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RESUMO

A privatizacao da prestacéo de servigos de telenmag¢bes no Brasil trouxe a modernizacao
da sua infraestrutura. H& alguns anos, torrestpeomunicacfes eram estruturas raramente
observadas nos centros urbanos. Hoje, pode-se gieera fazem parte da paisagem de
pequenas e grandes cidades devido ao crescimeste sketor. Tendo em vista que sao
estruturas esbeltas de grande porte, caso oc@naigia, estas podem causar enormes danos.
Este trabalho tem como objetivo fazer uma anélese esforcos de vento atuantes, em uma
determinada estrutura existente, com base na nomasédeira de vento NBR 6123/1988. Esta
norma apresenta dois métodos de calculo: 0 méstdta e o dinamico. O trabalho realizou
uma comparacdo dos resultados desses métodos. lkeaestatica considera na sua
formulacdo a velocidade do vento, rugosidade derner dimensdes da estrutura e a altura
sobre o terreno. Para a analise dinamica obtewefssuéncia fundamental de vibracdo da
estrutura. A resposta estatica da torre foi dedeioho utilizando-se o método usual de
calculo, o qual consiste em transformar o carregémelindmico do vento em um
carregamento equivalente estatico. Para a resgigtanica, a partir do modelo discretizado,
a analise foi realizada pelo método discreto, camando a superposicdo das parcelas média
e flutuante. Por fim, compararam-se os resultadesficando-se que a resposta dinamica

gera solicitagcbes muito superiores as encontraglampetodo estatico.

Palavras-chave: Torres para Telecomunicacfes. Atstéticas e Dinamicas do Vento.
NBR 6123/1988.
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1 INTRODUCAO

A historia das telecomunicacfes tem sua origemimed tlo século XVIII, quando foram
colocados em uso 0s principais sistemas de trag@mgs distancia. Porém, foi na metade do
século XX que o mercado de telecomunicacdes teverastimento consideravel. Segundo
dados da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes éBnat Brasil terminou 0 ano de 2010
com um total de 202,9 milhGes de telefones celslBRASIL, 2011). Com isso, a demanda

pela construcéo de torres para telefonia celulabé&mn aumentou significativamente.

Existem diversos tipos de estruturas para telecaacdes, variando, principalmente, quanto
a sua geometria e ao material utilizado. Dentrs, @la mais comuns séo as torres trelicadas

autoportantes, estaiadas, postes metalicos e deston

Devido ao fato de existir uma grande variedadetipms de estruturas, este trabalho dara
énfase as torres trelicadas autoportantes. Essas &80 normalmente projetadas com dois
trechos distintos, um tronco piramidal e outro r€e materiais comumente utilizados para a
fabricagdo das estruturas séo os acos A36 e AStR2.uSados perfis laminados, de chapa
dobrada ou, ainda, tubulares. A figura 1 apresantaesquema da configuracdo de torres

trelicadas autoportantes.

Devido ao baixo peso proprio das torres trelicadasara ocorréncia de terremotos no Brasil,
0 vento é o carregamento determinante na elabogwojeto deste tipo de estrutura. E
essencial, portanto, ter estimativas confiaveisawegamento do vento e de seu efeito na
estrutura. Este carregamento pode ser calculadmnde a NBR 6123/1988, por dois
métodos: estatico e dinamico. A analise dinamicat@es de vento requer a determinacéo

do periodo fundamental de vibrag&o da torre.

Assim, este trabalho teve como propoésito fazer amélise comparativa dos esfor¢os de
vento em uma torre metalica autoportante esbeliateete. Desta forma, calculou-se
primeiramente, os esforcos considerando somenteatisa& estatica e, posteriormente,
verificou-se qual o acréscimo nos esforcos se dermilos os efeitos dindmicos do vento.
Apos a obtencao das solicitacfes de projeto, @silodl das resisténcias de projeto poderiam

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
dindmica propostas pela NBR6123/1988
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ser efetuados segundo a norma NBR 8800/2008, pod&mmé o objetivo deste trabalho

calcular as resisténcias de projeto para as pecastaitura.

Figura 1 — Configuracao basica de torres trelicadésportantes

{
b
(
b
- q

&60.0m
70.0m

30.0m

(fonte: adaptado de NASCIMENTO, 2002)

A falta de literatura técnica sobre torres paracminunicagbes foi um dos motivos pelos
quais o tema foi escolhido. Outra razdo determenéoita preocupacao com as interferéncias
na comunicacdo e nos sistemas de controle que psdermausadas pela acdo do vento,
resultando em falhas de servico e trazendo prejiszto econémico como social para as

empresas de telefonia e seus clientes.

O trabalho esta dividido em 7 capitulos distintalém deste introdutorio. No capitulo 2

encontra-se a questdo de pesquisa, 0s objetivbgosese, 0 pressuposto, a premissa, as
delimitacGes, as limitagbes e o delineamento doalh®, que descreve rapidamente suas
etapas. O capitulo 3 apresenta a definicdo de vents procedimentos de projeto para

Aline Franciele Leal Bronzatto. Porto Alegre: DECRE/UFRGS, 2012
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determinacdo da analise estética. Os parametroprajeto para o desenvolvimento da

resposta dindmica sdo apresentados no capitul@ 4¢apitulo 5 caracteristicas da estrutura
sao descritas para o desenvolvimento dos célcaleesforcos de vento. A anélise modal da
estrutura é apresentada no capitulo 6. O capittdatd dos resultados obtidos pelas analises

estatica e dindmica. Por fim, o capitulo 8 contengsl consideracgdes finais deste estudo.

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
dindmica propostas pela NBR6123/1988
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As seguintes diretrizes determinarédo o desenvolviongo presente trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual Bediiff@ na resposta da estrutura de uma torre
autoportante esbelta quando se comparam os rassiltiad analises estatica e dindmica pela
metodologia proposta pela NBR 6123/1988 ?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encjpal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a comparad@® esforcos, em uma torre autoportante
esbelta devido aos carregamentos de vento, coaslera resposta dinamica frente a

estatica.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) andlise estética da estrutura autoportante sidava® carregamento de vento;

b) determinacgéo, por meio de analise modal, daxipsis frequéncias naturais e
modos de vibracédo da estrutura metalica;

c) andlise dinamica simplificada da estrutura awtigmte segundo a NBR
6123/1988.

Aline Franciele Leal Bronzatto. Porto Alegre: DECRE/UFRGS, 2012
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2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho é que a resposta dinamiceeaia em 20% as solicitacdes de vento na

determinacao dos esforcos em torres autoportasibedtas.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o método dentie;ao das forcas estaticas devidas ao
vento e 0 método discreto do célculo da respost@anca na dire¢cdo do vento, apresentados
nos itens 4.2 e 9.3 da NBR 6123/1988 — Forcas dsvad Vento em Edificagbes —, sao

considerados validos e serdo utilizados para ardetacdo das acdes do vento na estrutura

em estudo.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que 0s carregamentododeao vento em estruturas esbeltas

sdo muito relevantes.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a comparacdo dos esforcogedto atuantes na torre autoportante
utilizada neste estudo, que se caracteriza pourtex geometria triangular, composta por
perfis laminados em forma de L de abas iguais, @86, 100 m de altura, abertura da base

de 9,25 m e abertura de topo de 1,5 m.

2.7 LIMITACOES

Séo limitagoes do trabalho:

a) a localizagéo da torre no municipio de Grao Maggiado de Minas Gerais;
b) consideracado, na andlise dinamica, de apenaxio fandamental de vibracao;

c) utilizacdo de somente um programa computaci@aab determinacdo da
frequéncia natural da estrutura e das solicitagégwojeto.

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
dindmica propostas pela NBR6123/1988
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2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apee@sna seguir, que estao representadas na

figura 2, e descritas nos proximos itens:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) caracterizacdo da estrutura para analise;

c) analise estatica da estrutura;

d) determinagé&o da frequéncia natural da estrutura;
e) analise dinamica da estrutura;

f) comparacao dos resultados e conclusdes.

Figura 2 — Delineamento da pesquisa

Pesquisa Bibliografica ]

h 4

Caracterizacao da estrutura

k v N \
Determinacao da

Analise estética frequéncia natural
da torre

W

Analise dinamica [<—

! |

.| Comparacao dos resultados e
conclusbes

(fonte: elaborado pela autora)

A pesquisa bibliografica foi realizada durante tadwabalho, visando buscar o embasamento
tedrico necessario para o desenvolvimento do temquestdo, ja que estes assuntos ndo sao

comumente abordados no curso de graduacao em EamgeGhvil.

Aline Franciele Leal Bronzatto. Porto Alegre: DECRE/UFRGS, 2012
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Na fase de caracterizagdo da estrutura foi es@olinda torre que satisfizesse as condi¢des
apontadas pela Norma de vento para a realizac&mmi@aracdo dos esforcos estatico e
dindmico. Uma estrutura alta, com pequenas absrtigebase e de topo, tende a apresentar

desempenho dentro do esperado para este estudo.

ApOs esta caracterizacdo, realizou-se a determondgdrequéncia natural da torre com um
software apropriado para esta finalidade. Paralelament&taa etapa foram determinadas as
forcas estaticas devidas ao vento conforme o pioesdo descrito na NBR 6123/1988. Esta
etapa se caracteriza pela determinacéo da vel&cloizica do vento, dos fatores topografico,
de ponderacdo da rugosidade do terreno e do fedbalpilistico para o posterior célculo da

velocidade caracteristica do vento, da pressaoniiiade dos coeficientes de forga.

De posse dos valores das primeiras frequénciasdosnde vibracdo da torre, iniciou-se o
calculo da analise dinamica. Foi utilizado o métdaareto da Norma de vento, considerando
somente o modo fundamental de vibracdo. Por fim,rdalizada uma comparacdo dos

resultados obtidos e estabelecidas as considerigamss

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
dindmica propostas pela NBR6123/1988



22

3 VENTO

Segundo Pitta (1987, p. 1), “Vento € o movimentondssas de ar, causado por condi¢des de
pressao e de temperatura na atmosfera.”. Bless(d@&%, p. 19) afirma que “[...] a causa
basica do vento natural € o aquecimento ndo ungatenatmosfera, principalmente a partir
da energia solar absorvida pela crosta terresin@adiada para a atmosfera sob a forma de

calor.”.

O principal carregamento atuante em torres dedslanica¢cfes é devido a acdo do vento e,
para determinar a intensidade de carga provocdda@smo, necessita-se determinar alguns
parametros, tais como, a maxima velocidade médigedto e o tempo de atuacdo de uma
rajada. Segundo Blessmann (1995, p. 19, grifo doradPara a engenharia estrutural é de
interesse conhecer\&locidade médiado vento e as flutuacbes em torno desta média. A

velocidade média € determinada para intervalosmead entre 10 mine 1 h.”.

3.1 PROCEDIMENTOS DE PROJETO

Conforme Carril Janior (2000, p. 13), “No Brasiianha uma norma especifica para a
determinacao das forcas de vento em torres deotelaticacdes. A norma NBR 6123/1988
fornece diretrizes para se determinar as forcasemto em torres trelicadas dentro de um
contexto mais geral.”. Mesmo com a privatizagdo Tédecomunicagdes Brasileiras S/A
(Telebrés), as praticas de projeto desenvolvidés g sistema de documentacédo, Pratica
240-410-600 — Procedimentos de Projetos para Tbtetslicas Autosuportadas, Estaiadas e
Postes Metalicos — e Pratica 240-400-720 — Espacilies Gerais para Adocao de Parametros
Basicos e Apresentacdo de Memorial de Calculo parses e Postes Metalicos —, ainda

auxiliam os escritorios na execucao do memoriaaleulo destas estruturas.

O procedimento de calculo das for¢as de vento ¢émtesas de torres para telecomunicacdes
envolve a determinacédo de parametros como a veldeido vento, rugosidade e topografia
do terreno e coeficientes de arrasto médio sobreeticulado da estrutura. Pela sua
complexidade, a determinacdo dos efeitos dinAndevslos a turbuléncia atmosférica sera
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apresentada em um capitulo especifico. Nos préoxsubiens cada parametro envolvido nos
calculos das for¢as de vento sera abordado maihddamente.

3.1.1 Velocidade do vento

Pitta (2001, p. 11) afirma que a méxima velociddeleento é determinada com medi¢des da
sua velocidade em varias regides durante um graspaco de tempo, para entdo, com o
auxilio de projecdes estatisticas, ser determinamia, um certo grau de confianca, o valor
desta velocidade. Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAQABIREIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1988, p. 5), “A velocidade basica do wen,, é a velocidade de uma rajada de
3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a lfima ao terreno, em campo aberto e

plano.”.

De acordo com Blessmann (1995, p. 29, grifo doraut®s turbilndes originam amjadas

de vento, que ocorrem em uma sequéncia aleatérfeegeéncias e intensidades. As mais
fortes, sdo de pequena duracao (fracdo de segendt)am sobre uma pequena regido.”.
Estes turbilhdes quando abrangem uma vasta araldaracdesencadeando lentas alteracdes
na direcdo e velocidade do vento. O mesmo autensalque “Na engenharia estrutural
considera-se 0 vento como uma superposicao déhibelide dimensdes bem diversas, desde
0S maiores, até os menores, da ordem de grandendichetro.”.

A rugosidade do solo tem enorme influéncia sobvareacéo da velocidade média do vento
na camada limite atmosférica, variando de zerdpjarsuperficie, até a velocidade gradiente,
na altura gradiente (BLESSMANN, 1995, p. 14). PBlassmann (1995, p. 30), “Quanto
maior a rugosidade do solo e mais importantes ementle dimensdes 0s grandes obstaculos
(arvores, morros, edificios, torres, etc.), maiosesdo a agitacdo do ar, o intercambio
turbulento de quantidade de movimento e a altusagssada nesse processo.”. Na figura 3 é
possivel verificar um esquema dos perfis de vetmBdlo vento em fungéo da rugosidade do

terreno.

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
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Figura 3 — Perfis de velocidade média do vento lfkmié acordo
com a rugosidade do terreno
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(fonte: PITTA, 1987, p. 14)

A figura 4 apresenta o grafico das isopletas dacighde basica do vento em todo o territério
nacional, com espacamento de 5m/s. Segundo FO4 ,(p. 11):
A grande &rea hachurada no mapa deve-se maisaddfaltlados confiaveis e ao
pequeno tempo relativo de aquisicdo de dados enasnestacbes de area téo

grande, bem como ao entendimento de que a menocidatle basica a ser
utilizada, a favor da seguranca, deveria ser da/30

Devido a este fato, na determinacédo dos esforgosdws da acdo do vento, € de extrema
importancia que se conheca o local em que estrigsta instalada para que se possa

determinar a velocidade basica do vento a quastiasubmetida (MENIN, 2002, p. 48).
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Figura 4 — Isopletas da velocidade basigdriv/s)

T0° es° 60° 550

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAY,988, p. 6)

3.1.2 Velocidade caracteristica do vento

De acordo com Pitta (2001, p. 15, grifo do auttidjficilmente se tera uma edificacdo que
permita aplicar diretamente a velocidade bésicaveiato. E necessario determinar sua
velocidade caracteristica aquela que atuara na edificacdo que se quersandli.]”. A

velocidade caracteristica do vento é calculadaweméo da topografia local, rugosidade do

terreno, altura e dimensdes em planta particulactesdicbes especificas de vida util,

Esforcos de Vento em Estruturas Esbeltas para dreleticacdes: comparacdo entre as analises estatica
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importancia da edificagdo e consequéncias queldna possa ocasionar a populacdo e até

mesmo ao meio ambiente .

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 1988, p.

4), a velocidade caracteristica € determinadagegjainte equacao:

Vik=VoSI S S (equacéo 1)

Onde:
o= velocidade basica do vento (m/s);
S, = fator topogréafico;

S, = fator que pondera a rugosidade do terreno,masrdides da edificagéo e a altura sobre o
terreno;

S; = fator estatistico.

A forma de obtenc&o de cada um dos fatores see&apiada nos itens subsequentes.

3.1.2.1 Fator Topografico, S

E o fator topografico que leva em consideracdo asagdes do relevo no entorno da
edificacdo. Para terrenos planos ou fracamenteeraeidos seu fator é igual a 1,0. Caso a
edificacdo se localize no topo de taludes ou maromdéorme o ponto B da figura 5, o fator
topografico sera uma funcéo da altura (z), medigarér da superficie do terreno no ponto
considerado, da diferenca de nivel (d) entre a bas&po do talude/ morro, assim como, da
inclinacdo média do talude ou encosta do morraa Rales profundos, protegidos de ventos
de qualquer direcdo, seu fator vale 0,9 (ASSOCIACBRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 5). A figura 5 demonstra o goieskplicado.

Aline Franciele Leal Bronzatto. Porto Alegre: DECRE/UFRGS, 2012



27

Figura 5 — Fator topografica @)

8,=1 a) Talude
$i(2)8; gz

b) Morro
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAY,988, p. 7)

Para angulos de inclinac&@o(figura 5) superiores a 3°; Sleve ser calculado conforme a
tabela 1.
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Tabela 1 — Fator topogréafico em fungdo da alturadificacad

Inclinacdo do talude/ morro (8] Fator topografico (54)
§<3° 5. (z)=1.0
z
5,(==10+ 25— =)tan (# —3°) =1
6817 + () ( d}
5.@=10+ (25 -2) 03121
Bz45" B ’ ' d/ T T

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS9BS, p. 5)

Estas expressfes sdo validas somente para o potdofigura 5. Conforme a NBR 6123,
“Interpolar linearmente para 3%<< 6° e 17° 9 < 45°.”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5)

3.1.2.2 Fator S2

Carril Junior (2000, p. 15) afirma que “O fatarl8va em consideragéo o perfil de velocidade
do vento na atmosfera conforme o tipo de terreridéste modo, o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacao da velocidadesdim com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacdo é que fornece o fatar & NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8) classidi a rugosidade do terreno em

cinco categorias:

a) |: superficies lisas de grandes dimensdes;

b) Il: terrenos abertos em nivel, com poucos obstéastmados;

c) lll: terrenos planos ou ondulados com obstéculos;

d) IV: terrenos cobertos por obstaculos numerososieespacados;

e) V. terrenos cobertos por obstaculos numerosos,dgsnaltos e poucos
espacados.

De acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
1988, p. 8), a determinacdo do fatert&mbém considera o intervalo de tempo para que as
rajadas envolvam toda a estrutura. Essa Norma (A$SCAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 9) separa as edificagiadrés classes:
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a) A: edificacdo na qual a maior dimensao horizontavertical ndo exceda 20
m, ou todas unidades de vedacdo e seus elementfosac@o (duracdo das
rajadas de 3 segundos);

b) B: edificacdo para a qual a maior dimenséo horaan vertical esteja entre
20 m e 50 m (duracédo de rajadas de 5 segundos);

c) C: toda edificagdo ou parte de edificacdo parqual a maior dimenséo
horizontal ou vertical exceda 50 m ( rajadas deelfuindos).

A NBR 6123 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 1988, p. 9) fornece
a seguinte expresséao para obtencéo do fator S

S, = b R (z/10Y (equacio 2)

Onde:
z = altura, em metros, medida a partir da supertioiterreno no ponto considerado;

b = parametro meteorolégico referente a categeriagosidade do terreno e a classe da
edificacao;

p = expoente da lei potencial de variacao;
F. = fator de rajada.

As medidas da velocidade do vento especificadas mesma sdo realizadas a 10 metros de
altura do solo. Para transformar a velocidade gelaamedida em 3 segundos de observacéo
na velocidade média horaria, a NBR 6123 fornecefabgres que multiplicados pela
velocidade de rajada permitem obter esta transfgimaEsse fator multiplicador é
denominado de fator de rajada e € sempre o0 condepte a categoria Il. A equacao 2, so é
aplicavel até a altura,zque define o contorno superior da camada atnoafés parametros

gue permitem determinap S840 apresentados na tabela 2.

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
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Tabela 2 — Parametros meteorolégicos

) . Classes
Categoria g(m) Parametro
A B C

b 1,10 1,11 1,12

| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93

1 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84

v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71

\Y 500
p 0,15 0,16 0,175

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 98BS, p. 9)

3.1.2.3 Fator &

Conforme a NBR 6123 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMATECNICAS, 1988, p.
10), “O fator S € baseado em fatores estatisticos, e considaeualg seguranca requerido e
a vida util da edificacdo.”. Como ndo ha uma nompu@ regulamente a seguranca nas
edificacbes, sdo apresentados nessa Norma valdresioe para o fator S A tabela 3

apresenta estes valores.
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Grupo Descrigdo

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva

1 . . . .
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.).

5 Edificagtes para hotéis e residéncias. Edificagctes para comércio e
indastria com alto fator de ocupacao.

Edificacdes e instalagdes com baixo fator de ocupacédo (depdsitos,

3

silos, construcdes rurais, etc.).

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.).

Edificacdes temporarias. Estruturas dos Grupos 1 a 3 durante a
construcdo.

1,10

1,0

0,95

0,88

0,83

(fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 98BS, p. 10)

3.2 EFEITOS ESTATICOS DEVIDOS AO VENTO

De acordo com Pitta (1987, p. 24):

A rigor, toda agdo devida ao vento € dinamica, poi velocidade varia com o
tempo, podendo-se dividi-la em uma componente aateste uma de flutuacéo.
Quando o periodo médio de separagdo da comporefiigwhcido € maior ou igual
a cem vezes o periodo de vibracdo da estrutura-godonsiderar o efeito do vento

como sendo estético.

Para que se determine o efeito estatico na esdrdturecessario que se calcule, além dos

parametros j4 vistos, o indice de &rea expostaeliciente de arrasto (f; assim como a

pressdo dindmica do vento. O método de determindesies coeficientes sera explicitado

nos proximos subitens.
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3.2.1 indice de area exposta

Segundo Flachsbart (1932pud LOREDO-SOUZA et al., 2008, p. 82), o indiee aea
exposta € igual a area frontal efetiva do reticuldividida pela area frontal da superficie
limitada pelo contorno do mesmo reticulado, de mgde sua magnitude varie entre 0 e 1.
Deste modo, para uma estrutura totalmente soliddioe de area exposta vale 1. O indice de

area exposta € dado pela expressao:

Ae (equacéao 3)
Ac

Onde:

® = indice de area exposta;

Ae = area efetiva;

Ac = area total do contorno do reticulado.

3.2.2 Determinacao da forca de arrasto

De acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
1988, p. 4) a pressao dinamica é dada pela expressa

q= 0,613\ (equacao 4)

Onde:
g = pressao dinamica (N/m2);
Vi = velocidade caracteristica do vento (m/s).

Loredo-Souza et al. (2008, p. 81) definem for¢dbaldFR;) como sendo a forga vetorial das
forcas do vento que atuam sobre uma edificacdourBlega NBR 6123 (ASSOCIACAO

! FLACHSBART, O.Winddruck auf Vollwandige Bauwenke und Gitterfachwerke. Mémories Association
International des Ponts et Charpentes. Deutschi®8®, p. 153-172
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5), de unodo geral, uma componente

qualquer da forca global é obtida por:

F=GqA (equacéo 5)

Onde:
C: = coeficiente de forca, especificado em cada dasoCy, etc.;
A = area de referéncia, especificada em cada caso.

A mesma Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEGDMAS, 1988, p. 5)
determina que a componente da forca global na&tirdg vento, forca de arrastg E obtida

por:

Fa=GqAe (equacéo 6)

Onde:
C4= coeficiente de arrasto;

A = area frontal efetiva: area da projecao ortogdaadificacdo, estrutura ou elemento
estrutural sobre um plano perpendicular a direceetito érea de sombra.

Segundo Loredo-Souza et al. (2008, p. 82), “Osreal@os coeficientes de arrasta,)(C
apresentados em normas e relatérios valem somardeapforma geométrica especifica do
modulo da torre ensaiado e dependem diretamentaldoda area efetiva ghadotada como

referéncia para o céalculo dg.C

Para torres reticuladas constituidas por barrasnaticas de faces planas, com cantos vivos
ou levemente arrendados, os coeficientes de arf@gtsdo obtidos pelo grafico da figura 6.
Este 4baco supde o vento incidindo perpendiculaeremma das faces, em torres de secao
quadrada, mas caso o vento ndo incida perpendiceitae, é apresentado um fator de
correcaok,). Para torres de secao triangular equilatera ri&teequalquer limitacdo quanto a
dire¢do do vento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAETNICAS, 1988, p. 27)

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
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Figura 6 — Coeficiente de arras@, para torres reticuladas de se¢cdo quadrada e
triangular equilatera, formadas por barras pristeatte cantos vivos ou levemente

arredondadas
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS9B8, p. 29)

As componentes da forca de arrasto, nas facesros teeticuladas de seg¢do quadrada e

triangular equilatera, sdo obtidas multiplicandd-g@elos valores correspondentes da tabela
4.
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Tabela 4 — Componentes de forca de arrasto nas dectrres reticuladas de secéo
guadrada ou triangular equilatera

Direcdo de wventa Face I | Foce [0 |Face OI | Face I¥

n ﬁ'l: 0 I-.l_f'l &
1 o Q 8 (8]
n Q.20 240 015 Lih
f 0,20 0,20 018 2,15
n 0,87 0,11 o1 —
t o 015 o418 m—
n 050 0 0,37 —
. 0,29 ) 0,21 —
n 0,14 0,14 0,43 —
t C.25 0,25 o —

] companente parpandicelar & face
1 somponante paralela & face

Nota: As componentes da forca de arr&giasdo obtidas multiplicando-$g
pelos valores usados neste quadro, opél® fator de protecao definido no
abaco da figura 7.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 988, p. 31)
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Figura 7 — Fator de protecdppara dois ou mais reticulados planos paralelos
igualmente afastados

1,1
M{u

[
1,0 s

- T

|
ﬁ esh ;T~—*”"’

NN
Wento | e | e —:- "
1 2 1 + \k\::\\\\\ :
_ o NN AN :

n ; i 4

N\ | .
\

______ e I A R— | :
Vento
—_— . n . | =05

o 0,5 N 1,0

&
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 98BS, p. 29)

7

N
N

Can = Cgy X [I+{n—|]"1]

i

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 1988, p.
26), em cabos e fios os coeficientes de arrasteraigmn do valor do nimero de Reynolds e
sao dados pela tabela 5. A forca de arrasto pasaofi cabos perpendiculares a direcao do

vento é calculada por:

Fa=Caqld (equacdo 7)

Onde:

Ca = coeficiente de arrasto;

g = pressao dinamica do vento;

| = comprimento do fio ou cabo;

d = didmetro do circulo circunscrito da secédo dmfi cabo.
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Tabela 5: Coeficiente de arrasto, Ca, para ficges com I/d> 60

Regime do fluxd Coeficiente de arrasto,Qara:

(Re= 70000V, d)| Fioliso | Fio moderadamente Cabos torcidod Cabos torcidos
[Vkem m/s; d liso (galvanizado oy de fios finos r'/d de fios grossos

em m] pintado) <1/30 r'/d>1/25

R< 2,5 .10 - - 1,2 1,3

R 4,2 .10 - - 0,9 1,1

R<25.16 1,2 1,2 - -

R>4,2 .10 0,5 0,7 _ ]

Para R e r'/d intermediarios, os valores dgs@o obtidos por interpolacéo
Nota: r’ = raio dos fios ou cabos secundarios aaacka externa do cabo.

(fonte:ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 88, p. 26)
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DINAMICOS DEVIDOS A TURBULENCIA

Neste capitulo sdo apresentados os principai®efdihamicos do vento. Nascimento (2002,

p. 4) afirma que “As torres altas e esbeltas s@on@nte sensiveis a resposta dindmica sobre a

acédo do vento, e sendo de telecomunicacdes, asdst@snacdes sdo governadas por um

valor minimo para garantir que as antenas estejasuas posicoes corretas.”.

Segundo Carril Janior (2000, p. 4), o vento natyrata efeito de estudo, divide-se em uma

parte média e outra parte flutuante como € mostredfigura 8. A parcela da velocidade

média gera esfor¢cos pseudo-estaticos e a parteafiigt gera esforcos dindmicos sobre a

estrutura.

Figura 8 — (a) resposta da estrutura; (b) espéetmmoténcia dos esforcos na

& Respostar

estrutura oriundos das rajadas de vento
Série temporal Espectre de poténica da respesta

ressonante &

(@) (b)

(fonte: CARRIL JUNIOR, 2000, p. 5)

Sobre a vibragdo estrutural, Nascimento (2002) pfina:

Ha dois fatores que controlam a amplitude e a #rgia de vibracdo em uma
estrutura: a excitagdo aplicada e a resposta ddawrsta uma excitacdo particular.

A vibragéo cria tensdes e deformacfes além datesteés que podem causar fadiga
e levar a estrutura ao colapso.
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E necesséario analisar a vibragdo estrutural de @oamprevenir as frequéncias
naturais e uma suposta resposta para a excitagiidrefuéncias naturais da
estrutura devem ser encontradas porque se a estiutexcitada com uma destas
frequéncias a ressonancia ira ocorrer, resultamdndgs amplitudes de vibracéo,
tensdes dindmicas e niveis de barulhos.

Entre os efeitos dindmicos mais comuns encontraassgbracdes causadas pelas forcas de
martelamento devidas a turbuléncia atmosférica,vineacbes por desprendimento dos

vortices e a instabilidade aerodinamica por gal®jfo se pretende esgotar o assunto nos
proximos itens dado a sua complexidade, mas fornadesidios para a determinacdo da

parcela dinamica conforme a NBR 6123/1988.

4.1 PARAMETROS DE PROJETO PARA A DETERMINACAO DA
RESPOSTA DINAMICA

Blessmann (1998, p. 93) indica que o processogeteEminacdo da acao estatica equivalente
do vento que a NBR 6123/1988 apresenta € baseadnétado proposto por Davenport,

porém a determinacdo dos parametros que definegdase da de forma diferente. Nessa
Norma a vibracdo da estrutura em seus modos ra@m@ada em torno da posicdo definida

pela velocidade média.

4.1.1 Velocidade de projetd,,

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 1988, p.
34), a velocidade de projeto, correspondente aciktlde média sobre 10 min a 10 m de

altura sobre o solo, em terreno de categoriadhté&a pelo produto:

V, =069W%S S (equacéo 8)

Onde:

0,69 = fator de rajada, para passar da velocidakansobre 3 s ()Y para a velocidade média
sobre 10 min. na categoria Il e a 10 m de altura;

V, = velocidade basica do vento;
S, = fator topografico;

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
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Sz = fator probabilistico.

4.1.2 Caracteristicas dinamicas da estrutura

A resposta dindmica na direcdo do vento, segunddBR 6123 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 34), podersdeterminada pelo método
continuo simplificado ou pelo método discreto. Ce qietermina qual o método mais
apropriado sdo as caracteristicas dinamicas datwgsir Estes meétodos serdo melhor

definidos nas préximas secdes.

4.1.2.1 Modelo Continuo Simplificado

Segundo a NBR 6123 este método pode ser adotadoefddicacdes com secdo constante,
distribuicdo uniforme de massa, estruturas apoiak@tusivamente na base e de altura
inferior a 150 m. Porém, somente a contribuicdonamwlo fundamental é considerada na
resposta dinamica, conduzindo a erros inferioré8% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 34)

O primeiro modo de vibracdo pode ser representati seguinte equacdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 34):

X = (z/hy (equacao 9)

Valores dey , e equacbes aproximadas para o célculo diretoedméncia fundamenta f

sao apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 — Pardmetros para determinacgéo de effitamicos

Tipo de edificagdo Y ¢ Ti=1/f
Edificio com estrutura aporticada de concreto, 19 0.02 0,05+0,015h
sem cortinas ' ’ (h em metros)

Edificios com estrutura de concreto, com

. N ) . 1,6 0,015 0,05+0,012h
cortinas para a absorcdo de forcas horizontais

Torres e chaminés de concreto, secdo variavel 2,7 0,015 0,02 h

Torres , mastros e chaminés de concreto,

secdo uniforme 1,7 0,01 0,015h
Edificios com estruturas de aco soldada 1,2 0,01 0,29 Vh- 0,4
Torres e chaminés de aco, secao uniforme 1,7 0,008

Estruturas de madeira - 0,03

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 98BS, p. 35)

4.1.2.2 Modelo Discreto

Edificacbes com propriedades varidveis, como aaltdevem ser representadas por um
modelo discreto conforme a figura 9. Nessa figura& o deslocamento correspondente a
coordenada i, Aa area de influéncia da coordenada { armassa discreta correspondente a
coordenada i, &0 coeficiente de arrasto da coordenada & dltura do elemento i sobre o
nivel do terreno, Za altura de referéncia (10 m) e n o niumero desgdauliberdade (i = 1,
2,..., n). Para estruturas verticais com um plam@gidhetria, n € também igual ao nimero de

elementos em que for dividida a estrutura.

Segundo a NBR 6123, para um modelo com dez divisieseja n = 10, € possivel obter uma
precisdo apropriada nos resultados. Caso a edificapresente variacbes consideraveis ao
longo da sua estrutura podera ser necessario uraratmaior de elementos. Com o modelo

definido, devem ser determinadas a frequéncia aatir(Hz) e a forma modalX; ,

correspondentes ao modo j, para j = 1, 2, ..emgds r < n (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 34).

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
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Figura 9 — Esquema para modelo dindmico discreto

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 988, p. 35)

4.2 CALCULO DA RESPOSTA DINAMICA

A andlise dindmica da estrutura pode ser desemadr dois métodos diferentes. Para um
melhor entendimento estes métodos serdo apresentd&loforma mais detalhada nos

proximos itens.

4.2.1 Método simplificado

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 1988, p.
34), no meéetodo simplificado a variagdo da press@é@ntica com a altura € dada pela

expressao:

z>2p N <h>” (Z)V 1+2y l (equagdo 10)
h

— A H2 I — _
1@ = T b [(Z ) @ 5

T
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O primeiro termo, dentro dos colchetes, represgmésposta média e, o segundo, a amplitude

maxima da resposta flutuante, sendo:

3 = 0,613V,° (equac&o 11)

Onde:
pressao dinamica (N/m2);

% =
V, = velocidade de projeto (m/s).

O expoente p e o coeficiente b dependem da catederrugosidade do terreno, conforme
tabela 7. O coeficiente de amplificacdo dinangcéuncédo das dimensdes da edificagdo, da
razdo de amortecimento critipda frequéncia f € dado pelos graficos das figlitas 14,
para as cinco categorias de rugosidade de termrsideradas nesta Norma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 35).

Tabela 7 — Expoente p e parédmetro b

Categoria de rugosidade I I i Y] A
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 9B8, p. 36)
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Figura 10 — Coeficiente de amplificacdo dindAmicpara terreno de categoria |
(L =1800 m; h em metros)

3 e ==

l Caotegoria I
o 0oes o050 QoTs 0,100

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 988, p. 37)

Figura 11 — Coeficiente de amplificacdo dindAmicpara terreno de categoria Il
(L =1800 m; h em metros)

.
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 988, p. 37)
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Figura 12 — Coeficiente de amplificagdo dindAmicpara terreno de categoria Il
(L = 1800 m; h em metros)
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 988, p. 37)

Figura 13 — Coeficiente de amplificacdo dinAmicpara terreno de categoria IV
(L =1800 m; h em metros)
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, B7)
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Figura 14 — Coeficiente de amplificagdo dindAmicpara terreno de categoria V
(L = 1800 m; h em metros)
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 988, p. 37)

Conforme a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMNATECNICAS, 1988, p.
35), “A pressédo g(z) é uma funcédo continua da alisobre o terreno. A forca estatica
equivalente, que engloba as ac¢des estéticas eidasgdo vento, por unidade de altura resulta

igual a q(z) 1 C,, sendo4 a largura ou o diametro da edificagéo.”.

4.2.2 Modelo discreto

No modelo discreto € necesséaria a determinacaaatasbuicdes modais e a combinacdo
dessas.

4.2.2.1 Contribuicdes Modais

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 1988, p. 36)
determina que para cada modo de vibracdo j, conpaonemtes (% = X, a forca totalX;
devida ao vento na dire¢do da coordenada i € dada p

Aline Franciele Leal Bronzatto. Porto Alegre: DECRE/UFRGS, 2012
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— —~

X, =X+ (equacéo 12)

~

Na qual a forca médig, é igual a:

_ Z;\%P (equacéo 13)
Xi= qo b? Cai A; <Z_l)
.

Onde:
3o = 0,613 ,(go em N/m27, em m/s);

b, p indicados na tabela 2.

A componente flutuant®, é dada por:

X, =Fy; x; (equagéo 14)
sendo:
_my (equacao 15)
Y =
my

n ~

_ 1B xi (equacéo 16)
F, = g5 b% A, ﬁ 3
i=171 12

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
dindmica propostas pela NBR6123/1988



48

A \D 3
B = Cy (ﬁ) (equacéo 17)

Onde:
Mo: massa arbitraria de referéncia (o maior valomdssa entre os niveis);
Ao: area arbitraria de referéncia,

¢ : coeficiente de amplificacdo dinamica.

4.2.2.2 Combinacéao das Contribuicbes Modais

Conforme Nascimento (2002, p. 45), “Pode-se combas solu¢cdes obtidas através do
critério da raiz quadrada da soma dos quadradosefay apds a obtencdo da resposta para
cadamodoj(j=1, 2, ..., r), devem ser deterndsatodas as variaveis de interesse associadas

a cada modo.”.

Segundo a NBR 6123 indicando com upna variavel estatica qualquer (for¢a, momento
fletor, tenséo, etc.), ou geométrica (deformacéelatamento, giro), correspondente ao modo
j, a superposicdo de efeitos é calculada por (ASBQR0 BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 36):

r 1/2 (equacao 18)
0=1>0?
j=1

Porém, esta equagdo somente podera ser aplicaddogas frequéncias naturajgjf= 1, ...,
r) estiverem significativamente espacadas, ou sgjando nao existirem frequéncias muito

préoximas.
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5 A ESTRUTURA ANALISADA

Neste capitulo serdo apresentados dados que caati@ torre e que serao utilizados para o

desenvolvimento das analises estatica e dinamica.

5.1 CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

A estrutura estudada € uma torre autoportantecaddi com 100 m de altura e secgéo
transversal triangular com 9,25 m de abertura de bal,5 m de abertura de topo, composta
por perfis cantoneira, conforme projeto apresentaml@anexo A . Esta torre € uma estrutura
existente fabricada pela empresa Bimetal, locadizamlmunicipio de Grdo Mogol, situado ao

norte do estado de Minas Gerais em uma regido, rqua visa o suporte de antenas de

telecomunicacoes.

As dimensbes das pecas constituintes da estrubuaan fretiradas do relatorio de campo
realizado pela equipe de vistoria da empresa EMdekharia de Eletromontagens Ltda. Os
comprimentos das pec¢as sao medidos de furo a #irdisposicado e quantidade de antenas
existentes na estrutura assim como a quantidadederensdes da esteira de cabos também
foram verificadas em campo. Na tabela 8 estdoiogladas as antenas existentes na estrutura

e suas respectivas alturas.

Tabela 8 — Antenas existentes na estrutura

Area
Antenas existentes Dimensddédtura(m)| Tipo | Operadora Quant. (m2)
MW RHHMOR 2,4 98,4 MW VIVO 1 4,52
LBX-9012DS-VTM | 1295x267 97,1 RF VIVO 3 1,04
MW FALFAL 2 1,2 49,5 MW VIVO 1 1,13
MW GGLGGL 1 1,2 23,6 MW VIVO 1 1,13

(fonte: elaborado pela autora)

A torre foi subdividida em 21 moédulos de comprinosntariados para fins de calculos. As

ligacdes entre pecas sdo parafusadas e entre remtdém dos parafusos existe um reforco

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
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com chapas de ligacao. A figura 15 apresenta uprasentacao simplificada da silhueta da

estrutura.

Figura 15 — Representacéo da silhueta da estrutura

A

n

v

R

]
N

P}

100.0 m

(fonte: elaborado pela autora)

A analise dinamica depende de uma distribuicdetadas massas adicionais na torre, 0 que
significa que € necessario saber a massa de elesneet ligacdo como das chapas e
parafusos, das plataformas e escada, e das barmslaventamentos. Desta forma, teve-se

a preocupacao na correta distribuicdo das massastnudura.

N&o foram realizadas analises da fundacéo, vise rifio havia dados sobre as mesmas.
Apesar disto, levou-se em consideracdo que a faoddQi projetada para esforgos
condizentes com a resisténcia admissivel dos mastala torre. Desta forma, admitiu-se a
hipétese de que o modelo utilizado na analise teséluesta apoiado sobre uma base rigida.
Para uma analise precisa seriam necessarios @g¥d@a fundacéo e a sondagem geotécnica

do local.
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5.2 CARGAS ATUANTES NA ANALISE ESTATICA

A determinacdo das forcas atuantes na estrutuaal@ gelo somatorio do conjunto de forcas

gue atuam na mesma, ou seja, além das forcas teneepropria estrutura, sdo consideradas
as cargas de vento sobre as antenas e sobrera dstaiabos ao longo da torre. As cargas
geradas, devidas a acédo do vento, sdo determimagdadir das equacdes e parametros da
NBR 6123, descritas no capitulo 3.

A partir do mapa das isopletas de vento (figuraetgrminou-se a velocidade basica de 30
m/s para a regido estudada. O calculo da velocidageteristica engloba os parametrgs S
S, e S e foi calculada para cada moédulo da estruturatdddse o valor de 1,10 para o fator
topografico $ O parametro Sfoi classificado como categoria Il e classe €Cpmo depende
da variacao da velocidade do vento com a alturasedinensdes da edificacdo seus valores
também variam par cada modulo. O fator estatisticaonforme tabela 3, foi classificado
como grupo 1 com valor de 1,10.

Determinado Yreferente a cada blodoram calculados os valores das pressdes dinamicas
pela equacao 4. O valor do coeficiente de arragtstabelecido em funcéo do indice de area
exposta. Este indice é definido pela divisdo da total das pecas do modulo pela area total
do médulo. Por fim, calculou-se o valor da forgaad@asto sobre a area total do treligamento
e montantes do moddulo. A tabela 9 apresenta osreglpara cada item descrito

anteriormente.

Tabela 9 — Forga de arrasto sobre a estrutureeaede cabos para analise estatica

Ponto de Area
aplicacao Comp Larg efetiva q Fa
(m) Peca (mm) (mm) (m2?) S (Nfm?) | G | (N)
T1 10.199 90 1,84
T2 2.134 60 0,26
T3 2.458 60 0,29 Area
T4 8.831 101,6 0,90 Contorpo
T5 2.541 60 0,30 (m?3) 4]
T6 2.155 60 0,26 46,49 0,12
Mont 5.156 152,4 1,57 991
2,7 Total = 5,42 0,82 530 2,85 8228

continua
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Ponto de Area
aplicacao Comp Larg efetiva Fa
(m) Peca (mm) (mm) (m2) S [q(Nm?)| Ca (\)

S1 9.791 90 1,76

S2 2.034 50,8 0,21

S3 2.370 60 0,28 Area

S4 8.383 90 0,75 Contorpo

S5 2.450 60 0,29 (m?) 1}

S6 2.057 50 0,21 43,78 0,12

Mont 5.116 152,4 1,56 1079
7,78 Total= 5,07 0,86 588 2,85 8434

R1 9.350 90 1,68

R2 1.918 50 0,19

R3 2.252 50 0,23 Area

R4 7.949 90 0,72 Contorno

R5 2.330 50 0,23 (m2) @

R6 1.955 50 0,20 40,33 0,12

Mont 4.966 152,4 1,51 1167
12,8 Total= 4,76 0,91 657 2,85/ 8865

Q1 8.990 90 1,62

Q2 1.821 50 0,18

Q3 2.172 50 0,22 Area

Q4 7.507 90 0,68 Contorno

Q5 2.223 50 0,22 (m2) @

Q6 1.821 50 0,18 38,40 0,12

Mont 5.001 152,4 1,52 1275
17,75 Total= 4,62 0,94 706 2,84 9257

P1 8.623 75 1,29

P2 1.721 44,45 0,15

P3 2.085 50,8 0,21 Aread|

P4 7.067 75 0,53 Contorho

P5 2.127 50,8 0,22 (m?2) 1)

P6 1.714 44,45 0,15 36,23 0,11

Mont 5.005 152,4 1,53 1344
22,75 Total= 4,08 0,97 745 2,86 8728

01 8.274 75 1,24

02 1.603 44,45 0,14

03 1.990 50,8 0,20 Area

04 6.615 75 0,50 Contorno

05 2.024 50,8 0,21 (m2) 1)

06 1.600 44,45 0,14 34,02 0,11

Mont 641 152,4 0,20

Mont 4.363 127 1,11 1412
27,75 Total= 3,73 0,99 785 2,87 8385

continua
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Ponto de Area
aplicacao Comp Larg efetiva g Fa
(m) Peca (mm) (mm) (m2?) S | (Nm)| G (N)

N1 7.918 75 1,19

N2 1.491 44,45 0,13

N3 1.895 50,8 0,19 Area

N4 6.174 65 0,40 Contorno

N5 1.928 50,8 0,20 (m?) 4]

N6 1.488 44,45 0,13 31,73 0,11

Mont 4.988 127 1,27 1461
32,8 Total= 3,51 1,01 814 2,87 8179

M1 7.573 75 1,14

M2 1.398 38,1 0,11

M3 1.818 44,45 0,16 Area

M4 5.734 60 0,34 Contormno

M5 1.831 44,45 0,16 (m2) 1]

M6 1.374 38,1 0,10 29,62 0,12

M7 2.726 44,45 0,12

Mont 5.005 127 1,27 1510
37,8 Total= 3,41 1,03 843 2,85/ 8169

L1 7.249 75 1,09

L2 1.297 38,1 0,10

L3 1.739 44,45 0,15 Area

L4 5.333 65 0,35 Contormno

L5 1.764 44,45 0,16 (m?) %]

L6 1.298 38,1 0,10 27,43 0,12

Mont 5.006 127 1,27 1559
42,8 Total= 3,21 1,04 863 2,85 7914

K1 6.931 65 0,90

K2 1.187 38,1 0,09

K3 1.660 44,45 0,15

K4 4.892 60 0,29 Area

K5 1.665 44,45 0,15 Contornpo

K6 1.182 38,1 0,09 (m2) 1]

K7 2.280 38,1 0,09 25,13 0,12

Mont 4,987 127 1,27 1589
47,75 Total= 3,02 1,06 883 2,84 7610

J1 6.629 63,5 0,84

J2 1.071 38,1 0,08

J3 1.578 38,1 0,12 Area

J4 4.451 50,8 0,23 Contorno

J5 1.579 38,1 0,12 (m?2) 1)

J6 1.081 38,1 0,08 23,08 0,12

Mont 5.019 127 1,27 1638
52,75 Total= 2,75 1,07 902 2,84 7080

continua
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Ponto de Area
aplicacao Comp Larg efetiva q Fa
(m) Peca (mm) (mm) (m23) S (N/m?) | Ca (N)

11 6.341 65 0,82

12 981 38,1 0,07

13 1.511 38,1 0,12 Area

14 4.009 50,8 0,20 Contorno

15 1.484 38,1 0,11 (m2) 7]

16 964 38,1 0,07 20,76/ 0,13

Mont 4,992 127 1,27 1667
57,75 Total= 2,67 1,08 922 2,81 6963

H1 6.072 65 0,79

H2 960 38,1 0,07

H3 1.446 38,1 0,11 Area

H4 3.567 50,8 0,18 Contorno

H5 1.400 38,1 0,11 (m?) 7]

H6 864 38,1 0,07 18,60 0,14

Mont 5.004 127 1,27 1697
62,8 Total= 2,60 1,09 941 2,78 6816

G1 5.816 60 0,70

G2 763 38,1 0,06

G3 1.387 38,1 0,11 Areal

G4 3.137 44,45 0,14 Contorno

G5 1.318 38,1 0,10 (m?2) %

G6 756 38,1 0,06 16,42 0,14

G7 1.413 38,1 0,05

Mont 1.636 127 0,42

Mont 3.372 101,6 0,69 1736
67,8 Total= 2,31 1,10 961 2,78 6168

F1 4,768 60 0,57

F2 651 38,1 0,05

F3 1.118 38,1 0,09 Areal

F4 2.734 44,45 0,12 Contorno

F5 1.073 38,1 0,08 (m2) %

F6 648 38,1 0,05 11,48 0,15

Mont 3.983 101,6 0,81 1392
72,3 Total= 1,77 1,11 971 2,74 4717

F7 4.574 50 0,46

F8 571 38,1 0,04

F9 1.081 38,1 0,08 Area

F10 2.380 44,45 0,11 Contorno

F11 999 38,1 0,08 (m2) %)

F12 560 38,1 0,04 10,12 0,16

Mont 3.996 101,6 0,81 1422
76,3 Total= 1,62 1,12 991 2,72 4344

continua
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Ponto de Area
aplicacao Comp Larg efetiva q Fa
(m) Peca (mm) (mm) (m?) S (N'm?) | Go | (N)

El 4.407 60 0,53

E2 481 38,1 0,04

E3 1.034 38,1 0,08 Area

E4 2.027 38,1 0,08 Contorho

E5 940 38,1 0,07 (m?) %)

E6 483 38,1 0,04 8,74 0,19

Mont 4.012 101,6 0,82 1442
80,3 Total= 1,65 1,12 1000 2,64 4325

D1 3.385 44,45 0,30

D2 403 38,1 0,03

D3 766 38,1 0,06 Area

D4 1.723 38,1 0,07 Contorno

D5 713 38,1 0,05 (m?3) 0]

D6 401 38,1 0,03 5,52 0,21

Mont 2.947 101,6 0,60 1069
83,74 Total= 1,14 1,13 1010 2,58 2962

Ci1 3.013 44,45 0,27

C2 301 38,1 0,02

C3 785 38,1 0,06

Cc4 1.467 38,1 0,06 Areal

C5 622 38,1 0,05 Contorno

C6 390 38,1 0,03 (m?) %)

C7 1.139 50,8 0,06 4,52 0,25

Mont 2.789 101,6 0,57 1020
86,68 Total= 1,11 1,13 1020 2,4 2775

Bl 1.854 44,45 0,16

B2 1.358 38,1 0,05

B3 1.358 38,1 0,05 Area

B4 2.484 44,45 0,22 Contorpho

B5 679 38,1 0,03 (m?3) %)

B6 2.484 44,45 0,22 8,47 0,22

Mont 5.647 101,6 1,15 2089
91,56 Total= 1,88 1,14 1030 2,53 4913

Al 2.480 44,45 0,22

A2 1.358 38,1 0,05

A3 1.358 38,1 0,05

A4 2.484 44,45 0,22 Area

A5 1.358 38,1 0,05 Contorno

A6 2.484 44,45 0,22 (m?3) %

A7 1.358 50,8 0,07 9,53 0,23

Mont 6.353 101,6 1,29 2383
96,7 Total= 2,18 1,15 1040 2,51 5707

(fonte: elaborado pela autora)
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O célculo das cargas geradas pelas antenas faiadalseguindo 0 mesmo procedimento
adotado para a estrutura, na tabela 10 estdo aetamlns os valores das forcas para cada
antena existente, assim como para a reserva dgpeadaum posterior acréscimo de antenas

pela operadora de telefonia celular.

Tabela 10 — Forga de arrasto sobre as antenasmpéise estatica

Antenas . ~ | Altura Area q Fa
existentes | D'MeNS0eS Tt QuANt o | S [ ymey | Ca | ()
MW RHHMOR 2,4 98,4 1 4,52 1,19 1050 1)6 7571
LBX-9012DS-
VTM 1295x267 97,1 3 1,04 1,15 1040 1|2 1294
MW FALFAL 2 1,2 49,5 1 1,13 1,06 897 1,6 1618
MW GGLGGL 1 1,2 23,6 1 1,13| 0,98 755 16 1363
Ca . ~ | Altura Area q Fa
Previsao Dimensoes (m) Quant. (m?) S (N/m?) Ca (N)
Reserva Técnica 3m2 100 1 3,0 1,15 1050 1 3148

(fonte: elaborado pela autora)

5.3 CARGAS ATUANTES NA ANALISE DINAMICA

Ao contrario do que ocorre na determinacédo das$opara a andlise estatica, o procedimento
de calculo da resposta dinamica pelo método dsaatNBR 6123 envolve a frequéncia
natural de vibragéo da torre, a massa correspoadentada modulo, a velocidade de projeto
(Vp), 0 deslocamento dos nos de influéncia da estruiira (0 coeficiente de amplificacéo
dinamica §). A carga dinamica na estrutura é dada pelo somatd forca média com a
componente flutuante e sdo determinadas conformacéqs apresentadas no subitem 4.2.2

do capitulo 4.

A velocidade de projeto (Y, dada pela equagao 8, resultou em 25m/s e coefaraquagao
11 o valor da presséo dinamica é de 384,6 N/marfirglo software STRAP, determinaram-
se os trés primeiros modos de vibracdo da estryporémpara simplificacdo dos célculos,
foi considerado somente o primeiro modo de vibragdesta forma, levaram-se em
consideracao os deslocamentos horizontais do pamsddo para a realizacéo deste estudo.
O coeficiente de amplificacdo dinamicg ¢le 1,30 foi retirado da figura 12, que determina
valores para terrenos de categoria Ill. O expognie o parametro b para categoria de
rugosidade Ill séo respectivamente 0,185 e 0,86ome tabela 7. A tabela 11 apresenta de
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estrutura.
Tabela 11 —Forca de arrasto sobre a estruturareedeecabos
e antenas para analise dinamica
z (m) X A(m?) | M(kg) Ca X, (N) | X,(N) | Xi(N)
2,700 0,00034 6,970 1494 2,85 3481 13 3494
7,780 0,00477 6,600 1414 2,85 4876 175% 5050
12,800 | 0,01299 6,250 1319 2,85 5551 444 5995
17,750 0,02496 6,120 1453 2,84 61138 940 7053
22,750 | 0,04100 6,710 1370 2,86 7398 1435 8854
27,750 0,06109 5,040 913 2,87 6002 1445 7447
32,800 0,08604 5,010 840 2,87 6347 1873 8219
37,800 | 0,11584 4,910 1175 2,85 6510 3527 10036
42,800 0,15058 4,710 785 2,85 6538 3063 9601
47,750 0,19048 5,650 873 2,84 8139 4308 12447
52,750 0,23533 4,260 576 2,84 6367 3512 9879
57,750 0,28663 4,170 534 2,81 6377 3966 10342
62,800 | 0,34448 4,100 522 2,78 6398 4659 11057
67,800 0,40863 3,320 641 2,78 5330 6786 12116
72,300 0,47174 2,970 321 2,74 4812 3923 8736
76,300 0,53432 2,820 296 2,72 4627 4098 8725
80,300 | 0,60244 2,060 301 2,64 3343 4698 8042
83,740 0,66500 2,020 173 2,58 3254 2981 6235
86,680 | 0,72073 1,940 166 2,46 3018 3100 6118
91,560 | 0,82066 3,580 376 2,53 5845 7995 13840
96,700 0,93097 12,650 740 2,51 20909 17849 38758
Totais: 1,9703 | 101,86( 1628 - 131235 80808 212043

5.4 MODELAGEM

(fonte: elaborado pela autora)

O modelo da torre para estudo no programa compuaicSTRAP 12.5 foi desenvolvido

com o auxilio dosoftware AutoCAD 2006 e discretizado em elementos de ba@asodelo é

um pértico espacial formado pelas trelicas da torre

Para cada conjunto de cantoneiras de mesma bttddaia-se cores diferentes, deste modo

pode-se designar propriedades geométricas a estas, gjuando o modelo é importado para

0 STRAP. As anéalises estatica e dinamica foramzesds utilizando o mesmo modelo,

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
dindmica propostas pela NBR6123/1988
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variando somente as cargas aplicadas. Primeiranugiiaram-se as forcas determinadas
para a analise estética e posteriormente as cdigaicas. As componentes das forcas de
arrasto utilizadas no carregamento da estrutueaf@axtraidas a partir da multiplicacédo de F
pelos fatores apresentados na tabela 4 seguirtdp@sses de calculo para torres triangulares
equilateras.

Aline Franciele Leal Bronzatto. Porto Alegre: DECRE/UFRGS, 2012
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6 ANALISE MODAL

A andlise modal pode ser considerada o passolipaia o estudo da resposta dinAmica em
estruturas. Tem por objetivo a determinacédo das Baquéncias naturais e dos seus modos
de vibracdo. Conforme a NBR 6123 sugere, a retededam unico modo de vibracéo é

usualmente suficiente para garantir uma precis@guatla dos resultados neste tipo de

estrutura.

O software STRAP 12.5, através desta analise, fornece aérexa natural em Hz de cada
modo de vibracdo do modelo. A tabela 12 apresentega primeiras frequéncias e periodos

fundamentais obtidos.

Tabela 12 — Frequéncias e periodos fundamentais

Modo de vibracao Frequéncia (Hz) Periodo Fundamentds)
1 0,8509 1,17526
2 0,9127 1,0956
3 2,4892 0,40174

(fonte: elaborado pela autora)

Devido ao fato da frequéncia do primeiro modo deagéo ser a mais baixa e corresponder
ao maior periodo de vibragdo, estes valores foranutilizados na analise dindmica. As
figuras 16, 17 e 18 mostram os trés primeiros matovibracdo correspondentes as trés

frequéncias naturais obtidas.

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
dindmica propostas pela NBR6123/1988
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Figura 16 — Primeiro modo de vibracéo da estrutura

(fonte: software STRAP 12.5)
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Figura 17 — Segundo modo de vibracéo da estrutura

(fonte: software STRAP 12.5)
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Figura 18 — Terceiro modo de vibracdo da estrutura

(fonte: software STRAP 12.5)

Aline Franciele Leal Bronzatto. Porto Alegre: DECRE/UFRGS, 2012
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7 RESULTADOS E COMPARACAO DAS ANALISES ESTATICA E
DINAMICA

ApoOs a discretizagcédo e determinacdo das compondatetrcas de arrasto através dos dois
métodos de analise, foi efetuado o carregamengstiatura no software de andlise estrutural
STRAP 12.5. O método de calculo do programa basei@a envoltdria de combinagbdes dos

carregamentos.

Conforme a figura 19, subdividiu-se a estruturacgratro regides para a apresentacao dos

resultados. O trecho inclinado foi separado emda@spos, inferior, intermediario e superior.

Em funcdo de o trecho reto possuir o maior nimercantenas instaladas foi analisado

separadamente.

Figura 19 — Divisdo da estrutura em regides

LRI

(fonte: elaborado pela autora)

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
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Pelo niumero excessivo de barras e para que acegéfi ndo se torne extenuante, serdo

apresentados valores comparativos das solicitagiasais referentes as excitaces estaticas

e dinamicas para duas pecas de cada regido da tsrepecas foram escolhidas

aleatoriamente, podendo existir outras com valsogeriores aos apresentados. A tabela 13

exibe os valores encontrados.

Tabela 13 — Comparacao das solicitacdes referantanalises estatica e dindmica

Regides Altura Peca Soli,c.itagéo gk.gf) So,li.cita(;éoA(kgf) Dinamica/Estatica
(m) Andlise estatica | Analise dinamica
Diagonal 4200 4600 109,52%
1 2 Montante 119000 168000 141,18%
Diagonal 2600 4700 180,77%
2 55 Montante 53900 92000 170,69%
Diagonal 2200 4000 181,82%
3 87 Montante 15300 29200 190,85%
Diagonal 780 1900 243,59%
4 97 Montante 480 850 177,08%

(fonte: elaborado pela autora)

Pode-se observar que para as quatro regides eatudadvalores mais significativos das

solicitacdes se ddo nos montantes da estruturmiegtas pecas sao as principais responsaveis
pela resisténcia global da torre. Contudo, asitmiibes apresentadas nas barras diagonais da
estrutura também tiveram valores consideraveis,pstque estas pecas sao as responsaveis
pela transferéncia dos esfor¢cos horizontais nemsstestrutural da torre. Algumas pecas,
como as barras de contraventamento, resultarama@res bem inferiores as pecas citadas
anteriormente, mas isso ndo significa que podendesgsrezadas no momento da verificacéo
da sua resisténcia. A figura 20 apresenta uma c@ao@a@ das solicitacdes nos montantes,

pelos dois métodos de calculo.
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Figura 20 — Comparacéo das solicita¢cdes nos mastant

Solicitagao nos montantes

|:| Menor que 20.000 kgf

I o 50.000 & 100,000 kot
I o 100.000 & 120.000kgt

Analise Estatica Analise Dindmica - haior que 120.000 ko

Através da comparacdo dos resultados obtidos, tamttabela 13 quanto na figura 20, é
possivel verificar um acréscimo importante no valas solicitagcbes, em todas as regides,
quando efetuada a analise dindmica da estrutunegio 4, referente ao trecho reto, € o
menos solicitado pelos dois tipos de analise raddig, no entanto é onde se observam as
maiores amplificacdes das solicitagbes, isso ocdewedo ao fato do maior numero de
antenas estar concentrado nesta porcdo da torfe eomstituir a parte mais estreita da
estrutura. As figuras 21 e 22 apresentam em foergrafico os resultados das solicitagdes na

estrutura para montantes e diagonais para os daados de analise.

Esforgos de Vento em Estruturas Esbeltas para dialeticacdes: comparagdo entre as analises estatica
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Figura 21 — Solicitacdes nos montantes da estrutura
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(fonte: elaborado pela autora)

Aline Franciele Leal Bronzatto. Porto Alegre: DECRE/UFRGS, 2012



67

Figura 22 — Solicitacdo nas diagonais da estrutura

5000
4500 {
4000 \
3500 \ \
3000 \\ \
2500
\ \ =4 Estatica

2000 ={li—Dinamica

\ b
1500 \
1000

500

Solicitagdo nas diagonais (kgf)

2 55 87 97
Altura (m)

(fonte: elaborado pela autora)

Analisando estes resultados verifica-se que asitsgides geradas pela analise dindmica
superam o0s resultados dos procedimentos de cabudtados para o método estatico
convencional. Ao contrario do que é habitualmemalizado, as resisténcias das pecas

deverdo ser calculadas a partir das solicitac@enghdas pelo método dinamico de célculo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de verificar o comportamento de doree metalica autoportante, submetida
aos carregamentos de vento conforme metodologipopta pela NBR 6123, este estudo
ofereceu uma interessante comparacao entre os aséssthtico e dinamico. Os resultados
obtidos desta analise demonstram que ndo ha casperdiar o estudo da parcela dinamica

para este tipo de estrutura.

O fato da torre ndo ter entrado em colapso compa®g aplicadas, geradas pela andlise
dindmica, pode estar ligado a consideracdo de idaeldes de vento excedidas em média uma
vez a cada 50 anos nos processos de calculo posppsta NBR 6123ou pelos altos

coeficientes de seguranca empregados no célcutbnaensionamento da estrutura. Pode-se
assumir que frequentes perdas de sinal ou falha®manicacdo com outras antenas estao
diretamente ligadas a vibracdo excessiva causdda feecas de vento aplicadas na mesma,

porém isso s6 podera ser confirmado pelo métoadldalo dos estados limites de servico

Nao fez parte deste estudo calcular as resistédeispecas para esta estrutura, porém ao
contrdrio do que habitualmente seria realizadasedeverdo ser calculadas a partir das
solicitacdes alcancadas pelo método dinamico ailcalverificando-se assim, quais as pecas

necessitariam de refor¢o estrutural.

Aline Franciele Leal Bronzatto. Porto Alegre: DECRE/UFRGS, 2012
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