Sa :S 45' 

c) Componentes de forqa de arrasto 

(4.4) 

Para se obter as componentes das for~s de arrasto, Fa, , nas faces da torre, 

deve-se multiplicar Fa, pe!os valores fomecidos na Tabela 4.1. 
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Tab. 4.1 - Componentes de forca de arrasto nas faces de torres reticuladas de se9i§o 

quadrada ou triangular equilatera, eld:ralda da NBR {tab. 15, pg. 

DIRECAO 00 ' 
I VENTO 

FACE I FACE II FACE Ill FACE IV 

I 
I Ill 1 

I I I II~IV n -- 0 0 
l+?J l+?j 

I 

I I 

I t 0 0 0 
I 

0 

~IV 
n 0,20 0,20 0,15 0,15 

I 
I 

t 0,20 0,20 I 0,15 0,15 

I I 

~II n 0,57 0,11 0,11 -

t 0 0,19 0,19 
I 

-

pn n 0,50 0 0,37 -

t 0,29 0 0,21 -

~ 
n 0,14 0,14 0,43 -

t 0,25 0,25 0 -

n componente perpendicular a face 

t: ' Panilela a face 

0 valor 17 refere-se a urn fator de prote9i§o, que depende do indice de area 

exposta da face da torre situada imediatamente a barlavento da face em estudo, e do 

respective afastamento relativo e/h. (fig. 4.5). 
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l,, 

1,0 ·~~~ o/n;;n-

~ ~ ~ t' ~ 6 

~ ~ !'..."' ['._ 5 

\ 
~ ~ " 4 

e 

D ~ 
h 

\ ~" ~ 3 

~'\ ~ 2 

e/h=1,00 
o,;; 

\ 
r-...'\ I 

\ <>O.S 

0 
0.5 l.o 

Fig.4.5 - Fater de prote~o, 11 , para dais ou mais reticulados pianos paralelos 

igualmente afastados, extraida da NBR 612313 (fig.8, pg.31). 

d) Resultados Obtidos 

Os valores obtidos no calculo da a~o estatica do vente na terre estao na 
Tabela4.2: 
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Tab. 4.2- A<;oes Estaticas do Vento, conforme NBR 612313
- Torre 

llimlsl 45,1111 -•· •v To,.,.., 
S1 1 ,Oil limeirn Jl.I;;Ao ESTATICIHJO VENTO 

:3 1 ll ciasse C (Vento (]") 

!Ku 1 ll 

[lllivei VI< Q Ce I Caa A.r..va + 1'(1111 l'a(l\!) "'1"!!'1 

!! "!im C 82 ,59 1.010 3,42 1,42 39,09 3,60 o 09 12.428 6.214 634 

5 a 10m C ,51 .163 1,4 2 1,27 1,43 l9 1 1.644 1: 36 1.329 

1 a 15m C 0< .299 1,3 6 1,43 73 11 1 ~ 53 .526 

15 a 20m C 147,5: .384 9 l,60 60 12 11 1.395 38 .666 

zo a 25m 0,98 1,51 1.442 3,22 3,22 27,79 3 50 0.13 16.257 !6.326 .665 

zs a 30m ,0! 1,51 .502 :o 3 .0 ~.97 0, • 1 ~- 11 ~ 

~~ :~ 15~:: := ~ ;: ;: ~:~; g: ' 
1 

1_054 ! ~: ~ 654 

141' a ~m 1, l8 '1.6! 2,94 2,94 16,50 3 14 0,19 115.287 15.671 1.598 
I«~,! I a 50m 1 !7 1.6! 82 ~.S: l1 0, ~ i 14.325 l 14.8( 1.5 

I !ill a~ J611.7: 66 ~.EX l2 0,: !6 10.652112.4< 1.2" 
l54a59m 1,09 [53,81 [1.775 82 ~.s: 14 o.:2 11.211 1o.s: 1.1 

159 a 54m 1.10 154.2511.804 2.82 2.82 10.00 _ 2,24 0,22 [11_397[11304 1,153 

4.2.2 Agoes Dinamicas do Vento 

Ao se realizar a analise dinamica desta torre atraves do Programa SAP2000, 

Modulo Analise Dinamica - Eigenvectors, chegou-se aos seguintes valores: 

Tab. 4.3- Modos de Vibra<;ao- Torre A 

Modo Freqiiencia Periodo 

1°Modo 1,85 0,545 

2" Modo 6,25 0,165 

3°Modo 11,11 0,09s 

As a9oes dinamicas desenvolvidas para este exemplo seguiram os dois metodos 

de calculo da NBR 612313
, e que foram descritos anteriormente. 

a) Modelo Continuo Simplificado 

Neste modelo, conforrne orienta<;ao da NBR 6123'3
, utiliza-se apenas o primeiro 

modo de vibra9ao, ou seja, o periodo fundamental da estrutura. 
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Modelo Discreto 

Quando se utiliza este modele tem-se uma resposta flutuante do vente para cad a 

modo de vibrac;:ao, alem da resposta media que e constante para qualquer modo de 

vibra<;:ao. Neste exemplo foram utilizados tres modes de vibra<;:ao, onde as frequencias 

e periodos estao expostos na Tabela 4.3_ 

Ap6s o calculo das forc;:as do vente, para cada modo de vibrac;:ao, faz-se uma 

combina<;:ao destas fon;:as, conforme ja descrito anteriormente. 

Resultados Obtidos 

Os resultados obtidos na analise dinamica estao nas tabelas 4.4 e 4.5: 

Tab. 4.4- Ac;:ao Dinamica do Vento- Modele Simplificado, conf. NBR6i23 13
- Torre A 

Vo 45,00 p 0,19 

S1 1,00 b 0,86 

S3 1,10 (, 0,01 A9iiO DINAMICA DO VENTO- MODELO SIMPLIFICADO 

y 1,20 T, 0,54 (VENTO 0") 

Z, 10,00 Vp 34,16 

hestrutura 64,00 qo 715,10 

Nivel Ca E, Ka Caa Asi!hueta Aetetiva 4> q(z) F (N) Fa (N) Fa(Kgf) 

5m 3,42 1,44 1,00 3,42 39,09 3,60 0,09 481,06 5.920 2.960 302 

10m 3,42 1,44 1,00 3,42 36,27 3,43 0,09 693,88 8.140 7.030 717 

15m 3,36 1,44 1,00 3,36 33,43 3,73 0,11 882,88 11.065 9602 979 

20m 3,29 1,44 1,00 3,29 30,60 3,60 0,12 1.062,55 12.585 11.825 1.206 

25m 3,22 1,44 1,00 3,22 27,79 3,50 0,13 1.237,76 13.950 13.267 1.353 

30m 3,20 1,44 1,00 3,20 24,97 3,42 0,14 1.410,73 15.439 14.694 1.498 

35m 3,14 ' 1,44 1,00 3,14 22,15 3.34 0,15 1.582,63 16.598 16 019 1.633 

40m 3,05 1,44 1,00 3,05 19,32 3,24 0,17 1.754,14 17.334 16.966 1.730 

45m 2,94 1,44 1,00 2,94 16,50 3,14 0,19 1.925,69 i7.TT7 17.566 1.790 

50m 2,82 1,44 1,00 2,82 13,84 3,01 0,22 2.097,55 17.804 17.791 1.814 

54m 2,66 1,44 1,00 2,66 9,04 2,32 0,26 2.235,38 13.795 15.800 1.611 

59m 2,82 1,44 1,00 2,82 10,00 2,24 0,22 2.408,21 15.212 14.504 1.479 

64m 2,82 1,44 1,00 2,82 10,00 2,24 0,22 2.581,72 16.308 15.760 1.607 
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Tab. 4.5- Agao Dinamica do Vento- Modelo Discrete, conf. NBR 6123 13
- Torre A 

I h Fmedia Fflu! 1 Ffiu! Z Fdiscreto Fdiscreto Fdlscreto ! 

1° modo 2° modo 1° e .2° modo i 
I (m) (Kglj (Kgf) (Kglj (Kgf) (Kgf) {Kglj I 

5 397 16 51 413 448 451 
10 567 69 113 637 682 701 

i 15 734 172 174 906 908 979 ! 

I 20 786 299 239 1.085 1.025 1169 i 

25 820 434 28 1.255 849 1.256 
30 858 573 293 1.431 1152 1.502 i 

I 35 875 697 268 1.571 1.143 1.621 
i 40 869 800 207 1.869 1.076 1.695 

45 850 871 119 1.721 970 1.730 
I 50 815 892 17 1.706 832 1.706 I 

54 612 673 -47 1.285 659 1.287 ' 
59 846 898 -161 1.644 808 1.558 

i 64 867 1 041 -283 1708 950 1.745 i 

Compara~iio For~a Estiitica e Dinamica do Vento 

2000 ' 

-OJ 

" 1500 
0 -c: 

"' > 1000 
0 ., 
" '-" 500 ~ 

0 
u. 

0 

5 1 0 15 20 25 30 35 40 45 50 54 59 64 

Altura (m) 

-1>- Festatico 

~Fsimpliticado 

--*-Fdiscreto modo 1 

Fdiscreto modo 1 e 2 

Fig. 4.6- Gratico de Comparagao das Agoes Estaticas e Dinamicas do Vento -Torre A 

d) Esfort;os Obtidos 

A estrutura foi analisada com forgas estaticas e forges dinamicas. Na analise 

dinamica foram utilizados os seguintes casos: 
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../ Metodo Simplificado 

../ Metoda Discrete- . Modo 

../ Metodo Discreto -1° e . Modo 

Ao verificar os valores maximos de fon;:a axial que ocorreram para estes casos 

de carregamentos, tem-se os seguintes valores maximos para os montantes que se 

encontram no primeiro trecho da torre (de 0 a 5m): 

Tab. 4.6 - Esfon;:os Obtidos- Torre A 

Tipo deA9i0 I 
For~ra Axial (kgf) I 

Estatico -82.900 

Dinamico Simplificado -86.910 

Dinamico Discreto -1°. Modo -87.030 

Dinamico Discreto- 1°. e 2°. Modo -85.900 

4.3 Torre Metalica Tipo 8 

Para esta estrutura tem-se as seguintes caracteristicas geometricas: 

../ Base triangular 

../ Altura total da torre: 60,00 m 

../ Altura do trecho reto: 6,00 m 

../ Altura do trecho piramidal: 54,00 m 

../ Abertura da base da torre: 5,00 m 

../ Abertura da parte reta da torre: 1,60 m 

A seguir tem-se a silhueta da torre utilizada neste exemplo: 

77 

I 
I 



Analise de Estmturas Meta!icas de Torres Trelir;ades Autoportantes para TeleoomuniceqiJes 

1 .so .. A .. 

" 

Fig.4.7- Silhueta da Torre Tipo B 

4.3.1 Ac;oes Estaticas do Vento 

Para se fazer o calculo da a~o estatica do vento neste exemplo, utilizaram-se 

os mesmos procedimentos do exemplo anterior, e chegou-se aos seguintes resultados: 
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Tab - Ayao Estatica do Vento, conforme NBR 6123"- Torre B 

VO{misl 145,1111 -,. Torre 
:1 1111 A~AO ESTATffCA 
13 10 Ill, classe c (vema IY') 

;a !Ill 

live! ~2 Vi< <! C.. C..a 1 A.r..va ~ F Fa(N) 

.6m 0,133 41,18 3,0 3,05 28.ii6't 1,57 0,05 4.982 2.491 254 

12m 0,90 44,55 1. !16,62 3,0 3,00 26.58f 1,51 0,06 5.511 5.247 535 

18m C i.93 1 '149 ffi 2,6 2,68 24,30 4,25 1'1 1 10.443 i5 

~m C 31 .430, 2,68 2 , 3.74 1: 1 1<1.1358 15 

lm 5C 2,66 1' , 3.61 11 1 1<1.3132 i7 

;m ,02 [50,69 .574 91 2,68 1 3,00 1· 12.663 1:1.543 1.381 

142m 1.0< 11. 09 2,68 1 >.30 r . t 495 t ~.c 1.212 
148m 1 OE ! H 94 2 11,02 11 11 675 11.C 1.1 0 

154m 1,0~ ! 1. 06 1 •,74 11 ~.452 1 l.C 1 ~ 

160m 1,09 !53,96 1.78<153 <.,7 2,12 9,60 1,49 1e t.232 8.342 1351 

4.3.2 Ac;oes Dinamicas do Vento 

Realizaram-se as am31ises dinamicas atraves dos mesmos metodos utilizados 

no exemplo anterior, obtendo-se os seguintes valores: 

Tab. 4.8- Modos de Vibrayao , Torre B 

Modo Frequencia Periodo 

1°Modo 1,24 0,81s 

2°Modo 4,14 0,24s 

3°Modo 9,26 0,11s 
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4.9- 61 B 

Vo 45,!)0 IP 11,19 

81 1,00 I> O,l!li 

83 1,10 11,01 A(iAO Dii"'AMICA DO VENTO- MODElO 81!\iiPllfiCAOO 

y 1,21! T, 0,1!1 (Vento 0") 

Z, 10,00 1/'p 34,16 

II_, 60,00 qo 715,10 

Nivel Ca t. Ka Caa A,;,......, ~va <I> alzl F Fa INI Fa ll<afl 

ll 3,05 1,50 1,00 3,05 28,86 1,57 0,05 537,21 2.572 1.286 131 

12 3,00 1,50 1,00 3,00 26,58 1,51 0,06 794,17 3.598 3.085 315 

111 2,68 1,50 1,00 2,88 24,30 4,25 0.17 1.028,87 11.719 7.658 781 

24 2,68 1,50 1,00 2,88 22,02 3,74 0,17 1.255,87 12.588 12.153 1.239 

30 2,88 1,50 1,00 2,88 19,80 3,61 0,18 1.479,90 14.211 13.399 1.366 

36 2,68 1,50 1,00 2,68 17,58 3,00 0,17 1.703,04 13.692 13.952 1.423 

42 2,68 1,50 1,00 2,68 15,30 2,62 0,17 1.926,32 13.526 13.509 1.388 

48 2,68 1,50 1,00 2,66 13,02 2,40 0,18 2.150,34 13.728 13.627 1.390 

54 2,62 1,50 1,00 2,62 10,74 2,09 0,19 2.375,42 13.007 13.368 1.363 

60 2,72 1,50 1,00 2,72 9,60 1,49 0,16 2.601,77 10.544 11.776 1.201 

Tab. 4.10- Ayao Dinamica do Vento- Modelo Discreto, cont. NBR 6123'3 - Torre B 

Altura Fmedia Fflut 1 Fflut 2 Fdiscreto Fdiscreto Fdiscreto 
(m) (N) (N) (N) 1°modo 2"modo 1°e 2" modo 

(Kgf) IK!Ifl IK!Ifl 
6 1.623 3 -10 166 164 167 

12 2.304 120 103 247 246 251 

18 6.999 348 241 749 738 757 

24 6.976 817 448 795 757 806 

30 7.334 1.522 615 903 811 915 

36 6.614 2.699 691 950 745 959 

42 6.145 4.616 479 1.097 675 1.100 

48 5.681 6.499 -287 1.262 570 1.263 

54 5.292 8.199 -1.476 1.376 389 1.389 

60 4.081 10.192 -2.928 1.456 118 1.497 
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1600 

~ 1400 ~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~~-------­

~ 1200 +-------,,YW'-~~-------=~'"':5-------'Zi--------­

~ 1000 ~----~+-----~3~~----=~-~~~-----~--~­
~ 800 ,----,L~~~~--------------~---~~· 

~ 600 ~··--~f-----------------~------------

..........- Festatco 

··-~-~Fsimpl!ficado 

-,;.- Fdiscreto modo 1 
<11 
!:!' 400 C---rc--1~--------~~.~~--.------------------

~ 200 ~1~~--------···--·------------------
Fdiscreto modo 1 e 2 

0 +-·~-,---c~~~ ~~T--~~~·······c-~~-,---··~~~~-T 

6 12 18 24 30 36 42 48 54 50 

Altura 

Fig.4.8- Grafico de Compara<;:ao das A<;:6es Estaticas e Dinamicas do Vento- Torre B 

a) Esforyos Obtidos 

Ao verificar os valores maximos de for<;:a axial que ocorreram para estes casas 

de carregamentos, tem-se os seguintes valores maximos para os montantes que se 

encontram no primeiro trecho da torre (de 0 a 6m): 

Tab. 4.11 - Esfor<;:os Obtidos- Torre B 

Tipo de Ac;io 
I 

Forya Axial (kgf) I 
I 
I 

Estatico I -86.817 
I i 

Dinamico Simplificado 
! 

- 96.707 

Dinamico Discreto- 1° Modo ! -87.100 
i 

A 

0 0 D~nam1co D1screto - 1 . e 2 . Modo -88.100 I 
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LOS 

CONSIDERAt;:OES FINAlS 

texto produzido pela norma brasileira de a<;oes devidas ao vento em 

edificav6es intitulada "Forvas devidas ao vento em edificagao", de 1.987, apresenta 

em seu capitulo 9 um resumo de analise dinamica. Este resumo transmite ao usuc!rio 

uma informagao de que para estruturas com periodo fundamental inferior a 1 segundo 

e dispensavel a analise dinamica. 

Os resultados obtidos neste trabalho, atraves da analise de duas torres 

metalicas treligadas autoportantes, uma quadrada e outra triangular, revelaram que 

nao ha como dispensar a analise dinamica para este tipo de estrutura, apenas 

considerando o criteria de verificac;ao do periodo fundamental de uma torre. Os 

parametres envolvidos sao muito complexes para que se possa confiar em apenas um 

criterio. 

A primeira torre analisada apresentou os periodos fundamentals de 0,54s; 

0, 16s e 0,09s, respectivamente. Se fosse utilizado o criterio da referida norma nao 

haveria necessidade de uma analise dinamicR Porem, os resultados dos esforc;os 

obtidos, na barra da base da torre, revelaram que os esforc;os devidos a analise 

estatica ficaram inferiores aos da analise dinamica, conseqOentemente contra a 

seguranc;a da estrutura. Os esforc;os dinamicos ficaram em torno de 5% maiores que 

os estaticos. 
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A segunda torre analisada apresentou periodos fundamentals de 0,8is; 0,24s e 

11s, respectivamente. Novamente, seguindo o criterio da norma nao haveria 

necessidade de analise dinamica, tendo em vista que os periodos ficaram inferiores a 

1s. Os resultados encontrados para os esfon;:os na barra da base da torre revelaram 

que os esforgos dinamicos ficaram aproximadamente 11% maiores que os esfor(fos 

estaticos. 

A analise dinamica nas torres de telecomunicayao permite garantir nao s6 a 

seguranya da estrutura atraves da Resistencia Ultima das barras, como garante o 

Estado Limite de Utilizayao evitando que o excesso de deslocamento das antenas 

provoquem a perda de sinaL 

A conclusao que se pode tirar e que para uma analise estrutural segura para 

este tipo de estrutura normalmente flexivel, ha a necessidade obrigat6ria de se fazer a 

analise dim1mica, pois nao M como garantir quando e em que tipo de estrutura pode­

se dispensa-la. 

Os dois processos dim1micos apresentados na norma, processo simplificado e o 

processo discreto, apresentam normalmente resultados muito pr6ximos, porem o 

processo discreto permite trabalhar com mais de urn modo de vibrayao da estrutura 

conferindo maior confiabilidade nos resultados. 

Atraves deste estudo, que buscou estabelecer relac;oes comparativas dos 

resultados das analises estaticas e dinamicas das ac;oes do vento, atraves dos 

processes estabelecidos por norma, propoe-se urn estudo do espectro das ac;oes 

devidas ao vento nas torres de telecomunicac;oes. Este novo estudo estabeleceria urn 

processo talvez mais preciso para as analises. 

83 



Analise de Estruturas Metalicas de Torres Treliqadas Autoportantes para Teleoomunicagijes 

BIBLIOGRAFIA 

1 BLESSMANN, J., "0 VENTO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL", Editora 

Universidade/UFRGS, 1.995, Porto Alegre (RS). 

2 BLESSMANN, J., "INTRODU<;AO AO ESTUDO DAS A<;OES DINAMICAS DO 

VENTO", Editora Universidade/UFRGS, 1.998, Porto Alegre (RS). 

3 CLOUGH, R.W. & PENZIEN, J., "DYNAMICS OF STRUCTURES", Editora Me Graw­

Hill, 1.975, New York. 

4 THOMSON, W.T., "TEORIA DA VIBRA<;AO COM APUCA<;OES", Editora 

lnterciencia, 1.978. 

5 TIMOSHENKO, S.; YOUNG, D.H.; WEAVER, W. JR., "VIBRATION PROBLEMS IN 

ENGINEERING", Editora J. Willey, 1.974, New York. 

6 BEARDS, C. F., "STRUCTURAL VIBRATION ANALYSIS - MODELLING, ANALYSIS 

AND DAMPING OF VIBRATING STRUCTURES", Editora Ellis Horwood Uda., 

1.983, Londres. 

84 



Analise de Estruturas Meta/leas de Torres Traliqadas Autoportantes para Teleoomunica9{Jes 

1 SACHS, P., "WIND FORCES IN ENGINEERING", Editora Pergamon Press, 1.978, 

England. 

8 KOLOUSEK, V.; PIRNER, M.; FISCHER, 0.; NAPRSTEK, J., "WIND EFFECTS ON 

CIVIL ENGENEERING STRUCTURES", vol.2, Editora Elsevier, 1.984. 

9 OLIVEIRA, R A., "ANALISE DINAMICA DE TORRES E ESTRUTURAS ELEVADAS 

LATERALMENTE CARREGADAS", Tese de Mestrado, UFRJ, 1.974, Rio de 

Janeiro. 

10 HUANG, B.C.; LEUNG, A.Y.T.; LAM, KM.; CHEUNG, YK, "ANALYTICAL 

DETERMINATION OF EQUIVALENT MODAL DAMPING RATIOS OF A 

COMPOSITE TOWER IN WIND- INDUCED VIBRATIONS", Computers and 

Structures, v. 59 i2, p311 - 316, 1.996. 

11 GLANVILLE, M.J.; KWOK, K.C. S., "WIND- INDUCED DEFLECTIONS OF FREE­

STANDING LATTICE TOWERS", Engineering Structures, v.19 i1, p79- 91, 1.997. 

12 CALLEJAS, LJA; VIEIRA, R.F.; REQUENA, JAV., "ELASTIC SECOND-ORDER 

INSTABILITY ANALYSIS FOR PLANE RIGID FRAMES: COMPARATIVE 

ANALYSIS OF THE FINITE ELEMENT METHOD AND STABILITY FUNCTIONS 

METHOD", IVWCCM, 1.998, Buenos Aires. 

13 NB599 (NBR 6123)- "FORQAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICAQOES", ABNT, 

1.990, Rio de Janeiro. 

14 NB14 (NBR 8800) - "PROJETO E EXECUQAO DE ESTRUTURAS DE AQO DE 

EDIFICIOS", ABNT, 1.986. 

85 



Analise de Estrotums Metal/cas de Torres T re/lgades Autoportantes pam Telecomunica<;;(les 

15 TELEBRAS 240-410-600, " PROCEDIMENTOS DE PROJETO PARA TORRES 

MET AU CAS 

Edic;:ao, 1.996. 

16 ANSI/ASCE 10-90- American Society of Engineers," DESIGN OF LATTICED 

STEEL TRANSMISSION STRUCTURES", 2". Edic;:8o, 1.987. 

17 ASCE NR. 52 - American Society of Civil Engineers, "GUIDE FOR DESIGN OF 

STEEL TRANSMISSION TOWERS", 1a Edic;:ao, 1.984. 

18 ANSIIT!NEIA-222 - Telecommunications Industry Association, "STRUCTURES 

STANDARDS FOR STEEL ANTENNAS TOWERS AND ANTENNA 

SUPPORTING STRUCTURES" , 1 .996, USA 

19 AISC - American Institute of Steel Construction, "MANUAL OF STEEL 

CONSTRUCTION", 9. Ed., 1.989, Chicago. 

20 S37-94- Canadian Standards Association, "ANTENNAS, TOWERS AND ANTENNA 

-SUPPORTING STRUCTURES", 1.994, Ontario, Canada. 

21 CARRIL JR., C.F., "INVESTIGACAO NUMERICA NA RESPOSTA DINAMICA DO 

VENTO DE UMA TORRE DE TELECOMUNICACAO AUTOPORTANTE", XXIX 

Jornadas Sui Americanas, CD ROM 2.000 , Punta Del Este. 

22 GONTIJO, C.R., "CALCULO DE TORRES PARA LINHAS DE TRANSMISSAO", lEA 

Editora, 1.994. 



Analise de Estruturas Metal/cas de Torres Treligadas Autoportantes para Telecomunicag()es 

23 GUIMARAES, M.J.R.; BRITO, J.L.V., "ANALISE ESTATICA E DINAMICA DE 

TORRES METALICAS AUTOPORTANTES", XXIX Jornadas Sui Americanas, 

ROM 2000, Punta Del Este. 

24 SILVA, J.G.S.; VELLASCO, P.C.G.S.; ANDRADE, SAL.; ESTRELLA JR., 

POUCANI, M.N., "COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE TORRES 

METAUCAS DE TELECOMUNICACOES ",XXIX Jomadas Sui Americanas, CD 

ROM 2000, Punta Del Este. 

25 BARROS, R.C., "DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE MASTROS 

METALICOS", Computational Methods Engineering'99, CD ROM 1.999. 

26 BERTOLINO, R.JR.; MARMO, C.R.; RODRIGUES, R.O., "ANALISE E 

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE TORRES CIRCULARES DE ACO", 

XXIX Jornadas Sui Americanas, CD ROM 2.000 , Punta Del Este. 

27 LOREDO-SOUZA, AM.; DAVENPORT, A.G., "RESPOSTA DE TORRES DE 

TRANSMISSAO A ACAO DO VENTO", XXIX Jornadas Sui Americanas, CD 

ROM 2.000, Punta Del Este. 

28 CARRIL JR., C.F.; ISYUMOV, N.; BRASIL, RM.LRF., "NUMERICAL 

INVESTIGATION ON THE WIND DYNAMIC RESPONSE OF A 

FREESTANDING LATTICED TELECOMMUNICATION TOWER", XXIX 

Jornadas Sui Americanas, CD ROM 2.000, Punta Del Este. 

29 CARRIL JR., C.F.; ISYUMOV, N.; BRASIL, R.M.LR.F., "AN EXPERIMENTAL 

STUDY OF THE INTERFERENCE FACTOR OF ANTENNA DISHES ON THE 

WIND FORCES UPON FREESTANDING LATTICED TOWERS FOR 

87 



Analise de Estruturas Metalicas de Torres Troligadas Autoportantes para Teleromunicar,;fjes 

TELECOMMUNICATION", XXIX Jornadas Sui Americanas, CD ROM 2.000, 

Punta Este. 

30 CARRIL ; ISYUMOV, · BRASIL, R.M.LR.F., "EXPERIMENTAL 

INVESTIGATION ON THE WIND FORCES ON FREESTANDING LATTICED 

TELECOMMUNICATION TOWER", XXIX Jornadas Sui Americanas, CD ROM 

2.000, Punta Del Este. 

31 AMBROSINI, D.; RIERA, J.; DANES!, R, "RESPUESTA DINAMICA DE 

ESTRUCTURAS SOMETIDAS ACCIONES DE 

SIMULACION", XXIX Jornadas Sui Americanas, 

Este. 

""'"''"' OBTENIDAS POR 

ROM 2.000, Punta Del 

32 RODRIGUES, R.S.; BATTISTA, R.C.; PFEIL, M.S., "DESVENDANDO 0 

MECANISMO DINAMICO DE COLAPSO DE TORRES DE UNHAS DE 

TRANSMISSAO SOB Af;AO DE FORCAS DE VENTO", XXIX Jornadas Sui 

Americanas, CD ROM 2.000, Punta Del Este. 

33 LOREDO-SOUZA, A.M.; DAVENPORT, A.G., "Af;AO DO VENTO EM LINHAS DE 

TRANSMISSAO", XXVIII Jornadas Sui Americanas, v.1, p31-18, 1997, Sao 

Carlos. 

34 SALES, J.J.; BARBATO, R.LA; ANDRADE JR., L J., "COMPORTAMENTO DAS 

ESTRUTURAS DE ACO A Af;AO DINAMICA DO VENTO", XXVIII Jornadas Sui 

Americanas, v.2, p517-525, 1997, Sao Carlos. 

35 KEMP, A.R.; BEHNCKE, R.H., "BEHAVIOR OF CROSS-BRACING IN LATTICED 

TOWERS", Journal of Structural Engineering, v.124, i4, p.360-367, 

Johannesburg, S. Africa. 



Analise de Estruturas Metal/cas de Torres Treliqadas Autoportantes para Teleoomunica¢es 

36 PALUCH, M.; RIERA, J.D.; ITURRIOZ, "DETERMINACION DE LA RESPUESTA 

TORRE DE TRANSMISION - COMPARATIVO", 

XXVIII Jornadas Americanas, p675-684, 1997, Sao Carlos. 

37 SAP2000, ANALYSIS AND DESIGN OF 

STRUCTURES", Computers and Structures, Berkeley, 1.996, California. 

38 AISI - American iron and Steel Institute, "COLD FORMED STEEL DESIGN AND 

MANUAL", 39. Ed., 1.996. 

39 NBR14762/0i "DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE ACO 

CONSTITUiDAS POR PERF IS FORMADOS A FRIO", 2.001. 

89 



Analise de Estruturas Metalioas de Torres Treligadas Autoportantes para Telecomunioac;i)es 

ANEXOA 

GRAFICOS DE <; 

90 



Analise de Estmturas Metalicas de Torres Treliqades Auloportantes para Telecomunlcagfjes 
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Fig. 1A- Coeficiente de amplifica~o dinamica, ~, para terreno de Categoria I 

(L=1800m, hem metros), extralda da NBR 612313 (fig.14, pg.43) 
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Analise de ESi'mtt;ras Metalicas de Torres Tra!igadas Autoportantes para Teleoomunicag6es 
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AntJJise de Estruturas Metfllicas de Torres Trelir;adas Autoportantes para Te/ecomunica¢es 
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Analise de Estruturas MetaJicas de Torres TreJiqades Autoportantes para Telecomunica(}Oes 
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(L=1800m, hem metros), extraida da NBR 612313 (fig.17, pg.46) 
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A1.1NTRODUCAO 

A implantayao de um sistema de Telecomunicac;:oes e composto 

basicamente de uma torre/poste para colocac;:ao das antenas e de um abrigo para 

a colocac;:ao de todos os equipamentos. 

Estes postes podem ser tubulares de concreto armados ou metalicos, e as 

torres podem ser do tipo trelic;:adas metalicas autoportantes (ou seja, suas pr6prias 

"pernas" ou montantes suportarn o peso da mesma) de base quadrada ou 

triangular. 

Economicamente os pastes sao utilizados para pequenas alturas de 

antenas. Ja as torres trelic;:adas sao utilizadas para alturas que variam de 40 a 100 

metros de altura. 

Como estas torres/postes tern a importante func;:ao de suporte das 

antenas, fica clara a necessidade de urn 6timo projeto para que nao se tenha 

problemas com sinais pela falta de rigidez das estruturas. 

Serao apresentadas aqui recomendac;:oas para se executar urn projeto de 

torres treliyadas metalicas autoportantes para telecomunica96es. 

1.2 Etapas do Projeto da Torre 

0 projeto de uma torre de telecomunicayao, ap6s a definiyao do local 

onde sera fixada, segue 05 etapas basicas: 

a. Dimensoes do terreno - a partir do croqui da implanta9ao do sistema dada 

pelo cliente, deve-se analisar a ordem de grandeza da abertura da torre em 

re!ayao a sua altura necessaria. Quanto mais larga for a base da torre, menor 
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serao as cargas nas fundagoes, mas dependendo de quanta alarga-se a base 

da torre, aumenta-se o comprimento e o peso das barras. Portanto, um 

balam;:o economico deve ser alcam;:ado entre a largura da base da torre com o 

tamanho dos membros do sistema de treligamento. Recomenda-se a menor 

largura na parte superior da torre com 2 metros e aumentando linearmente de 

3% a 6%, ate encontrar a largura da base. 

b. Sill·meta da Torre • Ap6s a definigao da largura da base da torre, deve-se 

fazer a silhueta da torre que e a definigao de certas caracterlsticas 

geometricas, tais como a largura do trecho reto superior da torre; altura do 

trecho reto; inclinagao das "pernas" ou montantes no trecho piramidal da torre 

e treligamento interno. Este treligamento interne consiste de diagonals 

principals e diagonals redundantes. As diagonais principais devern ficar com 

inclinag5es de 45° a 70° em relagao a horizontal. As moduia9oes das barras 

horizontals devem respeitar a modulagao proposta pe!a Telebras15 que e de 5 

a 6 metros. 

c. Levantamento das Cargas - 0 cliente deve fornecer a quantidade de antenas 

e as alturas em que as mesmas serao fixadas na torre. Se nao estiver clara a 

altura das mesmas, deve-se posiciona-las nas posi9oes mais criticas 

possiveis. Em relagao as a96es de vento, os projetistas devem utilizar a norma 

Brasileira NBR 6123- Forgas Devidas ao Vento em Edifica¢es13
, seguindo o 

item 7.6- Reticulados Pianos Multiples. 

d. Calculo dos Esforqos e Dimensionamento - Os calculos dos esfor9os sao 

realizados pelos projetistas utilizando diversos programas comerciais, no 

regime elasto-linear. Para se fazer o dimensionamento, utiliza-se das seguintes 

normas: 
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• AISC-ASD
19

, ANSI!TIAIEIA
18

, ASCE N.052
17

, validas para tensoes admisslveis 

e para perfis laminados. 

• AISC/LRFD 
19

, NBR8800 
14

, TELEBRAS 240-410-600 
15

• valid as para estados 

limites. 

• A!Sl-9638
, ou a norma brasileira NBR14762/01 39

, quando se utiliza chapa 

dobrada. 

Obs.: analise dinamica e recomendada ap6s esta fase em que estao deflnidos 

os perfis. 

e. Apresenta~ao do Projeto • Geralmente a apresentagao do projeto de uma 

torre metalica e feita da silhueta da torre, contendo as alturas dos trechos 

(retos e piramidal); largura da base e do trecho reto; posigao de quadros 

rigidos; treli<;amento interno; posigao das plataformas de trabalho (para quando 

temos a posigao correta das alturas das antenas); tipos de perfis; quantidade 

de parafusos; posigao da escada marinheiro; posigao da esteira vertical e 

tambem o croqui do sistema de implantagao que devera conter a posigao da 

esteira horizontal e do abrigo dos equipamentos. Alem desta silhueta, deve-se 

apresentar o memorial de calculo da torre complete. 

1.3 Configura~o Geometrica das Torres para Telecomunica~ao 

1.3.1 Recomenda~oes Gerais 

0 desenvolvimento da geometria de uma torre autoportante inicia-se pela 

parte inferior da mesma. 

Quanto mais larga for a base da torre, menor sera as cargas nos apoios, 

mas aumentando esta abertura acima do ideal, tem-se urn aumento de 

comprimento e consequentemente o peso de suas barras. 
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Portanto, urn balan9o economico deve ser alcan9ado entre a largura da 

base e o comprimento das barras. 

Utiliza-se uma abertura ideal de 1 n..,,,,,,.., para torres autoportantes para 

telecomunica96es. 

A parte superior, ou seja, o trecho reto, deve ser de no minimo 1 ,60m. 

Vale lembrar que o ideal e de que a estrutura seja economica, 

proporcional e muito atrativa. 

1.3.2 Trelh;amento clas Faces cia Torre 

0 treliyamento das faces da torre deve ser o mais simples possivel, 

utilizando o minimo de barras. 0 ideal e de que suas barras estejam com esforyos 

maximos, e para isso, o angulo formado entre a interseyao das barras nao deve 

ser menor do que 15° em relayao a horizontal, para que assim ocorra uma 

distribuiyao das foryas apropriadas. 

Este treliyamento pode ser projetado usando um sistema de trayao­

compressao, um sistema de tra9ao ou a combinayao destes sistemas. 

As torres autoportantes para telecomunica96es podem ter bases 

triangulares equilateras ou quadradas, tendo ambas um identico treliyamento 

interne das faces. 

Varias alturas de torres sao obtidas pelo ajuste das alturas dos montantes 

e/ou adicionando extensoes do trecho piramidal ou reto, sendo estas extensoes 

em m6dulos de no maximo 6 metros de altura. 

A figura AP 1.1 mostra os sistemas tipicos de treliyamento interne das 

faces de uma terre autoportante. 
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Tipico Sistema de Tr~ao-Compressao 

Fig. AP 1.1 -Sistemas de treliyamento 

1.3.3 Sistema de Travamento Horizontal 

/ 

/ 
/ 

/ 

Sistema de Tracao 

Em algumas estruturas, existe a necessidade de se colocar um sistema de 

travamento horizontal, a fim de distribuir foryas de cisalhamento e de torgao. 

Em torres autoportantes, este sistema tambem e utilizado para fornecer 

uma rigidez a estrutura que reduz a reduz a distorgao causada pela forya obliqua 

da agao do vento, e e chamado de quadro rigido. 

Sempre que houver alteragao da inclinagao da torre (principalmente da 

transferemcia do trecho piramidal para o trecho reto) deve-se utilizar urn quadro 

rigido neste nivel. 

A segao horizontal da torre, a rigidez do treliyamento das faces, e a 

distribuigao das foryas de torgao existentes na torre e que definirao a quantidade 

de quadros rigidos a serem instalados e qual a sua melhor configuragao. 

Em torres quadradas, o primeiro quadro rigido a ser instalado deve estar 

ate 20 metros em relagao a fundagao da torre, e esta relagao deve ser atendida 

para a colocagao de outros quadros. 
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Alguns dos fatores que influenciam na quantidade de quadros rigidos em 

uma torre sao: tipo de treli;;:amento das faces; a inclina;;:ao da torre; a deflexao 

desejada pelo cliente no topo da torre e os comprimentos das barras que compoe 

a 

Urn projetista de torres metalicas para telecomunica;;:Qes tern a 

necessidade de saber quais os equipamentos que serao instalados na estrutura, 

para assim definir quais os acess6rios necessaries. 

Estes equipamentos a serem definidos sao as antenas que podem ser de 

varios modelos. 

1.4. 'I Antenas para Sistema de Teiecomunica!fo&s 

As antenas mais utilizadas sao as fabricadas pela empresa Andrew 

Corporation, que tern uma filial na cidade de Sorocaba (SP). 

Estas antenas sao utiiizadas conforme a faixa de frequencias em que o 

sistema ira trabalhar. 

As antenas de microondas trabalham em faixas de frequencias que variam 

de 335MHz a 58.2GHz, sendo disponiveis em diametros de 0.3 a 4.6m e sao 

divididas em varios niveis de performance. 

Esta grande variedade de antenas de microondas fornece urn projeto do 

sistema de telecomunica;;:ao mais facil e eficiente. 

Alem das antenas de microondas, existem as antenas paineis que sao 

chamadas de Base Station. 

Estes tipos de antena sao ideais para serem aplicadas em sistemas de 

Wireless incluindo pagging e celulares. 
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Entre os modelos mais utiiizados das antenas de microondas estao as 

HP&HPX- High Perfomance Antennas. 

1.4.2 Acessorios 

Quando se fala em acess6rios para torres de telecomunica¢es fala-se de 

todo a estrutura e materials necessaries para que o sistema funcione. 

Em relayao a materiais estao incluidos os cabos coaxiais/helicoidais que 

sao utilizados para fazerem o envio/recebimento de dados das antenas para o 

radio existente na sala de equipamentos. 

Alem dos cabos estao incluidos em acess6rios as abra<;adeiras que sao 

necessaries para afixayao dos cabos nas barras das torres e os kits de 

aterramentos das antenas e dos pr6prios cabos. 

Ja as estruturas necessaries sao as esteiras horizontaislverticais, a 

escada marinheiro e as plataformas de descanso e de trabalho. 

a) Cabos para as Antenas 

A escolha dos cabos a ser utilizado esta relacionada com o tipo de antena 

instalada. Norrnalmente sao dois os tipos de cabos: coaxiais e os guias de onda. 

Os cabos coaxiais sao circulares, e feitos com uma camada de espuma, 

revestida de cobre, tendo por ultimo um material isolante. 

Ja os guias de onda nao contem a espuma interna, e norrnalmente sao elipticos. 

b) Escada Marinheiro 

As escadas marinheiros sao formadas por barras verticais em cantoneiras 

de 2" x 5/16" e 2.1/2" x Y.". 
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Os degraus tem largura entre 40 e 80cm, sendo formados por barras 

redondas de l1l 5/8 ", espac;ados a cad a 30cm, ligados por sold as. 

0 guarda corpo sao formados por barras chatas de 1.1/2" x 3/16", 

espacadas a cada 70cm e com um diametro medio de 80cm. 

Existe uma recomendacao de que a cada modulo da torre, a escada 

marinheiro seja invertida, ou seja, se no modulo anterior ela estava instalada 

lado direito da estrutura, no proximo modulo ela estara no lado esquerdo, para que 

assim o instalador utilize a plataforma de descanso, evitando acidentes. 

c) Esteiramento Vertical e Horizontal 

Este esteiramento serve como um trilho para que se possa insta!ar os 

cabos utilizados no sistema eletrico. 

Eles sao formados por cantoneiras de 2" x 5/16"ou 2.112" x %". 

Quando forem as esteiras verticais, instalar cerca de 20cm da escada de um dos 

lados da escada marinheiro. 

As travessas das esteiras sao formadas por cantoneiras de 2" x 5/16", 

soldados e espac;ados a cada 50cm. 

A largura da esteira deve ser calculada conforme segue: 

Largura = 1 ,5 x n. 0 de antenas x 1 OOmm 

Quando a esteira horizontal tiver que se unir a esteira vertical, este raio 

deve ser de 1 ,50m, evitando dessa forma, algum problema de sinal nos cabos 

eletricos. 

d) Plataformas de Descanso e de Trabalho 

Recomenda-se que as plataformas descanso estejam espac;adas a cada 

12m de altura. 
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Ja as plataformas de trabalho sao instaladas sempre a -1m do nivel da 

antena a ser instalada, e consequentemente, se algum nivei de descanso ficar 

neste nivel, sera desconsiderado. 

0 piso destas plataformas sao em chapa xadrez metalica com espessuras 

que variam de 3/16" a 5/16", conforme as dist6ancias entre as barras de 

sustentagao piso. 

Este piso deve possuir, no minimo, urn furo de 1,5cm para cada metro 

quadrado de piso, para facilitar a drenagem das aguas pluviais. 

Deve-se colocar urn rodape em toda a extensao da plataforma, formado 

por barras chatas, cantoneiras ou chapas dobradas, com no minimo 5cm acima do 

nivel da plataforma. 

Toda plataforma seja de descanso ou de trabalho, deve conter guarda­

corpo em seus I ados desabrigados, a uma altura de 1m, sendo que as diagonals 

da torre nao sao consideradas guarda-corpos. 

Estes guarda-corpos devem ser projetados para suportarem uma forya 

horizontal de 80Kg, na posiyao mais desfavoravel. 

e) Sistema de Prote~io contra Raios 

Toda torre deve ser equipada no seu topo com 01 para-raio do tipo 

Franklin, em forma de bouquet. Este para-raio deve estar fixado em urn mastro de 

ayo zincado, com no minimo 25.4mm de diametro, tendo uma altura suficiente 

para que todo o sistema irradiante fique dentro do cone de proteyao do mesmo. 

Em cada pe da torre, deve ser instalado 01 conector, para a ligayao dos 

cabos de aterramento da estrutura. Quando existir no local malha de terra, os 

respectivos rabichos devem ser ligados aos 04 pes da torre. Na falta da malha de 

terra, devera ser providenciada uma provis6ria. 
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Esta malha de terra provis6ria deve ser feita com cabos de cobre de 50 

mm2 enterrado a 60cm no solo, e hastes de terra de ago cobreado revestido de 

254 micrometros, 15.9mm x 3m, no minimo. 

f) Sistema dE~ Balizam~nto Notumo e Diumo 

As torres devem possuir equipamentos de ilumina~o para balizamento 

noturno de seguranga. Os numeros de lampadas a serem instaladas e a 

localiza~o das mesmas devem ser de no minimo 02 no topo. 

As luminarias devem ser a prova de intemperies, com vidro na cor 

vermelha pigmentado, equipadas com lampadas equivalentes a potencia de SOW 

ou sinalizador de descarga capacitiva (strobolight), alimentado em corrente 

altemada (CA) ou corrente continua (CC). Os cabos para alimenta~o das 

luminarias devem ser instalados, obrigatoriamente, dentro de eletrodutos com 

c!iametros de 19mm. 

Em rela~o ao balizamento diurno, utiliza-se a pintura de faixas 

intercaladas nas cores brancas e laranjas, mas sempre iniciando e terminando 

com a cor laranja. Estas faixas tem normalmente 1fl da altura total da estrutura, 

nao devendo ser menor do que 2 metros. 
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A2.CARREGAMENTOS 

Os carregamentos a serem analisados em uma torre para telecomunicagao 

sao: 

• Al(ao do Vento na Estrutura 

• Al(aO do Vento nas Antenas 

• Agao do Vento nos Cabos/Guias de Ondas 

• Agoes Permanentes 

2.1 A9ao do Vento na Estrutura 

As agoes de vento em torres sao calculadas segundo a norma NBR 6123\ 

sendo que as a9oes estaticas sao calculadas atraves do item 7.7 e as al(oes 

dinamicas conforme o item 9. 

Alem dos ventos maximos, a 0° e 45° que aqui serao descritos, deve-se 

tambem analisar a estrutura para urn vento operacional, onde as estruturas nao 

poderao sofrer deflexoes angulares superiores as solicitadas pelo cliente, segundo 

a Telebras 1s 

Voper = 0,55 x Vk (2. 1) 

2.1.1 A9oes Estaticas do Vento 

Para iniciar o calculo das a9oes estaticas do vento, o projetista ja deve ter 

definido a silhueta da torre e dividida a mesma em m6dulos, pois os valores da 

pressao de vento, e consequentemente da forl(a de arrasto, serao conforme a altura 

do modulo em estudo. 

0 calculo das a9oes de vento em torres reticuiadas e reaiizado conforme as 

seguintes etapas: 
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2.1.1.1 Caleulo d~ Pressio de Vento 

Como ja foi dlto, a pressao do vento em torres reticuladas e determinada 

para cada i da edificagao, sendo calculada como: 

q, =0,613(Vk} [,v/m2
], (sendo Vk em m!s) (2.2) 

onde = VoS,S2S,; 

V
0 

e a velocidade basica do vento; maxima velocidade media medida sobre 

3 segundos, que pode ser excedida em media uma vez em 50 anos, a 10 metros 

sobre o nivel do terreno em Iugar aberto e plano, sendo determinada conforme item 

5.1 da NBR 6123
13

; 

s, e o fator topografico que leva em consideragao as variagoes do relevo 

do terreno, determinado conforme item 5.2 da NBR 612313
; 

S
2 

e o fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da 

variagao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensoes da 

edificagao ou parte da edificagao em consideragao, determinado conforme o item 

5.3 da NBR 6123
13

; 

s, e o fator estatistico baseado em conceitos estatisticos, que considera o 

grau de seguranya requerido e a vida util da edificagao, determinado conforme item 

5.4 da NBR 6123
13

. 

.. 
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Fig. AP 2.1 - Silhueta de uma torre reticulada e seus m6dulos 
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Ap6s obter a pressao do vento, deve-se ca!cular a fon;:a de arrasto, ou seja, 

a componente da fon;:a devida ao vento na direyao do vento em cada modulo i. 

Esta forca de arrasto em tom~s reticuladas e calculada como: 

Fa1 =Caa,.q,.Ae, (2.4) 

onde, Ae, e a area frontal efetiva do reticulado: area de proje«;:ao ortogonal 

das barras do reticulado sobre urn plano perpendicular a direyao do vento, ou seja: 

NESTE TRECHO NAQ PRECIS'\ 

rAZER A PROJEX;)\0, Jfi. t PLANO. 

I FAZER A 
PROJEX;)\0 

I 

Ae=oreo 00 perfil X COS<!> 

{6reo -do perfil= obo x oomprimento) 

Fig. AP 2.2 - Calculo das areas efetivas 

Nota-se que e necessario estimar OS perfis iniciais da torre em cada modulo 

i para que assim se possa fazer o calculo de Ae, . 

Como alternativa utiliza-se a seguinte relayao, retirada da NBR 612313
: 

<{>, Ae, , onde 4>, e o indice de area exposta, ou seja, area frontal 
Asilhueta, 

efetiva das barras da face da torre dividida pela area frontal da silhueta, para cada 

m6dulo considerado, retangular ou trapezoidal. 

Para uma primeira analise deve-se usar: 

0,205<{>, 50,25 , intervale empirico recomendado por projetistas. 
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Para se obter o coeficiente de arrasto ( Caa, ), calculados em rela!;(ao a uma 

face, utiliza-se dois gnflficos, o primeiro (fig. AP 2.3) fomece valores para uma torre 

formada por barras prismaticas de faces planas, e o segundo (fig. AP 

fornece ao vaiores para uma torre formada por barras de se!;(8o circular. 

Quando as faces da torre forem formadas por barras prismaticas de faces 

p!anas e/ou por barras de se<;:ao circular de urn ou dois diametros diferentes, os 

coeficientes respectivos sao aplicados proporcionalmente as areas frontais das 

respectivas barras. 0 indica da area exposta refere-se sempre ao conjunto de todas 

as barras do modulo em estudo. 

?.,.0 

1,9 

l,S 

c. 

'.7 

1,~ 

~ 
··-T-

/ -- -· --

I "' ~ -·-. -- v 
~'--.... l/ 

---

r--...... --. 

-- --L -·. 
_._j 

0,5 1,0 

{25 

Fig. AP 2.3- Coeficiente de arrasto, Ca, para faces de torres formadas por barras 

prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados, extra ida da 

NBR 612313
, (fig.6, pg.29). 
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Fig. AP 2.4- Coeficiente de arrasto, Ca, para faces de torres formadas por barras 

de seyao circular, extraida da NBR 612313
, (fig.?, pg.30). 

Para a fig. AP 2.3, deve-se ter o valor do indice de area exposta, ,P;, e na 

fig. AP 2.4, o numero de Reynolds, dado por: 

Re; = 70000.Vk;.d, sendo Vk; em mIse d (diametro das barras da treli<;a) em 

metros. 
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Normalmente, os coeficientes de arrasto em torres reticuladas formadas por 

barras prismaticas de se~oes planas sao determinados em rela~ao a todo o 

conjunto tridimensional, atraves da figura 2.5, para torres de se~o quadrada e 

~ -
- r -

\ 
-

\ ·~ 
. 

-
~ 

'I ---

1\ t\ 
f- -
1- -
r -

Co~~t= Kot: Co 

K,.• l +<X 411 /U!fS ~1,t6 

~\~ -
-

1/onlodo q""'q""':-\ 

"' 
-

dlret;-6c -

- ~ 
......... 
~ / 

/_ 

--- --- --- ....__ --__ .,.,.,. 
--- -- -- -- -- - -

I 
~ -I 

1,5 
. . 0 _0,5 1,0 

Fig. AP 2.5 - Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de se~o quadrada 

e triangular eqGilatera, formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou 

levemente arredondados, extraida da NBR 612313 (fig.9, pg.32). 

Para torres reticuladas de se~ao quadrada formadas por barras prismaticas 

de se~oes planas, o coeficiente de arrasto para vento incidindo com urn angulo a 

em rela~o a perpendicular a face de barlavento, Caa;, e dado no item 7.7.2.1 da 

NBR 612313
, a seguinte: 

Caa, = Ka.Ca; (2.5) 

114 



onde, 

= ~a~45' 

Para torres reticuladas de segao triangular equilatera formada por barras 

prismaticas de se<;oes planas, a fon;:a do vento pode ser admitida constante para 

qualquer angulo de incidencia do vente. 

Quando a torre for formada por barras prismaticas de segao circular, os 

val ores do coeficiente de arrasto sao fornecidos nas figuras AP 2.6 a AP 2.8. 

·~ _ • •o.oo i Q_ ' 
-•• o_. i\ ! 

'·' I 

-1-' 2,0 
I 

••• 

l,\ 
,\ I 

' •• ,, 
~ 

.,,, 
~ t\1 

'•" 

!~~ 
-;::::.:::: ... 

'·' "':"""'' r• : 
'·' l . 

.,. ' ' . 
•• 

Fig. AP 2.6 - Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de segao 

quadrada, formadas por barras de segao circular. Vento incidindo 

perpendicularmente a duas faces paralelas, extraida da NBR 6123
13 

(fig.10, pg.33). 
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2 3 456789~ 2 3 4 5 6789106 ,, 
I 

Fig. AP - Coeficiente de arrasto, Ca , para tom:ls reticuladas de se;;:ao 

quadrada, formadas por barras de sec;:ao circular. Vento incidindo segundo uma 

diagonal, extraida da NBR 612313 (fig.11, pg. 34). 

••• 

RJ -
1- \. -

_'\ \ ~ (<> 

.~ 
1,1 

II·~ 1-
~ -

!.W -
0,8 

' 

r·· . 
4 5 s rester' 

. ' •• 

Fig. AP 2.8- Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de seyao triangular 

equilatera, formadas por barras de seyao circular. Vento de qualquer diregao, 

extraida da NBR 612313 (fig.12, pg.35). 
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Para se obter as componentes das for{:as de arrasto, Fa,, nas faces da 

deve-se multiplicar pelos valores fomecidos na Tabela APi. 

Tabela APi - Componentes de for{:a de arrasto nas faces de torres reticuladas de 

se(fao quadrada ou triangular eqi:iilatera, extraida da NBR 612313 (tab. 15, pg. 36) 

' 
DIREQAO DO 

FACE I FACE Ill 
I 

fACE IV 
VENTO 

FACE II 

Ill 1 1j 
II ftJIV n -- 0 0 

l+1j 1+1j 

t 0 0 0 0 

I IIi 
n 0,20 0,20 0,15 

I 
0,15 

!P.v t 0,20 0,20 0,15 0,15 

·w n 0,57 0,11 0,11 -

t 0 0,19 0,19 -

H' 
n 0,50 0 0,37 -

t 0,29 0 0,21 -

~ 
n 0,14 0,14 0,43 -

t 0,25 0,25 0 -

n : componente perpendicular a face 
t : componente paralela a face 
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Ou seja: 

1) •~"ro reticulada base quadrada, com v<>ntn incidindo a 0°: 

TJ 

ji+;J 

rn 
j_l 

l+TJ 

2) Torre reticulada de base quadrada, com vento incidindo a 45": 
0,15 

i 0,15 .. 
0,2r'l'' /,, jr 0,15 

__ _.. . 
0,20 I 0,15 

• i 0,20 

0,20 

3) Torre reticulada de base triangular, com vento incidindo a 0°: 

~ 0,11 

0,19 

i 0,57 
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4) Torre reticulada de base triangular, com vento incidindo a 60°: 

II> 0,29 

i 0,50 

5) Torre reticu!ada de base triangular, com vento incidindo a 30°: 

0,14 

~; 
0,25 

/ 

i 0,25 

0,14 

0,43 

Por exemplo, para uma torre com perfis nos cantos, as ac;:oes sao 

localizadas nos nos de extremidade: 

0,20/2 0,15/2 

0,15/2 0,15/2 

C:~J/2 L:~J/2 II> II> II> II> 

~ Fa, 
0,15/2 0,20/2 

/ 
0,15/2 0,15/2 

0,20/2 0,20/2 0,15/2 0,20/2 
II> II> 

~ 
II> II> 

(-1 Jk C~~J/2 0,20/2 0,20/2 
1+~ I 

Fa,a = Fa,Ka 0,20/2 0,15/2 

Vento 0° Vento 45° 
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0 valor 11 se refere a urn fator de protec,:ao, que depende do indice de area 

exposta da face da torre situada imediatamente a barlavento da face em estudo, e 

e 

VENTO D ____... 

,00 

h 

2.9). 

'·' 

~S::c--. 
~&\~~r--... 

1,0 

~ f0: ['.., ~ 
' ~ ~ !'... 

·,5 
\ "" ~ 1\ '\ ,"\ 

~"-
\ 

0 l 
0,5 

·~ 

s 

5 

.. 
3 

2 

' 
.. (1,5 

1,0 

Fig. AP 2.9- Fator de protegao, 11, para dois ou mais reticulados pianos paralelos 

igualmente afastados (em torres n=2), extraida da 

NBR 6123
13 

(fig.8, pg.31). 

Portanto, de uma forma resumida, para se calcular as ac,:oes estaticas do 

vento em torres reticuladas, deve-se realizar as seguintes etapas: 

,( Desenhar a silhueta da torre; 

,( Calcular a pressao do vento, para cada modulo (q,); 

,( Calcular as areas efetivas, para cada modulo (Ae,); 
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,/' Determinar os coeficientes de arrasto do conjunto (CaaJ, conforme os tipos de 

barras utilizada na torre (barras prismaticas de sec;:oes planas e/ou circulares) e 

o angu!o de incidencia do vento na tom~ (0° e 45°); 

,/' Calcular as forcas de arrasto, para cada modulo (Fa,); 

,/' Decompor as forc;:as de arrasto por niveis, conforme as alturas cada modulo. 

,/' Concentrar as forcas nos n6s considerados. 

2.1.2 A~oes Dinamicas do Vento 

Segundo a NBR 612313
, edificac;:oes que tenham periodo fundamental, T, 

igual ou inferior a 1 segundo, a influencia da resposta flutuante ( flutuac;:oes da 

velocidade que podem induzir em estruturas multo flexiveis, oscilac;:oes importantes 

na dire<;:ao da velocidade media) e pequena, sendo que seus efeitos ja estao 

considerados na determinayao do intervale de tempo adotado para o fator S2 • 

Mas, estruturas que apresentem periodo fundamental superior a 1 segundo, 

principalmente aquelas que sejam fracamente amortecidas, podem apresentar uma 

importante resposta flutuante na direyao do vento medio. 

A resposta dinamica total, igual a superposiyao das respostas media e 

flutuante, pode ser calculada de acordo com o que sera apresentado com base no 

item 9 da NBR 612313
. 

2.1.2.1 Dados de Entrada 

Para iniciar 0 calculo das ac;:oes dinamicas, deve-se determinar OS 

seguintes itens: 
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i. Velocidade de projeto, Vp 

Corresponde a velocidade media sabre 1 a1 de altura sobre o solo, 

em terreno de Categoria obtida por: 

Vp = o,69.v".sl.s3 (2.6) 

onde, Vo, S1 e S, sao os mesmos utillzados no calculo da a9ao estatica. 

ii. Escoll'la do Modelo Dinamico 

• Modelo Continuo Simplificado 

a) Caracteristicas Dinamicas da Estrutura 

Este modelo pode ser adotado quando a estrutura tiver se98o constante e 

distribui98o uniforme de massa. 

A estrutura deve estar apoiada exclusivamente na base e ter altura inferior 

a 150m, devendo considerar na resposta dinamica apenas a contribui98o do modo 

fundamental, ou seja, o primeiro modo de vibrac;:ao. 

Admite-se que o modo fundamental pode ser representado por: 

x=(z/hY (2.7) 

Na Tabela AP2 sao apresentados valores aproximados de r, e equac;:oes 

aproximadas, que permitem o calculo direto da frequencia fundamental f,(Hz) para 

varios tipos de edificac;:Cies. Tambem esta indicado a razao de amortecimento 

critico, c; , em fun98o do tipo de estrutura. 
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Tabe!a AP2- Parametres para a determinagao de efeitos dinamicos, extraida da 

NBR 612313 (tab.19, pg.40) 

Tipo de Edifica~ao 'I I ~ 1; =1/J; 

Edificio com estrutura aporticada de concreto, 0,05h + 0,015h 

' 
1,2 0,0?0 

sem cortinas I em metros) 

I Edificio com estrutura de concreto, com cortinas 

para a absorgao de foryas horizontais 
1,6 0,015 0,05h+0,012h 

Torres e chamines de concreto, segao variavel 2,7 O,D15 0,02h 

Torres, mastros e chamines de concreto, segao 

uniforme 
1,7 0,010 0,015h 

Edificio com estrutura de ayo soldada 1,2 0,010 
0,29/h -0,4 

Torres e chamines de at;:o, segao uniforrne 1,7 0,008 

Estruturas de madeira 
I 

- 0,030 
' 

b) Calculo da Resposta Dinamica 

A variagao da pressao dinamica do vento com a altura e expressa por: 

q(z) = 7fobz[(_!_)2p + (!!..)P(!._)r 1 + 2y ~J 
z, z, h 1 +r + p 

(2.8) 

onde 7fo =0,613Vp
2 (q0 -N/m2 ,Vp-mfs) 

I 

I 

0 expoente p e b dependem da categoria de rugosidade do terreno, de 

acordo como indicado na Tabela AP3. 

Tabela AP3- Expoente p e parametro b, extraida da NBR 6123
13 

(tab.20, pg.41} 

Categoria de 
I II Ill IV v 

Rugosidade 

p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31 

b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50 

123 



0 coeficiente de amplifica{:ao dinamica ~ , esta relacionado com as 

dimensoes da estrutura, da razao de amortecimento critico, c; , e da frequencia f , 

atraves da re!agao adimensiona! L sendo apresentado nos graficos das 

figuras a 18 da NBR 6123
13 

(Anexo A), conforme as categorias de rugosidade de 

terre no. 

Ap6s o calculo da pressao dinamica do vento, q(z), utiliza-se para a 

determinagao da Forya Dinamica do Vento (Fad,) a seguinte expressao: 

(2.9) 

Esta forya dimlimica e determinada para os mesmos m6dulos utilizados no 

calculo estatico, segundo o mesmo procedimento para Caa, e Ae,. 

A decomposi{:So de Fad, segue o mesmo procedimento da a{:So estatica. 

• Moclelo Discreto 

a) Caracteristicas Dinamicas cia Estrutura 

Para se utilizar este modelo, a edifica{:So deve ter propriedades variaveis 

com a altura, sendo representada por urn modelo discreto, de acordo com a figura 

AP 2.10, onde: 

x, : deslocamento correspondente a coordenada i; 

4 : area de influ€mcia correspondente a coordenada i; 

m, : massa discreta correspondente a coordenada i; 

Ca,: coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i; 

z,: altura do elemento i sobre o nivel do terrene; 

zr: altura de referencia : zr =1Om; 

n : numero de graus de liberdade (i=1, 2, ... , n) 
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• 

r. 
I 

• 

!a! 
I bl 

Fig. AP 2.10- Esquema para modele dinamico discrete, extraido da 

NBR 612313 (fig.3, pg.41). 

Uma vez estabelecido o modele da estrutura, devem ser determinadas, 

empregando metodos da teoria de vibra{:Cies de estruturas, as frequencias naturais 

Ji(Hz) e as formas modais xj correspondentes ao modo j, para j=1, 2, ... , r, 

sendo r < n o numero de modos que serao retidos na solu{:So. 

A razao de amortecimento critico, (, esta indicada na Tabela AP2, em 

fun{:So do tipo de edifica{:So. 

Ap6s determinar os dados de entrada, tern-se o calculo da resposta: 
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Para cada modo vibra~o j, com componentes (x,}
1 
= x, , e para todos os 

niveis, a for90 total xij devida ao vento i e dada por: 

1 

onde, ; = 1 a, e "= numero de niveis de aplica«;:oes das for90s 

(concentra«;:oes de massas) na estrutura. 

A for9<1 media para todos OS niveis, independente dos modos de vibra~o, e 
expressa como: 

( 

\2P 
- 2 Z· I 
X, = q0b Caa,Ae, z: j 

A for90 flutuante pode ser expressa como: 

a. Para todos os niveis e primeiro modo de vibra«;:ao: 

b. Para cada nivel e com varios modos de vibra«;:ao: 

Xlf = i: (Flij1filxJ 
j=l 

onde, 

1fl' = m,f 11lo 

{3 C Ae, (=• JP .= aa--
' ' J "'0 z, 

A
0

: area arbitraria de referencia (area efetiva total da estrutura); 

11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

m
0

: massa arbitraria de referencia (o maior valor de massa dentre os niveis); 
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Caa,: coeflciente de arrasto da estrutura (determinar conforme item 2.1.1.2). 

Pode-se combinar as soluyoes obtidas atraves do criteria da raiz quadrada 

da soma dos quadrados. 

Ou seja, ap6s a obtenyao da resposta para cada modo j (j=1, 2, ... , r), 

devem ser determinadas todas as variaveis de interesse associadas a cada modo. 

lndicando com Q uma variavel estatica qualquer (forya, memento fletor, tensao, 

etc.) ou geometrica (deforrnayao, deslocamento, giro) correspondents ao modo j, a 

superposiyao de efeitos e calculada por: 

(2.17) 

Mas esta equayao s6 e aplicavel quando as frequemcias naturais Jj (j=1, 2, 

... , r) estao razoavelmente espayadas, ou seja, quando nao ha freqOemcias muito 

pr6ximas. 

De uma forma resumida, as a9oes dinamicas do vento podem ser 

encontradas conforme descrito: 

Sendo a estrutura considerada flexivel, ou seja, periodo fundamental maior do 

que 1 segundo, deve-se: 

../ Calcular v;,; 

../ Definir as caracteristicas dinamicas, conforms o modele escolhido: 
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_, Modelo Continuo Simplificado: r , <; , ~ , T, 

_. Modelo Discreto: x,,A,,m,,Caa,,z,,z"Jj,X,, sendo i o numero de niveis de 

aplica¢es de for~s na estrutura, e j corresponds ao numero de modos de 

vibra~o que serao retidos na solw;:ao. 

if Calcular a resposta dinamica, conforme o modelo escolhido para a edifica~o, 

( q(z) e consequentemente Fad,). 

2.2 Ac;io do Vento nas Antenas 

As forgas de vento apresentadas neste manual referem-se a antenas 

parab61icas (incluindo antenas do tipo grade) e antenas paineis. 

Estas forgas sao descritas num sistema de eixo da antena com a origem no 

vertice do refletor. 

Existira uma For~ Axial (FA) e uma Forga Lateral (FS), alem do Momento 

Torsor (M). 

A for~ axial (FA) atua ao Iongo do eixo da antena, e a for~ lateral ( FS) 

atua perpendicularmente ao eixo da antena no plano formado entre o eixo da 

antena e o vetor vento. 0 momento torsor ( M) atua no plano contido por FA e FS. 

(figuras AP 2.11, AP 2.12 e AP 2.13). 

FS 

Fig. AP 2.11 - For~s do vento em antenas parab61icas 
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FS 

Fig. AP 2.12- Fon;:as do vento em antenas parab61icas com radomes 

FS 

r 
Angulo de incidencia 

Vento 

vento 

Fig. AP 2.13 - Foryas do vento em antenas parab61icas com coberturas cillndricas 

Para refletores pianos (antenas paineis), a origem eo centr6ide da area do 

paine! (figura AP 2.14). 

A forya axial (FA) atua na dire~o normal do painel, e a forya lateral (FS) 

atua perpendicularmente a FA no plano formado pela forya axial eo vetor vento. 

0 momento torsor atua no plano contido por FA e FS. 
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T FS 

D 

1 Vento 

e = lnclinagao horizontal do vento 

D = Largura do painel 

(a) Antena Painel na Vertical 

FS M FA 

e 

e = lnclinagao vertical do vento 

D = Comprimento do painel 

Vento 

(b) Paine! lnclinado 

Fig. AP 2.14- Forc;:as do vento em antenas paineis 

Em todos os casos, as magnitudes de FA, FS e M dependem da pressao 

dinamica do vento, da area frontal projetada da antena, e das caracteristicas 

aerodinamicas do corpo da antena. 
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vento. 

Estes caracteristicas dinamicas variam conforme o angulo de incid€mcia do 

Pode-se calcular FA, FS e M atraves das seguintes expressoes: 

FA =CAx Ax KzxGH x V 2 x 0,613 

=CSxAxKzxGH xV2 x0,613 (N) 

M= 

onde, 

x Ax Dx Kz xGH x V 2 x 0,613 

1 

19) 

(2.20) 

G H = Fator de resposta de rajada. Para estruturas treligadas deve ser 

calculado atraves da equa9ao: 

GH = 0,65+0,60/(h/lOy;' (sendo h a altura total da estrutura, em metros). 

Sendo 1,00:::: GH ::::1,25 

A= area projetada da antena parab61ica ou antena painel, em m
2 

Fig. AP 2.15- area projetada da antena parab61ica 

Fig. AP 2.16- area projetada da antena painel 

D=diametro externo (em metros) da antena parab61ica; e largura ou 

comprimento (em metros) da antena painel. 
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v = velocidade basica do vento ( V
0 

) 

Kz =coeficiente de exposi98o, com z igual a altura da origem do sistema de 

eixos, onde: 

= [z/lor, para z em metros. 

1,00 S K 2 S 2,58 

e = i!mgulo de incidencia do vento. 

Os valores CA, cs e CM sao obtidos atraves das tabelas A.1 a A.6 (Anexo 

A), da norma ANSI!TINEIA-222
18

, conforme o angulo de incidencia do vento (6). 

Ao se efetuar o calculo da a9ao de vento nos cabos/guias de ondas 

existentes no sistema, considerar: 

Guia de Onda Eliptico: considerar guias de onda cujo maior diametro tenha 10cm e 

pesa 6 kg/m, sendo 2 guias para cada antena parab61ica. 

Cabos Coaxiais: considerar um diametro maximo de 3,0cm e peso de 1 kg/m, 

sendo 2 cabos para cada antena parab61ica e 1 cabo para antenas helicoidais. 

2.4 Aqoes Permanentes 

A A96es Permanentes consideradas no dimensionamento de torres 

metalicas para telecomunicay5es envolvem tanto o peso proprio da estrutura, o 

peso dos equipamentos que serao instalados (antenas, cabos, para-raios etc), eo 

peso da escada marinheiro e das plataformas de descanso e de trabalho que irao 

ser instaladas. 
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A3. ANALISE DE TORRES TREI.ICADAS METAliCAS 

A grande definiyao conceitual e sobre a analise da torre ser realizada 

como treli!fa ideal ou como portico tridimensional. 

Norrnalmente existem mementos nas barras das torres (por causa das 

excentricidades existentes, cargas excentricas, carga de vento lateral, ate.); 

mas nem sempre eles tern valores significativos. 

Alguns mementos sao de pequena magnitude, tornando impraticavel a 

modelagem de todo detalhe de excentricidade existente nas torres. Portanto, 

este tipo de estrutura e analisado como treliya ideal. 

Este tipo de analise produz apenas deslocamentos nodais, e esforyos 

de tra((ao ou de compressao nas barras. 

Enquanto nao considerados na analise, os momentos das 

excentricidades normals das ligay6es sao computados nesta analise, pela 

diminuiyao da capacidade de carga das barras da torre. 

Para outras forrnas de excentricidades, estes valores devem ser 

considerados no dimensionamento das barras. 

A rigor, os montantes (pernas) devem ser considerados trabalhando a 

flexao-composta e as demais barras analisadas como barras apenas 

axialmente solicitadas. 

3.2 Modelagem da Torre 

A torre e apresentada atraves de um desenho do projeto, onde contem 

todas as dimensaes, detalhe das conexaes, e locayao das barras. 

Sendo a torre uma estrutura simetrica, apenas uma vista transversal, 

longitudinal e alguns cortes dos quadros rigidos sao suficientes para descrever 

a estrutura total. 
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Como proposta amfllise, a torre pode ser representada por um 

modelo composto de barras interconectadas por nos. As barras sao 

normal mente. classificadas como barras plimarias e barras secundarias 

(tamoom chamadas de redundantes). 

As barras primarias formam o sistema triangular que suporta toda a 

a«;:ao dos pontos de aplicagoes ate os pontos de apoio da torre. 

As b.:uras secundarias ou redundantes sao usadas para fornecarem 

pontos de travamentos intermediaries das barras primarias e, portanto reduzem 

os comprimentos de flambagem das barras primarias. Elas podem ser 

facilmente identificadas no desenho como as barras internas ao triangulo 

forrnado pelas barras primarias. 

3.2.1 Analise Elilstiea linear 

Este tipo de analise se refere a qualquer metodo computadorizado de 

elementos finitos que trata todas as barras como elastic-o linear e assume que a 

configuragao da estrutura carregada seja a mesma dela descarregada, isto e, 

efeitos secundarios da estrutura deforrnada sao ignorados. 

As barras redundantes nao precisam ser incluidas neste tipo de 

analise. Este tipo de analise e o mais utilizado para torres treligadas 

autoportantes. 
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M. DIMENSIONAMENTO DE TORRES TREI.ICADAS METALICAS PARA 

TEI.ECOMUNICACOES 

Serao mostradas as recomenda~Cies da Norma Brasileira 

NBR 8800
14 

- Projeto e Execu~o de Estruturas de A~ de Edificios- para o 

dimensionamento de torres treli~adas metalicas autoportantes para 

telecomunica!_foos. 

4.1 Materials 

Os ac;:os estruturais aprovados pela Norma Brasileira NBR 880014 para 

o uso em estruturas metalicas sao listadas a seguir: 

NBR 7700- Ac;:os para perfis laminados para uso estrutural; 

NBR 6648 - Chapas grossas de a~o-carbono para uso estrutural, CG24 e 

CG26; 

NBR 6649 - Chapas finas a frio de ac;:o-carbono para uso estrutural, CF24 e 

CF26; 

NBR 6650 - Chapas finas a quente de ac;:o-carbono para uso estrutural, CF24 e 

CF26; 

NBR 5000 - Chapas grossas de ac;:o de baixa liga e alta resistencia mecanica, 

G30eG35; 

NBR 5004 - Chapas finas de ac;:o de baixa liga e alta resistencia mecanica, 

F32, Q32, F35 e Q35; 

NBR 5008 - Chapas grossas de ac;:o de baixa liga e alta resistencia mecanica, 

resistentes a corrosao atmosferica, para usos estruturais; 

NBR 5920 - Chapas finas a frio de a~ de baixa liga e alta resistencia 

mecanica, resistentes a corrosao atmosfenca, para usos estruturais; 

NBR 5921 - Chapas finas a quente de a~ de baixa liga e alta resistencia 

mecanica, resistentes a corrosao atmosferica, para usos estruturais; 

NBR 8261 - Perfil tubular, de ac;:o-carbono, formado a frio, com e sem costura, 

de se~o circular, quadrada ou retangular para usos estruturais. 
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ASTM A307 - Conectores de ac;:o de baixo teor de carbono rosqueados extema 

e internamente; 

ASTM A325 - Parafusos de alta resistencia para ligac;:oes em estruturas de 

ac;:o, incluindo porcas adequadas e arruelas planes endurecidas; 

ASTM A490 - Parafusos de ac;:o-liga temperado e revenido, para ligac;:oos em 

estruturas de ac;:o; 

ASTM A449- Parafusos e pinos com cabec;:a, de ac;:o temperado e revenido. 

4.::! Espessuras Minimas 

A norma brasileira recomenda uma espessura minima de 3 mm, exceto 

para calgos e chapas de enchimento. 

4.3 indiee de Esbeltez para Torres 

Como a NBR 880014 nao tern urn criteria para o comprimento de 

flambagem para barras de torres, sera mostrado aqui o criteria recomendado 

pela norma canadense 837-9420 e pela norma americana ANSI!TIAIEIA- 22218
• 

4.3.1 Norma Canadense S37-94
20 

0 indice de esbeltez de uma barra em compressao deve ser tornado 

como uma proporgao do comprimento efetivo de flambagem da barra, KL, e 

pelo raio de girat;:ao correspondente. 

Para barras tracionadas deve ser tornado como uma proporyao entre o 

comprimento livre da barra, L, e pelo raio de giragao correspondente. 

0 valor maximo do indice de esbeltez deve ser: 

a) Para barras comprimidas 

a1) montantes (pemas da torre): 120 

a2) diagonals principals e barras horizontals: 200 

b) Para barras redundantes: 240 

c) Para barras tracionadas: 300 
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Na determinagao dos comprimentos efetivos, as barras secundarias 

que sao consideradas como apoios para barras comprimidas, devem ser 

capazes de suportar o equivalente a 2% da maxima fon;:a atuante na barra 

comprimida. 

seguir sao apresentados alguns sistemas de treli<;:amentos, com seus 

comprimentos efetivos, conforme a norma canadense 837-9420 

i) Quando barras em faces adjacentes da torre estao fixadas ao montante na 

mesma elevagao: 

K= 1.0 

L = distancia entre a linha de centro dos n6s (L 1 na figura) 

r = raio de gira<;ao mlnimo da segao 

l (H<>riz.) ,

1 

TR~ENTO TIPO 1 lREUQAMENTO TIPO 2. 

Figura AP4.1 -Sistemas de Treli<;:amentos, com Barras Horizontals, 

extraida da fig. 6.1, pg. 25 da Norma Canadense 837-94
20 
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Quando as barras em faces adjacentes da torre nao estao fixadas no 

montante na mesma eleva<;:ao, o indica de esbeltez deve ser o maior valor de 

KUr, onde: 

K= 1,0 

e ainda 

ou 

a) L = distancia entre os centros das barras que estao conectadas na face 

(L1) 

r = raio de gira9ao sobre o eixo paralelo ao plano da face adjacente da 

torre 

b) L = distancia entre os centros das barras conectadas nas faces 

adjacentes (L2 e 

r = raio de girac;:ao minimo 

A A 

...J '~' 
CORTE A-A 

TRELIQAMENTO TIPO 4 

Figura AP4.2- Sistemas de Treliyamento, sem Barras Horizontais, extraida da 

fig. 6.2, pg. 26 da norma canadense 837-9420 
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iii) 0 comprimento livre, L, de bamas principais comprimidas, deve ser a 

distancia entre o eixo da barra do centro das barras de apoio ate o ponto de 

fixayao. 

Para sistemas simples de treliyamento, onde as barras sao fixadas diretamente 

no montante, como mostrado na figura AP4.1, o indice de esbeltez e onde: 

L = l.:tiagonal 

r = fmin 

iv) Para urn sistema de treliyamento de trayao/compressao as diagonals devem 

ser conectadas onde elas se interceptam e os comprimentos da barra 

comprimida (L 1 ou l2) devem ser a distancia da interseyao das duas diagonals 

ate o centro do montante ao fim da barra comprimida. 

0 indice de esbeltez das barras comprimidas deve ser o maior valor de 

onde: 

L1~l2e 

a) L = L1 

r = raio de girayao minimo 

ou 

b) L=L1 +0.5L2 

r = raio de girayao sobre o eixo paralelo a face. 

UNt-IA DE CEN"ffiO DO MONTANTE 

DETALHE B L horizontal 

z* 
CORTE A-A 

Figura AP4.3- Sistema Trayao-Compressao, extraida da fig. 6.3, pg. 27 da 

norma canadense 837-9420 
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4.3.2 Norma Americana ANSIITINEIA- ::!22- f- i!l91i
18 

sao: 

As limitac;:oes para o indice de esbeltez recomendado pela TIA/EIA18 

a) montantes: 150 

b) diagonais principais e barras horizontals: 200 

barras redundanles: 250 

As barras redundantes, utilizadas para reduzir o indica de esbeltez em 

barras comprimidas, devem ser capazes de suportar uma forya normal igual a 

1.5% da carga axial calculada para o montante. 

Esla forya nao e aplicada simultaneamente com as foryas do vento na 

eslrutura. 

Tem-se na Figura AP4.4 e AP4.5 os indices de esbeltez pera barras 

comprimidas. 

ll'ilmE DE ES8EUEZ tRO'ICO: 1./RZ 
INDICt OE ESBEUEZ £F'EI'i'\IO; 

1../R:t -<"" 120 t;P/ GUFM\. 01 D.>\ lee) 

L/ftt > 1:2!:1 (P/ ClJR.Iwl.\ 04' l)b. JllSC) 

mElJ<;AMENTO Slo.ElRICO 

N:ll(:;[ t:E ES8E1.JEZ CfiSDCO: 

~ • !.,I'RJ • au [(l-r2N)jJ :o: L./~ 

Kl!CE OE ESSE!.1EZ Ef'Efi'IJQ; 

L/R rna <= 120 (P j ClJFMI. 01 01\ NSC) 

l/R mox ::. 120 (P/ C2JR't#. M 1>\ R3C) 

TREU<;AMENTO Al1EllNAOIJ 

Figura AP4.4- indices de Esbeltez para Barras Comprimidas 

(Montantes), extraida da fig. 3, pg.15 da TIAIEIA18 
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I 
j do 

L 

L 

!f 
;Jo I 

X 
z I 

Y~Y 
l z 

X 

y~y 
X z 

~~ > 

L1 > L2 

INDICE DE ESBELTEZ CRITICO: L/Rz 

INOICE DE ESBELTEZ EFETIVO: 

L/Rz <= 120 (PI CURVA 03 DA AISC) 

LIRz > 120 (PI CURVA 04 DA AISC) 

iNDICE DE ESBELTEZ CRfTICO: L/Rz 

INDICE DE ESBELTEZ EFETiVO: 

L/Rz <= 120 (P / CURVA 03 DA AJSC) 

L/Rz > 120 (P / CURVA 06 OA AlSO) 

INDICE DE ESBELTEZ CRiilCO: 
L/Rx ou 0.5L/Rz 

fNDlCE DE ESBELTEZ EFETIVO: 

L/Rmox <= 120 (P / CURVA 03 DA A!SC) 

L/Rmox > 120 (P/ CURVA. 04 DA AISC) 

fNDJCE DE ESBELTEZ CRITiCO: 
L/Rx au 0.5L/Rz 

fNDICE DE ESBELTEZ EFETiVO: 
l/Rmax <= 120 (P/ CURVA 03 DA AfSC} 
l/Rx ::> 1 20 (P / CURl/A 06 DA AJSC) 
5L/Rz > 120 (PI CURVA 05 DA />JSC) 

IND!CE DE ESBELTEZ CRITICO: 
L/Rx ou 0.5L/Rz 

fNDIC£ DE ESBELTEZ EFETIVO: 
L/Rmox <~ 120 (PI CURVA 03 DA />JSC) 

L/Rmax > 120 (P / CURVA 06 DA AISC) 

iNDICE DE ESBELTEZ GRinGO: 
Lx/Rx ou L1/Rz 

IND!CE DE ESEELTEZ EFETIVO: ~
~~~ 

L:t =- l1 + 0.5L2 
L/R <= 120 (P/ CURVA 02 DA AISC) 

LIR > 120 (PI CURVA 04 DA AISC) 

Ll>L2 

Lx = l1 + 0.5L2 

fNDlCE DE ESBEL.'Ttz CRI'nCO: 

Lx/Rx ou L1/R:z 

fNOiCE DE ESEELTEZ EFET1VO: 

L/Rmox <= 12.0 {P/ CURVA 02 OA AJSC) 

Lx/Rx :> 120 (P j CURVA 06 DA AISC) 

L1/Rz > 120 (P/ CURVA 05 OA AlSC) 

Figura AP4.5- Indices de Esbeltez para Barras Comprimidas 

(Diagonais Principals e Horizontals), extraida da fig. 4, pg. 16 da norma 

TIA/EIA18 
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onde, 

Curva 1 - 3 __,. Ur ::;120 

Curvas 4 - 6 __,. > 1 

Curva 1 __,. = Ur (ambas extremidades concentricas) 

Curva 2 __,. KUr = 30 + 0.75 (uma extremidade excentrica) 

Curva 3 __,. = 60 + 0.50 Ur (ambas extremidades excentricas) 

Curva 4 __,. KUr = (extremidades sem restrigres) 

Curva 5 __,. KUr = 28.6 + 0.762 Ur (uma extremidade com restrigao parcial) 

Curva 6 __,. KUr = 46.2 + 0.615 Ur (ambas extremidades com restrigao parcial). 

4.4 Dimensionamento das Barras 

4.4.1 Barras Tracionadas- NBR 881!014
, item 5.2 

Esta recomendagao e aplicavel em barras prismaticas sujeitas a tragao 

agindo segundo o eixo que passa peios centros de gravidade das sec;;res 

transversa is. 

a) Areas de Calculo 

Area Bnrta: A area bruta ·A; de uma sec;;ao transversal qualquer de uma 

barra deve ser calculada pela soma dos produtos da espessura pela largura 

bruta de cada elemento, medida na direc;;ao normal ao eixo da barra. Para 

cantoneiras, a largura bruta e a soma das abas subtraida de sua espessura. 

Area Liquida: A area liquida "A," de uma barra, numa segao quaiquer, 

deve ser calculada substituindo-se a largura bruta pela largura liquida, 

calculada como: 
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i) Na determinal(ao da area liquida, em ligac;:aes parafusadas, a 

largura dos furos deve ser considerada 2,0mm maior que a 

dimensao nominal desses furos, perpendicular a direyao da forya; 

caso de uma serie de furos distribuidos transversalmente eo 

eixo da berra, em diagonal a esse eixo ou em zigue-zague, a 

largura liquida dessa parte da barra deve ser calculada 

deduzindo-se de largura brute a soma das larguras de todos os 

furos em cadeia, e somando-se, para cada linha ligando dois 

furos, a quantidade s2/4g, sendo s e g, respectivamente, o 

espa<;amento longitudinal e transversal (gabarito) entre estes dois 

furos; 

iii) A largura liquida critica daquela parte da barra sera obtida pela 

cadeia de furos que produza a menor das larguras liquidas, para 

as diferentes possibilidades de linhas de ruptura; 

iv) Para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas deve 

ser oonsiderado igual a soma dos gabaritos, medidos a partir da 

aresta da cantoneira, subtraida de sua espessura; 

v) Na determina<;ao da area liquida da seyao que compreenda 

soldas de tampao ou soldas de filete em furos, a area do metal da 

solda deve ser desprezada; 

vi) Nao havendo furos, An = Ag. 

Area Liquida Efetiva: quando uma solicita<;ao de tra<;ao for transmitida a uma 

barra diretamente para cada urn dos elementos de sua seyao, por soldas ou 

parafusos, a area liquida efetiva "A,; e igual a area liquida "An". Quando a 

transmissao for feita para apenas alguns elementos da seyao, a area liquida 

efetiva "A: deve ser calculada por: 

(4.1) 

Para "C," poderao ser usados os seguintes valores: 
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i) Perfis "I" e cujas mesas tenham uma largura nao inferior a 2/3 

da altura do perfil e perfis "T" oortados desses perfis, com 

liga«;:oos nas mesas, tendo, no caso de ligagoos parafusadas, um 

minimo de tres parafusos 

solicita~o- "C{ = 0,90; 

linha de furayao na direyao da 

Perns e "H" que nao atendem aos requisites anteriores, pertis 

"T" cortados desses perns e todos os demais perns, incluindo 

barras compostas, tendo, no caso de ligac;:oos parafusadas, um 

minimo de tres parafusos por linha de furac;:ao na direyao da 

solicitac;:ao - "Ct" = 0, 75; 

iii) Em todas as barras oom ligac;:Qes parafusadas, tendo somente 

dois parafusos por linha de furacao na direyao da solicitayao -

"Ct" = 0,75. 

b) Resistencia de Calculc, Rd- NBR 8800'4, item 6.2.3 

A Resistencia de Calcuio • <jl1 Nn" a ser usada no dimensiooamento 

e o manor dos valores obtidos de acordo oom os estados limites de 

escoamento da seyao bruta e ruptura da seyao liquida efetiva. 

i) para o estado limite de esooamento da seyao bruta: 

<Pt = 0,90 

Nn :::;Ag fy 

ii) para o estado limite de ruptura da seyao liquida efetiva: 

q,.=0,75 

Nn:::; Ae fu 

iii) verificac;:ao da esbeltez maxima Ur: 

:::; 250 para barras principais 

:::; 300 para barras secundarias 
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4.4.2 Barras Comprimil:las - NBR 8800", Item 5.3 

Estas recomendao;:oes sao aplicaveis a barras prismaticas sujeitas a 

compressao provocada cargas agindo segundo urn eixo que passa pelos 

centres de gravidade das seo;:5es transversals. 

a) Resisteneia de Calculc, Rd • NBR 1'180014
, item 5.3.4 

A Resistencia de Calculo de barras axialmente comprimidas sujeitas a 

flambagem por flexao e dada por "<Pc Nn", onde <Pc = 0,90 e a resistencia 

nominal "Nn" sao iguais a: 

(4.2) 

Para o calculo aproximado de p sao utilizadas as f6rrnulas abaixo, e se 

for de interesse obter valores mais precisos, utilizar a Tabela 4 e Figura 

4 da NBR 8800
14

. 

p = 1,00 para 0 :S 'A' < 0,20 

p = f3 _ [[32
- 1/('A')2

]
112 para 'A'> 0,20 

f3 = 1 I 2('A')2 {1 + a.[('A')2
- 0,04]112 + ('A')2

} 

'A'= 1ht. KUr. (Qfy I E)112 

Na Tabela 3 da NBR 880014 tem-se a curva de flambagem que se 

refere a seo;:ao escolhida. Com a curva, tem-se o valor de "a.": 

a.= 0,158 para a curva "a" 

a.= 0,281 para a curva "b" 

a. = 0,384 para a curva "c" 

a. = 0,572 para a curva "d" 

K = parametro de flambagem 
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L = comprimento real, nao contraventado 

r = raio de gira~o transversal bruta, relativo ao eixo em tomo do qual 

se da a flambagem 

Q = 1 para seyoes cujoo elementos tern rela9(5es M iguais ou 

inferiores as dadas na Tabela 1 (NBR 880014
) para seyoes classe 3, 

solicitada por for~ normaL Quando esta condic;:ao nao for cumprida, 

Q < 1 ,0 e neste caso, seguir Anexo E da Norma NBR 880014 

4.6 Deflexoes Maximas 

Quando nao na informa~o por parte do cliente, as estruturas metalicas 

que servirao para suportes de antenas quando carregadas com sua 

capacidade final, deverao ter como deflexao maxima em rela~o ao eixo 

vertical, os valores apresentades na tabela abaixo, separada por categories 

definidas pela Pratica da Telebras 15
: 

Tabela AP4 - Deflexoes Maximas, extraida da Pratica Telebras 240-410-60015 

SIGLA DENOMINA<;AO DEFLEXAO MAXIMA 

TASP Torre Autoportante Pesada 0" 30' 00" 

TASL Torre Autoportante Leve 1° 40' 00" I 
I 

TASL-C Torre Autoportante Leve Celular 1° 40' 00" 
I 

TASL-R Torre Autoportante Leve Rural 4° 00' 00" I 
PASP Peste Autoportante Pesado 0" 30' 00" I 

PASL Poote Autoportante Leve 1° 40' 00" 

PASL-C Peste Autoportante Leve Celular 1° 40' 00" 
I 

PASL-R Peste Autoportante Leve Rural 4° 00' 00" I 

TEA Torre Estaiada Classe A 0" 30' 00" 
! 
' 

TEB Torre Estaiada Classe B 1° 40' 00" I 
I 

TEC Torre Estaiada Classe C 4° 00' 00" I 
! 
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