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RESUMO

NASCIMENTO, F., ANALISE DE ESTRUTURAS METALICAS DE TORRES
TRELICADAS AUTOPORTANTES PARA TELECOMUNICACOES. Campinas:
UNICAMP, FEC, 2002. Disseriac@o (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas,
2002. 86 p.

Este irabalho apresenta uma analise comparativa das acfes estaticas e dindmicas gue
agem predominaniemenie em  torres metalicas trelicadas autoportantes para
telecomunicagdes.

Sac apresentados os fundamentos tedricos da andlise dindmica linear, utilizados no
desenvolvimento das formula¢des apresentadas na norma brasileira NBR 6123/87, para
obtencgdo das acdes devidas ao venio em edificacdes.

Sao tratados os aspectos principais das a¢bes de vento que agem na estrutura. Um dos
aspectos é baseado na velocidade de rajada de 3 segundos considerado como agao
estatica. O outro aspecto € baseado na velocidade méadia de 10 minutos que considera
a resposta da estrutura em fungdo das freqiéncias fundamentais, neste caso tratado
como agao dinamica.

Os processos apresentados pela norma brasileira NBR 6123/87, sdo discutidos e
analisados através de resultados obtidos em exemplos numéricos com ¢ objetivo de
estabelecer critérios para garantir a seguranca das estruturas.

Palavras Chaves: Torres para Telecomunicacbes, Dinamica das Estruturas, Acao
Estatica e Dinamica do Venio.
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NASCIMENTO, F., ANALYSIE 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 iatticed self supporting metallic towers for telecommunications.

Thecretical 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

INTRODUCAO

Mos dias atuais, com a aberiura do mercado de telecomunicacbes no Brasil,
houve um aumento consideravel de torres metalicas instaladas pelo pais.

Nos grandes centros comerciais, e até 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 um bom funcionamento do sistema de telecomunicacoes, deve-se
executar corretamente o projeio da forre, dentro das atuais tecnologias e dos atuais
desenvolvimentos cientificos gue deram origem a atualizacio das normas técnicas.

As torres frelicadas metalicas autoportantes para telecomunicagdes s&o
geralmente de base quadrada ou triangular. As antenas mais utilizadas s&o as de 60cm,
120cm e 180cm de di&dmetro, além de um suporte que possibilite a colocagdo de 3
antenas painéis, formando um anguio de 120° entre elas.

Estas torres s8o formadas por perfis iaminados, perfis de chapa dobrada, ou
ainda perfis tubulares.
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Primeiramente, com as condigbes de carregamento de antenas (didmetros,
peso  de cada ume das anlenas e a altura prevista para a colocacac das mesmas),
definidas pelo cliente, deve-se analisar qual a geometlria ideal para a torre, ou seja,

gual a altura que a esitrutura devera ter, qual a largura da base e oulras informacies
necessarias para a definicdo da estrutura.

Varigs alternativas de geometriz podem ser estudadas com o obietive de
minimizar os esforcos para cada categoria de torre.

Uma das raras publicacbes a respeito da geometria das torres sugere seu
estudo sob determinadas condicBes de carregamento (GONTIJO®). Esta publicacio
descrave 08 principais passocs para ¢ desenvolvimento de projetos de torres metalicas
frelicadas autoportantes.

Na Fig.1.1 s&o mosirados aiguns fipos usuais de forres.

4 o)
AN WA

TAYAYA

/

i =

Fig. 1.1 — Configuragtes Basicas de Torres Trelicadas Autoportantes
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ApsGs a concepclo da geometria da torre, chamada de “Silhusta da Torre”,
caiculam-se os esforcos utilizando, na maioria das vezes, analise estalica elasio-linear
da estrutura.

Algumas analises, como os efeifos dindmicos na estrutura, nem sempre s&o

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

Sabe-se que para estruturas de torres definidas como flexiveis, principaimente
em torres sob efeito de vibragio, a analise dinamica ¢ indispensavel restando, portanio,
tentar desenvolver critérios que facilitem estabelecer grupos de torres que possam
dispensar as analises dinémicas, que nem sempre sd0 de facil execucio.

A norma brasileira “Forcas Devidas ao Venio em Edificacfes”, NBR-6123%,
transforma as acdes dindmicas do venio, em edificios esbelios, em acbes estaticas,
bastando determinar a freqiénecia e consequentemenie o periodo, dispensando a
analise dindmica propriamente dita, se o mesme for inferior 2 um segundo. O processo
da NBR-8123" foi apresentado para torres néo vazadas.

Devem-se buscar procedimentos adequados para serem ufilizados em torres
vazadas. Nas publicagbes especializadas, constantes na bibliografia’->8, ha indicagbes
de como desenvolver os casos que nac estdo inciuidos na norma brasileira NBR-
6123". Fica claro, portanto, que a principal divergéncia enire os calculistas de torres
estd exatamente na utilizacdo ou naoc da analise dindmica nas estruturas, pois 0 que se
observa sdo apenas analises elasto-lineares globais da estrutura.

A intencao deste estudo é a de realizar uma pesquisa saber, também, qual a
correta interpretacdo de acdes dinamicas dos ventos sobre torres, apresentadas em
algumas normas, pelc Fator de Amplificagio Dindmica.

Exemplos numéricos serdo desenvolvidos com o objetivo de ilustrar o estudo
realizado, utilizando programas comerciais como SAP2000 e normas especializadas em

torres, finalizando com a elaborac@co de um manual para projetos de torres metalicas
para o Brasil.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Andlise Dinémica - introducao

Apos a Revolucdo Industrial as estruturas de aco passaram a ter uma
quaniidade maior de massa porque possuiam vigas pesadas, onde partes do edificio
eram feitos de pedras. Dessa maneira a excitacdo de vibracdo era de peguena
magnitude, e assim a resposta dinamica da estrutura era muitc pequena.

Essas esitruturas tinham um alio amortecimento proprio, o gue tambem

resultava em reacdes estruturais de excitagdo dinamica muito baixas.

Com toda a tecnologia desenvolvida nos Gitimos duzentos anos de materiais
novos mais resistentes e methor conhecimento de suas propriedades, as massas das
estruturas ficaram cada vez menores, deixando a estrutura vulnerave! a vibracfes.

As torres altas e esbeltas sdo altamente sensiveis a respostas dindmicas sobre
acdo de vento, e sendo de telecomunicacdes, as suas deformacgdes sdo governadas
por um valor minimo para garantir que as antenas estejam em sua posicao correta .

Portanto, uma anélise de vibragac nessas estruturas é essencial.
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2.4.1 Vibraglo Estrutural

Ha dois fatores que controlam a amplitude e a freqiéncia de vibracdo em uma
estrutura: a excitacio aplicada e a resposia da estrutura a uma excitacéo particular.

A vibrac8o cria tensbes e deformacdes além das exisientes que podem causar
fadiga e levar a estrutura ao colapso.

E necesséario analisar a vibraco estrutural de forma a prevenir as freqléncias
naturais & uma suposta resposta para a excitacdo. As fregliéncias naturais da estrutura
devem ser encontradas porgue se a estrulura é excitada com uma destas freqgliénclas a

ressonancia ira ocorrer, resultando grandes amplitudes de vibracgo, tensdes dinémicas
e niveis de baruthos.

2.4.2 Dinamica Estruturai

O carregamente dinadmico pode ser definido como um conjunio de agles que
varia com 0 tempo. Desta maneira, um carregamento dinamico € uma agao que sua
magnitude, direcao ou posicdo varia com ¢ tempo.

Um carregamento estatico € uma forma especial de carregamento dinamico.
Como as deformacges d(t) e as tensdes off) variam com o tempo, nado se tem

apenas uma dnica resposta da estrutura {como na analise estatica), mas sim infinitas
respostas.

Dessa forma, € nacessaric conhecer o maior dos valores das respostas obtidas
{chamado de sstado de Pico), para assim dimensionar para este maximo, supondo as
acgoes estaticas.

Existemn dois fipos de acdes, as Acdes Deterministicas e as Nao
Deterministicas.
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Acao Deterministica € quando a variacBo do carregamento é perfeitamente
conhecida, ainda que oscilatéria ou irregular. E um carregamento prescrito.

Dentro das acfes deterministicas tém-se as agles periddicas {quando se
conhecem os instanies e os valores das forgas que estdo agindo na estrutura) e as ndo

periddicas (s8o os carregamentos impulsivos de curta-duracio, ou de longa-duracio).

Agdo Nao Deterministica é quando a variaggo do carregamentio dinamico no
pode ser perfeitamente definida com o fempo, a ndo ser que seja estatisticamente
definida.

Neste tipo de acfo os deslocamentos ndo sic definidos, s6 se obtém valores
astatisticos. As deformactes, tensdes efc., sdo oblidas diretamente por uma analise
estatistica independente & ndo mais através dos deslocamenios.

Uma estrutura possui a mesma quantidade de fregiéncias naturais guanto 0s
graus de liberdade, e se uma destas freqléncias naturais for excitada, um estado de
ressondncia existira e portanto uma grande amplitude de resposta a vibraggo ira
acorrer.

Para cada freqiéncia natural a estrutura tem um modo pariicular de vibracaoc
tendo uma forma caracteristica, ou modo de vibracdo.

Felizmente, ndo & necessario calcular fodas as freqiéncias naturais da
estrutura, porgue muitas dessas freqiiéncias ndo serao excitadas e, em certos casos,
elas podem fornecer amplitudes de ressonancias pequenas, devido ao amortecimento
ser aito para aquele modo particular de vibracdo.

2.1.3 Formulagic da Equacio de Movimento de uma Anélise Dindmica em
Sistemas com Muitiplos Graus de Liberdade

O movimento da estrutura @ definido pelo deslocamento de um conjunto de
pontos discretos. Em principio, estes pontos podem estar localizados arbitrariamente na
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estrutura. Na pratica, eles deverido estar associados com qualguer aspecto especifice
de propriedades fisicas que podem ser significantes e devem estar distribuidos de
maneira que fornecam uma boa definicdo da forma deformada.

¢ numero de graus de liberdade {(componentes de deslocamentos) a ser
considerado esta relacionade com a prudéncia do analista. Um nimero maior fornece
methores aproximacdes do verdadeiro comportamente dindmico, mas em muitos casos,
resultados excelentes podermn ser obtides com somente dois ou trés graus de liberdade,
para o caso de estruturas planas.

Na barra da figura 2.1, somenie uma componente de deslocamento foi
associada em cada ponto nodal da barra.

Fig. 2.1 — Discretizacao de uma estrutura de barra.

A equacdo de movimento do sistema da figura 2.1 pode ser formulada pela

expressado do equilibrio das forgas efetivas associadas a cada um de seus graus de
liberdade.

Em geral, quatro tipos de forcas sdo envolvidas para quaiquer ponto “i”: a carga

externa (p,{f)), e as forcas resultantes do movimento, que sd0: forga de inércia
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{(f,), forca de amortecimenio (f,,) e forca elastica (f,). Portanto, cada um dos
varios graus de liberdade do equilibrio dindmico pode ser expresso como:

Frntfor t =00

Szt Jpo+ S = P2 () (2.1)

Jis ¥ Jps ¥ fss =02 (0)

Ou quando os vetores forcas sao representados na forma de matriz:

fi+ o+ 1 =p) (2.2)

Cada forca resisiente & expressa mais convenientemente airavés de um
conjunto apropriado de coeficientes de influéncia:

fo =kavy vk, v, kv, o+ kv, {(2.3)

Nesta expressao € assumido que a estrutura tem um comporiamento linear;
entdo, o principio de superposicio se aplica. Os coeficientes £, s&o chamados de
coeficientes de influéncia de rigidez | e sio definidos como uma forga correspondente &
coordenada i devido a um deslocamento unitarnio da coordenada .

Simbolicamente, o conjunto completo de relacfes de forca elastica pode ser
escrito como:

fi=k (2.4)
onde, k& & chamada de mairiz de rigidez e v & ¢ vetlor deslocamento representando a

forma desiocada da estrutura.

Se for assumido que ¢ amortecimento depende da velocidade, ou seja, do tipo
viscoso, as forgas de amortecimento correspondentes acs selecionados graus de
liberdade podem ser expressas através dos coeficientes de influéncia de amortecimento
da mesma maneira.

Desta forma, © conjunto completo das forgas de amortecimento € dado por:
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Th m eV HC, Y, +C Y, ot o,V

Ou ainda:

fo =0 (2.5)
onde, v representa a velocidade da coordenada de deslocamento 1" e os coeficiente ¢,

s&o chamados de coeficientes de infiuéncia de amoriecimento e é definido como a forga
correspondente a coordenada i devido a uma velocidade unitaria da coordenada |.

A matriz dos coeficientes de amortecimento, ¢, € chamada de Maifriz de
Amortecimento da estrutura e v e o vetor velocidade.

As forgas de inércia pedem também ser expressas pelo conjunio de
coeficientes de influéncia chamados de coeficientes de massa. Isto represenia a
relacdo entre as aceleracbes dos graus de liberdade ¢ as forgas resultantes de inércia.

Da mesma maneira, fem-se

Jp=m Vb m, Y, ym ¥, b, Yy,

QOu ainda:

fr=my (2.8)
onde, ¥ é aceleracio da coordenada de desiocamento “i” e os coeficientes m, , sao os

coeficientes de influéncia de massa, definido como uma forga correspondente a
coordenada i devido a uma aceleragdo unitania da coordenada j.

Onde a matriz de coeficientes de massa m & chamada de malriz massa da
estrutura e v € seu vetor de aceleracio, ambos definidos para o conjunio especificado

de coordenada de deslocamentos.

Substituindo as equacdes 2.4, 2.5 ¢ 2.6 na equagao 2.2 tem-se o equilibrio
dindmico completo da estrutura, considerando todos os graus de liberdade:

my + v+ kv = p(t) (2.7)
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2.1.3.1 Efeitos de Forgas Axiais

As forcas axiais que possam causar flambagem na estrutura devem fer um
efeito significante na rigidez da estrutura. Efeitos similares podem ser observados em
sisternas com multiplos graus de liberdade.

A componente da forca que age paralelamente ao eixo original das barras leva
a uma componente de agdo adicional que age na diregio (e sentido) de deslocamentos

nodais e que serac simbolizados por f,. Quando estas forcas so incluidas, a
expressio de equilibrio dindmico torna-se:
fi+Io+Fs—Jfo=p) (2.8)
Onde o sinal negativo resulta do fato de que as forgcas f, s&o assumidas
contribuindc no sentido oposio da deformagao.

Estas forcas resultantes de cargas axiais dependem dos desiocamentos da
estrutura e podem ser expressas pela influéncia de coeficientes, chamados de
coeficientes de rigidez geoméitrica:

Jo =kaV (2.9)
onde, k& a matnz de rigidez geométrica da estrutura.

Quando esta expressdo @ introduzida na equagdo do equilibrio dindmico da
estrutura dada pela equacéo 2.7 tem-se;

mv+ev+kv—kg v= plf) {2.10)
ou quando & notado que a rigidez elastica assim como a rigidez geométrica séo

multiplicados pelo vetor deslocamento, o efeito combinado de rigidez pode ser expresso
por um Gnico simbolo € a equacdo 2.10 pode ser escrita como:

my + v+ kv = p() (2.11)

onde,
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& chamada de matriz de rigidez combinada, que inclui efeitos elasticos e geométricos.

As propriedades dindmicas da esirutura s8o expressas completamente por
quatro matrizes de coeficientes de infiuéncia da equacgdo 2.10, enquanioc gue o

carregamento dindmico ¢ totalmente definido pelo vetor de agbes.

2.1.4 Propriedades da Massa

a) Matriz Massa-Concentrada

Um procedimento simples para se definir as propriedades de massa de
qualquer estrutura é assumir que sua massa total esteja concentrada em pontos cujos
deslocamenios sejam definidos. O procedimento usual para definir o ponto em que a
massa estara localizada em cada né € assumir que a estrutura esteja dividida em

segmentos & os pontos, chamados nods, servirao de pontos de conexdes.

A massa para cada segmento & assumida como sendo concentrada em pontos
de massas de cada um de seus nds, e a distribuicao do segmento de massa para esies
pontos serao determinadas pela estatica. A massa total concentrada para qualquer né
de uma estrutura completa € uma somatdria da contribuicc nodal de todos os
segmentos fixados a cada né. No sistema de uma barra simplesmente apoiada,
imaginam-se dois segmentos contribuinde para cada né.

Para o sistema no gual somente a translagdo dos graus de liberdade s&o
definidos, a matriz massa-concentrada tem a forma diagonal, e para o sistema acima
descrito tem-se:
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mi -0 6 0 0
0 m2 0 g 0
0 0 m3 o G
= . . e e {(2.13)

Se mais de uma transiacdo de graus de liberdade for especificada para
qualguer ponto nodal, o mesmo ponto de massa ird ser assoclado a cada grau de
liberdade. Por oulro lado, a massa associada com gqualguer rotacdo de graus de

liberdade serd nula porque a hipdtese € que a massa esieja concentrada em pontos e
que nao tenha inércia de rotacéo.

Portanto a matriz de massa-concenirada é uma matriz diagonal que terd em

geral elementos diagonais iguais a zero para a rotag@o dos graus de liberdade.

b) Propriedades do Amortecimsnto

As varias forcas de amortecimento agindo em uma estrutura formadas por
barras, pcdem ser determinadas quantitativamente da seguinte forma (CLOUGH &
PENZIEN®):

¢, = [e(@w, (o, (x)ex (2.14)

onde, c(x) representa a propriedade do amortecimento viscoso; vy, € vy, sao vetores

de deslocamentos.

12
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Ap6s a determinacdo dos coeficientes de influéncia de amortecimento, a matriz
de amortecimentc da estrutura compieta poderd ser obtida pelo processo de
superposicéo equivalente ao método de rigidez direto. Na pratica, entretanto, o caloculo
das propriedades de amortecimento fica impossivel. Por esta razo, o amortecimento ¢
geralmente expressc em fermos de razbes de amoriecimento estabelecidos de
experimentos em estruturas similares . Esta raz8o & representada por:

c <
gwc _me

o

onde, ¢ & o amortecimento da estrutura; ¢ & o Amortecimento Critico que se refere a

menor quantidade de amortecimento para o qual nenhuma oscilaco ocomra, € o € &

freqGéncia circular.

2.1.5 Vibragdes Livres N8c Amortecidas

2.1.5.1 Analises das Freqiiéncias de Vibracio

As equacbes de movimento para um sistema nido amoriecido de vibragao livre
pode ser obtida omitindo a matriz de amoriecimentio e o vetor de cargas aplicadas da
equacdo 2.7:

mv+kv=0 (2.15)
onde, “0” € um vetor nulo.

O problema da andlise da vibragdo consiste na determina¢&o das condigbes
sobre as quais a equacdo 2.15 ira permitir ocorrer movimentos.

Pela analogia com ¢ comportamento de um sistema de um Onico grau de
iiberdade, é assumido que ¢ movimento de vibragao livre & harménico simples, e gue
pode ser expresso por um sistema de muitiplos graus de liberdade como:
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() = ¥ sin(wt +0) (2.18)

Nesia express@o v representa a forma da estrutura (gque ndo varia com ©
tempoe, somente a amplitude varia) e € o angulo fase. Quando a equacdo 2.16 é

derivada pela segunda vez, a aceleracdo na vibracdo livre sera (CLOUGH &
PENZIEN®:

¥ =—@ *Vsin{at+8) = -w’v (217}
Substituindo as equacbes 2.16 e 2.17 na equacgéo 2.15, tem-se:
— o mbsin{et +8) + kv sin(ef +0) =0

gue omitindo o termo do seno, resulta:
le-w’mp=0 (2.18)
(s termos das freqiéncias ao quadrado sdo os autovalores e os modos sdo 0s

autovetores. CLOUGH & PENZIEN?® apresentam a soluc@o deste conjunto de equactes
simultneas como:

.0
vmwﬂkuwzmﬂ (2.19)

Conseqgientemente, uma solugdoc nao-trivial € possivel somente quando o
determinante do denominador desaparece. Em outras palavras, vibragbes livres de
amplitudes finitas sao possiveis somente quando:

Je-co?m|=0 (2.20)

A equacdo 2.20 & chamada de Equacdo de Freqiéncia do sistema.

Expandindo-seé © determinante teremos uma equacdo algébrica de N
parametros de freqiiéncia o’ para um sistema que tenha N graus de liberdade. As N

raizes desta equacio (w’,0%:,0%,...,0°v ) representam as freqiiéncias dos N modos

de vibracio possiveis neste sistema.
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O modo que possul a mais baixa fregliéncia é chamado de primeiro modo, € ©
proximo em ordem crescente & chamada de segundo modo, eic. O vetor do conjunto
total de fregléncias modals, arranjados em seqgliéncia, serd chamado de velfor
fregiiéncia o

@,
@,

o, (2.29)

g
1

Wy

Para matrizes de rigidez e de massa positivas definidas, simétricas e reais que
perfencem a sistemas estruturais eslaveis, tem-se as ralzes das equagles de

freqiéncia positivas e reais.
2.1.5.2 Analises dos Modos de Vibracio

Quandoc as freqliéncias de vibracio forem determinadas pela equagao 2.20, as
equagdes de movimento 2.18, podem ser expressas como:

E5 =0 (2.22)
onde, E® =k-a,’m (2.23)

Portanto, E® representa a matriz obtida subtraindo »,m da matriz de rigidez;
uma vez que isto depende da freqliéncia, sera diferente para cada modo.

A eguacao 2.22 é identicamente satisfeita porque as freqiiéncias sao calculadas

a partir desta condicao; por essa razédo a amplifude das vibragGes sao indeterminadas.

Porém, a forma do sistema de vibrac&o pode ser determinada pela solucéo de
todos os deslocamentos em termos de quaiquer uma das coordenadas.

18



Anglise de Estriduras Metéiicas de Torres Treficadas Adloportantes para Telecomunicacies

Para esta proposta pode-se assumitr que o primeiro elemente do velor

deslocameanto tem uma amplitude unitéria;

v F .
Vi, i

§2rz vZV.'

Vi |7 Va (2.24)
w’&m_ | Vo

Na forma expandida, a equagio 2.22 pode entdo ser escrita como:

51;{?1) E;z{ﬂ) 813{?2} emrw 1 0]

e, e, e, . e, b, 0

631{”) esz(n} ezg(rz} 93,\;{”} {}Sn =0 (2,25}
_eM(ﬁ) eN:z(n) emin) ew{ﬁ}_mﬁﬂfnu hgp

Por conveniéncia, a equacio 2.25 sera expressa simbolicamente como:

() i 0
[iu(n) %0(n}}[~ }:{ :i (2.25 a)
Eel Eoc VG?I 0

Entéo:
Ey™ +Ee "%, =0 (2.26)
e, " + By P, =0 (2.27)

A equacio 2.26 pode ser resolvida simultaneamente para as amplitudes dos

deslocamentos :
- ~ @Yt E (a 3
5oy =B [ Ey (2.28)
O vetor deslocamento obtido da equac&do 2.28 deve satisfazer a equacéo 2.27,

porém, esta condi¢io confere a exatidéo da solugo.

16



Andfise de Estniduras Metédlicas de Torres Treligades Autoportarides para Telecomunicactes

As amplitudes de deslocamento obtidas da equagBo 228 juntas com a
amplitude unitaria da primeiro componente constituem o vetor deslocamento associado
com o N modo de vibracio. Por conveniéncia ¢ vetor € normalmente expresso na forma
dimensional dividindo todos o©s componenites por um componente especifico

{normalmente o maior). O vetor resuitante & chamado de forma modal nih, ¢_:

¢1n 1
4;251 1 {}211
$, =15 =5 Vs {2.29)
: Ven | -
w@an wg}ﬁ’nﬂ

onde ¥, € o componente especifico.

A forma de cada um dos N modos de vibragdc pode ser enconirada pelo
mesmo processo; a matriz quadrada feita dos N modos sera representado por @

oy P o O
bn Pn - Puy
oy b oo sy
D=9, 2 i3 e Qi & 2.30
[4)‘ ba 9 ¢ ] b Op - Gy ( )
ﬁ}m Oz - ¢'NN_

Deve-se notar gue a analise de vibragao de um sistema estrutural € uma forma

de valor caracteristico, ou autovalor,

2.1.5.3 Influéncia das Forgas Axiais — Vibragdes Livres.

O modo de vibracao e as fregiiéncias de uma estrutura que esteja submetida a
um carregamento de forca axial constante pode ser calculado do mesmo modo que
para um sistema sem os efeitos de forga axial. Neste casc a rigidez geomgtrica deve

ser incluida nas equacdHes de movimento.
17
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Portanto, a equacao 2.26 adquire a forma:

m¥ + kv —kg v=mi+kv=0 (2.31)
E a eguacdo das fregléncias torna-se:

e —e’m| =0 (2.32)
Na analise modal & da freqgléngia, € nacessério somente substituir a rigidez

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

anteriormente.

Para gqualquer condicdo dada de carregamento axial, a mafriz de rigidez
geométrica (portanto, a rigidez combinada) pode ser calculada numericamente.

0 efeito de um sistema de forca axdal compressiva & de reduzir a rigidez efetiva

da estrutura. Portanto, as fregiiéncias de vibrac8o serdo mencres e adicionalmente os
modos serdo modificados pelas cargas axiais.

a) Carga de Flambagem

Se a freqiéncia de vibracdo for nula, as forgas de inércia na equacdo 2.31
desaparecem e a equacao de equilibrio torna-se:

vk v=0 (2.33)

A condicdo de gue um vetor deslocamento ndo nulo seja possivel neste caso
constitul uma condicdo de flambagem estatica, em ouiras palavras, uma definicdo
usada para flambagem & a de que seja uma condicio na qual a fregliéncia de vibracac

torne-se nula.

Para o célculo da carga critica de flambagem da estfrutura € conveniente
expressar a rigidez geoméfrica em termos de um carregamento alusivo muitipiicado

pelo fator carga 4, .
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Portanto:
Kop = Agrkor, {2.34)

onde os coeficientes de rigidez geomeétrica do elemento dos quais £, ¢ formada, sao

dados por:
L
Foy = [N o (o (x)ds (2.35)
o]

onde N,(x) é o carregamento axial alusivo ao elemento.

O carregamento da estrutura &, portanto, proporcional ao parametre 4, ; sua

relativa distribuicio, entretanto, é constante.

Substituindo a egquagBc 2.34 na equagdo 2.33, temse a equagio dos
autovalores, segundo CLOUGH & PENZIENS:

f—Ag ks B=0 (2.36)

A solucéo nao-trivial deste conjunto de equagbes pode ser obtida somente com
a condigao:

= Ao Foez, | =0 (2.37)

que representa a condicdo de flambagem para a estrutura. As raizes desta equacéo

representam os valores do vetor carga axial A;, onde a flambagem ira ocorrer.

O modo de flambagem pode ser calculado exatamente como os modos de
vibracdo. Na pratica, somente a primeira carga de flambagem e o primeiro modo de
vibragdo séo realmente importantes. Flambagem com modos muito elevados nao tém
muita importancia, pois o sistema chegara ao colapso quando a carga exceder a carga
critica mais baixa.

ig
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2.1.6 Anélises da Resposta Dindmica

a} Coordenadas normais

Como j& visto, para gualquer sistema arbitrario com N graus de liberdade, a
posicdo deslocada € definida pelas N componentes do vetor deslocamento v .

Entretanto, para andiises de respostas dindmicas de sistemas lineares, uma
representacdo muito mais proveitosa dos desiocamentos & fornecida pelo modo de

vibracéo livrs.

Estes modos constituem N modelos de deslocamentos independentes e
amplitudes que podem servir como coordenadas generalizadas para expressar
qualquer forma de deslocamento.

O modo, portanto, tem a mesma proposia de funcgbes trigonométricas nas
séries de Fourier, e elas s&o mais avangadas para a mesma razao - por causa de suas
propriedades de oriogonalidade e porque elas descrevem os deslocamentos
eficientemente onde boas aproximacdes podem ser feitas com poucos termos.

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

deformada & definida peias coordenadas de desiocamento translacional em trés niveis.

Qualquer vetor deslocamenio v para esta estrutura pode ser desenvolvido pela
superposicao das amplitudes de trés modos de vibragao.

Para qualquer componente modal ¥, os deslocamentos s&o dados pelo vetor

moda! ¢, multiplicado peia amplitude modal ¥, portanto:

v, =97, (2.38)
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faz

R=g22 BEEIS

Fig. 2.2 — Representacao das deformacdes como uma soma das

componentes modais

O deslocamento total é entdo obtido como uma somatdria de componentes
modais:

N .
v=§1 +¢, 1, +..+¢, 1, = z(iényn
n=i
ou, na forma de matriz:
v=0Y (2.39)
Nesta equacao fica evidente que a matriz modai @ serve para transformar as
coordenadas generalizadas ¥ em coordenadas geométricas v.

Estas coordenadas generalizadas de amplitude modal sdo chamadas de
coordenadas normais da estrutura.

Pelo fato da matriz modal © para um sistema com N graus de liberdade

consistir de N vetores modais independentes, ela ndo € singular e pode ser invertida.
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Entdo, sempre sera possivel resoclver a eguacdo 239 diretamente para
amplitudes de coordenadas normais ¥ associadas com qualquer vetor deslocamento v
dado.

Entretanto, as propriedades de oriogonalidade faz isto desnecessario para
resolver quaigquer equacéo simultédnea no caiculo de Y.

Para calcular qualquer coordenada normal arbitraria 7, a equagdo 2.39 pode

sar muitiplicada pelo produto do fransposio do vetor modal correspondente e da matriz

massa ¢, m , tendo, portanto:

¢, mv=9, m®Y (2.40)
Expandindo o lado direito desta equacio, temos:
¢ m®Y =¢ mb Y, +¢ mp. ¥, +.+4  mé,Y, (2.41)

Entretanto, todos os termos desta série desaparecem exceto o correspondente
a ¢, por causa da propriedade da ortogonalidade com respeito a massa; portanto

introduzindo este termo no iado direito da equacaoc 2.40, tem-se:
¢, mv=¢, ms,r,
Resultando entao:

Y, = f{":’ (2.42)
n m b

Fica claro gue cada uma das coordenadas normais € dada por uma expressao
deste tipo.

2.1.7 Processo de Superposigic Modal

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

das N equacbes acopladas de movimento para um sistema de N graus de liberdade em
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um conjunto de equacdes desacopladas, € a base do metodo de superposicdo modal
da andlise din&mica.

Este méiodo pode ser utilizado para o caleuio da resposta dindmica de gualguer
estrutura linear para a qual os deslocamentos fenham sido expressos em fermos de um

conjunic de N coordenadas discretas e onde ¢ amortecimento pode ser expresso por
proporgbes de amortecimente modal.

Este procedimento consiste nas seguintes etapas:

a) Equacgbes de Movimento

Para esta classe de sistema as equacdes de movimento podem ser expressas
como:

v + v+ kv = plf)
b} Analise Modal e da Fregiiéncia

Para vibracbes livres ndo amortecidas esta equagéo pode ser reduzida a uma
equacao de autovalores :

[kwa}zm]ﬁm{)

de onde a matriz de vibracdo modal © e o vetor das freqgliéncias » podem ser
determinados.

2.1.8 Programa SAP2000

O programa SAP2000 dispde de duas formas de andlise dindmica modal, a
analise de autovetores e g analise de Vetor de Ritz.
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24841 Anslise de Autovetor

A analise de aulovelor delermina a forma do modo de vibragBo livre néo
amortecido e a fregiéncia de um sistema.

A analise de autovetor envolve a solucdo de um problema generalizado de
autovaiores:

k-o*mp=0

sendo “k” a matriz de rigidez linear, “A/ " a matriz diagonal de massa, “Q°” a matriz

diagonal de autovalores e “¢” us autovelores correspondenies.

Cada par autovetor/autovalor & chamado de modo de vibragdo da estrutura.

Os modos s20 identificados de 1 até n, na ordem em que forem encontrados
pelo programa.

Os autovalores sao encontrados a partir do quadrado da freqiiéncia circular, o,
para cada modo de vibragio.

O periodo T e a freqliéncia ciclica f de um modo estao relacionados a

@ por.

1 ®
T g =
I f

Para iniciar a analise modal por autovetores no programa SAP2000, deve-se
especificar o nimero de modos que serdo encontrados, a tolerancia da convergéncia e
a faixa de freqiiéncia de interesse.

Com o programa SAP2000 sdo encontrados os n modos das freqiiéncias mais
baixas (periodo mais longo) , onde n € o nGmero de modos especificados.
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2.1.8.2 Andélise de Vetor de Rilz

Pesquisas recentes mostram que as formas de modos naturais de vibragao livre
ndo séo a melhor opgdo para uma analise de superposicdo modal de estruturas
submetidas a cargas dindmicas (WILSON, YUAN e DICKENS®).

WILSON, YUAN e DICKENS¥, constataram gue andlises din@micas baseada
em um comjunio especial de cargas os vetores de Ritz alcancam resultados melhores
dgo gue guando usamos o mesmoe numero de formas do modo natural.

A razdo pela qual os Vetores de Ritz alcancam excelentes resultados é gue eles
séo gerados alravés de um exame na consideracio da distribuigo espacial de um
carregamento dinmico, enguanto que o usc dos modos da forma natural omite esta
informac&o muito importante.

A distribuicgo espacial do vetor de agbes dindmicas serve como um vetor de
carga inicial para comegcarmos o procedimento. O primeiro vetor de Ritz é o vetor de
deslocamento estatico correspondente ao vetor carga inicial.

Os velores que permanecem $80 gerados de uma relagao do retorno em que a
matriz massa @ multiplicada pelo vetor Ritz previamente obtido e utiiizado como vetor
carga para a proxima solucao estatica.

Cada solugao estatica € chamada de um ciclo de geragao.

Quando a carga dinamica ¢ formada sobre varias distribuicbes espaciais
independentes, cada uma dessas podera servir como um vetor carga inicial para gerar
um conjuntc de vetores de Ritz .

Cada ciclo de geragdo cria tanto vetores de Ritz como os vetores de carga
inicial.
Se um vetor de Ritz gerado € redundante ou ndo excita qualquer grau de

liberdade da massa, ele sera rejeitado e o vetor de carga inicial correspondente &
removido de todos os ciclos de geracaoc subseqiente.
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Técnicas padrbes para a solucio de aulovalores/aulovelorss s8o ulilizados

para ortogonalizar o conjunto de vetores de Ritz gerados, resultando em um conjunto
final dos modos do Vetor de Ritz.

Cada modo do vetor de Ritz consiste de um modo de forma e fregiiéncia. Um
conjurtto total de modos de velores de Ritz pode ser utilizado como uma base para
representar o deslocamento dinamico da estrutura.

Uma vez que a matriz de rigidez esteja triangularizada, serd necessario apenas

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

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

alguns deles poderao chegar bem préximo ao modo de forma natural e fregiiéncias.

Em geral, enlretanto, os modos dos vetores de Ritz ndo representam as
caracteristicas inerentes da estrutura como os modos naturais fazem. Os modos de
vetores de Ritz s&o prejudicados pelos vetores de cargas iniciais.

2.1.8.2.1 Vetores de Cargas iniciais

Pode-se especificar qualquer namero de vetores de cargas iniciais. Cada vetor
de carga inicial pode ser um dos seguintes :

- uma carga de acelera¢do na direcdo giobal X, Ye Z;
- um caso de carregamento;
- uma carga nao-linear interna da deformacgao.

Geraimente, quanto mais vetores de cargas iniciais forem ulilizados, mais
vetores de Ritz serdo usados para cobrir a mesma faixa de freqiiéncia.

Portanto, incluir vetores de cargas iniciais desnecessarios néo & recomendado.

Em cada ciclo de geracao os vetores de Ritz s30 enconirados na ordem em que
os vetores de cargas iniciais s8o especificados.
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No ditimo ciclo de geracBo somente serdo enconirados velores de Ritz
conforme © ndmero de modos solicitados.

Por esta razdo, o mais importante vetor de cargas iniciais deve ser especificado
como primeiro, especialmente se ¢ nimero de velores de cargas iniciais ndo for {8o
menor do que o numero total de modos.

Se nenhum veior de cargas iniciais s8c especificados, as trés cargas de
aceleracdo s&o usadas pela configuracio padrao do programa.
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CAPITULO 3

PROCESSOS UTILIZADOS PARA A DETERMINACAO DAS
ACOES ESTATICAS E DINAMICAS DO VENTO

3.1 Introducéo

A maioria das iforres para telecomunicagbes sdo estruturas relativamente
esheltas e so questionadas sobre sua performance sobre a a¢éo do vento.

Um carregamento devido ao vento é dindmico por natureza e seu efeifo sobre a
estrutura pode fazé-la vibrar nas suas frequéncias naturais, induzindo solicitactes
dindmicas em todos 0s pontos da estrutura.

Nem sempre a velocidade mais desfavoravel é a velocidade maxima prevista
para o vento.

Para baixas velocidades, o regime de escoamentc € laminar e os efeitos
resultantes sdo , praticamente , de natureza estatica. A partir de velocidades da ordem
de 25 m/seg (90 kmv/h} o regime torna-se turbulenio e atua por rajadas sucessivas,
podendo ter carater periddico, segundo OLIVEIRAS.

A agdo do vento & considerada, conforme a NBR 6123%, como uma agéo
estatica e dindmica.
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O efeito estdtico da acdo do vento leva em consideracdo apenas ¢ coeficiente
de arrasto & a pressio de obslrucdo, enguanto que ¢ efeito dindmico do vento é devide
& turbuléncia atmosférica.

As torres para telecomunicacdes sdo, as vezes, governadas por uma
deformac@oe minima solicitada sobre condicbes de empregabilidade para que uma
amtena n&o saia de sua posiclo ideal, segundo GLANVILLE & KWOKY,

Esta deformacao da forre inclui tanto componentes médias (estaticas) como
dinamicas.

Deformacio média & uma deformacdo proporcional sobre um carregamento de

vento dado com uma cerla duracao, e deformacio dindmica pode ser dividida em duas
partes: ressonancia e secundaria.

A componente da ressonincia € a resposta amplificada da torre para
componentes de freqiéncias proximas as freqiéncias naturais da estrutura, e a
componente secundaria € a resposta da torre omitindo a amplificacéo dindmica préxima
a freqiéncia natural.

Esta resposta dindmica da estrutura a acdo do ventc depende néoc s6 de sua
forma externa, mas também dos materiais empregados, do amortecimento e da rigidez
da estrutura.

Os valores dos esforgos solicitantes devidos ao efeito dindmico da acdo do
vento sdo superiores aos valores dos efeitos estaticos, e isto mostra que para projetos
de torres de telecomunicacbes deve-se obrigatoriamente submeté-las aos efeitos
dindmicos da acac do vento para obler-se uma analise estrutural mais préxima da
realidade, segundo BERTOLINO et al®.

Uma forma de considerar os efeitos dinamicos na resposta destas estruturas é
através do meétodo do fator de resposta de rajada, sugerido por Davenport
(BLESSMANNZ).
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3.2 Processo de Davenport (Fator de Rajada, segundo BLESSMANNZ)

3.2.1 introdugdo

Os dados obtidos a partir da medida & analise de fendmenos fisicos podem ser
divididos em duas situagbes. A primeira &€ guando se consegue representar estes dados
com boz exatidao através de relagbes matemdticas, e a segunda € quando ndo é
possivel prever um valor exatc em um cerio instanie pois os dados variam
aleatoriamente, ndo sendo possival definir relagtes matematicas, sendo este lipe de
fendmeno entdo analisado por meio da teoria da probabilidade e de médias esiatisticas.

Um processo aleatdrio é definido como uma segiiéncia infinita de variaveis
aleatdrias. Os regisiros, ou amosiras, de um processo aleatdrio diferem entre si, mas
podern apresentar alguma regularidade no sentido estatistico se o nimero de amostras
for suficientemente grande.

Na pratica, estas distribuicdes de probabilidade em nimero infinitc, ndo podem
ser deduzidas teoricamente nem podem ser medidas. Portanto, segue-se apenas 0
estudo de alguns parameiros estatisticos simples.

Em muitos casos & conveniente estudar o fendmeno fisico em termos de uma
componente invariante com o tempo (componente estatica; @ de uma componente
variavel com o tempo (componente dinamica).

No caso de um fendmeno aieatbrio, as flutuagdes constituem um processo
aleatdrio, com uma distribuicao continua de freqiiéncias, dentro de certos timites.

O especiro de poténcia de um fenbmeno aleatério indica a distribuicdo nas

diversas freqiiéncias da energia contida neste fendmeno.

Em casos de fungdes ndo periddicas nadc é possivel uma representacao
espectral discreta. Na maioria dos casos pode-se obter uma representacioc espectral
continua através da série de Fourier.
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Caso as flutuacbes do fandmeno em estudo n2o consiituem uma Gnica onda
harmbnica, mas sim uma funcio periddica mais complicada, o tecrema da série de
Fourier diz que esta funclo pode ser encarada como uma superposicdc de funcbes
harménicas simples, com diversas amplitudes, fregiiéncias e fases.

3.2.2 Descrigdo do Processo

A resposta longitudinal da maioria das estruturas expostas ac ventc deve-se
principalmentie & componente longitudinal da turbuléncia do vento incidente, superposta
ao deslocamento médio causado pela velocidade media do vento.

O comprimento de onda & um conceito fisico {ou de seu inverso, © numero de
ondas), dado por:

A=V[f=VT, (3.1)
onde “ f” & a freqiiéncia de incidéncia de rajadas; * V" é a velocidade média do vento;
“T.” & o periodo da rajada.

QOu seje, comprimento de onda € a medida linear gue indica as dimensdes dos
turbilhdes que produzem cargas flutuantes na frequéncia “ f .

A efetividade da rajada para produzir agdes dinamicas dependera da relacac
entre dimensdes do respectivo turbilhdo e as da estrutura para ser inteiramente efetiva
e gerar um campo de pressdes plenamente desenvolvido em torno da estrutura. O
turbilhdo deve ser bem maior do que a estrutura, ou seja, depende de AL, onde*L." éa
dimensio caracteristica da estrutura, que neste caso € a altura da torre.

Usando a relagdo inversa, tem-se as seguintes situagdes (BLESSMANNZ):

a) L/A>>1 (freqliéncias muito altas)

Sac freqiéneias para as quais a correlac@o espacial das rajadas ¢ muito
pequena. Ou rajadas com pequenos comprimentos de onda correspondem a turbilhbes
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menores, que s0 atuam localmente.
b) L=<t {fregliénecias mujto baixas)
Hé uma boa correlacdo espacial da turbuléncia e sua infludncia incide sobre

toda a estrutura, ou em boa parte dela. 580 turbilhbes maiores, que chegam a envolver
toda a estrutura.

C modo de considerar as ag¢tes das rajadas para Davenport foi uma
conseqléncia natural de 2 estudos anteriores:

- Processo estatistico de Taylor, que define a turbuléncia;

- Desenvelvimenio de processos similares na resposta de filiros eletrbnicos a
ruido aleatbric no campo das comunicacgdes.

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

1) a distribuigdo de probabilidade, das 3 componentes da velocidade, € através
da distribuicdo Gaussiana;

2) os espectros das flutuacgdes {que s&o 3 componentes) indicam a distribuicao
de energia total nas diversas freqiéncias;

3) as correlagbes espaciais da velocidade onde se pode cbter as correlagbes
entre as flutuacbes em 2 pontos para uma certa freqiéncia, e que a partir destas
correlacbes podem-se obter as escalas (longitudinal, iateral e vertical) de uma dada

componente das flutuages. Essas escalas constituem uma medida das dimensbes dos
turbilhdes.

Com os pardmetros estatisticos do vento ja definidos, estabelecem-se trés
hipbteses para chegar a resposta da estrutura:
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- A estrutura é elastica e uma cerla resposta y(r) as acdes flutuantes F()

pode ser expressa por uma equacio diferencial linear da forma:
md y/dt* +edy]dt + ky = £ (1)

- A forca média € a mesma tantc no escoamento turbulento como no
escoamento suave de mesma velocidade média, ou seja:

F zp(ffw)szA/z
onde, “V " & a velocidade médig; “C,” & o coeficiente de forga obtido em

escoamento suave, “4 “ & a area da superficie de referénecia ¢ * p” € a2 massa

especifica do ar.

- As flutuacbes na velocidade e na forga estao ligadas por um processo linear.
Mas quando ha desprendimento de vortices esta hipdtese ndo é valida, uma vez que 2
frequéncia de desprendimento de um par de vériices coincidir, ou quase coincidir com
uma freqiéncia natural da estrutura. Além disso, as flutuacGes nio podem ser muito
grandes quando comparadas com ¢ escoamento médio.

A relagao linear entre a velocidade, forca e resposta faz com que se obtenha os
espectros da forca e da resposta por meio de duas fung¢bes de admitancia: a admitancia
mecanica & aerodinamica.

A admitancia mecanica, H(w), € © inversoc da impedancia, que € uma
generalizacéo do conceito K da mola.

A admitancia aerodindmica leva em consideracdo tanto a influéncia das
dimensbes dos turbilhdes de vento em relagdo as dimensbes da estrutura, como
também a variagdo dos coeficientes aerodindmicos causada pelas flutuagbes do
escoamento.

A admitanciz aerodinamica relaciona as dimensbes da estrutura e dos

turbilhes incidentes utilizando como dimensao caracteristica o valor V4, sendo 4 a

area da superficie frontal da estrutura, e para a dimenséo caracteristica do turbilhao &

33



Andalise de Ezstruturas Metdlicas de Torres Treligadas Aufoportanies para Telecomunicagbes

utifizado o comprimento de onde, A =V/7, sendo entBo a admiténcia em fungdo desta

relacio de dimensdes:
Jadfa=Eh= a7 (3.2)
Admitindo-se V(f)=V +vsen2aff , com v << L , onde v & a amplitude, pode-se
obter a resposta, come a forga P(r), da seguinte forma (BLESSMANNZ):
2Pv

P)=P 4+
Vsen{27fi)

(3.3)

3.2 Processo ¢da Norma Brasileira
3.3.1 Introducgio

O processo utilizado na norma brasileira para a determinaco da acéo estatica
equivaiente do vento € baseado no método de vibracio aleatdria proposto por
Davenport (BLESSMANNZ), mas difere na determinagéo dos parametros que definem
essa acédo, além de destacar que a vibracao da estrutura em seus modos naturais da-se
em torno da posicéo deformada definida pelas pressGes causadas pela componente
estatica do vento.

As hipdteses utilizadas foram :

1) As componentes flutuantes do vento (rajadas) s&@o processos
estacionarios, com medias zero;

2) Na determinac¢éo da resposta estrutural na direcdo da velocidade média
do vento s6 é considerada a influéncia da componente flutuante nesta dire¢ao;
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3)  Aestrutura é discretizada em N partes. Em um dado instante, a agao total
do vento na direcdo da velocidade média, em cada parie da estrutura, é composta de

duas parcelas : uma agho média e uma aco flutuante. Para a coordenada “ 1 °, tem-se:
F_. =F+F(@ (3.4 a)
Neste instante a velocidade numa coordenada “ i ” sera:
V.0 =7, +v,(t) (3.4b)
e a pressao dindmica correspondente:
4.0 =0 2= pl7, +v)f
g0 =pWf 2+ oV,0) (3.5)
O termo {v,(1)f foi desprezado pois v,(f) <<V, .

E as forgas correspondentes serdo ;

F(H)=4,0C,4, (3.8)
F=pF)/2C.4 (3.7)
F = pVy,(1)C,4, (3.8)

Os coeficientes de arrasto C, ultimamente tém sido determinados em

escoamentos turbulentos, simulando ventos naturais. Eles em geral tém valores iguais,
tanto os referentes a velocidade média como as rajadas. Referem-se a velocidade total,

V(t); mas esse mesmo valor obtido € valido para as componentes V(1) e v.(t), sendo

usado na determinagdo das respectivas componenies da agéo do vento (estatica e
dinamica).

3.3.2 Agao Estatica do Vento na Pratica

A lei potencial utilizada do perfil vertical de velocidades médias, segundo
BLESSMANN= &
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Vif T = e/ 2 F (3.9)
Vo= Vylef 2 ) (3.10)
Substituindo a equacio 3.10 na equacao 3.7, tam-se:

E e p(?’;;{ XZ!- ffzref )Zp Cad,

= gref{jai"{i(zi/sz }P {3.11}
Onde, G, =p\P.. | /2=0,613(F,f (3.12)

Com g..em N/nm’ e ?Mf am m/s. O fator 0,613 vale para condi¢cbes normais
de pressao (1atm) e temperatura (15°C).

Considera-se que o vento ndo atua simultaneamente com a mesma velocidade
em toda a estrutura. A influéncia desta variacdo da velocidade do venio no espaco é
determinada pela correlacdo cruzada da componente longitudinal da rajada em duas

massas, m, € m,. Através da transformada complexa de Fourier chega-se a relacao

entre os espectros cruzados das forgas, S.(f), e da componente longitudinal das

rajadas do vento, S,(f):
S (f) = Transf .Fourier = S .(f)

Uma vez conhecido 0 espectro das forgas do vento, passa-se a estudar como a
estrutura responde a esta acac. A estrutura é considerada elastica, de comportamento
linear, com amortecimento viscoso. As equacbes do movimente da estrutura na diregéo
da velocidade meédia do vento, em forma matricial, sdo sintetizadas na seguinte
exXpressao:

i+ [Clo}+ Ko = {Fo) (3.13)
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Onde, “[M]” é a matriz de massa do sistema, de ordem N x N; *[C]" & a matriz
dos cosficientes de amoriecimento, de ordem N x N; “[K]” & a matriz de rigidez, de
ordemn N x N; ° {v}a {‘33’}}:, {V} 880 0s vetores dos desiccamentos, velocidades &

aceleracbes das massas discretas, de ordem N, em um instante t; e “{F()}” é o vetor

das forcas do vento, de ordem N.
Trocando as coordenadas, fem-se:
v} =[@}n} (3.14)
Onde, © [{i)} " & a matriz modal que fornece a configuracdo dos desiocamenios do
sistema vibrando em seus modos naturails, as colunas desta matriz s8¢ vetores modais,

ou autovetores; {n}” € o vetor coluna das coordenadas normais, isto &, do sistema de

coordenadas no qual ndo ha acoplamento estatico ([K] é diagonal) ou dindmico ((M] é
diagonal}.

Com esta troca de coordenadas a expressdo (3.13), fica:
(M} + [Clint+ [K Jin} = [@] {F()} (3.15)
onde “[C]” também é uma matriz diagonal para esta aplicagio do processo dos modos

normais.

Para o modo “r" de vibragéo do sistema, tem-se:

fi, +26,0,8, +®, 0, = F (1) (3.16)
Sendo :
F o= {FOI/M, (3.17)

onde “{vr}” é o modo de vibragdo de ordem “r” do sistema ndo amortecido; “M,"” é a

massa generalizada no modo "r* de vibragéoc; “{_ ” € a raz&o de
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amortecimente critice no modo “r* de vibragdo e “w " é a fregliéneia circular natural

{rad/s) do modo “r* de vibracio.

Esta equacio 3.17 pode ser colocada na seguinte forma:

F ()= [iv,ﬁ@}} /Mﬁ (3.18)

i=}

onde “v,” e “F(f)" s&o, respectivamente, as componentes de {v.} e de [F}

correspondenies a coordenada “i".
3.3.3 Norma Brasileira de Acdo do Vento — NBR 8123"

Na acao do vento natural o modulo e a crientac@o da velocidade instantanea do
ar apresentam flutuagdes em torno da velocidade média “7 », chamadas de rajadas.

Durante um intervalo de tempo de 10 minutos ou mais, admite-se que a
velocidade média mantém-se constante, produzindo na estrutura efeitos puramente
estaticos, chamados de resposta média.

Mas em estruturas muito flexiveis, especialmente estruturas altas e esbeltas, as
flutuacbes da velocidade podem induzir oscilacfes importantes na direcéo da
velocidade média, chamadas de resposta flutuante.

A NBR 6123" estabelece que em estruturas que tenham o periodo fundamental
“T.” igual ou inferior a 1 segundo, a influéncia da resposta flutuante & pequena, sendo
seus efeitos j& considerados na determinacao do intervalo de tempo adotado para o
fator “ S, 7.

Entretanto, em estruturas com periodo fundamental superior a 1 segundo,
especialmente as que tenham pouco amortecimento, pode-se apresentar uma resposta
flutuante significativa na direcdo do vento médio.
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Chama-se de resposta din@mica total a superposico das respostas médias e
fiutuante, sendo calculadas conforme o item 9.2 da NBR 6123%.

Este item da norma descreve o0s dados necessarios parz a determinacio
dindmica na dire¢do do vento, sendo a determinacéo da velocidade de proieto, “3‘"?';”5 o]

primeiro deles.

Havia sido definido * ?:ef” como a velocidade média sobre 10 minutos, a 10

metros de altura, em qualquer rugosidade de terreno, sem indicacdo de periodo de
recorréncia. A NBR-6123" toma como referéncia a chamada velocidade de projeto,

. 37’?”, gque corresponde a velocidade media sobre 10 minuios, a 10 metros acima de um

terreno de Categoria de Rugosidade |i (campo aberio e plano, sem obstaculos
consideraveis}, sendo esta velocidade obtida por:

v, =0,69V,5.8S, (3.19)
Onde, “0,69” é o fator de rajada, para passar da velocidade media sobre 3
segundos (V,) para a velocidade média sobre 10 minutos, na categoria Il e a 10 metros

de altura; “7,” é a velocidade basica , ou seja velocidade de uma rajada de 3 segundos,
a 10 metros acima de terreno de Categoria 1l, com um periodo médio de recorréncia de
50 anos; “S,” € o fator topogréfico, que considera a influéncia da topografia nas
vizinhangas da estrutura; e “S,” é o fator probabilistico, que considera o grau de
seguranga requerido e a vida 0til da construgdo.

Uma outra informacdo necessaria para a entrada dos dados para a

determinacdo da resposta dinamica do vento, além da velocidade de projeto, s@o as
caracteristicas dinamicas da estrutura.

Na NBR 6123 existem dois modelos para definir estas caracteristicas : modelo
continue simplificado e modelo discreto.

Quando & adotado o modelo continuo simplificado, a estrutura devera ter segéo
constante e distribuicgo ao menos aproximadamente de massa.
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Neste modelo a estrutura deve estar apoiada exclusivamente na base e deve
tor altura inferior a 150 metros , sendo considerada na resposta dindmica destas
estruturas unicamente a confribuicgo do modo fundamental, pois quando se retem

apenas o primeiro modo na solugéo, conduz a erros inferiores a 10%, e a representacéo
do primeiro modo de vibragao & da forma:

v=(z/R) (3.20)
A norma NBR 6123™ apresenta na tabela 19 (figura 3.1), valores aproximados

de y e equagdes que permitem o cdiculo direto da freqiiéncia fundamental £, (Hz) para

varios tipos de esfruturas, podendo ser também obtidos empregando-se métodos da
tecria de vibragbes de estruturas,

Tab. 3.1 - ParaGmetro para a determinacao de efeiios dindmicos, exiraida da tabela 19,

NBR 123"

Tipo de Edificagdc ¥ g T, =1/f,
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 1.8 0,015 0,05h + 0,012h
para a absorcio de forgas horizontais
Torres e chaminés de concreto, secio variavel 2,7 0,015 0,02h
Torres, mastros e chamines de concreto, secao 1,7 0,010 0.015h
uniforme
Edificios com sstruturas de aco soldada 1,2 0,010 9329\/; 0,4
Torres e chaminés de a¢o, se¢ao uniforme 1,7 0,008
Estruturas de madeira - 0,030
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A raz8o de amortecimento critice { ifambém estd indicada na Tabela 3.1, em
funcéo do tipo de estrutura.

Ja o modelo discreto é ufilizado no caso geral de uma sestrutura com

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

b / 3
¥ | e X,
\74.4\_ / Al
el

{al {p}

Fig. 3.1 — Esquema para modelc dinamicc discreto, extraida da

figura 13 - NBR 6123%,
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onde, “v,” & o deslocamento correspondente & coordenada “I"; “4” é a area de
influéncia correspondente & coordenada “*, “m,” € a massa discreta correspondente 3

coordenada “I"; “C 7 & o coeficiente de arrasto correspondente & coordenada “i*; “z.” é

P

a altura do elemento " sobre o nivel do terreno; “z " € a allura de referéncia:

z, =10m ; “n” & nimero de graus de liberdade (i = 1, 2, ., n}, no caso de estruturas

verticais com um planc de simetria, “n* & também igual ac namero de elementos em
que for dividida a estrutura.

Normalmente n=10 & suficiente para se obter uma boa precisdo nos resuitados,

mas quando a estrutura apresentar variacbfes importantes nas suas caracteristicas,
deve-se ulilizar um namero maior de elementos.

Estabeleciao o modelo da estrutura, deve-se, através de métodos da fecria de
vibragbes, determinar a freqléncia natural fj (Hz) e a forma modal %’j
correspondentes aomodo j,para j= 1,2, ..., r,sendor<n.

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

as contribuictes dos modos 1, 2, etc. , alé que as forgas equivalentes associadas ac
gitimo modo calculado (j = r) sejam despreziveis.

A razao de amortecimento critico, “{ ", estd indicada na figura 3.1, em funcéo
do tipo de edificagdo, mas pode-se adotar outros valores desde que justificados.

Apds definir os dados de entrada, efetua-se o célculo da resposta dindmica na
dire¢io do vento.

No modelo simplificade a variacdo da press@o dindmica com a altura é
expressa conforme o item 9 da NBR 6123™:

z 7 EY(zY 142
4(2)=G,b° (m} {—"j (w} — g (3.21)
z, z, J\h) t+r+p
L e "l

I i
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O primeire termo dentro dos colchetes representa a resposia meédia, e o
segundo representa a amplitude maxima da resposta flutuante, onde:

g, = 0,613(%’7_;}2 g, em N/m* | ?7';” em m/s) {3.22)

£ = coeficiente de amplificacao dinamica, dependente das dimensdes da estruiura, de

“¢ " @ da freqiéneia * 1,

O expoente “p” e “f " dependem da categoria de rugosidade do terrenoc e

podem ser retirados da Tabela 3.2.

Tab. 3.2 — Expoente p e parameiro b, exiraido da Tabela 20 — NBR §123%

Categoria de rugosidade || il i Y v
D 0,095 0,15 10,185 (0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 (0,71 |0,50

O coeficiente de amplificacdo dinamica “£” depende das dimensOes da

estrutura, da razéo de amortecimento critico, “{ ", e da freqiéncia “ /7, através da
representac@o adimensional “17'3, / fL" , sendo apresentado na NBR 6123 pelas figuras

14 a 18, para as cinco categorias de rugosidade que sao consideradas na norma NBR
5123 {Anexo A).

Esta pressdo “g(z)” € uma func¢do continua da altura “z” sobre o terreno. A

forca estética equivalente, que engloba as acdes estaticas e dindmicas do vento por

unidade de altura & igual a “g(z)/,C,”, onde “1” é a largura ou o didmetro da estrutura.

No modelo discreto deve-se determinar as contribuigdes modais.
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a) Determinagio das Contribuicdes Modais

Para cada modo de vibrago |, com componentes (x} ==x,, & para todos 08

niveis, a forga total X, devida ao vento i é dada por:

x, =%, Wé{%}z (3.23)

onde, i=1lan € n= NUmMero de niveis de aplicagbes das forgas (concentracbes de
massas) na estrutura.

A forca média para todos os niveis, independente dos modos de vibracio, é
expressa como:

ip

X, =§szCaa,Aei{5i} (3.24)

I

A forga flutuante pode ser expressa como:

a. Para todos 0s niveis e primeiro modo de vibracio:

Xy = Fp¥ 3, (3.25)

b. Para cada nivel @ com varios modos de vibracao:

%, =Y Fywix,;) (3.26)

J=t
onde,

W, = m; [ my {(3.27)
2, Bix,

FH}. :Ef@bzzﬁo __r;—i_____iéj (328)
X‘fffxg'z
FE3

de [z Y
- =Caa, i =L 3.28
B, =Cao U (3.29)
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4, area arbitraria de referéncia {area efetiva total da estrutura);
m,: massa arbitraria de referéncia (o maior valor de massa dentre os niveis);

Caa,: coeficientie de arrasto da estrutura.
b) Combinagio das Contribuigdes Modais

Pode-se combinar as solucbes obtidas através do critério da raiz quadrada da
soma dos quadrados.
Ou seja, apds a oblencio da resposta para cada modo | (=1, 2, ..., 1}, devem

ser delerminadas todas as variaveis de inlergsse associadas a cada mode. indicando

com ¢ uma variavel estatica gualquer (forca, momento fletor, fensao, etc) ou

geométrica (deformacdo, deslocamento, giro) correspondente ao modo |, a
superposicaoc de efeitos é calculada por:

1/2

0= {}rjéf} ,ouseja, 0, =0+ a+ 0% +... (3.30)
J=1

Mas esta equacgao sé € aplicavel quando as freqliéncias naturais f, (=1, 2, ..., 1)

estao razoavelmente espacadas, ou seja, quando nao ha freqiiéncias muito préximas.

3.3.3.1 Aplicagdoc do Processo Simplificado

Através do modelo simplificado a NBR 6123 apresenta um exemplo numérico
em que serd determinada a agao do venio na direcdo da velocidade meédia, em um
edificio de se¢@o quadrada de 120,00 metros de altura e 24,00 metros de iado,

localizado em um terrenc de Categoria IV sendo a velocidade V,=45m/s e 0s

parametros S, =10 e §; =1,0 (exemplo extraido do Anexo I-NBR 6123).

Os valores em negrito correspondem aos valores obtidos neste trabalho, sendo
diferentes dos publicados na norma brasileira NBR 6123,

gigii??gﬁﬁ CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE
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$30 feitas duas analises :

. Caso A edificio com estrutura de concrato, na qual as forgas horizontais

sd0 resistidas exclusivamente por porticos;

e Caso B : O mesmo tipo de estrutura, mas com estrutura resistenie de aco,

com suas unides soldadss.

O primeiro passc € o calculo da velocidade de projeto:

7, = 0,69%,5.S,

V,=0,69x45x1x1=3105m/s

Quiro dado que se deve conhecer s8o as caracteristicas da estrutura. Os
periocdos fundamentais, para ambos 0s casos, baseiam-se em medicOes feitas em
edificios similares. A forma modal (par@metro y ) e a razdo de amortecimento critico

(¢ ) sao obtidos da figura 3.3:

e CasoA:T =185 (7,80), y=1(1,20) e =002

e CasocB: 7,=2,80s (2,776}, y =1 (1,20} e { =0,01

Apos ter-se encontrado os parametros das caracteristicas das estruturas, deve-
se determinar o coeficiente de amplificacdo dinamica “& ™

o CasoA: 7, xT,/L=3105x185/1800=0,032 (a norma NBR 6123" uiiliza L=1800m)

{mas o correto sera: 31,05x7,80/ 1800 = 0.13455, além da

expressédo estar incorreta na NBR 6123%
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Para utilizar o grafico 17 da NBR 6123 (Anexo A), que se refere 4 categoria de
rugosidade 1V, tem-se que saber gual o valor para / /& |, pois isso dird qual das duas

figuras sera uiilizada:

I h=24/120=02

Com estes valores & sabendo que { =0,02, entra-se no grafico e tiram-se 0s

seguintes valores:

him) |25 100 300

£ 1,69 1,18 0,62

« Caso B: calcula-se 7, [(£,1)=31,05x2,80/1800=0,048.

No grafico 17 (Anexc A), através do valor de //h=24/120=0,2 e de { =001,

em-se;
h(m) 25 100 300
& 2,15 1,50 0,88

Através de interpolagao grafica pode-se obter os valores correspondenies a
uma altura de 120 metros , resultando em :

e Caso A: £=107(concreto) (2,20}
* (CasoB: £=140(aco)
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\ i H 1
2

Estruturg de ago
{¥p7f: L=0,0a8)

Estruturs de concrelo
¥y /%, L20,032)

s

i// Cotegorie IV
o i i §

Fig. 3.3 — Determinacao grafica do coeficiente de amplificacao dinamica £,

extraido da figura 25 - NBR 6123"

A variacao da pressao dindmica com a altura é dada pela expresséo :

92y =G, ez, Y7 + (b2, Y (/Y 0+ 200+ 7 + pK|

Para a Categoria de rugosidade IV, p=0,23 e #=0,71, através da tabela 3.2.
g,0* =0,613x31,05% x0,71° =298 N/m*

I+2y  1+2
l+y+p 1+1+023

=1,345 (para y =1,20, fica igual a 1,399)
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= Caso A

a(2) =Gt Ne/2, 7 + (/2 Y (/Y (2047 + P
g(z)=298|(z/101* + (120/10% (/120 x1,345x1,07|
q(2) =298|(z/10)"* +0,212(z/10)]

(mas para y = 1,20, tem-se : q(z)=298[(z/10)0-46+2,651(2/120)1,20
» (CasoB:

a(2) =3, e/, P + (2, Y (e/mY 1+ 27 )0 +y + p ]
4(z) = 298|(z/10)* + (120/10)>(z/120)} 1,345 x 1,40
g(z)=298)(z/10F* +0,277(z/10)|

(mas para y = 1,20, tem-se : g(z)=298[(2/10)0-45+3,468(2/120)1,20] )

Ao se fazer o calculo da pressao dindmica do vento no topo do edificio, para os
dois casos, tém-se os seguintes resultados:

» (CasoA: 1693N/m* (1724 N/m?)

» CasoB:1925N/m’ (1968 N/m?)

Ao se fazer o calculo para o método estatico da propria NBR 6123", tem-se :

V, =V,58,S, =45x1x1,12%x1=50,40m /s
g =0,613V> =155TN /m’

Através desta aplicagdo, p6de-se concluir que a pressao no Caso A e Caso B
ficaram 9% e 24%, respectivamente, maiores do que a pressado do método estatico.
Portanto, fica claro a necessidade de se levar em conta os efeitos dindmicos devidos a
turbuléncia atmosférica.
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3.4 Processo Comparativo Utilizando o Modelo Estatico (NBR 8123"); Modelo
Dinamico Discreto (NBR 123" & Modslo Dinamico Monte Carle.

Através do artigo escrito por GUIMARAES & BRITOZ, tem-se uma analise
comparativa enfre analise dindmica e estdtica da acdo de vento em uma torre metalica
autoportante.

Neste artigo foram analisadas trés torres metdlicas autoportantes quadradas
com 50, 70 e 90 metros de altura, com 5, 7 & 8 metros de comprimento de trecho reto
respectivamente.

Todas as torres tinham 1 metro de abertura de topo, aberturas variando de 8 a
12 cmfm, e com uma velocidade basica de venio de 35 mvs, em terrenos de categoria
ili. Os fatores S, e S, foram tomados iguais a 1,1.

A andlise dindmica foi realizada por dois métodos: simulacdo por Monte Cario e
modelo discreto proposto pela NBR 6123,

a) Modelo Estatico — NBR 6123"

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

das pressoes dindmicas, partindo dos valores da velocidade basica do vento - ¥,

fatores topograficos estatisticos 5, e S§,, respectivamente, parémetros

meteorologicos: 4, F. e p, e coeficientes de arrasto, todos fornecidos pela NBR

6123, e considerande os pardmetros geométricos da edificagéo: /(z), ¢, h, i, 6 &

¢ , sendo este ultimo o indice de area exposta que varia em cada modulo da forre.
Obteve-se a velocidade caracteristica do vento como:

v, =¥,8.5,S; , sendo o fator §,dado por:

50



Andlise de Estruturas Metédlicas de Torres Trelicadas Autoportantes para Telecomunicagies

S, =BF.(z/10¥Y

A pressao dindmica obteve-se por

2
g{z}:%, sendo g{z)dadoem kgf /m” e V, em m/s.

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

obtem-se a forga de arrasto exercida pelo vento em uma faixa 4z de altura, como:

dFf =C g{z)i(z)dz, sendo a forca de arrasto parcial enifre o topo e o nivel 4

dada por:

Obtém-se, entio:

}7; szca{_zﬁ_l_(hlpﬂ _“h£2p+1}__ 22;g+92 (th+2 . ki29+2)]¢

Sendo X, igual a:

2" 16

1 (V(,SngbFrT
107

Tem-se a distancia entre o ponio de aplicacdo da resuitante e a base como:

e

h}

O que resulta em:
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mfﬁmm{ﬁzpu ___&z,wz)_ 2tg8 (hzm; _ k?péé}
_2p+2 7 2p+3 i
B, = W&M{}ggﬁ; ___;%_EPH)_ 2ig6 {kz;;u _;?12p+2}
Zp+1 2p+2

. Peifli contineg . B ; et VST frORED
- : - da wiliouci

Fig. 3.4 — Perfil continuo e grafico dos coeficientes de arrasto para torres
reticuladas de segaoc quadrada em funcio de ¢ , extraido de GUIMARAES & BRITO23

Assim que se obtém os coeficientes de armrastoC,, as forgas de arrastoF, e
alturas de cada médulo /2, aplicam-se os carregamentos nodais decompondo as cargas

conforme a figura 3.5 (decomposicao horizontal) e figura 3.6 (decomposigao vertical).
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Vento na Face Vento na Diagonal {o=457
¢ iy B oo
8,25 0,25 0,175 0,15
: 0175 T RIE
oo T
N T
E ﬁ,?ﬁ'; : g 173 _
4 L & ;
o025 1025 A ; g
p Y oa T ea20 0,175 |
o > - ;
i i
{
5 Fa :

Fig. 3.5 — Decomposicio horizontal das forgas de arrasio Fa, exiraida de
GUIMARAES & BRITO=

Fig. 3.6 — Decomposicao vertical das forcas de arrasio para uma torre genérica
de 5 secbes, extraida de GUIMARAES & BRITOZ
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As forgas de arrasto obtidas s&c decompostas verticalmente em cada modduio
visando a aplicacdo dos carregamenios nos nods extremos deste, utilizando-se os

momentos M, na base de cada mddulo, através das condicles de equilibrio estético

simples:
F - 71,
Fg,s — o (hﬂ’g h‘;‘ }
: b,
Fi=F, —F,

Enifo a forca de arrasto no topo do mdduio “i sera:
'F; :Fa,s + Fa,_;i
Na equacic da forga de arrasto as forgas provenientes de cargas externas

(antena, plataforma, escada, esteira, efc.) estdo incluidas para a determinagdo das
cargas nodais nos dois nés exiremos superiores de cada médulo.

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 cm, respectivamente.

b) Modelo Dindmico Discreto ~ NBR 123"

No modelo discreto da NBR 6123%, a implementacio foi realizada seguindo-se
as segquinies etapas:

1. Entrada dos seguintes pardmetros: velocidade basica do vento - ¥,
fatores S, e S,, periodo e freqliéncia fundamentais da estrutura , categoria do terreno,

altura da estrutura — A, cota de referéncia - z_, dimens&o caracteristica — L (L=1800m)

e razao de amortecimento - ;



Andlise de Estruturas Metdficas de Torres Trelicadas Aufoportantes para Telecomunicactes

2.

Para cada sec8o da estrutura s8o fornecidos : a cota do topo da secdo -

z,, a largura de topo - L, 0 peso — P, a area exposta - 4e,, o coeficiente de arrasto -

C, e os autovetores normalizados - x, para os trés primeiros modos de vibragéo,

3.
4.
5.
Vo o b
SL A
6.

Cailculo da dimenséo de referéngia - /,, através da seguinte expressao:

NS
> LA,
E — i=1

\ , onde Av, € a altura vertical de cada méduio.

Determinagio da velocidade de projeto ¥/,;

Determinacao dos coeficientes de arnplificag@o dindmica, £, a parlir de

Determinacao de uma massa de referéncia , m,, € de uma area exposta

de referéncia, 4,;

7.

8.

9.

10.

11.

Determinagao do parametro S, ;
Determinacio da forca média por secéo da torre, X, ;
Determinacac das componentes flutuantes por secéo da torre, i’i ;

Determinacao da forga total por secéo da estrutura: X, =X, + X I

Registro dos valores de desiocamento de topo da estrutura para vento

frontal, agdes de extremidade no momento da base da torre (compressé&o) e reacles de

apoio {(compressao) para incidéncia de vento diagonal (onde a forga de arrasto deve ser
multiplicada pelo coeficiente de vento inclinado, K, da NBR 6123" onde no caso do
artigo foide a =45° e Ka =116;
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12. Cada resposta Q (desiocamento de topo, acdes e extremidades e reacbes
de apoio) fol obtida da soma do respective valor de components constante, O, com &

raiz guadrada da soma dos quadrados das componentes flutuantes, O, , como:

g =0, ‘é“\/szlf + QfﬂZZi “‘E“szsg .

Pelo modelo discreto da NBR 6123% foram considerados os seguintes

parametros: z, =10,0m, L=1800m, £ =0,008 e ¥/, =29,22m/s.

Nas analises modais foram encontrados ;

- Para torre de 50 mefros : 7, =0,400s, 7, =0,155s & T, =0,084s;
- Paratorre de 70 metros : 7, =0,550s, 7, =0,2235 e 7, =0,123s;
- Paratorre de 90 metros : 7,=0,711s, 7, =0,302s e 7, =0,168s.

Os deslocamentos obtidos foram:

Tab. 3.3 - Resultados Obtidos — Modelo Discreto

1°. & 29, qe., 2°. e 3°,
ALTURA DA TORRE DESLOCAMENTO 1°. modo
modos modos
50,00 m Uy1 {om) 16,6291 16,6616 16,6632
70,00 m Uyt {cm) 30,9960 31,0346 31,0372
90,00 m Uyt {em) 47,4040 47,4724 47 4763

¢) Modelo Dinamico Monte Cario

A analise dindmica por Monte Carlo consiste basicamente na simulacido das
pressdes fiutuantes do vento a partir de um determinado espectro de vento local, onde

a presséo flutuante é decomposta em uma quantidade limitada de componentes
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harmdnicos que serBo combinados varias vezes para um possivel centro de rajada,

sendo que em cada combinacio & registrado um valor de resposta relevanie, no caso,
de deslocamento do topo.

Obtendo-se uma gquantidade consideravel! de valores desta resposta, possibilita-
se uma analise estatistica a fim de se encontrar um valor caracteristico. Definindo-se
aste valor caracteristico, determina-se a combinag8o aleatéria das componentes

harmdnicas cuja respectiva resposta (deslocamento no topo) mais se aproxima dele.

Esta combinacdo aleatoria é entdo tomada come sendo a excitagio
caracteristica, chegando-se numericamente a um carregamenio capaz de simular, com

boa aproximag80, 0 carregamento flutuanie gue incide na esirutura decorrente da
atuacao do vento.

Os resultados provenientes desta simulagao sdo apresentados a sequir:

Tab. 3.4 — Resultados Obtidos — Método de Monte Carlo

ALTURA DA TORRE DESLOCAMENTC Analise por Simulagio {(Monte Carlo)
50,00 m Uyt (cm) 21,363
70,00 m Uyt (em) 35,320
90,00 m Uyt (em) 83,790

A composigio para se obter a resposta final (analise combinada — AC) foi feita
tomandoc 48% do valor da resposta fornecida pela analise estatica —~ AE | mais ¢ valor
caracteristico obtide da simulagdo — AD.

Utilizou-se o programa SAP2000P-6.11/6.99 na analise modal e para a
determinacéo das respostas dinamicas das forres.
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3.5 Processo Utilizando o Modslo Linha de influéneia

Num outro estudo, realizado por LOREDO-SOUZAZ, foram revisados os
procedimentos atuais para se estabelecer o carregamento devido ao vento em {orres de
fransmissao.

O procedimento revisade foi o método do fator de resposta de rajada, FRR,
que foi comparado com o método estatistico utilizando linhas de influéncia, ELI, e
também comparado ao metodo de fatores de velocidade de rajada, FVR.

O método estatistico de linhas de influéncia € uma importante ferramenta de
anslise da resposta do venio.
A figura 3.7 mostra a linha de influéneia, ELI, para um esforgo axial, 7., emum

dos membros da torre trelicada, onde as linhas das pernas principais se interceptam se
forem prolongadas.

Fig. 3.7 — Variag&o do esforgo axial em um membro de uma torre trelicada,

extraida de LOREDO-SOUZAZ
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A carga unitaria em C produz a tensdo maxima no membro. A carga unitaria B
no ponto de intersecdo nao tem efeito sobre o referido membro, sendo a carga resistida
totaimentie pelas pemas principais. A carga unitaria A no topo da torre coloca o membro
em compressac. A linha de infludncia tem, portanto, sinal positivo abaixo de B e
negativo acima deste.

LOREDO-S0OUZAZ afirma gue esses tipos de forres s8o freglentemente
projetadas de tal forma que as pernas principais se interceptem no correspondente
centro de pressdo do perfii do carregamento do venio médio, com ¢ objetivo de
minimizar as cargas nos membros internos.

0O movimente de uma forre & geraimente dominado pelo amoriecimento
estrutural sendo também influenciado pelo amortecimento aerodindmico. Neste estudo
foram apresentados valores tipicos de amortecimento estrutural para estruturas de
transmissao através da figura 3.9, os guais foram obtidos de ASCE (1991) (LOREDO-
SOUZAZ) :

Tab. 3.5 - Valores genéricos das propriedades dinamicas de estruturas de transmissao,
extraido da tabela 1 de LOREDO-SOUZAZ7

Tipo de Estrutura Fregiiéncia Fundamental /(H,) | Raziio de Amortecimento {
Torre Trelicada 2040 0,04
Pértico tipo H 1,0-2,0 0,02
Poste 0,5-1,0 0,02

Através da analise modal pode-se estimar o amortecimento para uma torre
como:
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e ___C*f . ng'
77 C,, 20M,

oril

onde, " 7,7 é o amortecimento modal no medo j; “ C_,” ¢ o amortecimento modal

critico & “ /7 & a massa modal no modo de vibracio ;.

O amortecimentio modal é dado por:
i)

Cy = fCpi(e)e
4

onde, C =p, VC,w. Como geralmente a velocidade média, ¥ , o coeficiente de arrasto,

C,, e alargura da torre w variam conforme a aitura, tem-se:

" ] [Feco@w e

[m(2)u* s (2)dz

O método do fator de velocidade de rajada (FVR) é o procedimento atual para
projetos de estruturas de transmiss&c sendo amplamente baseado na hipotese de um
comportamento estatico da estrutura.

Neste método um certo padrio de carregamento do vento € admitido,
geralimente um perfil de velocidades variando segundo uma lei potencial, com a qual os
coeficientes de forca aerodinamicos s@o determinados e as correspondentes pressdes
calculadas.
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Na utilizacBo do mélode do fator de resposta de raiada FRR, tenta-se
considerar efeitos dindmicos na resposta destas esiruturas. Este método baseia-se em
métodos estatisticos gue levam em conta a correlacio espacial @ o espectro de energia
da velocidade do vento @ a resposta dindmica do sistema de transmissdo.

Foram determinadas respostas em alguns membros de uma lorre de
transmissdo para determinadas caracteristicas do vento {figura 3.8).

A consideragdo da ac¢do do vento scobre os condutores bem como O peso
propric da estrutura aumentaram as cargas sobre 0s membros, da mesma forma que
considerando as massas dos condutores diminuermn a fregléncia natural das torres,
aumentando assim a resposta ressonante.

As componenies da resposta foram calculadas conforme o método de linhas de
influéncia, tendo sido calculado para trés tipos de terrenos: campo aberio, suburbio e
uma categoria intermediaria.

Observou-se que ¢s membros nos quais ha reversae (tracao/compressao) de
esforcos dependendo da posi¢ao do carregamento, a resposta ressonante no segundo

modo de vibracdo foi maior (até cinco vezes) do que a correspondente resposta no
primeiro modo.

Por mais que isto ndo tenha um efeito significativo em termos de tensGes
resultantes ac computarem as componentes nas resposta de pico, podem conduzir a
estrutura a problemas de fadiga e portanto diminuir a resisténcia nominal dos membros
em um periodo de tempo menor do que o esperado.
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Altura (m)

439

B a7l

40.0

-

370

i R

340

310

R ————ED

Fig. 3.8 — Torre de transmissao, extraida de LOREDO-S0UZAZ

a2



Andiise de Estruturas Meidlicas de Torres Trelicadas Autoporfantes para Telecomunicagbes

A tabela 3.6 exiraida do artigo LOREDC-SOUZAZ apresenta os valores da
resposta (forgas em membros) calculados a partir das diferentes metodologias. Os
valores de projeto (devidos ao vento) utilizados pela Companhia Elétrica, gue projetou a
torre analisada, sdo comparados com ¢ método de fator de resposta de rajada (FRR) e

com o método estatistico usando linhas de influéncia (ELI) . Os parametros adotados no
método FRR s&o:

a=0143; H=439m; V,=424m/s; z,=10m, V,=343m/s; x=0004;
h,=293m; V,=40m/s; g =3,6; L, =50m,; f=17Hz € { =0,02.

O metodo da Companhia Elétrica ndo considera nenhum efeiio dindmico em
seu procedimento (método de fator de velocidade de rajada).

Tab. 3.6 — Forga [N] em aiguns membros da torre, obtidos a partir de distinias
metodoiogias, exiraido da tabela 5 — LOREDO-SQUZAZ

Método EL}
Membro Método FVR | Método FRR ¢ =0,01 ¢ =0,02 C = 0,02
1°e2°modos | 1°e 2° modos 1° medo somente
F1T 12635 12163 14668 14492 14322
F3AT 6955 7648 8310 9144 8980
F1 109960 105352 131387 124284 124006
PoOT 33070 28305 34383 34120 33861

Observou-se que o ELI fornece valores de respostas mais altos doque o FRR e
o FVR. Os resultados mostram que pode haver um aumento de mais de 30% nos

esforgos sobre os membros utilizando-se ELI em relacéo ao procedimento usual.
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Estes valores podem variar consideravelmente conforme as propriedades &
caracteristicas admitidas para o venio e para a estrutura.

A partir dos resultados obtidos, LOREDO-SOUZAZ diz que s incorporacio das
nropriedades dinGmicas de estruturas de transmiss&o nas metodologias de projeto s&o
necessarias e que o meétodo estatistico ulilizando linhas de influéneia é uma abordagem

mais correta pois permite a inclusdo de um malor nimero de fatores na metodologia de
projeto.

{Obs - Os periodos sdo menores do que 1 segundo.



Anglise de Estnduras Metalicas de Tomres Treligadas Autoportantes pars Teecomunicacbes

4

CAPITULO 4

EXEMPLOS NUMERICOS PARA ANALISE COMPARATIVA
UTILIZANDO A NBR 6123/87

4.1 introducéo

Os processos anteriormente expostos no capitulo anterior, ilustraram varios
enfoques para a analise de forres trelicadas autoportanies.

Apesar de alguns exemplos numéricos apresentarem algumas comparagoes de
comportamento de algumas estruturas hipotéticas, optou-se neste capitulo por
examinar duas forres que se aproximam o maximo possivel das torres comerciais
construidas no Brasil.

Foram desenvolvidos dois exemplos numéricos de torres trelicadas metalicas
autoportantes para telecomunicacgdes, para que assim possa ser verificado o texto da
NBR 6123", que dispensa a andlise dinamica para torres com periodos de vibra¢éao
menores do que 1 segundo.

Ao analisar como seria a geometria destas torres, pensou-se em desenvolver
duas estruturas com aliuras aproximadas, com as mesmas caracteristicas de
carregamento, mas com bases diferentes, ou seja, uma torre com base quadrada e
outra com base triangular.

A esfrutura com base quadrada & uma estrutura real, que esta instalada na
cidade de Limeira (SP).
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Jé& a estrutura com base triangular &€ uma esirutura ficticia com aliura bem

proxima da anterior, onde foram mantidos os carregamentos (velocidade do vento,
categoria e classe do terreno, elc).

4.2 Torre Metalica Tipo A
Para esta estrutura tem-se as seguintes caracteristicas geométricas:
¥ Base quadrada
¥ Altura total da torre: 64 m
v Altura do trecho reto: 10 m
¥ Altura do trecho piramidal: 54 m
v Abertura da base da torre: 8,10 m

v Abertura da parte reta da torre: 2 m

A sequir tem-se a silhueta da torre utilizada neste exemplo:
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Fig. 4.1 — Silhueta da torre tipo A

Esta torre foi dimensionada considerando tanto as acbes estaticas do vento,
como também as agdes dindmicas — Modelo Simplificado e Modelo Dinamico, conforme
a Norma Brasileira de Acbes do Vento NBR 6123%.

4.2.1 Agoes Estiticas do Vento

Para iniciar o calculo das agbes estaticas do vento o projetista ja deve ter
definido a silhueta da torre e dividida a mesma em modulos, pois os valores da pressao
de vento, e consequentemente da forga de arrasto, serd adotado conforme a altura do
moduio em estudo.

O calculo das acbes de vento em torres reticuladas é realizado de acordo com
as seguintes etapas:
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a) Calculo da Presséo de Vento

A pressio do vento em torres reticuladas ¢ determinada para cada modulo 7 da

edificacdo, sendo calculada como:
g, =0,613(Vk,} [/m?], (sendo V&, em m/s) (4.1)
ocnde Vi, =V,5,3,5, {4.2)

As equacdes 4.1 e 4.2 foram anteriormente definidas no capitulo 3.

Nesie exemplo utilizaram-se 08 seguintes valores:

V,=45m/s S, =Catdl ClasseC
S, =10 S, =110

b) Caiculo da Forga de Arrasto

Apoés obter a pressao do vento, deve-se calcular a forga de arrasto, isto €, a
componente da for¢a devida ac vento na diregao do vento em cada méduio i.

Esta for¢a de arrasto em torres reticuladas é calculada como:
Fa, =Ca,.q, Ae, (4.3}

onde, de, é a area frontal efetiva do reticulado: area de projecao ortogonal das barras do

reticulado sobre um plano perpendicular a direcéo do vento, ou seja:
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NESTE TRECHD NAUD PREUSS
- FAZFR A PROJECED. JA B FLapD,

Ag=drea do perfd ¥ cos®
{greq do perfi= ohe x compriments]

|

Fig. 4.2 — Calculo das areas efetivas

Nota-se que € necessario estimar os perfis iniciais da torre em cada modulo §

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

Como alternativa utiliza-se a seguinte relacio existente na norma NBR 6123™:

Ae

=——-=— onde ¢ & o indice de area exposta, ou seja, area frontal efetiva
Asilhueta,

das barras da face da torre dividida pela area frontal da silhueta, para cada mddulo
considerado, retangular ou trapezoidal.

Para uma primeira andlise deve-se usar :

0,20 <¢ <0,25 , intervalo empirico recomendado por projetistas.

Para se obter o coeficiente de arrasto (Cg, ), calculados em relagdo a uma face,

utilizam-se graficos existentes na NBR 6123".

Quando as faces da torre forem formadas por barras prismaticas de faces
planas efou por barras de secéo circular de um ou dois diametros diferentes, os
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coaficientes respectivos s@c aplicados proporcionalmente as dreas frontzis das

respectivas barras.

O indice da érea exposta refere-se sempre ao conjunio de todas as barras da

face da torre.

o 6,5 - ' B L0
&
Fig. 4.3 — Coeficiente de arrasto, Ca, para faces de forres formmadas por barras
prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados, extraida da NBR 6123",
(fig.8, pg.29).

Normalmente, os coeficientes de arrasto em torres reticuladas formadas por
barras prismaticas de secfes planas sfc determinados em relagéo a todo o conjunto
tridimensional, através da figura 4.4, para torres de seg@o quadrada e triangular

equilatera.
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Fig. 4.4 — Coeficiente de arrasto, Co, para torres reticuladas de se¢io quadrada e
trianguiar eqlilatera, formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou levemente
arredondados, extraida da NBR 6123" {fig.9, pg.32).

Para torres reticuladas de secdo quadrada formadas por barras prismaticas de
secbes planas, o coeficiente de arrasto para vento incidindo com um &ngulo a em

hY

relacdo a perpendicular a face de barlavento, Cac, & dado noitem7.7.2.1 da
NBR 6123", como:

Caa = Ka.Ca (4.4)
onde,

Ka =140 125 reremrerrermerererinn 0 <a=<2¥

Kot = LI6uuuiinivcviivrrsmisscnsvncsvssnrmens 20" <a <45

¢) Componentes de forca de arrasto

Para se obter as componentes das forgas de arrasto, Fa,, nas faces da torre,
deve-se multiplicar Fa, pelos valores fornecidos na Tabela 4.1.
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Tab. 4.1 — Componentes de forca de arrasio nas faces de torres reticuladas de secio
quadrada ou iriangular eglildtera, exiraida da NBR 6123° (1ab. 15, pg. 36).

RECAD DO
VENTO FACE ! FACEH FACE W FAGE IV
i
! v n —— 0 o 0
i+7 1+7m
i t 0 o g G
n 020 020 0,15 0,15
it 3t
; t 0,20 8,20 0,15 0,15
i 1 n 057 014 0,11 _
| i Q 0,18 0,18 -
" 0,80 ¢] 0,37 _
] it
1 t 0,20 €] 02 _
n 014 0,14 0,43 -
] il
! t 0,25 0,25 0 -
n ; componente perpendicular & face
1 componente paralela & face

O valor np refere-se a um faior de protecao, que depende do indice de area

exposta da face da torre situada imediatamente a barlavento da face em estudo, e do
respectivo afastamento relativo e/h. (fig. 4.5).
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Fig.4.5 — Fator de protec&o, n, para dois ou mais reticulados planos paralelos

igualmente afastados, extraida da NBR 6123" (fig.8, pg.31).

) Resultados Obtidos

Os valores obtidos no calculo da acdo estatica do vento na torre estdo na
Tabela 4.2:
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Tah, 4.2 — AcDes Estaticas do Vento, conforme NBR 8123% - Torre A
W oimis: 48,00 Projets: Torre H=8dm

81 1,00 |Logalidade: Limeira ACAOD ESTATICA DO VENTO

83 1,10 (Gategoria: U, classe © fverto 07}

Ko 1,00

Nivel 82 vk Q | Ca | Cac |Astwen | Peeiva | $ F(M} | Fa(N} |Fa(Kgh

02 5m 082 14050 101013421 342 | 3008 | 360 | 008 12428 6214 | 834

Bailm | 088 143561.163] 342 | 3421 3627 | 343 | 0,02 13.644 | 13.036 1.328
10a15m, 093 1460411209 336 335 3343 | 373 | 011116281 14963 1.526
452 20m; 0,96 1475211.384; 32013256 3080 | 360 | 6,12 16.305, 16338 1666
202 26m| 098 (4851:14421 322 13221 2779 ¢ 350 | 0,13 |16257116.326] 1.665
25230m] 1,00 [498011.502] 3201320 2497 | 342 | (0,14 15438 16.348| 1.667
30a36mi 1,02 15040115631 314131412215 334 ; 0161638916413 1.674
35a40m| 1,04 |5614811624] 305305 1632 | 324 | 0,17 {16054 16221} 1.654
40ad5m: 1,05 :1510811606]/204:294 1850 | 314 | 019 15.287 115671 1.508
45a50m: 1,080 5247116881282 1282 13851 301 [ 0221432514808 1510
B0a54m| 107 530611726266 286 904 | 232 | 0,26 1085212488 1.273
E4259m| 1,08 8881177512821 282 1000 | 224 | 0,22 | 11.211110.931] 1.115
5%264mi| 1,10 [542511804:282:2821 1000 ] 224 | 0,22 111.387 ] 11.304 | 1.153

4.2.2 Agbes Dinamicas do Vento

Ao se realizar a analise din@mica desta torre afravés do Programa SAP2000,

Médulo Analise Dinamica - Eigenvectors, chegou-se aos seguintes valores:

Tab. 4.3 — Modos de Vibracao — Torre A

Modo Fregiiéncia Periodo
1° Modo 1.85 0,54
2° Modo 6,25 0,16s
3° Modo 11,11 0,09s

As agdes dindmicas desenvolvidas para este exemplo seguiram os dois métodos
de calcuio da NBR 6123", e que foram descritos anteriormente.

a) Modelo Continuo Simplificado

Neste modelo, conforme orientacéo da NBR 6123, utiliza-se apenas o primeiro

modo de vibragéo, ou seja, o periodo fundamental da estrutura.
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b} Modslo Discrsic

Quando se uliliza este modelo tem-se uma resposta flutuante do vento para cada
modo de vibracdo, além da resposta meadia que € constante para gualguer modo de
vibracdo. Neste exemplo foram utilizados trés modos de vibraglo, onde as fregliéncias
& periodos estéo exposios na Tabela 4.3.

Apods o calculo das forcas do vento, para cada modo de vibraggo, faz-se uma

combinagac destas forgas, conforme ja descrito anteriorments.

¢) Resultados Obtidos

Os resuitados obtidos na analise din@mica estdo nas iabelas 4.4 2 4.5

Tab. 4.4 - Agéo Dinémica do Vento - Modelo Simplificade, conf. NBR8123% - Torre A

Vo 45,00 |p 0,18

31 1,00 b .86

33 110 ¢ 0,01 ACAD DINAMICA DO VENTO - MODELO SIMPLIFICADD

¥ 1,20 |T, 0,54 (VENTO (%}

r 10,00 Vo 34,18

Mestrusura | 94,00 (o 745,10
Nivel | Ca 4 Koo | Cacx | Asihueta | Actetiva b a{z} F(N} | Fa(n) | Fa(Kgn

5m 3,42 11441 100 3,42 39,09 3.60 0,08 481,06 5.820 2.960 302

40m 342 1144 1,00 342 3827 3,43 0,00 593,88 8.140 7.030 717
15m 336 | 1441 100 3,36 33,43 3,73 0,11 822.88 11.065 9602 979

20m 329 (144 100 329 30,80 3,60 0,12 | 1.062,656 § 12.5856 | 11.825 1.208

25m 322 | 144 1,00 3,22 27,79 3,50 0,13 | 1237768 | 13.950 | 13.267 1.353

30m 320 | 144 100 320 24,97 342 014 | 141073 | 15439 | 14684 1.408

35m 314 1 144 100 3,14 2215 3,34 015 | 158263 | 16588 | 16.019 1.833

40m 305 [ 144, 100 3,05 19,32 3,24 0,17 | 175414 | 17.334 | 16,988 1.730

45m 284 | 144 1,00 2,54 18,50 3,14 018 | 18925868 | 17.777 | 17.556 1.7890

50m 2,82 | 144 1,00 2,82 13,84 3,01 022 | 209755  17.804 | 17.7&1 1.814

Bdm 286 | 144 1.00 2,66 9,04 2,32 0,26 | 223538 | 13.785 | 15.800 1.611

59m 282 | 144 1,00 2,82 10,00 2,24 0,22 | 240821 ; 15212 | 14504 1.479

54m 282 | 144 1,00 2,82 10,00 2,24 0,22 | 258172 | 18.308 | 15.780 1.607
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Tab. 4.5 — Agao Dindmica do Vento — Modelo Discreto, conf. NBR 8123 - Torre A

I [Fmédia) Fflut 1| Fflut 2 | Fdiscrato | Fdiscrsio Fdiscrelo
i 1% modo 22 mode | 1% & 29 modo

{my} {Kgh {Kgh {Faf) ﬁ’(gf} {Kgg} gng}

5 387 18 51 413 448 454

180 587 89 113 837 B82 701

48 734 172 174 o08 208 973

20 788 288 238 1.088 1.025 1.168
28 820 434 Z8 1.255 849 1.256
30 858 573 293 1.431 1.182 1.502
38 875 887 268 1.571 1.143 1.621
40 369 800 207 1.6680 1.078 1,695
45 850 871 119 1.721 Q70 1.730
50 815 8g2 17 1.7086 832 1.708
54 812 873 -47 1.285 859 1.287
59 848 898 -1561 1.544 808 1.558
54 887 1.041 -283 1.708 950 1.748

Comparag@o Forga Estética ¢ Dindmica do Vento

2000 -
1500 e E
e 5\\@—’-@ —e— Festatico

g FgimMplificado

1000 -

—a&— Fdiscreto modo 1
500

e g creto mode 1 e 2

Forga do Vento (Kgf

O T + i B T T ¥ T T T H 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 54 59 64

Altura {m)

Fig. 4.6 - Grafico de Comparacgio das Agbes Estaticas e Dindmicas do Vento -Torre A

dj Esforgos Obtidos

A estrutura foi analisada com forgas estaticas e forgas dindmicas. Na anaélise

dinamica foram utilizados os seguintes casos:
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v Método Simplificado
v Método Discreio — 1% Modo
v Método Discreto — 1° e 2° Modo

Ao verificar os valores maximos de forca axial que ocorreram para esies casos
de carregamentos, &m-se os seguintes valores maximos para os montantes gue se
encontram no primeiro trecho da torre (de 0 a 5m:

Tab. 4.6 - Esforcos Obtidos — Torre A

Tipo de Agao Forca Axial (kgf)
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 B

Para esta estrutura tem-se as seguintes caracteristicas geométricas:

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

SN N SR VRN

Abertura da parte reta da torre: 1,60 m

A seguir tem-se a sithueta da torre utilizada neste exemplo:
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Fa b

ool Bonle B ool B ol & ﬂi,ﬁ_ﬁ% edo B

Fig.4.7 — Sithueta da Torre Tipo B

4.3.1 Acgdes Estaticas do Vento

Para se fazer o céalculo da acao estatica do vento neste exemplo, utilizaram-se

os mesmos procedimentos do exemplo anterior, e chegou-se aos seguintes resultados:
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Tab 4.7 — Ac@o Estatica do Vento, conforme NBR 61237~ Torre B
Yoims | 48,00 | Projets: Torre H=88m

54 1,80 |Localidade:; ACAD ESTATICA

=52 4,10 {Categoria: Ui, classe © fvenio 0°

Ko 1,00

Mivel | 82 | Vk g Ca | Cac | Bsiwen | Potetva | F Fa{M} |Fa{Kgh)

&m 0,83 141.18:1.038,72: 3,056 | 306 2886 | 1,57 005 49821 2491 1 284
12m 10980 1445511216621 300 300! 2658 | 151 008] 5511 | 5247 | 535
18m 095 469311.34085: 268 | 2681 2430 | 425 10,171 1583751140443 1.065
24m 0588 4831i1.430,77: 268 1268 2202 | 3,74 10,17114.341]1 14858 1.515
30m | 1,00 149501150200 266 266 | 1080 | 3,61 [0,18[14.423]14.382 ] 1467
36m | 1,02 |5060{1.57406| 268 | 268 | 1758 | 3,00 |0.17) 12.663 | 13.543 | 1.381
42m | 104 :5168,1.637,08, 268 | 2681 1530 | 262 1017} 11,495, 12079 1.232
48m | 1,06 16227]1.67494| 2661 266 | 13,02 | 2,40 10,18 10.675]11.085] 1.130
S84m | 1,07 |153,06{1.72608 262 | 2621 1074 | 200 1019 9452 10063 1.028
g0m | 1,00 1830811784583 27212721 960 | 140 016 Y233 | 8342 | 851

4.3.2 Acoes Dindmicas do Vento

Realizaram-se as analises dindmicas através dos mesmos métodos utilizados
no exempio anterior, obtendo-se os seguintes vaiores:

Tab. 4.8 — Modos de Vibracdo , Torre B

Modo Freqiiéncia Periodo
1° Modo 1,24 0,81s
2° Modo 414 0,24s
3° Modo 9,26 0,11s
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Tab. 4.9 — Acao Dindmica do Vento — Modelo Simpilificado, conf. NBR §1237 —~ Torre B

Vo 45,00 |p 8,18

s1 1,00 |b 0,88 ) )

S3 1,40 IC 0,01 AGAO DINAMICA DO VENTO ~ MODELO SIMPLIFICADO

. 1,20 IT, 0,81 (Vento 07

z, 10,00lve | 34,18

ieosea | 80,00 g0 | 715,10

Nivel Ca | & Ko 1Cac | Aginues Pigiotiva giz) F Fa(N} | Fa(Kgf |
6 |205!150] 1,00 |305| 2886 157 | 005 | 53721 | 2572 | 1288 131
42 |300l150 ] 100 |300] 2858 151 | 006 | 79417 | 3598 | 3088 315
48 1268|1501 100 |288] 2430 425 | 047 | 1.02887 | 11719 | 7.658 781
24 1268|150 1,00 |268| 2202 374 | 017 | 125587 | 12588 | 121453 | 1230
30 | 266! 1,50 100 |266]| 1980 361 | 018 | 147930 | 14211 | 43398 | 1.356
36 | 268|150 1,00 |268| 1758 3,00 | 017 | 1.70304 | 13692 | 13952 | 1423
42 l288l150! 100 |288! 1530 262 | 047 | 192632 | 13526 | 13609 | 1.388
48 |266|150] 100 |286| 1302 240 | 018 | 215034 | 13728 | 13627 | 1.3%0
54 |262|150] 1,00 | 2621 1074 200 | 019 | 237542 | 13007 | 13368 | 1.363
60 |272.150] 1,00 {272] 960 149 | 016 | 260177 | 10544 | 11776 | 1201

Tab. 4.10 — Acao Dinamica do Vento ~ Modelo Discreto, conf. NBR 6123" — Torre B

Altura [Fmédia| Fflut 1 | Fflut 2 | Fdiscrete | Fdiscreto | Fdiscreto
{m} {N) (N) {N} 1" moedo | 2°mode | 1° e 2° modo
(Kgh | (Kgh | _{Kgn
[ 1.623 3 -10 166 164 167
12 23041 120 103 247 246 251
18 6.099 | 348 241 749 738 757
24 6976 | 817 448 795 757 806
30 7.334 1 1.522 1 615 903 811 915
36 6614 | 2698 | 891 a50 745 953
42 6145 | 4616 | 479 1.097 675 1.100
48 5.881 | 6488 [ -287 1.262 576 1.263
54 5202 | 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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Comparagio Forga Estatica e Dindmica do Venio

1600 -

1400 - .

1200 - S

1000 e | —e—Festatico

B

800 ’:j’ 5 g Fgimplificado

500 '

400

200

8 12 18 24 30 38 42 48 54 80
Aftura {m}

I;éf f‘-‘: | —a—Fdiscreto modo 1
jv’ H

Forga do Vento (Kgt

& y ;
W‘é/fg Faiscreto mode 1 e 2
.

Fig.4.8 — Grafico de Comparacio das Agdes Estaticas e Dindmicas do Vento - Torre TSW

a) Esforgos Obtidos

Ao verificar os valores maximos de forca axial que ocorreram para estes casos
de carregamentos, tém-se os seguintes valores maximos para os montantes gue se

encontram no primeiro trecho da torre {(de 0 a 6my):

Tab. 4.11 — Esforgos Obtidos - Torre B

Tipo de Agédo Forga Axial (kgf)
Estatico - 86.817
Dinémico Simplificado - 96.707
Dindmice Discreto — 1°. Modo - 87.100
Dinamico Discreto — 1°. e 2° Modo - 88.100
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CAPITULD B

CONSIDERACOES FINAIS

O texio produzido pela norma brasileira de acbes devidas ao vento em
edificacfes intitulada “Forgas devidas ao vento em edificacdc”, de 1.887, apresenta
em seu capitule 9 um resumo de analise dindmica. Este resumo transmite ao usuario
uma informac&o de que para estruturas com periode fundamental inferior a 1 segundo
& dispensavel a analise dindmica.

Os resultados obtidos neste frabalho, através da andlise de duas torres
metalicas trelicadas autoportantes, uma quadrada e ouira triangular, revelaram que
ndao ha como dispensar a andlise dindmica para este tipo de estrutura, apenas
considerandc o critério de verificagdo do periodo fundamental de uma torre. Os
parametros envolvidos sgo muito complexos para que se possa confiar em apenas um
critério.

A primeira torre analisada apresentou os periodos fundamentais de 0,54s;
0,188 e 0,09s, respectivamente. Se fosse utilizade o critéric da refarida norma néo
haveria necessidade de uma analise dindmica. Porém, os resultados dos esforgos
obtidos, na barra da base da torre, revelaram que os esforgos devidos a analise
estatica ficaram inferiores aos da analise dindmica, conseglientemente contra a
seguranga da estrutura. Os esforgos dindmicos ficaram em torno de 5% maiores que

os estaticos.
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A segunda torre analisada apresentou periodos fundamentais de 0,81s; 0,24s ¢
0,11s, respectivamente. Novamenie, seguindo o critério da norma nfc haveria
necessidade de analise dindmica, tendo em vista que os pericdos ficaram inferiores a
1s. Os resultados encontrados para os esforcos na barra da base da torre revelaram
gue os esforgos dindmicos ficaram aproximadamente 11% maiores que os esforgos
astaticos.

A andlise dindmica nas torres de telecomunicac@o permite garantir ndo s6 a
seguranca da estrutura através da Resisténcia Ultima das barras, como garante ©
Estado Limite de Ulilizac80 evitando que o excesso de deslocamento das antenas
provoguem a perda de sinal.

A conclus8o que se pode tirar € que para uma analise estrutural segura para
este tipo de estrutura normaimente flexivel, ha a necessidade obrigatéria de se fazera
analise dinamica, pois ndo ha como garantir quando &€ em que tipo de estrutura pode-
se dispensa-la.

Os dois processos dinamicos apresentados na norma, processo simplificado e o
processo discreto, apresentam normaimente resultados muito proximos, porém o
processo discreto permite trabathar com mais de um modo de vibragao da estrutura
conferindo maior confiabilidade nos resultados.

Através deste estudo, que buscou estabelecer relagbes comparativas dos
resultados das andlises estaticas e dindmicas das a¢bes do vento, através dos
processos estabelecidos por norma, propde-se um estudo do espectro das agbes
devidas ao vento nas torres de telecomunicacdes. Este novo estudo estabeleceria um
processo talvez mais preciso para as analises.
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Analise de Estruturas Metslicas de Torres Trelicadas Autoportantes para Telecomunicactes
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A1. INTRODUCAOD

1.1 Vis@o Global de implantacio de um Sistema de Telecomunicagdes

A implantagdo de um sistema de Telecomunicacdes é composto
basicamente de uma torre/poste para colocacio das antenas e de um abrigo para
a colocacao de todos os equipamentos.

Estes posies podem ser tubulares de concreto armados ou metalicos, € as
torres podem ser do tipo trelicadas metalicas autoportantes (ou seja, suas proprias

“pernas” ou montantes suportam o peso da mesma) de base guadrada ou
friangular.

Economicamente os postes s&c utilizados para pequenas alturas de
antenas. Jé as torres trelicadas sao utilizadas para alturas que variam de 40 a 100

metros de altura,

Como estas torres/postes tem a imporiante fungio de suporte das
antenas, fica clara a necessidade de um 6timo projeto para que nao se tenha
problemas com sinais pela falta de rigidez das estruturas.

Serao apresentadas aqui recomendacdes para se executar um projeto de
torres trelicadas metalicas autoportantes para telecomunicacdes.

1.2 Etapas do Projeto da Torre

O projeto de uma torre de telecomunicacdo, apds a definicdo do local
onde sera fixada, segue 05 etapas basicas:

a. Dimensbes do terreno - a partir do croqui da implantacdo do sistema dada
pelo cliente, deve-se analisar a ordem de grandeza da abertura da torre em

relaco a sua altura necessaria. Quanto mais larga for a base da torre, menor
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ser@o as cargas nas fundacdes, mas dependendo de quanto alarga-se a base
da torre, aumenta-se o comprimenio & o pesc das barras. Portanto, um
balango econdmico deve ser alcancado entre g largura da base da torre com o
tamanho dos membros do sistema de trelicamento. Recomenda-se a menor
largura na parte superior da torre com 2 metros & aumentando linearmenie de
3% z 8%, até encontrar g largura da base.

Silhueta da Torre - Apds a definicdo da largura da base da torre, deve-se
fazer a silhueta da torre que € a definicAo de cerias caracteristicas
geométricas, tais como a largura do trecho reto superior da torre; aliura do
trecho reto; inclinac&o das “pernas” ou montantes no trecho piramidal da torre
e trelicamentio interno. Este trelicamento interne consiste de diagonais
principais e diagonais redundaniss. As diagonais principais devem ficar com
inclinagdes de 45° a 70° em relagdo a horizontal. As modulacbes das barras
horizontais devem respeitar a modulag@o proposta pela Telebras'™ que é de 5
a 6 metros.

Levantamento das Cargas - O cliente deve fornecer a quantidade de antenas
e as alturas em que as mesmas serao fixadas na torre. Se n&o estiver clara a
altura das mesmas, deve-se posiciona-las nas posicdes mais criticas
nossiveis. Em relagdo as agbes de vento, os projetistas devem utilizar a norma
Brasileira NBR 6123 — Forgas Devidas ao Vento em Edificagbes®®, seguindo o
item 7.6 — Reticulados Planos Muitiplos.

Calculo dos Esforgos e Dimensionamento - Os calculos dos esforcos sdo
realizados pelos projetistas utilizando diversos programas comerciais, no
regime elasto-linear. Para se fazer o dimensionamento, utiliza-se das seguintes
normas:

100



« AISC-ASD'™ ANSITIA/EIA™ ASCE N.°52" . validas para tensbes admissiveis
e para perfis laminados.

» AISC/LRFD", NBR8800™ TELEBRAS 240-410-600" validas para estados
limites.

o AISI-98%°, ou a nomma brasileira NBR14762/01%, guando se utiliza chapa
dobrada.

Obs.: A analise dindmica € recomendada apés esta fase em gue estdo definidos
os perfis.

e. Apresentac@o do Projeto - Geralmente a apresentacdo do projeto de uma
torre metadlica & feita da silhueta da torre, contendo as alturas dos trechos
{retos e piramidal); largura da base e do trecho reto; posicdo de quadros
rigidos; trelicamento interno; posicio das plataformas de trabalho (para quando
temos a posigao correta das alturas das antenas), tipos de perfis; guantidade
de parafusos; posicdo da escada marinheiro; posicdo da esteira vertical e
fambém o croqui do sistema de impiantagdo que devera conter a posicdo da
esteira horizontal e do abrigo dos equipamentos. Além desta sithueta, deve-se
apresentar o memorial de calculo da torre completo.

1.3 Configuragiio Geométrica das Torres para Telecomunicagao

1.3.1 Recomendag¢des Gerais

O desenvoivimento da geometria de uma torre autoportante inicia-se pela
parte inferior da mesma.

Quanto mais larga for & base da torre, menor sera as cargas nos apoios,
mas aumentandc esta abertura acima do ideal, tem-se um aumento de
comprimento e conseguentemente o peso de suas barras.
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Portanto, um balanco econdmico deve ser alcancgado entre a largura da
base e o comprimento das barras.

Utiliza-se uma abertura ideal de 10cm/m para torres autoporiantes para
telecomunicacbes.

A parte superior, ou seja, o trecho reto, deve ser de no minimo 1,60m.

Vale lembrar que ¢ ideal &€ de que a estrulura seja econdmica,
proporcicnal e muito atrativa.

4.3.2 Treligamento das Faces da Torre

O treligamento das faces da torre deve ser ¢ mais simples possivel,
utilizando o minimo de barras. O ideal é de gue suas barras estejam com esforgcos
maximos, e para isso, © anguio formado entre a intersec@o das barras ndo deve
ser menor do que 15° em relacdo a horizontal, para que assim ocorra uma
distribuic@o das forgas apropriadas.

Este trelicamento pode ser projetade usando um sistema de tragao-
compressdo, um sistema de fracdo ou a combinagao destes sistemas.

As torres autoportantes para telecomunicagbes podem ter bases
triangulares equilateras ou quadradas, tendo ambas um idéntico frelicamento
interno das faces.

Varias alturas de torres sdo obtidas peio ajuste das alturas dos montantes
efou adicionando extensdes do trecho piramidal ou reto, sendo estas extensdes
em modulos de no maximo 6 metros de aitura.

A figura AP 1.1 mostra os sistemas tipicos de trelicamento interno das
faces de uma torre autoportante.
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Tipico Sistema de Tragdo-Compresséo. Sistema de Tragéo

Fig. AP 1.1 — Sistemas de trelicamento

41.3.3 Sistema de Travamento Horizontal

Em aigumas estruturas, existe a necessidade de se colocar um sistema de
travamento horizontal, a fim de distribuir forcas de cisalhamento e de torcio.

Em torres autoportantes, este sistema tambem é utilizado para fornecer
uma rigidez a estrutura que reduz a reduz a distorcdo causada pela for¢a obliqua
da acdo do vento, e é chamado de quadro rigido.

Sempre que houver alteracdo da inclinacio da torre (principalmente da
transferéncia do trecho piramidal para o trecho reto) deve-se utilizar um quadro
rigido neste nivel.

A secaoc horizontal da torre, a rigidez do trelicamento das faces, e a
distribuicdo das forgas de torgdo existentes na torre é que definirdo a quantidade
de quadros rigidos a serem instalados e qual a sua melhor configurago.

Em torres quadradas, o primeiro quadro rigido a ser instalado deve estar
até 20 metros em relagao a fundacao da torre, e esta relacao deve ser atendida
para a colocacao de outros quadros.
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Alguns dos fatores que influenciam na quaniidade de quadros rigidos em
uma torre sdo: tipo de trelicamento das faces; a2 inclinagdo da torre; a deflexdo
desejada pelo cliente no topo da torre e os comprimentos das barras que compde
a torre.

1.4 Componentes de uma Torre para Telecomunicagbes

Um projetista de torres metalicas para telecomunicagbes tem a
necessidade de saber quais 0s equipamenios gue serao instalados na estruiura,
para assim definir quais os acessoérios necessarios.

Estes eguipamentos a serem definidos s&o as antenas gue podem ser de
varios modelos.

1.4.1 Antenas para Sistema de Telecomunicagdes

As antenas mais utilizadas sdo as fabricadas pela empresa Andrew
Corporation, que tem uma filial na cidade de Sorocaba (SP).

Estas antenas sao utilizadas conforme a faixa de freqiéncias em que o
sistema ira trabalhar.

As antenas de microondas trabalham em faixas de fregiiéncias que variam
de 335MHz a 58.2GHz, sendo disponiveis em didmetros de 0.3 a 4.6m e séo
divididas em varios niveis de performance.

Esta grande variedade de antenas de microondas fornece um projeto do
sistema de telecomunicacac mais facil e eficiente.

Além das antenas de microondas, existem as antenas painéis que séo
chamadas de Base Station.

Estes tipos de antena sac ideais para serem aplicadas em sistemas de
Wireless incluindo pagging e celulares.
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Entre 05 modelos mais utilizados das anienas de microondas estdo as
HP&HPX — High Perfomance Antennas.

1.4.2 Acessorios

Quando se fala em acessorios para torres de telecomunicacdes fala-se de
todo a estrutura & materiais necessarios para gue o sisterna funcione.

Em relag@o a materiais estao incluidos os cabos coaxiais/helicoidais que
sdo utilizados para fazerem o envio/recebimento de dados das antenas para ¢
radio existente na sala de equipamentos.

Além dos cabos estdo incluidos em acessorios as abracadeiras que s80

necessarias para afixacdo dos cabos nas barras das torres e os kits de
aterramentos das antenas e dos proprios cabos.

Ja as estruturas necessarias sdc as esteiras horizontaisiverticais, 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

instatada. Normalmente s&o 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 Gltimo um material isolante.

Ja os guias de onda ndo contem a espuma interna, e normalmente s&o elipticos.

b} Escada Marinheiro

As escadas marinheiros sao formadas por barras verticais em cantoneiras
de 2°x5/M16” e 2.1/2" x 4"
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Os degraus tém largura entre 40 e 80cm, sendo formados por barras
redondas de ¢ 5/8 °, espacados a cada 30cm, ligados por soldas.

O guarda corpo sdo formados por barras chatas de 1.1/2° x 3/186°,
espacadas a cada 70cm e com um didmetro médio de 80cm.

Existe uma recomendacdo de que a cada modulo da torre, a escada
marinheiro seja invertida, ou seja, se no modulo anterior ela estava instalada do
lado direito da estrutura, no proximoe modulo ela estara no lado esquerdo, para gue
assim ¢ instalador utilize a plataforma de descanso, evitando acidentes.

¢} Esteiramento Vertical ¢ Horizontal

Este esteiramento serve como um frilho para que se possa insialar os
cabos utilizados no sistema elétrico.

Eles s&o formados por cantoneiras de 27 x 5/1670u 2.1/2" x V4",

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 5/167,
soldados e espacados a cada 50cm.

A largura da esteira deve ser calculada conforme segue:
Largura = 1,5 x n. ° de antenas x 100mm

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
elétricos.

d) Plataformas de Descanso e de Trabalho

Recomenda-se que as plataformas descanso estejam espacadas a cada
12m de aitura.
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Jé as plataformas de frabatho s&o instaladas sempre a —1m do nivel da
antena a ser instalada, e consequentemente, se algum nivel de descanso ficar
neste nivel, sera desconsiderado.

O piso destas plataformas s@o em chapa xadrez metalica com espessuras

gue variam de 3/16" a 5/16”, conforme as distBancias entre as barras de
sustentacao do piso.

Este pisc deve possuir, no minimo, um furo de 1,5cm para cada metro
guadrado de piso, para facilitar a drenagem das aguas pluviais.

Deve-se colocar um rodapé 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 iados desabrigados, a uma aitura de 1m, sendo gue as diagonais
da torre ndo sao consideradas guarda-corpos.

Estes guarda-corpos devem ser projetados para suportarem uma forga
horizontal de 80Kg, na posi¢do mais desfavoravel.

e) Sistema de Protegio 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 um mastro de
aco zincado, com no minimo 25.4mm de didmetro, tendo uma altura suficiente
para que todo o sistema irradiante fique dentro do cone de protecao do mesmo.

Em cada pé da torre, deve ser instalado 01 conector, para a ligagdo dos
cabos de aterramento da estrutura. Quando existir no local matha de terra, os
respectivos rabichos devem ser ligados aos 04 pés da torre. Na falta da malha de
terra, devera ser providenciada uma provisona.
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Esta malha de terra proviséria deve ser feita com cabos de cobre n{i de 50
mm? enterrado a 60cm no solo, e hastes de terra de ago cobreado revestido de
254 micrdmetros, 15.9mm x 3m, no minimo.

f) Sistema de Balizamento Noturno ¢ Diurne

As torres devem possuir equipamentos de iluminacdo para balizamento
noturno de seguranca. Os numeros de lampadas a serem instaladas e a
localizacdo das mesmas devem ser de no minimo 02 no topo.

As luminarias devem ser a prova de intempéries, com vidro na cor
vermelha pigmentado, eguipadas com [&mpadas equivalentes a poténcia de 60W
ou sinalizador de descarga capacitiva (sitrobolight), alimentado em corrente
aiternada (CA) ou corrente continua (CC). Os cabos para alimentacdo das
luminarias devemn ser instalados, obrigatoriamente, dentro de sletrodutos com
diémetros de 18mm.

Em relagao 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 tém normalmente 1/7 da altura total da estrutura,
nao devendo ser menor do que 2 metros.
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AZ. CARREGAMENTOS

Os carregamenios a serem analisados em uma torre para telecomunicacaéo
$80:
¢ Aco do Vento na Estrutura
« Acdo do Vento nas Antenas
« Acdo do Vento nos Cabos/Guias de Ondas
= Acdes Permanentes

2.1 Agao do Vento na Estrutura

As acbes de vento em torres sdo calculadas segundo a norma NBR 6123",
sendo que as acbes estaticas sdo calculadas através do item 7.7 @ as acgles
dinamicas conforme o item 9.

Além dos ventos maximos, a 0° e 45° que aqui serdo descritos, deve-se
também analisar a estrutura para um venio operacional, onde as estruturas naoc
poderao sofrer deflexbes angulares superiores as solicitadas pelo cliente, segundo
a Telebras™.

Voper =0,55x Vk (2.1)
2.1.1 Acgdes Estaticas do Vento

Para iniciar o caiculo das agbes estaticas do vento, o projetista ja deve ter
definido a silhueta da torre e dividida a mesma em maédulos, pois os valores da
press&o de vento, e consequentemente da forga de arrasto, seréo conforme a altura
do médulo em estudo.

O calculo das agtes de vento em torres reficuladas € realizado conforme as
seguintes etapas:
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24.4.4 Calculo da Pressio de Vento

Como ia foi dito, a pressdo do vento em torres reliculadas & determinada
para cada médulo { da edificacdc, sendo calculada como:

g, =0,613(V% } [N/m*], (sendo 7 em m/s) (2.2)

onde Vk, =V,8,8,5;; {2.3)

¥V, é a velocidade basica do vento; maxima velocidade média medida sobre
3 segundos, gue pode ser excedida em media uma vez em 50 anos, a 10 metros

sobre ¢ nive! do terreno em lugar abertc e plano, sendo determinada conforme item
5.1 da NBR 6123,

S, & o fator topografico que leva em consideragac as variagbes do relevo
do terreno, determinado conforme item 5.2 da NBR 6123%%

S, & o fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variag@o da velocidade do vento com a altura acima do terreno & das dimensdes da

edificagao ou parte da edificagdo em consideragdo, determinado conforme o item
5.3 da NBR 6123";

S, & o fator estatistico baseado em conceitos estatisticos, que considera o

grau de seguranca requerido e a vida util da edificacéo, determinado conforme item
5.4 da NBR 6123%.

g8 [N/m2]
q7- [N/m2]

g6 [N/mz2]

a5 [N/m2]
g4 [N/m2]

g3 [N/m2]

a2 [N/m2]

a1 [N/m2] E

Fig. AP 2.1 — Silhueta de uma torre reticulada e seus médulos
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2.1.4.2 Célculo da Forga de Arrasto

Apoés obter a pressio do vento, deve-se calcular a forca de arrasto, ou seja,
a componente da forga devida ao vento na direcio do vento em cada médulo i.

Esta forca de arrasto em torres reticuladas é calculada como:

Fa, =Caun,.qg, Ae, {2.4)

onde, de & a area frontal efetiva do reticulado: area de projecio ortogonal

das barras do reticulado sobre um plano perpendicular a direcdo do ventc, ou seja:

HESTE TREGHD NAD PRECISS
—> FAZER A PROJECRO. JA £ PLANG:

Ae=freq do perfil x cosy

j , {drea do perfil= abu x comprimenic}

Fig. AP 2.2 — Céilculo das areas efetivas

Nota-se que é necessario estimar os perfis iniciais da torre em cada médulc

i para que assim se possa fazer o célculo de Ae,.

Como alternativa utiliza-se a seguinte relacéo, retirada da NBR 6123":

Ae; . P . o
¢, =———"—, onde ¢, € 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
modulo considerado, retangular ou trapezoidal.

Para uma primeira analise deve-se usar:

0,20<¢, 0,25 , intervalo empirico recomendadc por projetistas.
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Para se obter 0 coeficiente de arrasio (Caq, ), calculados em relacéoc a uma

face, utiliza-se dois graficos, o primeiro (fig. AP 2.3) fornece valores para uma torre
formada por barras prismaticas de faces planas, e o segundo (ig. AP 2.4
fornece ao valores para uma torre formada por barras de secéo circular.

Quando as faces da torre forem formadas por barras prismaticas de faces
planas e/ou por barras de se¢do circular de um ou dois diimetros diferentes, os
coeficienies respectivos s8c aplicados proporcionaimente as areas frontais das

respectivas barras. O indice da drea exposta refere-se sempre a0 conjunto de todas
as barras do médulo em estudo.

o 0,5 ' ) e

&

Fig. AP 2.3 — Coeficiente de arrasto, Ca, para faces de torres formadas por barras
prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados, extraida da
NBR 6123%, (fig.8, pg.29).
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Fig. AP 2.4 - Coeficiente de arrasto, Ca, para faces de torres formadas por barras
de segao circular, extraida da NBR 6123", (fig.7, pg.30).

Para a fig. AP 2.3, deve-se ter o valor do indice de area exposta, ¢,, e na

fig. AP 2.4, o nimero de Reynolds, dado por:

Re, =700007%,.d , sendo 7k, em m/se d(didmetro das barras da trelica) em

metros.
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Normalmente, os coeficientes de arrasto em torres reticuladas formadas por
barras prismaticas de segbes planas s8o determinados em reiagdo a todo o
conjunto tridimensional, através da figura AP 2.5, para orres de seg8o quadrada e
triangular equilatera.

3.8
\C‘;a & 3.8
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o

Fig. AP 2.5 — Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de se¢do quadrada
e triangular equilatera, formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou
levemente arredondados, extraida da NBR 6123% (fig.9, pg.32).

Para torres reticuladas de seg¢io quadrada formadas por barras prismaticas
de seclOes planas, o coeficiente de arrasto para vento incidindo com um énguio o
em relagio a perpendicular & face de barlavento, Caa,, € dado no item 7.7.2.1 da

NBR 6123%, a seguinte:

Cao, = Kala, (2.5}
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onde,

Para torres reticuladas de secdo triangular eglilatera formada por barras

prismaticas de secbes planas, a forca do vento pode ser admitida consiante para
qualguer angulo de incidéncia do vento.

Quando a torre for formada por barras prismaticas de sec¢éo circular, os
valores do coeficiente de arrasto sfo fornecidos nas figuras AP 268 a AP 2.8,
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Fig. AP 2.6 — Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de segdo

quadrada, formadas por barras de secdo circular. Venio incidindo

perpendicularmente a duas faces paralelas, extraida da NBR 6123" (fig.10, pg.33).
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Fig. AP 2.7 — Coseficiente de arrasto, Ca, parz torres reticuladas de secao

quadrada, formadas por barras de secfo circular. Vento incidindo segundo uma
diagonal, extraida da NBR 6123™ (fig.11, pg. 34).
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Fig. AP 2.8 — Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de secgéio triangular
equilatera, formadas por barras de seg&o circular. Vento de qualquer direcéo,
extraida da NBR 6123" (fig.12, pg.35).
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a} Componentss da forga de arrasto
Para se obter as componentes das forgas de arrasto, Fa,, nas faces da
torre, deve-se multiplicar Fu, pelos valores fornecidos na Tabela AP1.

Tabela AP1 — Componentes de forca de arrasto nas faces de torres reticuladas de
segdo quadrada ou triangular eqailatera, extraida da NBR 8123" (tab. 15, pg. 36)

DIRECAD DO
VENTO FACE | FACEH | FACE il FACE IV
: il 1
H v n — 0 1 0
I+7 I+n
f ? i o a & G
i n 0,20 4,20 0,15 0,15
H Y
; % 0,20 0,20 8,15 0,15
] HH n 0,57 0,11 0,11 _
| % 0 0,18 0,19 _
n 0,50 0 0,37 _
H |
13 0,29 0 0,21 _
I
n 0,14 0,14 0,43 .
| i
t 0.25 0,25 0 -
]
n : componente perpendicular & face
t : componente paralela a face
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Ou seja:

1} Torre reticulada de base quadrada, com vento incidindo a 0>
7

1+7

2) Torre reticulada de base quadrada, com vento incidindo a 45°
0,15

0,15
—
0,20 i T0,‘;5

..__,_.._,TN/: v

e
0,20 0,15
E —
T 0,20
0,20

3) Torre reticulada de base trianguiar, com vento incidindo a 0°:

0,119 A 0,11
AN

0,19 0,19
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4) Torre reticuiada de base triangular, com vento incidinde a 60°

Por exemplo, para uma torre

com perfis nos cantos, as acbes sdo
localizadas nos nds de extremidade:

A A
0,20/2 0,15/2
A A
0,15/2 0,15/2
7 n
2 A Al — /2
)/ o —
Fa, 0,15/2 0,20/2 / 0,15/2 0,15/2
T 0,202 0,20/2 0,152 0,202
> > | —» >
(__1__) /g‘r 3 (Jm] /?g 0,2072 0,20/2
1+1 )/ 1+ 1 1
Fa, = FaKa 0,20/2 0,15/2
Vento 0° Vento 45°
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G valor 1 se refere a um fator de proteco, que depende do indice de drea

exposta da face da torre situada imediatamente a barlavento da face em estudo, e
do respectivo afastamento relativo e/h. (figura AP 2.9).
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- Y‘i \;\ 2
N 3
=05
00 05 1,0

g .

Fig. AP 2.9 — Fator de protecéo, r, para dois ou mais reticulados planos paralelos

igualmente afastados (em torres n=2), extraida da
NBR 6123™ (fig.8, pg.31).

Portanto, de uma forma resumida, para se caicular as agdes estaticas do
vento em torres reticuladas, deve-se realizar as seguintes etapas:

v Desenhar a silhueta da torre;
¥ Calcular a pressao do vento, para cada médulo {g,);

v Calcular as areas efetivas, para cada modulo (4e,);
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v Determinar os coeficientes de arrasto do conjunto {Cae,)}, conforme os tipos de
barras utilizada na torre (barras prismaticas de secdes planas efou circulares) e
o angulo de incidéncia do vento na torre {0° e 45°);

¥ Calcular as forgas de arrasto, para cada médulo (Fa, );

v Decompor as forcas de arrasto por niveis, conforme as alturas de cada mddulo.
¥ Concentrar as forcas nos nds considerados.

2.1.2 Agdes Dinamicas do Vento

Segunde a NBR 6123 | edificagdes gue tenham periodo fundamental, T,
igual ou inferior a 1 segundo, a influéncia da resposta flutuante ( flutuactes da
velocidade que podem induzir em estruturas muito flexiveis, oscilagdes importantes
na diregdo da velocidade média) € pequena, sendo gue seus efeitos ja estdo
considerados na determinagao do intervalo de tempo adotado para o fator §,.

Mas, estruturas que apresentem periodo fundamental superior a 1 segundo,
principaimente aquelas que sejam fracamente amortecidas, podem apresentar uma
importante resposta flutuante na diregdo do vento médio.

A resposta dindmica total, igual a superposi¢gdo das respostas meédia e
flutuante, pode ser calculada de acordo com o que sera apresentado com base no
item 9 da NBR 6123™.

2.1.2.1 Dados de Entrada

Para iniciar o caélcuio das acfes dinamicas, deve-se determinar o©s
seguintes itens:
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i

Velocidade de projeto, Ip

Corresponde & velocidade média sobre 10min a 10m de altura sobre o solo,
am terreno de Calegoria i, obtida por

Vp=0,69V,.5.5, (2.6)

onde, V,, §, e §, s&c os mesmos ulilizados no calculo da acho estatica.
Escolha do Modelo Dinamico
= RModelo Continuo Simplificado
a) Caracteristicas Dindmicas da Estrutura

Este modeio pode ser adotado quando a estrutura tiver seg¢do constante e
distribuicdo uniforme de massa.

A estrutura deve estar apoiada exclusivamente na base e ter altura inferior
a 150m, devendo considerar na resposta dinamica apenas a contribuicdo do modo
fundamental, ou seja, 0 primeiro modo de vibragao.

Admite-se que o modo fundamental pode ser representado por:

x=(z/h} (2.7)

Na Tabela AP2 sdc apresentados valores aproximados de y, e equacbes
aproximadas, que permitem o calculo direto da freqiiéncia fundamental f£(Hz) para

varios tipos de edificacbes. Também estd indicado a razdo de amortecimenio
critico, ¢ , em fungéo do tipo de estrutura.
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Tabela AP2 — Parametros para a determinacdo de efeifos dinamicos, extraida da
NBR 5123" (tab.19, pg.40)

Tipo de Edificagéo y o L=1YA
Edificio com estrutura aporticada de concreio, 12 10020 0,05%+ 0,015k
sem cortinas ’ ; (h em metros)

Edificic com estrutura de concreto, com cortinas
) 1.6 0,015 0,054+0,012A
para a absorco de forcas horizontais

Torres e chaminés de concreto, secio variavel 27 0,015 0,027

Torres, mastros e chaminés de concreto, secéo
1,7 10,010 0,06154

uniforme
Edificio com estrutura de aco soldada 12 16010
. - 0,29k —0.4
Torres e chamings de ago, secao uniforme 1.7 10,008
Estruturas de madeira - 0,030

b} Caiculo da Resposta Dindmica

A variag¢aoc da pressio dindmica do vento com a altura & expressa por:

q(z)zé“ob{(i) +(~fl) (i)r 1+2y g} 2.8)
z, z, J\h) Y+y+p

onde g, =0,6137p* {g, - N/, Vp-m/s)

O expoente p e » dependem da categoria de rugosidade do terreno, de

acordo com o indicado na Tabela AP3.

Tabeia AP3 — Expoente p e parametro b, extraida da NBR 6123 (tab.20, pg.41)

Categoria de
i i Hi v v
Rugosidade
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50
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O coeficiente de amplificacdo dindmica &, estd relacionado com as
dimensbdes da estrutura, da razdo de amortecimento critico, ¢ |, e da freqgiiéncia 7,
através da relagio adimensional Vp/fL sendc apresentade nos gréaficos das

figuras 14 a 18 da NBR 5123 (Anexo A), conforme as categorias de rugosidade de
farreno.

Apds o calculo da pressio dindmica do venlo, g¢(z), utiliza-se para a
determinacao da Forca Dindmica do Venio ( Fad,) a seguinte expressao:

X, = Fad, = g(z)Caa, Ae, (2.9)

Esta forca dindmica € determinada para os mesmos modulos utilizados no

célculo estatico, segundo o mesmo procedimento para Caa, © 4e,.

A decomposicao de Fad, segue o mesmo procedimento da acdo estatica.
+ RModslo Discreto

a) Caracteristicas Dindmicas da Estrutura

Para se utilizar este modelo, a edificacdo deve ier propriedades variaveis

com a altura, sendo representada por um modelo discreto, de acordo com a figura
AP 2.10, onde:

x, : deslocamento correspondente a coordenada i

4, :area de influéncia 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 terreno;

z,: altura de referéncia : z, =10m;

» :numero de graus de liberdade (i=1, 2, ..., n)
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Fig. AP 2.10 — Esquema para modelo dinamico discreto, extraido da
NBR 6123" (fig.3, pg.41).

Uma vez estabelecido o modelo da estrutura, devem ser determinadas,
empregando métodos da teoria de vibragdes de estruturas, as freqiiéncias naturais

f,(Hz) e as formas modais X , correspondentes ao modo j, para j=1,2, .., r1

sendo r <n 0 numero de modos que serdo retidos na solugdo.

A razdo de amortecimento critico, ¢, esta indicada na Tabela AP2, em

fungdo do tipo de edificacio.

Apods determinar os dados de entrada, tem-se o calculo da resposta:
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b) Determinagdo das Contribuigdes Modais

Para cada modo de vibragdo j, com componentes (x,). =x , e para todos os

niveis, a forga total X, devida ao vento | é dada por
P
X, =X+ Z(X}}z (2.10)
=
onde, i=1lan € =n»= nimero de niveis de aplicagbes das forcas
(concentracbes de massas) na esirutura.
A forga media para todos os niveis, independente dos modos de vibracéo, é
expressa como:

~2p

X, =5, Can,de, E&j (2.11)
A forga flutuante pode ser expressa como:
a. Para todos 0s niveis e primeiro modo de vibracao:

jfﬂ = FgW X, (2'32)

b. Para cada nivel e com varios modos de vibragao:

ij = (Ffﬁ‘ffzxzj) (2.13)
=t
onde,
W, = m,[m (2.14)
Zﬁfxzj
Py = Gob” 4y 8, (2.15)

Z‘f’ixffz

=]

Ae | z; i
B =Caq, “Z;{ Z J {2.16)

A, : area arbitraria de referéncia (area efetiva total da estrutura);

m, . massa arbitraria de referéncia (o maior vaior de massa dentre os niveis);
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Caa,: coeficiente de arrasto da estrutura (determinar conforme item 2.1.1.2).
¢} Combinagdo das Coniribuigbes Modais

Pode-se combinar as solucdes obtidas alravés do critério da raiz quadrada
da soma dos guadrados.

Ou seja, apts a obtenc@c da resposta para cada modo | (=1, 2, ..., ),

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

indicando com ¢ uma variavel estatica qualquer (forca, momento fletor, tensao,

etc) ou geométrica (deformacio, deslocamento, giro) correspondente a0 modo §, 8
superposi¢ao de efeitos é calculada por:

172
O JEQJ?} ,ouseid, 0 =0 +J0% +0% +... (2.47)

J=

Mas esta equacio s6 é aplicavel quando as freqiiéncias naturais £, (=1, 2,

..., T) estdo razoavelmente espacadas, ou seja, quando ndo ha freqiéncias muito
proximas.

De uma forma resumida, as acgbes dindmicas do vento podem ser
encontradas conforme descrito:

- Sendo a estrutura considerada flexivel, ou seja, periodo fundamental maior do
que 1 segundo, deve-se:

v Calcular 7,;

v Definir as caracteristicas dina@micas, conforme o modelo escolhido:
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—» Modelo Continuo Simplificado: v ,{, £, T
— Modelo Discreto: x,, 4,.m,.Caq,,z,z, f,, X,, sendo i o nimerc de niveis de

aplicactes de forgas na estrutura, e j corresponde ao nimero de modos de

vibracao que sero retidos na solucdo.

¥ Calcular 2 resposta dinamica, conforme o modelo escolhide para a edificacio,
{g(z) e conseqlentemente Fad,).

2.2 Agéao do Vento nas Antenas

As forcas de venio apreseniadas neste manual referem-se a antenas
parabdlicas (incluindo antenas do tipo grade) & antenas painéis.

Estas forgas sao descritas num sistema de eixo da antena com a origem no
vériice do refletor.

Existira uma Forca Axial { F4) e uma Forga Lateral { FS), além do Momento
Torsor { M ).

A forga axial ( F4) atua ao longo do eixo da antena, e a forga lateral (FS)
atua perpendicularmente ao eixo da antena no plano formado entre o eixo da
antena e ¢ vetor vento. O momento torsor (A ) atua no plano contido por F4 ¢ FS.
(figuras AP 2.11, AP 2.12 e AP 2.13).

Angulo de incidéncia do vento

/ Vento

Fig. AP 2.11 — Forgas do vento em antenas parabdlicas
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Angulo de incidéncia do vento

Vento

Fig. AP 2.12 — Forcas do vento em antenas parabdlicas com radomes

nguio de incidéncia do vento

[
SA
/

=S
Fig. AP 2.13 — Forgas do vento em antenas parabdlicas com coberturas cilindricas

Para refletores planos (antenas painéis), a origem € o centroide da area do
painel (figura AP 2.14).

A forca axial ( F4) atua na direcdo normal do painel, e a for¢a lateral ( F5)
atua perpendicularmente a F4 no plano formado peia forca axial € o vetor venio.

O momento torsor atua no plano contido por F4 e FS.
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S\ Vento

8 = Inclinacao horizontal do vento
D = Largura do painel
{a) Antena Painel na Veriical

0 = inclinacdo vertical do vento

D = Comprimento do painel
(b) Painel inclinado

Fig. AP 2.14 — Forgas do vento em antenas painéis

Em todos os casos, as magnitudes de 74, F§ € 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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Estas caracteristicas dindmicas variam conforme ¢ angulo de incidéncia do
vento.

Pode-se calcular F4, FS & M airaves das seguinies expressdes:

FA=CAx AxKzx Gy xV? %0613 (N}

{2.18)
FS=C8x Ax Kzx Gy x V% 0,613 (N} (2.19)
M=CMxAxDxKzxGyxV*x0,613 (Nxm) (2.20)

onde,

G, =Fator de resposia de rajada. Para estruturas frelicadas deve ser
calculado airavés da equagao:

G,, =0,65+0,60/(r/10)” (sendo  a altura total da estrutura, em metros).
Sendo 100G, £1,23

A=area projetada da antena parabdlica ou antena painel, em me

A

Fig. AP 2.15 — area projetada da antena parabélica

Fig. AP 2.16 ~ érea projetada da antena painel

D =didametro externc (em metros) da aniena parabdlica; e largura ou
comprimento (em metros) da antena painel.
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v =velocidade basica do vento (V)

K, =coeficiente de exposicdo, com z igual a altura da origem do sistema de

eixos, ohde:
K, =|z/10F", para z em metros.
LOOS K, <2,58

8 = angulo de incidéncia do venio.

Os valores C4, C5 e CM s&o obtlidos através das tabelas A1 a A8 (Anexo
A), da norma ANSUTIA/EIA-222"® | conforme o angulo de incidéncia do vento (9).

2.3 Agdo do Vento nos Cabos

Ao se efetuar o calculo da acdo de vento nos cabos/guias de ondas
existentes no sistema, considerar:

(Guia de Onda Eliptico: considerar guias de onda cujo maior didmetro tenha 10cm e
pesa 6 kg/m, sendo 2 guias para cada antena parabdlica.

Cabos Coaxiais: considerar um didmetro maximo de 3,0cm e pesoc de 1 kg/m,

sendo 2 cabos para cada antena parabdlica e 1 cabo para antenas helicoidais.

2.4 Agdes Permanentes

A AcgbGes Permanentes consideradas no dimensionamento de torres
metalicas para telecomunicagcbes envolvem tanto o pesc proprio da estrutura, o
peso dos equipamentos que serdo instalados (antenas, cabos, para-raios efc), e o
peso da escada marinheiro e das plataformas de descanso e de trabatho que irdo
ser instaladas.
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A2. ANALISE DE TORRES TRELICADAS METALICAS

3.1 introdugdo

A grande definic8c conceitual & sobre a andlise da torre ser realizada
como trelica ideal ou como périico tridimensional.

Nomalmente existem momentos nas barras das torres (por causa das
excentricidades existentes, cargas excéniricas, carga de ventc iateral, eic);
mas nem sempre eles tem valores significatives.

Alguns momentos sac de peguena magnitude, tornando impraticavel a
modelagem de tode detalhe de exceniricidade existente nas torres. Portanio,
este tipo de estrutura & analisado como trelica ideal.

Este tipo de analise produz apenas desiocamentos nodais, e esforgos
de tracdo ou de compressao nas barras.

Enquanto ndo considerados na analise, os momenios das
excentricidades normais das ligagdes sao computados nesta analise, pela
diminui¢ao da capacidade de carga das barras da torre.

Para outras formas de excentricidades, estes valores devem ser
considerados no dimensionamento das barras.

A rigor, 0s montantes (pernas) devem ser considerados trabalhando a
flexdo-composta e as demais barras analisadas comgo barras apenas
axiaimente solicitadas.

3.2 Modelagem da Torre

A torre é apresentada através de um desenho do projeto, onde contém
todas as dimensodes, detalhe das conexdes, e locagao das barras.

Sendo a torre uma estrutura simétrica, apenas uma vista transversal,

longitudinal e alguns cortes dos quadros rigidos s&o suficientes para descrever
a estrutura total.

133



Como proposta de andlise, a forre pode ser representada por um
modelo composio de bamas interconectadas por nés. As barras s3o
normalmente . classificadas como barras primarias e barras secundarias
{também chamadas de redundantes).

As barras primarias formam o sistema triangular gue suporta toda a
acéo dos pontos de aplicagbes até os pontos de apoio da torre.

As barras secundarias ou redundantes sdo usadas para fornecerem
pontos de travamentos intermedidrics das barras primarias e, porianio reduzem
0s comprimentos de flambagem das barras primarias. Elas podem ser
faciimente identificadas no desenho como as barras infemas ao tridngulo
formado pelas barras primarias.

2.2.1 Analise Elastica Linear

Este tipo de analise se refere a qualguer método computadorizado de
elementos finitos que trata todas as barras como eldstico lineare assume gue a
configuracdo da estrutura carregada seja a mesma dela descarregada, isto &,
efeitos secundarios da estrutura deformada s&o ignorados.

As barras redundantes nao precisam ser incluidas neste tipo de
analise. Este tipo de analise € 0 mais utilizado para torres frelicadas
autoportantes.
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A4. DIMENSIONAMENTO DE TORRES TRELICADAS METALICAS PARA
TELECOMUNICACOES

Serdo mostradas agul as recomendacdes da Nomma Brasileira
NBR 8800 - Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios - para o

dimensionamento de torres irelicadas metdlicas autoportantes para
telecomunicacies.

4.1 Materiais

Os agos estruturais aprovados pela Norma Brasileira NBR 8800 para
o uso em estruluras metdlicas sao listadas a seguir
NBR 7700 - Acos para perfis laminados para uso estrutural;
NBR 6648 — Chapas grossas de aco-carbono para uso estrutural, CG24 e
CG26;
NBR 86649 — Chapas finas a frioc de ago-carbono para uso estrutural, CF24 e
CF28g;
NBR 6650 - Chapas finas a quente de ago-carbono para uso estrutural, CF24 e
CF26;
NBR 5000 ~ Chapas grossas de ago de baixa liga e aita resisténcia mecanica,
G30 e (G35,
NBR 5004 — Chapas finas de ago de baixa liga e alta resisténcia mecanica,
F32, Q32, F35e Q35
NBR 5008 - Chapas grossas de ago de baixa liga e alta resisténcia mecanica,
resistentes a corroséo atmosférica, para usos estruturais;
NBR 5920 -~ Chapas finas a frio de aco de baixa liga e alta resisténcia
mecanica, resistentes a corrosdo atmosférica, para usos estruturais;
NBR 5921 — Chapas finas a quente de acgo de baixa liga e alta resisténcia
mecanica, resistentes a corroséo atmosférica, para usos estruturais;
NBR 8261 — Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio, com e sem costura,
de secdo circular, quadrada ou retanguilar para usos estruturais.
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ASTM A307 — Conectores de aco de baixo teor de carbono rosgueados extema
e internamente;

ASTM A325 - Parafusos de alta resisténcia para ligacdes em estruturas de
aco, incluindo porcas adequadas e arruelas planas endurecidas;

ASTM A490 —~ Parafusos de ago-liga temperado e revenido, para ligacles em
estruturas de aco,

ASTM A449 — Parafusos e pinos com cabega, de ago tfemperado ¢ revenido.

4.2 Espessuras Minimas

A norma brasileira recomenda uma espessura minima de 3 mm, exceto
para calgos e chapas de enchimento.

4.2 indice de Esbeitez para Torres

Como a NBR 8800™ n&o tem um critério para o comprimento de
flambagem para barras de torres, seré mostrado agui o critério recomendado
pela norma canadense S37-94%° e pela norma americana ANSI/TIA/EIA - 2228,

4.3.1 Norma Canadense $37-94%

QO indice de esbeltez de uma barra em compressao deve ser tomado
como uma proporcdo do comprimento efetivo de flambagem da barra, KL, e
pelo raio de giragao correspondente.
Para barras tracionadas deve ser fomado como uma propor¢éo entre o
comprimento livre da barra, L, e peio raio de giragao correspondente.
O valor maximo do indice de esbeltez deve ser:
a) Para barras comprimidas
al) montantes (pemas da torre); 120
a2) diagonais principais e barras horizontais: 200
b) Para barras redundantes: 240
c) Para barras tracionadas: 300
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Na determinagéo dos comprimentos efetivos, as barras secundarias
gue sac consideradas como apoios para bamras comprimidas, devem ser
capazes de suportar ¢ equivalente a 2% da maxima forca atuante na barra
comprimida,

A seguir s80 apresentados alguns sistemas de trelicamentos, com seus
comprimentos sfetivos, conforme a norma canadense 537-94%°.

i} Quando barras em faces adjacenies da torre estéo fixadas ao montante na
mesma alevacao:
K=1.0
L. = distancia entre a linha de centro dos nés (L1 na figura)

¢ = raio de giragdo minimo da secio

i- L {Horiz)

B

i E

/ =

4 =

) \ 3

- E

F ]
TRELIGAMENTS TIPO. 1 TRELCAMENTO- TIPQ Z

L1 _{maontante)

TRELIGAMENTO TIPC 3
Figura AP4.1 — Sistemas de Trelicamentos, com Barras Horizontais,
extraida da fig. 6.1, pg. 25 da Norma Canadense S37-84%
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iy Quando as barras em faces adjacentes da torre ndo estac fixadas no
montante na mesma elevacao, o indice de esbeltez deve ser o maior valor de
Kir, onde:

K=10
& ainda
a) L = disténcia entre os centros das barras gue estio conectadas na face
L)
r = raio de giracao sobre © eixo paralelo ao planc da face adjacente da
torre
ou

b} L = distancia entre os centros das barras conectadas nas faces
adiacentes (L2 e L.3)
r = raio de giracac minimo

g i
Z A LA
E
» ] >
2 A
1 5 v
E X X
€ Vo
Lt o R
£ CORTE A—A
R,
Dt
-
1 i

TRELIGAMENTO TIPO 4

Figura AP4.2 — Sistemas de Trelicamento, sem Barras Horizontais, extraida da
fig. 6.2, pg. 26 da norma canadense $S37-94%
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ity O comprimento livre, L, de barras principais comprimidas, deve ser a
distancia entre o eixo da barra do centro das barras de apoio até o ponto de
fixacao.

Para sistemas simples de trelicamento, onde as barras séo fixadas diretamente
no montante, como mostrado na figura AP4.1, o indice de esbeltez & Lit, onde;
L = Lgiagona

= Tmin

iv) Para um sistema de trelicamento de tracdo/compressao as diagonais devem
ser conectadas onde elas se interceptam e os comprimentos da barra
comprimida (L1 ou L2) devem ser a distancia da intersec¢éo das duas diagonais
até o centro do montante ao fim da barra comprimida.

O indice de esbeltez das barras comprimidas deve ser o maior valor de Lir
onde:

Lizide
ay L=11
r = raio de girag&o minimo

(1
b) L=L1+05L2

= raio de girac&o sobre ¢ eixo paralelo g face.

f/ﬁ\ .

f S \ o
AN
1 {morizontai}

DETALHE B

L {hdrizo'ﬁ'luij

Figura AP4.3 ~ Sistemna Tragao-Compressao, extraida da fig. 6.3, pg. 27 da
norma canadense $S37-94%°
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4.3.2 Norma Americana ANSUTIA/EIA - 222 ~ F ~ 1986™

As limitaces para o indice de esbeltez recomendado pela TIA/EIA™

a) montantes: 150

b} diagonais principais e barras horizontais: 200
¢} barras redundantes: 250

As barras redundantes, utilizadas para reduzir o indice de esbeltez em
barras comprimidas, devem ser capazes de suportar uma forga normal igual a
1.5% da carga axial calculada para o montante.

Esta forca nao € gplicada simultaneamente com as forgas do vento na
estrutura.

Tem-se na Figura AP4.4 e AP4.5 os indices de esbeltez para barras
comprimidas.

¥
i
3

BCE PE ESBELYER ORITCO: LAt

PEICE DE ESERLIEY EFERMG:
1R w120 (P4 GURME G1 DN AIS0)
LRz > 120 - (B/ CURMR 04 28 RS0}

TRELIGAMENTS SIMETRICO

, POICE OE ESBELTEZ: CRITO:
0 LR . LRy, au [(F2M0/3 2 LIRS
: Pe0NCE O ESPELTEY EFETin ‘
; ﬁ LR max <= 4200 ©4/ CURVA DY DA ASC)
- . LAR mice > 120 (FF CURMA 04 Db AIRC)
1 N
N = 85

TRELIGAMENTD ALTERMADRO

.

Figura AP4.4 - indices de Esbeitez para Barras Comprimidas
(Montantes), extraida da fig. 3, pg.15da TIAEIA™
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- INDICE DE ESBELTEZ CRITICO: L/Rz
( . %&* INDIGE DE ESBELTEZ EFETVO:

51 ¥ L/Rz <= 120 {P/ CURVA 03 DA AISC)
% L/Rz > 120 (P/ CURVA 04 DA AISC)

L
} - 4 INDICE DE ESBELTEZ CRITCO: L/Rz
alo e *‘%‘f INDICE DE ESBELTEZ EFETHV:

i L/Rz <= 120 (P/ CURVA 03 DA AISC)
LRz > 120 {P/ CURVA 08 Da ASC)

L
o INDICE DE ESBELTEZ CRITICO
’%\. L/Rx  ou 0.5L/Rz
o j R il
s {NDICE DE ESBELTEZ EFETIVO:
L/Rmax <= 120 {(P/ CURVA 03 DA ASC)

L/Bmax > 120 (P/ CURVA 04 Da AISE)

INDICE DE ESBELTEZ CRITICO:

2, L/Rx  ou 8.5L/Rz
T ° ! ’f%‘%* INDICE DE ESSELTEZ EFETVG:
% ¢ L/Rmax <= 120 {P/ CURVA 03 DA ASC)
L/Rx > 120 [P/ CURVA 08 DA AISC)

SL/Rz > 120 (P/ -CURVA 05 DA ASC)

fNDICE DE ESBELTEZ ZRITICO:
. ! L/Rx  ou 0.51/Rz
ldo  leflele] do| T Y
Ly 3 Rl INDICE DE ESBELTEZ EFETIVO:
X L/Rmax <= 120 P/ CURVA 03 DA AISC)
L/Rmax > 120 P/ CURYA 06 DA AISC)

Y
Tl A {NDICE DE ESBELTEZ CRINICO:
T ix/fix ou L1/Rz

INTHCE DE. ESBELTEZ EFETVO:

L/R <= 120 (P/ CURVA 02 DA AISC)
L/R > 120 (P/ CURMA 04 DA AISCY

L1 > L2
L1+ 04512

AN INDICE DE ESBELTEZ CRITICO:
%'L LxfRx  ou L1/Rz
y [NOICE DE ESBELTEZ EFETVO:
LARmex <= 120 (P/ CURVA 02 DA AISC)
Lt > 12 /R > 120 {P/ CURVA DB DA AISC
= L1+ 0352 L1/Rz > 1200 (F/ GURVA 05 DA AISC)

Figura AP4.5 — indices de Esbeltez para Barras Comprimidas
(Diagonais Principais e Horizontais), extraida da fig. 4, pg. 16 da norma
TIA/EIA™
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onde,

Curva 1-3 - Lir<120

Curvas 4 -8 —» Lir > 120

Curva 1 — Kl/r = Uir (ambas extremidades concéniricas)

Curva 2 — KL/r= 30 + 0.75 L/r (uma exiremidade excéntrica)

Curva 3 — KiL/ir =60+ 0.50 Lr (ambas exiremidades excéntricas)

Curva 4 — KL/r = Lir (exiremidades sem restricbes)

Curva 5 —» Kiir = 28.6 + 0.762 L/r (uma extremidade com restrigao parcial)
Curva 6 — KL/r = 48.2 + 0.615 Lir (ambas exiremidades com restricZo parcial).

4.4 Dimensionamento das Barras

4.4.1 Barras Tracionadas - NBR 8800", item 5.2

Esta recomendacio ¢ aplicave! em barras prismaticas sujeitas a tragao

agindo segundo © eixo que passa pelos centros de gravidade das seces
transversais.

a) Areas de Calculo

Area Bruta: A area bruta “A;” de uma seg3o transversal qualquer de uma
barra deve ser calicuiada pela soma dos produtos da espessura pela iargura
bruta de cada elemento, medida na diregac normal ao eixo da barra. Para
cantoneiras, a largura bruia € a soma das abas subtraida de sua espessura.

Area Liguida: A area liquida “A,” de uma barra, numa segdo gualquer,

deve ser calculada substituindo-se a largura bruta pela largura liquida,
calculada como:
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vi)

Na determinac8o da area liquida, em ligacbes parafusadas, a
largura dos furos deve ser considerada 2,0mm maior que a
dimensao nominal desses furos, perpendicular a diregao da forga;
No caso de uma série de furos distribuidos transversaimenie so
gixo da barra, em diagonal a esse eixo ou em zigue-zague, 3
largura liquida dessa parie da barra deve ser calculada
deduzindo-se da largura bruta a soma das larguras de todos os
furos em cadeia,  somando-se, para cada linha ligando dois
furos, a quantidade s%4g, sendo s e @, respectivamente, o
espacamento longitudinal e transversal (gabarito) entre estes dois
furos;

A largura liquida critica daguela parie da barra sera obtida pela
cadeia de furos gue produza a menor das larguras liguidas, para
as diferentes possibilidades de linhas de ruptura;

Para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas deve
ser considerado igual 2 soma dos gabaritos, medidos a partir da
aresta da cantoneira, subiraida de sua espessura;

Na determinagdo da area liquida da segdo que compreenda
soidas de tamp&o ou soldas de filete em furos, a area do metal da
soida deve ser desprezada;

Nao havendo furos, A, = A,.

Area Liquida Efetiva; quando uma solicitacio de tragéo for transmitida a uma

barra diretamente para cada um dos elementos de sua seg¢do, por soldas ou

parafusos, a area liquida efetiva “A.” é igual a area liquida “A,". Quando a

fransmissao for feita para apenas alguns elementos da seg¢fo, a area liquida

efetiva “A.” deve ser calculada por:

Ae=Ch Aq 4N

Para “C;” poderao ser usados os seguintes valores:
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i} Perfis *" e “H” cujas mesas tenham uma largura ndo inferiora 2/3
da altura do perfii e perfis “T" cortados desses perfis, com
ligactes nas mesas, tendo, nO caso de ligacdes parafusadas, um
minimo de trés parafusos por finha de furacdo na direcBo da
solickacao ~ “Cy" = 0,80,

i) Perfis “I" e "M’ que ndc atendem aos requisitos anteriores, perfis
“T" coriados desses perfis ¢ fodos os demais perfis, incluindo
barras compostas, tendo, no caso de ligagdes parafusadas, um
minime de trés parafusos por linha de furagdo na diregdo da
solicitacdo - “Cy” = 0,75;

i Em fodas as barras com ligacSes parafusadas, tendo somente
dois parafusos por linha de furacdo na diregio da solicitagdo -
“Cy = 0,75.

b) Resisténcia de Calouio, Rd ~ NBR 8800", item 6.2.3

A Resisténcia de Calcuio “ ¢ N,” a ser usada no dimensionamento
& o menor dos valores obtidos de acorde com os$ estados limites de
escoamento da segao bruta e ruptura da se¢ao liquida efetiva.

iy para o estado limite de escoamento da se¢ao bruta:
q)g = 0,90

Nn < Ag fy

i) para o estado limite de ruptura da secao liquida efetiva:
e =0,75
Np <A fu

iii) verificagéo da esbeltez maxima L/r:
< 250 para barras principais
< 300 para barras secundarias
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4.4.2 Barras Comprimidas -~ NBR 8800, item 8.3

Esias recomendacdes s3o aplicaveis a baras prismaticas sujeitas a
compressac provocada por cargas agindo segundo um eixo que passa pelos
centros de gravidade das se¢des transversais.

a} Resisténcia de Caiculo, Rd - NBR 8800", item 5.3.4

A Resisténcia de Calcuio de barras axialmente comprimidas sujeitas a
flambagem por flexao & dada por “¢c N»", onde ¢. = 0,90 e a resisténcia
nominal “N,,” sao iguais a:

Ny = pQN, = pQAH, 4.2)

Para o calcuio aproximado de p s30 utilizadas as formulas abaixo, e se

for de interesse obter valores mais precisos, utilizar a Tabeia 4 ¢ Figura

4 da NBR 8800,
p=1,00 para 0 <A’ < 0,20
p=B-[B—-1UW)1" para 1> 0,20

B=1/2() {1+ a(A)*—0,04]"* + (X)*}
2= 1m . KU (Qf, / E)'?

Na Tabela 3 da NBR 8800™ tem-se a curva de flambagem que se

refere a secdo escothida. Com a curva, tem-se o valor de “o’™:

o = 0,158 para a curva “a”
o = 0,281 para a curva “b”®
a = 0,384 para a curva “¢c”

o = 0,572 para a curva “d”

K = parameiro de flambagem
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L. = comprimenio raal, ndo contraveniado

r = raio de giracdo transversal bruta, relativo ao eixo em fomo do qual

se da a flambagem

Q = 1,0 para secles cujos elementos tem relagfes b/ iguais ou

inferiores as dadas na Tabela 1 (NBR 8800'%) para seches classe 3,

solicitada por forca normal. Guando esta condicdo ndo for cumprida,

Q < 1,0 e nesie caso, seguir Anexo E da Norma NBR 8800"

4.5 Defiexdes Maximas

Quando nao ha informagio por parte do cliente, as estruturas metalicas

que servirdo para supories de anienas guando camregadas com sua

capacidade final, deverdo ter como deflexdo maxima em relagdc ao eixo

vertical, os valores apresentados na iabela abaixo, separada por categorias

definidas pela Pratica da Telebras'®:

Tabela AP4 — Deflexdes Maximas, extraida da Pratica Telebras 240-410-600"°

SIGLA DENOMINACAO DEFLEXAO MAXIMA
TASP Torre Autoportante Pesada 0° 30° 00”
TASL Torre Autoportante Leve 1° 40 007
TASL-C |Torre Autoportante Leve Celular 1240’ 00°
TASL-R | Torre Autoporiante Leve Rural 4° 00 o
PASP Poste Autoportante Pesado 0° 30 00
PASL Poste Autoportante Leve 1040 007
PASL-C | Poste Autoportante Leve Celular 10 40 OO
PASL-R |Poste Autoportante Leve Rural 4° 00’ 00~
TEA Torre Estaiada Classe A 0° 30 00
TEB Torre Estaiada Classe B 1040 00°
TEC Torre Estaiada Classe C 4° 00 007 |
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