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RESUMO

ZAMPIRON, 1. Avaliacio das caracteristicas e desempenho de estruturas para
telecomunicagdes visando o projeto de novo modelo de torre autoportante. 2008. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil — Estruturas) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Durante a implantagdo do sistema de telefonia celular no Brasil, milhares de torres foram
projetadas por profissionais que utilizaram modelos inadequados para a consideragdo dos
efeitos dindmicos do vento. Devido a este fato, problemas estruturais t€ém sido freqiientes.
Este trabalho € motivado pela falta de material na literatura para auxiliar o projetista a
especificar as caracteristicas geométricas e mecanicas deste tipo de estrutura. Sao abordados
todos os aspectos envolvidos no projeto de uma torre de telecomunicagdes: normas,
caracteristicas de cada tipo de torre, de aco ou de concreto, além de uma pesquisa junto a
empresas fabricantes com o objetivo de levantar dados sobre o peso dos diferentes tipos de
torre. Este tipo de informagdo € de grande valia para a avaliagdo da viabilidade de projetos ou
para o desenvolvimento de novos tipos de estruturas.

Diante das vantagens e desvantagens das solugdes existentes, este trabalho apresenta um
modelo de torre que une a alta relacdo momento de inércia — drea de secdo transversal das
torres em trelicas ao baixo carregamento devido ao vento dos postes, para alturas de 40 m e
70 m. A viabilidade destes projetos € indicada pela comparacdo de seu peso com o de
estruturas pesquisadas.

Apds descrever natureza do vento e as formas de obter e aplicar as for¢as dinamicas
associadas, além da obtencdo de resposta de estruturas a estas excitacdes, € proposto um
codigo numérico para a realizacdo deste tipo de andlise. Neste codigo, o processo de
integracdo numérica € executado tanto pelo método de Newmark, como por Diferencas
Finitas. Pode ser considerada ndo-linearidade geométrica pelo efeito do esforco axial e da
variagdo das coordenadas nodais sobre a matriz de rigidez.

Sdo ainda avaliados por este algoritmo incertezas de modelo inseridas pela forma de
determinag¢do do vento turbulento e pela consideracdo da flexibilidade das fundagdes. A

inclusido de amortecedores de atrito a estrutura €, da mesma forma, analisada.

Palavras-chave: torres autoportantes de telecomunicacdes; andlise dindmica; forcas devidas ao
vento; turbuléncia



ABSTRACT

ZAMPIRON, I. Characteristics and performance evaluation of of telecommunications
structures for the project of a new model of self-supported tower. 2008. Dissertation (Master
in Civil Engineering) — Post-Graduation Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

During the implantation of cellular telephony in Brazil, thousands of towers were designed by
professionals who used models unsuitable for the consideration of wind dynamic effects.
Because of this, structural problems have been frequent.

This work is motivated by data lack in literature to help the designer to specify geometric and
mechanical characteristics of this structure category. It is discussed every aspect involved in
telecommunications tower design: standards, characteristics, materials and a search in the
manufacturers to obtain data about weight of the different types of towers. These informations
are important to evaluate the project feasibility or to develop new models of structures.

Front advantages and disadvantages of existing solutions, this work presents a tower project
that adjoins the ratio moment of inertia - cross section area from truss towers and the low
wind loading from the poles, to 40 and 70 m towers height . The viability of these projects is
estimated by comparing its weight with data searched.

After describing nature of the wind and how to obtain and apply the dynamic forces involved,
how to obtaining response of structures to these excitation, it is proposed a numerical code to
carrying out this analysis. In this code, the integration process is performed by the Newmark
and finite differences numerical methods. It can be considered the geometrical non-linearity
considering on the stiffness matrix the axial stress effect and nodal coordinates variation.
Uncertainties inserted by turbulent wind determining and the foundations flexibility
consideration are also evaluated by this algorithm. Friction dampers inclusion is, similarly,

examined.

Keywords: self-supported telecommunication towers; dynamic analysis; wind forces;
turbulence
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LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS
A: Area.
[C]: matriz de amortecimento.
C,: Coeficiente de arrasto.
Cr: Coeficiente de ajuste de resisténcia de cordoalhas para estais.
D: Diametro.
E: Médulo de elasticidade.
F(t) Parcela flutuante da forca estitica equivalente devida ao vento.
{F(t)}: vetor coluna das forgas
F,: Forga de atrito.
F;(t): Componente i da for¢a devida ao vento no tempo t.
F;: Parcela média na coordenada i da forca estdtica equivalente devida ao vento.
Fg: Fator de rajada.
G: Moédulo de cisalhamento;
H: Altura.
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Coeficiente de flambagem por flexao.
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[K]: matriz de rigidez.
K,: Coeficiente de rigidez horizontal.
Ky: Coeficiente de rigidez rotacional.
L: Largura.
L;;: Escala espacial da turbuléncia.
[M]: matriz de massa.
Mpr4: Momento fletor resistente de cédlculo.
Mg, : Momento fletor solicitante de calculo.
N: For¢a normal.
NCB: Numero de conjunto de bragos.
N, pq Forca axial de compressao resistente de célculo.
N, s4: Forga axial de compressao solicitante de calculo.
N rq Forga axial de tragdo resistente de calculo.
N¢ sq: Forga axial de tragdo solicitante de calculo.
P: Peso.
Pg: Carga de Euler.
Re: Numero de Reynolds.
R.i: Razdo entre a forca de atrito e a for¢a da protensao.
R;j: Fung@o de correlag@o cruzada

R, : Resisténcia ultima de cordoalhas para estais.

CRITERIOS DE PROJETO DE TORRES AUTOPORTANTES DE TELECOMUNICACOES E APLICACOES



Si: Fator topogréfico, dado pela NBR6123/1988.

Ss: Fator probabilistico.

S;(f, z): Espectro de poténcia da componente i da turbuléncia.

St: Niimero de Strouhal.

V: Velocidade média do local.

Vo: Velocidade basica do vento, dada pela NBR6123/1988.

V., Velocidade critica do vento.

Vi: Velocidade caracteristica do vento, dada pela NBR6123/1988.
Vop: Velocidade operacional dada pelo codigo SDT-240-410-600/1997.
Vs4: Forga cortante solicitante de célculo.

Vrq: Forga cortante resistente de cdlculo.

V:(2): Velocidade média do vento sobre t segundos, a z metros de altura sobre o terreno.

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS
c: Fator de amortecimento viscoso.
Coeficiente de indu¢ao de momento.
cqs: Coeficiente de arrasto superficial.
f: Freqiiéncia.
f1: Freqiiéncia do modo fundamental.

fox: resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
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fy: Tensdo de escoamento.
fu: Tensdo de ruptura.
g Fator de pico.
k: Constante de Kdrmén.

Rigidez da mola.
1: Comprimento.
m: Massa.
p: Expoente da Lei Potencial de velocidade média do vento.
q;: Pressdo dindmica do vento para a direcao 1.
r’: Raio dos fios que formam um cabo de aco.
s: Fator de rigidez rotacional.
t: Tempo.
uy: Velocidade de fricgdo junto a superficie.
v;(t, z): Componente i da parcela flutuante da velocidade a uma altura z no tempo t.
v: Velocidade de propagacdo de onda cisalhante.
{x(t)}: vetor coluna dos deslocamentos de cada grau de liberdade.
{x(t)}: vetor coluna das velocidades de cada grau de liberdade.
{%(t)}: vetor coluna das acelera¢des de cada grau de liberdade.
x;: Freqiiéncia adimensional para o espectro da componente i da turbuléncia.

{x,-}: modo de vibrag¢do de ordem r do sistema ndo amortecido.
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z: Cota.
zo: Comprimento de rugosidade.

z4: Altura gradiente

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS
Afj: Intervalo de discretizagdo da freqii€ncia.
At: Intervalo de tempo de integracao.
@g: Fator de minoracgdo da resisténcia limite de cordoalhas para estais.

[@]: matriz modal.

LETRAS GREGAS MINUSCULAS
v: Peso especifico.
v2: Coeficiente de amplificacdo dinamica.
Ye: Coeficiente de ponderagdo de agdes permanentes.
Yq: Coeficiente de ponderagao de agdes varidveis.
¢: Razdo de amortecimento critico
{n(t)}: vetor coluna das coordenadas normais, no instante ¢.
k: Fator de flexibilidade ao corte.
u: Coeficiente de atrito.

Parametro de flexo-corte.
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Us: Coeficiente de atrito estético.
U: Coeficiente de atrito cinético.
v: Coeficiente de Poisson.
p: Massa especifica.
o;: Desvio padrdao da componente i da velocidade flutuante.
@;: Angulo de fase.

w: freqiiéncia natural.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, com a utilizacdo de materiais cada vez mais resistentes, t€ém-se
observado a constru¢do de estruturas cada vez mais esbeltas e, conseqiientemente, mais
suscetiveis aos efeitos dindmicos e ndo lineares dos carregamentos. Infelizmente a maioria
dos cursos de engenharia civil do Brasil ndo acompanhou esta mudancga e esta caréncia na

formacdo dos engenheiros ainda € observada.

BRASIL, SILVA (2006) cita que milhares de torres autoportantes para telecomunicacdes
foram construidas durante a implantagdo dos servigos de telefonia celular no Brasil, entre
1991 e 2001. Por haver poucas empresas capacitadas a realizar estes projetos, muitos
profissionais migraram para essa drea e adaptaram seus modelos matemdticos a estas
estruturas. Porém, estes modelos levavam em conta, na determinacao dos esfor¢os provocados
pelo vento, apenas efeitos estaticos. Devido a isso, problemas como deformacdes excessivas,
deformacdes residuais, acidentes, além de ruidos devido a vibracdes (PINHEIRO, 2004) tém

sido freqiientes.

GUIMARAES e BRITO (2000) ja enfatizavam a falta de material disponivel no sentido de
auxiliar os projetistas a especificar as caracteristicas especificas para torres de
telecomunicagdes, assim como avaliar a influéncia destas caracteristicas no desempenho dos
sistemas de radiodifusdo. Hoje, este problema se reflete na auséncia de estudos que facam
uma avaliagdo critica das diferentes op¢des de projeto, entre os diferentes tipos estruturais
utilizados: poste monotubular ou torre formada por trelica de perfil tubular ou de perfil
cantoneira; ou materiais: ago, concreto armado ou misto tampouco existem estudos
comparativos sobre pesos usuais de torres de diferentes alturas. Estes dados seriam de grande
valia no projeto deste tipo de estrutura e, em especial, no desenvolvimento de novas

alternativas para estas aplicacoes.

Antes da privatizacao do Sistema Telebrds, os projetos de torres para telecomunicagdes eram
baseados em procedimentos da propria estatal, tais como SDT-240-410-600/1997 e SDT-240-
400-702/1997, além de normas internacionais como a estadunidense TIA/EIA-222/1996.
Hoje, cada empresa de telecomunicacdes desenvolveu seus préprios critérios de projeto,

baseados nos primeiros, porém adaptados para as suas necessidades particulares.
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Existe uma rigorosa padronizacdo dos processos construtivos e de projeto exigido pelas
empresas de telecomunicagdes. No entanto, entre estas empresas, ainda observa-se uma

relativa diferenca.

As torres utilizadas para telecomunicagdes podem ser divididas em estaiadas, autoportantes e
mistas. As primeiras sao compostas por um mastro dividido em médulos de aproximadamente
3m, geralmente formado por trelica, extremamente esbelto, contido lateralmente por estais em
varios niveis. As torres autoportantes sdo formadas apenas por um mastro, de trelica ou
tubular, que resiste a todos os carregamentos. As torres mistas sdo torres compostas por
segmentos estaiados e segmentos autoportantes, porém, esta categoria € pouco utilizada

(Figura 1).

No Capitulo 2 deste trabalho é mostrada uma ampla descri¢do do tipo autoportante das torres
para telecomunicacdes. Sdo avaliadas as diferentes formas de concep¢do estrutural, os
diferentes materiais utilizados na sua construc¢do, além de um estudo sobre a influéncia da

altura da estrutura no seu custo.

No Capitulo 3 sdo abordados todos os critérios envolvidos no projeto deste tipo de estrutura:
normas para o dimensionamento, acdes e combinagdes, formas de carregamentos e

dimensionamento.

No Capitulo 4 é proposto um modelo alternativo de torre autoportante para telecomunicacoes
com uma grande rigidez flexional e relativamente baixos carregamentos devido ao vento. A
viabilidade desta estrutura é estimada pela comparacdo do peso obtido no processo de
dimensionamento com o peso de estruturas reais projetadas para resistir a carregamentos

semelhantes.

Ja no Capitulo 5, é realizada uma descri¢cdo do vento turbulento, formas de simulacdo das
componentes de sua velocidade, e da resposta de estruturas a sua acdo seja por métodos
estaticos equivalentes ou dindmicos. Sdo investigadas incertezas de modelo inseridas pela
escolha da forma de obtencdo da velocidade flutuante do vento, pela consideracao da
flexibilidade das fundagOes, para o modelo de torre proposto. Finalmente é mostrada uma
tentativa de reduc@o dos deslocamentos da estrutura com a utilizacdo de amortecedores de

atrito.
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Figura 1 — Exemplo de: a) torre estaiada; b) torre autoportante
(WIKIPEDIA, 2007b). c) torre mista (STRUCTURAE, 2008c).
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2. TORRES AUTOPORTANTES PARA TELECOMUNICACOES

As torres autoportantes sdao formadas por uma tunica estrutura, usualmente modeladas como
viga em balangco. Sdo geralmente susceptiveis aos efeitos dindmicos do vento, com

comportamento altamente dependente do amortecimento.

A vantagem deste tipo de estrutura sobre as torres estaiadas € a menor necessidade de drea
para instalacdo e menores custos de manutencdo devidos, por exemplo, ao retencionamento
freqiiente dos estais e ao alto custo despendido no caso de necessidade de reforco deste outro
tipo de torre. Outra vantagem € a sua maior confiabilidade, que se reflete na menor freqiiéncia
de acidentes. No caso de torres estaiadas, muitos sao os relatos de acidentes na literatura: 62
dos 76 colapsos de torres ocorridos desde 1912, citados por WIKIPEDIA (2007¢), e 139 de
140 acidentes citados por MULHERIN (1998) envolvem torres estaiadas. Outros exemplos
sdo mostrados por BLESSMANN (1986) e OSHA (1991) apud ABDALLA (2002).

As torres autoportantes sdo usualmente utilizadas entre baixas e médias alturas, até 120m
(ABDALLA, 2002). Porem, o custo de fabricacdo das torres autoportantes ¢ maior. A torre
autoportante com maior altura existente € a CN Tower, com 553m, em Toronto, Canada,
construida em 1976 em concreto, porem estd prevista para 2009 a conclusao da Guangzou TV
and Sightsseeing Tower, em Guangzou, China, com 609 m. (ZHU et al, 2007;

WIKIPEDIA, 2007a).

Nesta secdo serdo abordados temas, inerentes as torres autoportantes para telecomunicagdes,

tais como tipos, usos, alturas, materiais e custos.

2.1. TIPOS

Muitas sdo as formas de conceber uma estrutura para atender a determinadas exigéncias. A
determinacdo da forma ideal é uma importante etapa de um projeto e exerce decisiva
influéncia no resultado final. A seguir sdo mostradas as principais formas de concepgao

estrutural de torres autoportantes para telecomunicagdes.
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2.1.1. Torre em trelica

A trelica é a forma estrutural mais utilizada. Ela prové baixa resisténcia aerodindmica e
economia no uso de materiais. E formada por uma parte tronco-piramidal, junto ao solo, e
outra parte reta, na qual sdo fixadas as antenas. Sua se¢do transversal € usualmente triangular
ou quadrada. Por apresentar maior economia na execuc¢do das ligagdes e ser menos suscetivel
aos efeitos da corrosdo, o perfil cantoneira € o mais utilizado, entretanto elementos formados
por tubos sdo também empregados com freqiiéncia. As alturas usuais deste tipo de estrutura
variam entre 30 e 120 m. Um exemplo de torre trelicada com perfis tubulares € mostrado na

Figura 3a.

Ao contrdrio das torres estaiadas, que geralmente apresentam secdo transversal constante,
torres autoportantes em trelica usualmente apresentam se¢ao varidvel ao longo da altura. Esta
medida gera uma grande economia na fabricacdo da torre e na execugdo das fundagdes —
tipicamente, uma reducdo de 20% na area de exposi¢ao ao vento ao longo da altura gera uma

reducdo de 14% no momento na base da torre (HARITOS, STEVENS, 1983).

Este tipo de estrutura € mais econdmico para torres altas. Nao € utilizado em grande escala em

meios urbanos devido a motivos estéticos — certas cidades até restringem a sua utilizacao.

Outra vantagem deste tipo de estrutura sobre outros tipos tais como os postes metalicos € o
alto valor da componente aerodindmica do amortecimento — devido a grande distribuicao da

sua massa. Esta componente geralmente € maior que a componente estrutural do

amortecimento (HOLMES, 1996a).

A forma como estruturas trelicadas sdo modeladas também € muito variada entre os
projetistas. A estrutura pode ser modelada através de elementos de trelica espacial - com a
utilizacdo de elementos ficticios com rigidez desconsiderdvel para aumentar o grau de

hiperestaticidade da estrutura — ou diretamente com elementos de pértico espacial.

2.1.2. Poste

Os postes sdo constituidos por um dnico elemento vertical que pode ser de concreto armado

ou formado por tubos circulares (ou poligonais) de aco (Figura 3b). Sdo geralmente utilizados
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para alturas menores, geralmente entre 20 e 60 m. Uma grande vantagem frente as torres
formadas por treligas € a agilidade de instalacdo. Segundo KINDLEIN (2007), enquanto uma
torre demora entre uma e duas semanas para ser montada, um poste pode ser montado em

menos de trés dias.

Este tipo de torre é formado por segmentos de se¢do varidvel que usualmente ndo ultrapassam
seis metros de comprimento. A forma de ligagdo mais comum € por flanges, no entanto
existem alternativas de unido tais como o método denominado “Slip Joint” (Figura 2). Este
método € constituido por um encaixe que promove um transpasse entre 0s segmentos,
resultando em uma estrutura com paredes duplas na regido da unido. Tem como vantagem, o

aumento da rigidez e do amortecimento nesta regiao.

Figura 2 — Ligac¢do por flanges e pelo método “Slip Joint™.

Por ndo se ter acesso ao interior dos tubos, esta estrutura tem maior custo de manutengdo,

podendo apresentar problemas de corrosdo interna.

Como exigem uma menor drea de implantacdo, este tipo de torre é amplamente utilizado em
areas urbanas. A titulo de exemplo, SAKIYAMA (2005) compara a drea necessdria para a
implantacdo de uma torre para telecomunicacdes de 60 m de altura: Enquanto um poste usa
uma base com dimensdo de apenas 2 ou 3 m de lado, uma torre autoportante em trelica

necessita de 225 m? (15 m x 15 m) e uma estaiada, 5000 m? (80 m de didmetro).
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2.1.3. Torre aporticada

Geralmente construido por elementos de concreto armado, este tipo ndo apresenta grande
eficiéncia, com menor difusdo que o poste. Sua secdo transversal pode ser quadrada ou

triangular, como mostrado na Figura 3c.

Figura 3 — Exemplo de: a) torre em trelica de perfil tubular; b) poste
de aco (STRUCTURAE, 2008a); c¢) torre aporticada, d) torre
direcional (MAPPP, 2007) e e) torre autoportante mista
(SOUZA, 1999).
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2.1.4. Torre direcional

Este tipo de torre, patenteado pela empresa francesa MAPPP, usa trés cabos verticais para
manter os suportes das antenas permanentemente horizontais, mesmo quando a torre flexiona.
A vantagem deste sistema ¢ uma redugdo do peso da estrutura devido a menor necessidade de
rigidez da estrutura para manter as antenas direcionadas. Foi usado pela primeira vez em

2004, na Italia, com postes de suporte de radares. (MAPPP, 2007)

2.1.5. Torre autoportante mista

Como citado por SOUZA (1999), a torre mista é composta por um trecho circular cilindrico
de concreto, uniforme na base e vazado em um trecho intermedidrio, e por um trecho trelicado
de aco (Figura 3e). J4 € construida a mais de 30 anos no Brasil e apresenta custo menor de
construgdo para alturas acima de 80m, quando comparada com outras alternativas. SOUZA
(1999) cita dois exemplos onde este tipo de torre foi construido, na Bahia e no Espirito Santo,
nos quais a economia média foi de 25%, comparando com estruturas metdlicas, e de 23%,

com estruturas de concreto. Estas torres apresentam altura de 115 e 105m.

A desvantagem deste tipo de estrutura, como indicada nesta mesma referéncia, estd

relacionada ao tempo necessdrio para a sua construgao.

2.2.  ANTENAS UTILIZADAS

A especificacio SDT-240-410-600/1997 classifica as torres autoportantes € os postes, de
acordo com o tipo de antenas suportadas e o tipo de sinal transmitido. A partir desta
classificac@o sao definidos alguns critérios de projeto tais como altura e as deflexdes maximas

que as torres podem apresentar.
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2.2.1. Torre e poste auto-suportados pesados

Sdo estruturas com grande capacidade de suporte estrutural, geralmente utilizadas para
suporte de antenas na freqiiéncia SHF (Super High Frequency), sistema que utiliza antenas

parabdlicas cheias.

2.2.2. Torre e poste auto-suportados leves

Sao estruturas com média ou baixa capacidade de suporte estrutural, utilizadas geralmente
para suporte de antenas na freqiiéncia UHF (Ultra High Frequency), sistema de transmissao
que pode utilizar antenas helicoidais, log-periddicas, parabdlicas vazadas, yagi,
omnidirecionais ou setorizadas ou VHF (Very High Frequency), sistema de transmissdo de

baixa capacidade que utiliza antenas yagi ou log-periddicas.

2.2.3. Torre e poste auto-suportados leves celular

Sao estruturas para suporte de antenas do Sistema Mdvel Celular (SMC), sistema de radio de

conexao com os aparelhos celulares. Geralmente utiliza antenas setoriais ou omnizadas.

2.2.4. Torre e poste auto-suportados leves rural

Sao estruturas para suporte de antenas na freqiiéncia VHF.

2.3. ALTURAS

Definida pelo projetista dos enlaces de microondas, este parametro deve respeitar algumas
regulamentacdes de outros setores, por exemplo, do Comando Aéreo Regional - COMAR,
que restringe a altura de construcdes no cone de aproximacao de aeronaves a pistas de pouso.
Este 6rgdo também estabelece condicdes para a necessidade de sinalizacdo noturna ou pintura.

Devem também ser verificadas possiveis restrigdes por parte da legislacio municipal.
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As alturas adotadas na constru¢do de torres para telefonia celular apresentam pequenas
variacOes entre as empresas de telefonia. A empresa TIM Celular adota 40 m para os postes e
70 m para as torres autoportantes formadas por trelicas. A empresa VIVO mantém esta
mesma altura para os postes, mas permite, além dos 70 m, a possibilidade de construir torres

com 100 m, para alguns tipos de usos.

2.4. MATERIAIS

A escolha do material para a constru¢do de uma torre apresenta grande influéncia no seu
comportamento estrutural, no seu peso, na forma de montagem e, conseqiientemente, no seu

custo. Quatro alternativas sdo mostradas a seguir.

2.4.1. Aco

O aco € o material mais utilizado, apresentando como grande vantagem a facilidade de
transporte e instalagdo. Porém, por ser um material com elevada resisténcia, sua utilizacdo
gera torres mais leves e com menor taxa de amortecimento critico, devido a isto, vibragdes
fortes e freqiientes o suficiente para causar acimulo de danos a estrutura ao longo do tempo

ou a interrupcao das comunicagdes, nao sao raras.

Este material apresenta maior sensibilidade aos fatores ambientais, sendo indispensdvel a
utilizacdo de algum tipo de tratamento superficial. A especificacdo da Telebras SDT-240-410-
600/1997 recomenda que todos os componentes das torres de telecomunicagdes devem passar
por um processo de zincagem por imersao a quente. A espessura de zinco necessaria depende

do ambiente ao qual a torre serd exposta. Valores usuais se limitam por 50 e 160 pm.

2.4.2. Concreto armado

Torres de concreto armado apresentam um maior custo de construcdo, mas também maior
rigidez. As alturas destas torres se encontram na faixa entre 20 e 60 m e os diametros

externos, entre 30 e 100 cm. No Brasil este tipo de torre estd em desuso devido a grande
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quantidade de acidentes ocorridos e por apresentarem freqiientes problemas de execugdo
(LEHMANN, 2007). SOUZA (2005) mostra uma série de problemas apresentados por este
tipo de estrutura, provocados, principalmente, por falhas de projeto e execucdo na regido das
emendas (Figura 4a). Na Figura 4b € possivel observar uma alternativa usual de reforco de

postes de concreto.

Uma fra¢do considerdvel, 2.000 das 10.000 torres de telecomunicac¢des instaladas no Brasil

entre 1991 e 2001, é de concreto armado (BRASIL, SILVA, 2006).

Figura 4 — a) Exemplo de acidente ocorrido na regido da ligagcdo de
poste de concreto (SOUZA 2005) b) alternativa de reforco de torres de
concreto.

2.4.3. Madeira

Torres de telecomunicacdes de madeira eram usualmente construidas para transmissdo de

ondas médias na Alemanha pré-segunda-guerra ou na Inglaterra durante a Segunda Guerra
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Mundial devido a escassez de aco na época. A maioria dessas torres ja foi substituida. Uma
lista de torres deste tipo construidas entre 1901 e 2002 como a Gliwice Radio Tower

(Gliwice, Polonia) de 1935, com 111 m de altura, ¢ mostrada por STRUCTURAE (2008b).

2.4.4. Estrutura mista de aco e concreto

Ndo se tem noticias na literatura do uso conjunto destes materiais em torres de
telecomunicacdes. Porem, segundo GRIFFIS (1994) apud NARDIN (1999), a primeira
utilizacdo em pontes e edificios data de 1894 e os primeiros métodos de dimensionamento
foram estabelecidos ainda na década de 30. No Brasil, este material comegou a ser utilizado
na década de 50, mas de forma restrita devido a preferéncia dos construtores e projetistas por

estruturas de concreto.

Este tipo de estrutura pode ser composto de elementos de aco preenchidos ou revestidos por

concreto.

Para o primeiro caso, NARDIN (1999) e MARQUES e MARQUES (2000) citam como
vantagens das estruturas de aco preenchidas por concreto o0 menor custo com materiais € mao-
de-obra devido a auséncia de formas além da protecdo do perfil & corrosdo e, no caso de
edificios, maior resisténcia ao fogo. UY e PATIL (1996) apud NARDIN (1999) indicam uma

economia de 30% na etapa construtiva em relacdo a pilares convencionais de ago.

Do ponto de vista estrutural o aco confina lateralmente o concreto estabelecendo-se, assim,
um estado triaxial de tensdes, por outro lado, o concreto minimiza a ocorréncia de flambagem
local do elemento metélico. Estes trabalhos — assim como FERNANDES e AGOSTINI
(2000) — apontaram um significativo aumento da ductilidade do concreto devido ao
confinamento do aco. Esses autores citam uma ampla lista de trabalhos experimentais e
analiticos, assim como normas internacionais que contemplam este tema. Um completo
levantamento do estado da arte de colunas deste tipo pode ser encontrado em SHANMUGAN

e LAKSHMI (2001).
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O projeto de norma NBR 8.800/2007 apresenta, em seu Anexo R, um método simplificado de
projeto de pilares mistos com secOes transversais formadas por elementos de aco total ou

parcialmente revestidos com concreto ou elementos preenchidos por este material.

2.5. CUSTOS

No projeto de torres para telecomunicagdes (especialmente torres metalicas), a viabilidade
econdmica de um modelo de estrutura é usualmente avaliado através do seu peso. A seguir,
sdo mostrados pesos usuais de torres de aco e postes de concreto armado, em funcao da altura,

da velocidade basica do vento e do tipo de estrutura.

2.5.1. Postes de concreto armado

SOUZA (2005) apresenta uma extensa lista de pesos de postes de concreto armado
construidos para a empresa VIVO entre 1996 e 2002, em funcdo da altura, da velocidade de
projeto, VpS1 (onde Vp € a velocidade bésica do vento e S7 € o fator topografico), para terrenos
com categorias de rugosidade trés e quatro, fatores da norma NBR6123/1988 (Tabela 1).
Entretanto, vale ressaltar que vdrias destas estruturas apresentaram problemas estruturais

devido a um inadequado dimensionamento de suas ligacdes.

A representagdo grafica desses dados € mostrada na Figura 5. Pode-se observar uma
considerdvel dispersdo nos dados. Esta dispersdo pode se justificada pela ndo consideracao no
estudo de outros critérios de projeto, tais como a forma de consideracdo dos acessorios e
antenas, além dos limites de deformacgdo. Outro fator contribuinte para a dispersdo é o fato de
estes postes serem concebidos por diferentes projetistas, com diferentes formas de avaliar a

estrutura.
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Tabela 1 — Pesos de torres e postes de concreto.

TIPO VoS; (m/s) H (m) S, P (tonf)
40 4 27,2
35 o504 4
50 4 50.8
20 4
40 30 4 21,1

Poste de concreto 30 3 11,0
45

35 4 13,0

20 4 10,2

50 30 4 16,8
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Figura 5 — Relagdo entre peso e altura de postes de concreto para
diferentes velocidades de projeto (SOUZA, 2005).

2.5.2. Torres de aco

Foi realizada uma pesquisa junto a empresas fabricantes de torres de telecomunicacdes e
publicacdes sobre o tema com o intuito de compilar um banco de dados de pesos usuais de
torres de telecomunicacdes, em fun¢do da altura e do produto V/pS; para postes monotubulares,
torres trelicadas com perfil cantoneira (Torre “L”) e com perfil tubular (Torre “O”).
Entretanto o fornecimento deste tipo de dados ndo é comum e na literatura, os dados

encontrados sdo, geralmente, incompletos.
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Figura 6 — Variacdo do peso de postes metdlicos, torres em trelica de
perfil cantoneira “L” e tubular “O” com a altura.
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Os dados estdo mostrados na Tabela 2, e a representacdo grafica da variacdo do peso com a
altura pode ser observada na Figura 6. Como os dados obtidos correspondem a torres de
diferentes empresas de telecomunicacdes, com diferentes critérios de projeto, observa-se uma

considerdvel dispersdao nos valores apresentados.

Tabela 2 — Pesos de torres e postes de aco levantados.

TIPO VoS: (m/s) H (m) P (tonf) Referéncia
30 6,1
35 40 8,5 DAEMON (2007)
50 11,4
Poste 40 5,0 PINHEIRO (2004)
monotubular 40 15 1,4 BERTOLINO, MARMO ¢
30 13,0 RODRIGUES (2000)
45 50 14,1 DAEMON (2007)
N/1 40 8,6 PRAUCHNER (2007)
40 7,8
50 10,5
60 14.1 DAEMON (2007)
35 70 18,1
40 6.9 SILVA e al (2000)
50 8,6
70 19.4 GUIMARAES (2000)
90 40,1
40 9,4
o cr 50 12,3
Torre perfil “L 40 60 15.9 DAEMON (2007)
70 20,1
100 12,9 CARRIL (2000)
33 4,8
65 21,0 KINDLEIN (2007)
45 45 23,0
65 35.0 ALMEIDA, C (2007)
78 18,0 ARISPE (2005)
NI 85 55,0 MENEZES (2007)
65 23,2 JASIN, GALEB (2002)
Torre perfil “O 35 24 1,5 ALMEIDA, P. (2007)
N/1 60 14,7 SAKIYAMA (2005)
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3. CONSIDERACOES DE PROJETO

Nesta secdo serdao abordados todos os critérios que devem ser observados no projeto de uma

torre de telecomunicacdes.

3.1. NORMAS

Foram identificadas as seguintes normas especificas para o projeto de torres de

telecomunicagdes:

e SDT-240-410-600/1997 — Procedimentos de Projeto para Torres Metdlicas
Autoportantes, Estaiadas e Postes Metélicos. (Revisdo de Nov/96) - Sistema de

documentacao Telebras

e SDT-240-400-702/1997 — Especificacdes gerais para adocdo de parametros basicos e

apresentacdo de memorial de cdlculo para torres e postes metalicos.

o ANSI/EIA/TIA-222-F - Structural Standards for Steel Antenna Towers and Antenna
Supporting Structures, 1996

e EUROCODE 3 - Part 3.1: Towers, masts and chimneys — Towers and masts, 2004.

e (CAN/CSA-S37-M86 — Canadian Standard Association. Antennas, towers and

antenna-supporting structures

e BS-8100 — British Standards Institution — Lattice Towers and masts, Part 1: Code of

practice of loading, 1986
e AS-3995 — Standards Australia — Design of steel lattice towers and masts. 1991

e MIR- Ministry of Indian Railways. Indian Railway Standard for the Design of Self

supported Microwave Towers, 1985
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3.2.  ESTADOS LIMITES

O projeto de norma NBR 8.800/2007, utilizada no projeto de estruturas metélicas, determina
que o projeto de uma estrutura deva considerar tanto os estados limites ultimos (ELU),
referentes a seguranga da estrutura as mais desfavordveis combinacdes de acdes ao longo de
toda a vida util da estrutura, além dos estados limites de servi¢o (ELS), que sdo relacionados

ao desempenho da estrutura submetida a condi¢des normais de utilizagdo.

3.2.1. ELS de deformacoes angulares maximas

A deformacgdo da estrutura € de vital importancia para a continuidade das transmissdes das
torres de telecomunicacdes. Um pequeno giro do ponto de instalacdo das antenas resulta na

perda da orientag@o na direcao da torre subseqiiente.

Dependem do tipo, da poténcia e das distancias entre as antenas suportadas pela torre. Os
valores maximos admissiveis sdo definidos pela empresa de telecomunicagdes ou por normas
especificas, tais como a TIA/EIA-222/1996 e a SDT-240-410-600/1997, de acordo com o uso
da torre (Tabela 3).

Tabela 3 — Deflex0es médximas de acordo com a utilizacao da torre

Uso DEFLEXAO MAXIMA
Torre ou poste auto-suportado pesado 0° 30’
Torre ou poste auto-suportado leve 1°40°
Torre ou poste auto-suportado leve celular 1°40° !
Torre ou poste auto-suportado leve rural 4°00°

(fonte: SDT-240-410-600/1997)

Para a verificagdo deste estado limite de servigo, a pratica SDT-240-410-600/1997 recomenda

a utilizagdo de uma velocidade de vento operacional, calculada como abaixo:

' Adotado como 4° 00’ nos critérios de projeto da empresa VIVO.
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V. =055, (1)

op

Alternativamente, SOUZA (2000) recomenda a obten¢do da deformacido devida ao vento

operacional como sendo 30% daquela obtida com a velocidade caracteristica V.

Nenhuma das referéncias supracitadas limita os deslocamentos horizontais que as torres
podem apresentar, as limitacdes observadas sao sempre em relagdo ao giro maximo que a

torre pode apresentar.

Observa-se uma necessidade de avancos no estudo dos Estados Limites de Servico para este

tipo de estruturas, dada a importancia destas limitacdes para as operadoras.

3.3. ACOES

O projeto NBR 8.800/2007 indica que, levando em conta tanto os estados limites ultimos
como de servigo, todas as acdes que possam produzir efeitos significativos na estrutura em
uma andlise estrutural devem ser consideradas. A norma NBR 8.681/2003 classifica as acdes

em permanentes, varidveis e excepcionais.

3.3.1. A¢Oes permanentes

Acdes permanentes sdo as que, ao longo da vida util da estrutura apresentam um valor que se
mantém constante ou que tende a um valor constante. Estas agcdes podem, ainda, ser
classificadas em diretas (se forem constituidas pelo peso proprio da estrutura ou de elementos

fixos) ou indiretas (para o caso de deformacdes impostas ou imperfei¢cdes geométricas).

Para torres de telecomunicacdes, o documento SDT-240-410-600/1997 recomenda a
consideragdo do peso préprio da estrutura, dos equipamentos e das antenas, além da pré-

tensao dos estais, como agcdes permanentes.
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3.3.2. Acoes variaveis

Essa classificacao incide sobre as acdes que apresentam variagdes significativas ao longo da
vida util. S@o constituidas pelas cargas acidentais devidas ao uso da estrutura, pelo efeito do

vento e de gradientes de temperatura ou pela possibilidade de fadiga.

Para o projeto de torres e postes autoportantes para telecomunicacdes, a especificagdo SDT-
240-410-600/1997 recomenda a consideracdo de uma carga acidental devida ao peso dos
operarios da manutencdo (quatro pessoas de 70 kgf) e seus equipamentos (150 kgf), além de
uma variagao de temperatura, uniforme ao longo da estrutura, de 15°C a 20°C, acima e abaixo

da temperatura média.

3.3.3. Acoes excepcionais

Estas acdes apresentam duracdo muito curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia na
vida util da estrutura, mas podem, ser de consideracdo necesséria no projeto. Sdo exemplos

efeitos de explosdes, sismos, enchentes ou incéndios.

Estando o Brasil localizado em uma regidao com baixa ocorréncia de sismos de intensidade
significativa, acOes sismicas ndo sdo consideradas no projeto de torres autoportantes para
telecomunicagdes na maior parte do territdrio nacional, mas podem ser requeridas em outras

regides.

3.4. COMBINACOES DE ACOES

A norma NBR 8.681/2003 define como carregamento um conjunto de agdes que tém

probabilidade ndo desprezivel de ocorrer durante um periodo pré-estabelecido.

A combinacdo é feita determinando os efeitos mais desfavordveis para a estrutura. Para a
verificacdo dos estados limites ultimos e de servigo, estas combinagdes sdo divididas

respectivamente em ultimas e de servigo.
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3.4.1. Combinacoes de acoes ultimas

De acordo com a intensidade e a duracdo das acdes, estas combinacdes sdo classificadas em
normais, especiais e de constru¢ao. Cada combinacdo é composta pelas acdes permanentes,
pela acdo varidvel principal, com seus respectivos valores caracteristicos de ponderacdo, e

pelas demais agdes varidveis acompanhadas por seus valores reduzidos de combinagdes.

3.4.2. Combinacoes de acoes de servico

Essas combinagdes sdo classificadas, de acordo com a permanéncia na estrutura, em: quase
permanentes, freqilientes e raras. Sao compostas pelas acdes permanentes além das acodes
varidveis que podem ser tomadas com seus valores quase permanentes, freqiientes ou

caracteristicos.

3.5. FORCAS DEVIDAS AO VENTO

Nao existem normas brasileiras especificas para projeto de torres autoportantes para
telecomunicagdes. A norma NBR 6.123/1988 fornece meios para a determinacdo dos
carregamentos de estruturas submetidas aos efeitos do vento, sejam eles estdticos ou

diniamicos.

A seguir serdo descritos os parametros que precisam ser considerados para uma correta

determinacgao destas forgas.

3.5.1. Coeficientes de arrasto

Por ser proporcional ao valor das forcas aplicadas, a correta determinagdo deste coeficiente é
de grande importancia para o dimensionamento de uma estrutura submetida aos efeitos do
vento. Este coeficiente avalia a influéncia do formato do corpo e do regime do escoamento
sobre estas forcas. Adicionalmente, pode ser necessdria a consideracdo dos efeitos

tridimensionais do escoamento, através de um fator de redu¢ido, como mostrado a seguir.
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Tubo

Segundo o item 7.3 da NBR 6.123/1988, a forca de arrasto sobre uma barra prismatica de

sec¢do circular € calculada a partir da determinagdo de dois coeficientes:

O primeiro, C,, € o coeficiente de arrasto para barras de comprimento infinito — determinado
de acordo com a Tabela 4, em func@o do nimero de Reynolds (R.). O segundo, K, € o fator de
reducdo para barras de comprimento finito (Tabela 5), determinado em func¢do da relagdo

entre o comprimento (/) e o diametro (D).

Tabela 4 — Coeficiente de arrasto para barras cilindricas de se¢ao
circular e comprimento infinito.

REGIME DE FLUXO R. Ca
Subcritico Re< 4,2 10° 1,2
42-10° < R. < 8,4-10° 0,6

Acima do critico 8,4-10° <R, < 2,3-10° 0,7
Re>23-10° 0,8

(fonte: NBR 6.123/1988)

Tabela 5 — Valores para o fator de redugdo para barras de se¢ao
circular e comprimento finito.

/D 2 5 10 20 40 50 100 00

Regime subcritico 0,58 062 068 074 082 087 098 1,00

Reglme,gmmado 080 080 082 090 098 099 1,00 1,00
critico

(fonte: NBR 6.123/1988)

O numero de Reynolds (R.) é o parametro que estabelece uma relacao entre as forcas inerciais
e viscosas atuantes em um escoamento. E determinado, com Vi dado em m/s e D, em m, pela

equacgdo abaixo, de acordo com a NBR 6.123/1988:

Re = 70000V« D (2)
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Para o projeto de torres de telefonia celular, SOUZA (2000) recomenda a nao utilizagao de
coeficientes de arrasto menores de 0,60, para perfis circulares, 0,70, para perfis dodecagonais

e 1,10, para octogonais.

Cabos

Para fios e cabos, a norma brasileira de forcas devidas ao vento em edificacdes indica, para a
determina¢do da forca de arrasto, a utilizacdo do valor do coeficiente dado na Tabela 6. Este
coeficiente depende do nimero de Reynolds e pode ser utilizado para elementos com razdo
entre comprimento e didmetro maior que 60. Para cabos torcidos, este valor depende também

do raio de cada fio (r').

Tabela 6 — Coeficiente de arrasto para fios e cabos, paral/ D > 60.

Fio Cabos torcidos Cabos torcidos
R. Fio liso moderadamente de fios finos de fios grossos
liso r'/D < 1/30 r’/D > 1/25
R.<2,5-10* 1,2 1,3
Re>4.2-10* 0,9 1,1
R.<2,510° 1,2 1,2
Re>42-10° 0,5 0,7

(fonte: NBR 6.123/1988)

Em muitos casos o escoamento em torno de um corpo pode ser influenciado pelo efeito das
vizinhangas. Podem surgir modificagdes nos coeficientes aerodinamicos ou na freqiiéncia de
desprendimento de vortices. Isto € comum em aplicacdes nas quais cabos sdo mantidos

proximos.

Como citado por LEE, LEE e PARK (2004), o arrasto em torno de um cilindro diminui
quando sua esteira experimenta uma transicdo de escoamento laminar para turbulento. Os
primeiros estudos sobre o escoamento em torno de dois cilindros e os efeitos mutuos foram
desenvolvidos por ZDRAVKOVICH (1977) que sugeriu um método de reducdo do arrasto em

torno de um cilindro usando um obstdculo a barlavento ou a sotavento para provocar uma
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modificagdo no escoamento. Fato que foi comprovado por muitos autores. Modificagdes no
escoamento assim como nas forcas aerodindmicas provocadas por dois cilindros com
diferentes relagcdes entre diametros, a diferentes arranjos geométricos, com distintos ndmeros
de Reynolds sdao mostradas por LESAGE e GARTSHONE (1987), BOUAK e
LEMAY (1998), TSUTSUI e IGARASHI (2002), ALAM, SAKAMOTO e MORIYA (2003),
LEE, LEE e PARK (2004), ZHAO et al. (2005), WANG et al. (2006), ZHANG, WANG e
HUAN (2006), ZHAO et al. (2007).

Disco

Para a consideracao das forcas que o vento, incidindo perpendicularmente ao seu eixo, exerce
sobre este tipo de estrutura, ¢ mostrado na Tabela 7 o coeficiente de arrasto de prismas de

diferentes secOes e esbeltez (razdo entre sua altura e seu diametro).

Tabela 7 — Coeficiente de arrasto para prismas de se¢do circular ou
poligonal com vento incidindo como indicado entre parénteses; em
funcdo da esbeltez.

) ESBELTEZ (H /D)
SECAO
0.5 1 2 5 10 20 ®
( RCl;Czl;; ilgg’)b 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6
Hexagonal Lo1 1.54
(aresta)” ’ ’
Oggfg)%al 1.0 1.0 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4
(Fonte: * PRIS (1961) apud BLESSMANN (1990a); " NBR 6.123/1988)
Antenas

As forcas devidas ao vento provocadas pela presenca de antenas na estrutura assim como o
efeito de protecdo existente tem sido alvo de muitos estudos (WHITBREAD, 1981;
ESDU 81028, 1990; HOLMES, BANKS e ROBERTS, 1993; CARRIL, 2000).
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Na pratica, as operadoras de telefonia possuem procedimentos proprios para a determinagao
destes carregamentos, sejam eles devido ao peso proprio ou ao efeito do vento. Esses
documentos simplesmente informam uma 4rea de obstru¢c@o e um coeficiente de arrasto, para
cada tipo de antena, que deverdo ser considerado a uma determinada altura da torre, ndo

levando em conta efeitos de prote¢do ou direcionais do vento.

Acessorios

As forgas devidas ao vento em estruturas adicionais como escadas, plataformas, tubulacdes e
suportes de antenas devem, também, ser consideradas. A presenca de escadas fechadas
acopladas a estrutura pode causar um grande aumento nos valores do coeficiente de arrasto e
de sustentacdo, de acordo com o angulo de incidéncia do vento, como mostrado por
GAKSWORTHY e VICKERY, 2001 apud PINHEIRO, 2004. Porém, a norma brasileira
NBR 6.123/1988 ndo especifica como estas forcas devem ser determinadas quando estas
estruturas estdo sofrendo e causando interferéncia no escoamento de todo o conjunto da torre.
A especificagdo SDT-240-400-702/1997, assim como SOUZA (2000) consideram a presenga
da esteira vertical de cabos através da adicdo de uma area de 0,3 m?»m com um coeficiente de

arrasto de 1,2 ao longo da altura da torre.

3.5.2. Método Discreto

Em estruturas com periodo fundamental maior ou igual a 1s, a NBR 6.123/1988 recomenda a
consideracdo dos efeitos dindmicos da turbuléncia atmosférica. O Método Discreto dado por

esta norma € descrito na Sec¢ao 5.3.2.

3.5.3. Desprendimento cadenciado de vortices

Escoamento em torno de corpos rombudos, a certos nimeros de Reynolds, desenvolvem o
fendmeno de desprendimento alternado de voértices, chamados de vértices de Karman. Este
efeito gera forcas periddicas de sustentacdo - na direcdo transversal - além de variacdes da

forca de arrasto - na direcdo do vento. As primeiras apresentam oscilagdes com freqiiéncia
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igual a de desprendimento de cada par de vortices e grandes amplitudes. J4 as ultimas
apresentam variacoes com periodicidade igual a de desprendimento de cada vortice e

amplitudes menores.

Quando a freqiiéncia de variacdo das forcas de sustentacdo coincidir com uma das freqii€ncias
naturais da estrutura, podem ser induzidas vibragdes direcao transversal do vento. A norma
NBR 6.123/1988 indica a possibilidade de ocorréncia deste efeito quando a velocidade média
do local da estrutura (V- calculada sobre um intervalo entre 30 e 60 s) for maior ou igual a
uma velocidade do vento denominada critica, dada por:

— )]
Vo = 122 3)

Na qual, f, € uma das freqiiéncias naturais da estrutura, D é uma dimensdo caracteristica da
estrutura em torno da qual estd se verificando o efeito dos desprendimentos de vortices

(geralmente o didmetro) e St, o nimero de Strouhal.

O numero de Strouhal é uma forma adimensional de representar a freqiiéncia de
desprendimento de vértices. A norma NBR 6.123/1988 fornece este parametro, para cilindros

de secdo circular, em fun¢do do niimero de Reynolds (Tabela 8).

Tabela 8 — Numero de Strouhal para cilindros de secao circular.

Re St
1,010 < R. < 2,0-10° 0,20
R.>1,0-10° 0,28

(fonte: NBR 6.123/1988)

3.6. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

ApOs a determinacdo dos carregamentos, inicia-se um processo iterativo de determinacdo das

solicitagdes sobre cada elemento, verificagcdo e readequagdo das se¢des adotadas.
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3.6.1. Solicitacoes

Para a determinacao da solicitagdo que cada carregamento estitico produz sobre os elementos
da estrutura, utilizou-se um programa de elementos finitos com elementos de barra tipo
portico espacial. Este tipo de elemento possui doze graus de liberdade (seis por noé: trés
rotacionais e trés translacionais) e permite a determinacao de doze solicitagdes por elemento:

dois esfor¢os normais, quatro cortantes, dois momentos torcores e quatro fletores.

3.6.2. Verificacao das barras de aco

Para o processo de verificacdo dos elementos da estrutura estudada foram verificadas as

condig¢des abaixo indicadas, de acordo com o projeto NBR 8.800/2007.

Para o dimensionamento de uma barra prismatica submetida a for¢a axial de tracao, a seguinte

condi¢do deve ser atendida:

Ntsa < Nt ra 4)
Onde:

N; ¢4 € a forca axial de tragdo solicitante de cdlculo.

N; rq € a forca axial de tragdo resistente de calculo, levando em conta tanto o escoamento da

se¢do liquida quanto a ruptura da secao bruta.

A verificagdo de um elemento submetido a esforcos axiais de compressiao se da através da

seguinte férmula:
Nc,Sd < Nc,Rd (5)
Na qual:

N, 54 € a forga axial de compressao solicitante.
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N, rq € a forga axial de compressao resistente, considerando tanto os estados limites tltimos
de instabilidade por flexao, tor¢dao ou flexo-tor¢ao quanto os efeitos de instabilidade local (da

mesa e da alma, para o caso de secdo “I” e “H” ou da parede, para secdo tubular).

No caso de barras prismédticas submetidas a momento fletor, deve ser verificada a seguinte

inequagao:

Mgq < Mgq (6)
Sendo:

Ms,, o momento fletor solicitante de célculo.

Mp4, o momento fletor resistente de cédlculo, considerando tanto os estados limites tltimos de
flambagem local com tor¢do (FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e
flambagem local da alma (FLA), para secoes tipo “I” e “H” quanto de flambagem local da

parede do tubo (FLP), para secdes tubulares.

Ja para barras prismaticas submetidas a esfor¢o cortante, a formula que deve ser utilizada € a

seguinte:

Vsa < Vra (7)
Onde:

Vsq € a forga cortante solicitante de calculo.

Vrq € a forga cortante resistente de cdlculo.

No caso de atuacdo simultanea de forca axial de compressdo ou tragdo e momentos fletores,

deve-se considerar, adicionalmente, uma das seguintes inequagdes:

N
a) Para —4>0,2
Rd

N +§(MS"" + iy ] <10
M 9

Rd ,x MRd,y

8)
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N
b) Para —%4<0,2
N

Rd

M M,
N | Psaw | Mty | 1,0 9)
2NRd MRd,x MRd,y

Nestas expressoes,

Mg, e Mg,  sdo o momento fletor solicitante de cdlculo na diregdo x e y, respectivamente.

My, , e My, , sio o momento fletor resistente de cdlculo na direcdo x e y, respectivamente.

Para o dimensionamento das ligacdes, a pratica SDT-240-410-600/1997 recomenda que todas
devam ser feitas com parafusos de didmetro maior que 12,7mm. Unides soldadas sé podem
ser utilizadas na composi¢do dos moédulos (com comprimento maximo de 6m) de torres

estaiadas e postes metdlicos.

3.6.3. Verificacao dos elementos mistos de aco e concreto

7z

O dimensionamento de pilares mistos € abordado de diferentes formas pelas diferentes
normas internacionais. Como descrito por NARDIN (1999), algumas normas consideram
estes pilares como elementos de aco com capacidade estrutural maximizada pela presenca do
concreto (norma estadunidense AISC-LRFD, 1994; canadense CAN/CSA-S16.1, 1989; ¢ a
norma britanica BS5400-part 5, 1979). Alternativamente, alguns documentos normativos
consideram os elementos mistos como pilares de concreto armado cuja armadura € composta
pelo perfil metédlico (ACI 318R-92, 1992). Uma terceira forma de abordar este problema € o

adotado pela norma EUROCODE 4 (1994), que combina os dois raciocinios supracitados.

A forma de verificacdo de pilares mistos, do Modelo de cdlculo II do Anexo R da

NBR 8.800/2007 se d4 através das seguintes equagdes:
Nsgq < Npq (10)

Mgg+u. M Mgq+u,Mg,
SdTx dx 4 Y 22 < 1,0 (11)
Md,x Md,y
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3.6.4. Verificacao dos estais

O dimensionamento de estais para torres de transmissdo de energia € tratado pela norma

NBR8850/2007, através das seguintes equacoes:

Ntsa < Ntpra (12)
com
Nt,Rd = @rCrRy (13)
onde

@ € o fator de minoracao da resisténcia limite (igual a 0,85);
Cg € o coeficiente de ajuste de resisténcia de cordoalhas (igual a 0,75);

R,, € a resisténcia ultima da cordoalha.

3.7. UTILIZACAO DE AMORTECEDORES

O desenvolvimento de materiais cada vez mais resistentes permitiu a construcio de estruturas
mais esbeltas e mais suscetiveis aos efeitos dindmicos dos carregamentos. Este fato motivou
um avango no estudo deste fendmeno, desde uma melhor representacdo dos carregamentos,

formas de determinar a resposta das estruturas, até meios de controlar os efeitos destas cargas.

Uma maneira muito comum de controlar ou remediar problema de vibracdes, principalmente
em edificios altos, pontes, estddios e torres de transmissdo e de telecomunicacdes, € a

utiliza¢do de amortecedores.

A utilizacao de amortecedores traz como grande vantagem o fato de absorver parte da energia
mecanica da estrutura e a converter em calor, diminuindo, assim, os deslocamentos maximos
da estrutura. Podem ser divididos em amortecedores ativos — os que necessitam de
informacdes sobre o comportamento da estrutura e de energia externa, como o Amortecedor
de Massa Ativo (AMD) —; amortecedores semiativos — 0s que precisam somente de
informacdes sobre o comportamento da estrutura — além dos amortecedores passivos, tais
como os Amortecedores Viscosos, de Massas Sintonizadas e de Atrito. A aplicacdo deste
conceito no controle de vibracdes e fadiga de torres para telecomunicacdes é mostrado por

BATISTA et al (2006) e BATISTA et al (2007).
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3.7.1. Amortecedores de vibracoes por atrito

Uma completa descricdo fisica o fendmeno do atrito, assim como desenvolvimento e
aplicacdoes de amortecedores de atrito sdo apresentados por MIGUEL (2002), como sera

parcialmente mostrado a seguir.

A maioria dos trabalhos publicados sobre amortecedores de atrito sdo baseados no conceito de

Atrito de Coulomb, a partir das seguintes hipéteses:

o A forca total de atrito (F,) que pode ser desenvolvida € proporciona a for¢a normal total
na interface (N), independe da drea de contato e age com sentido contrario a0 movimento

(Equagdo 14)F, = u N sign(x) (14);

o Para o caso de deslizamento com baixa velocidade relativa, a for¢a total de atrito €

independente desta velocidade.

F, = u N sign(x) (14)
Na qual pu é o denominado coeficiente de atrito. Fator que depende, além dos materiais em

deslizamento, mas também das condicdes presentes na interface;

sign(x) é uma funcéo que representa o sinal do valor de x: é igual a -1, para x < 0; igual a 0,

parax = 0eal, parax > 0.

A partir de experimentos fisicos, observa-se que este coeficiente apresenta valores diferentes
antes e depois do inicio do deslizamento, podendo ser separado em coeficiente de atrito

estatico (us) e cinético (uy)

Como citado por MIGUEL (2002), uma soluc@o para vibracdes de um sistema massa-mola
com amortecimento de Coulomb foi dada por LORENTZ (1924), que mostrou que as

amplitudes decaem de forma linear, ao contrario de sistemas com amortecedor viscoso.

Andlises utilizando amortecimento por atrito costumam ser representadas adicionando a
Equacdo 14 a equacdo diferencial do sistema massa-mola-amortecedor. Alternativamente,
MOSTAGHEL e DAVIS (1997) sugeriram a substitui¢do desta equag¢do por funcdes
continuas, eliminando, assim, a descontinuidade junto a velocidade nula. MIGUEL (2002)

comprovou a aplicabilidade dessa medida sem perda considerdvel de precisao.
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4. MODELO PROPOSTO

Diante das vantagens e desvantagens das solugdes existentes no projeto de torres de
telecomunicagdes, serd apresentado, neste capitulo, um modelo de torre que une a alta relagdo
momento de inércia — drea de secdo transversal das torres em trelicas ao baixo carregamento
devido ao vento dos postes. Serdo mostrados todos os critérios de projeto utilizados e todas as

etapas de otimizagdo da estrutura.

4.1. DESCRICAO DA ESTRUTURA PROPOSTA

A estrutura proposta é mostrada na Figura 7a ¢ o0 modelo em elementos finitos adotado, na
Figura 7b. Esta estrutura é composta por um mastro de sec¢do tubular circular de secdo
varidvel ao longo da altura (elementos em azul na Figura 7b) circunscrito por uma série de
cabos a ele paralelos (em preto). A ligacdo entre o mastro e os cabos € efetuada por bracos
horizontais (em vermelho) em ndmero igual ao nimero de cabos. Estes bragos sdo reunidos

em grupos igualmente espagados ao longo do mastro.

Este esquema prové uma alta rigidez a flexao, devido ao grande afastamento entre os cabos e

0 mastro, com um pequeno carregamento devido ao vento.

Na anélise da estrutura, as forgas laterais devidas ao vento provocam compressdo em alguns
cabos. Este problema € solucionado através de sua pré-tensdo de tal forma que todos
elementos permanecam sob tracdo. Esta pré-tensdo € varidvel em cada trecho compreendido

entre os conjuntos de bragos, ao longo da altura da torre.

Com o intuito de aumentar a estabilidade dos bragos, suas extremidades foram ligadas por

uma barra de estabilizacdo (elementos em verde na Figura 7b).

4.1.1. Materiais utilizados

Para as barras, foi utilizado, de acordo com a NBR 8.800/2007, o aco MR250, com tensdo de

escoamento fy =25 kN/cm? e tensdo de ruptura f, =40 kN/cm2 O moédulo de elasticidade
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indicado por esta mesma norma é E =20.500 kN/cm?, o coeficiente de Poisson, v=0,3 ¢ o

peso especifico, y = 77 kKN/m3.

&/

N

= % = IS

—ll. V|

Figura 7 — a) Visualizacdo da estrutura proposta. b) Modelo em
elementos finitos de barra.
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Foi previsto, também, a utilizacdo, no mastro, de um elemento misto de aco e concreto, este

com resisténcia caracteristica a compressao fox = 5 kN/cm?.

Ja para os cabos, foram utilizadas cordoalhas para pontes estaiadas, com aco de baixa

relaxagdo de fy = 176 kN/cm?, f, = 190 kN/cm? e médulo de elasticidade E = 19.500 kN/cm?2.

4.1.2. Secoes utilizadas

Para o projeto do mastro utilizou-se, previamente, uma secao tubular de aco, com costura. O
mastro é composto por médulos compreendidos entre cada conjunto de bracos com dimensdes
(diametro externo e espessura) varidveis ao longo da altura. Além disso, utilizou-se um

elemento misto formado por um perfil tubular circular de aco preenchido com concreto.

Nas etapas do dimensionamento deste mastro, preferiu-se, como forma de otimizacdo da
estrutura, utilizar tubos com maiores diametros e menores espessuras de parede
(estruturalmente mais eficazes) proximo a base da torre e perfis com menores didmetros e

maiores espessuras (com menores forcas devidas ao vento) préximo ao topo.

Para os bracos, foi estudada a utilizacdo de perfis laminados “I” ou “H” ou perfil tubular.
Cada conjunto de bragos prevé a utilizacdo de somente dois tipos de perfis, em cada conjunto
de bracos: um para o elemento superior que compde cada braco (constantemente tracionado) e
outro para o elemento inferior (constantemente comprimido). Entretanto, apresentando

variacdo entre cada conjunto ao longo da torre.

No dimensionamento dos elementos comprimidos dos bragos, foi adotado coeficiente de
flambagem por flexdo (K), da NBR 8.800/2007, igual a um, para flambagem em torno dos
dois eixos principais. Considerou-se que a extremidade do elemento comprimido de cada

brago esta contida lateralmente nas duas direcoes.

Os cabos foram projetados como um grupo de cordoalhas. Cada cordoalha possui um
didmetro nominal de 1,57 cm e area minima de 1,47 cm? e o numero de cordoalhas de cada

cabo varia ao longo de cada trecho entre conjuntos de bragos.
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4.1.3. Condicoes de contorno

As condicdes aplicadas no modelo de elementos finitos se deram através do engaste da base

do mastro e dos cabos a fundagdo.

4.1.4. Geometria

Neste trabalho, foram adotadas duas alternativas de alturas: 40 m, para fazer frente aos postes

e 70 m, as torres.

O comprimento dos bracos adotados deste trabalho foram tais que a relagc@o entre a altura e a
largura da torre se mantivesse entre 10 e 16. Sendo assim, o comprimento dos bracos da torre
de 40 m, estd compreendido entre 1,25 e 2 m e, para o caso da torre de 70 m, entre 2,2 e

3,5 m.

Com o intuito de aumentar a simetria axial da torre sem comprometer a sua competitividade,
foi adotado, um nimero de seis cabos ao longo de toda a altura da estrutura e,
alternativamente, um modelo com oito e outro com oito na metade inferior da torre e quatro

cabos na metade superior.

4.2.  CRITERIOS DE PROJETO ADOTADOS

As decisdes tomadas na defini¢do das a¢des de projeto assim como suas combinagdes serao,

nesta secdo, abordadas.

4.2.1. Combinacoes tltimas normais de acoes

Para a estrutura em estudo, existe somente uma a¢cdo permanente direta (peso préprio da
estrutura que, quando ndo a favor da seguranga, € ponderado pelo coeficiente Y, = 1,25, para
as estruturas de ago e Y, =1,40 para as mistas) e uma ac¢do varidvel (acdo do vento,

multiplicando o coeficiente de ponderacdo de agdes Y, =1,40). A estas agdes €, ainda,

adicionado o termo referente a protensao dos cabos.
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Observou-se, no projeto das torres que serviram de comparagdo neste trabalho, uma grande
dispersdo na forma de consideragdo das cargas devido ao peso proprio das antenas e cargas

acidentais devidas a manuten¢do da estrutura

Neste estudo ndo foram considerados os efeitos do peso préprio das antenas e das cargas
acidentais devidas a manuten¢do da estrutura. As justificativas sd@o a pequena influéncia deste
parametro no peso total da estrutura e o fato de esta consideracgdo ter sido feita de diferentes

formas nas torres que serviram de comparacdo ao modelo proposto.

4.2.2. Acao do vento

Para a determinacdo da pressdo dinamica do vento, foi utilizado o Método Discreto da norma
NBR 6.123/1988. Para o emprego deste método foram considerados os mesmos parametros
das torres que serviram de comparagio a torre projetada. A razdo de amortecimento critico ¢

adotada foi 0,8%, de acordo com a Tabela 19 da mesma norma.

Foi considerado apenas o primeiro modo de vibracdo, mas foi incluido o efeito que as

flutuagcdes da velocidade provocam na direcdo transversal ao vento.

As modificagdes do escoamento em torno do mastro provocadas pela presenga dos cabos ndo
foram consideradas por este apresentar escoamento em regime critico ou supercritico. Para
esta mesma configuracdo geométrica, TSUTSUI e IGARASHI (2002) e ZHANG, WANG e

HUAN (2006) comprovaram uma reducao no coeficiente de arrasto, para regime subcritico.

Ja para a geometria do conjunto de bracos, ndo foram encontrados na literatura valores do
coeficiente de arrasto. A solucdo adotada foi revestir este conjunto de tal forma a transforma-
lo em um disco com altura varidvel ao longo do raio (Figura 8, em alaranjado). A favor da
seguranga, utilizou-se o coeficiente de arrasto dado pela NBR 6.123/1988 para um prisma de
secdo circular (parcialmente mostrado em verde na Figura 8) com altura tal que a drea de
sombra fosse a mesma do disco original (parcialmente mostrado em alaranjado, na mesma

figura).

A presenca dos acessorios na estrutura foi levada em conta através da adi¢cdo de uma drea de

obstru¢do no célculo dos esfor¢os devidos ao vento. Para as antenas, foi adicionada 12m? no
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topo da estrutura, medida adotada no projeto da maioria das torres cujos dados servem de
comparagdo para este estudo. Para os demais acessérios, tais como esteiras verticais e
escadas, foi acrescida uma drea de 0,36 m*m ao longo da altura, como indicado na
especificacdo SDT-240-400-702/1997 e SOUZA (2000). Vale salientar que estas dreas ja

contemplam os respectivos coeficientes de arrasto.

Figura 8 — Forma de consideracdo das for¢as devidas ao vento no
conjunto de bragos: revestimento realizado (alaranjado) e esquema
adotado para a determinacao do coeficiente de arrasto (verde).

4.3. OTIMIZACAO DO PROJETO

Como processo de otimizacdo, uma série de modificacdes na geometria € nos materiais

utilizados no projeto das torres foram avaliadas de acordo com sua influéncia sobre o peso. A
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viabilidade das torres foi estimada pela comparacao do seu peso com dados de torres e postes

projetados, sob mesmas condicdes, pelas empresas consultadas.

O primeiro parametro modificado foi o nimero de conjuntos de bracos (NCB). Foram
previstas uma geometria com dez conjuntos de bragcos ao longo da altura e uma segunda
alternativa com somente cinco conjuntos. Parte do corte longitudinal de torres com estas duas

alternativas pode ser observada na Figura 9.

Figura 9 — Vista superior e vista frontal de quatro alternativas de
geometria, com NCB igual a dez (relacdes H/L iguais a 16, 13 e 10) e
com NCB igual a cinco (H/L igual a 13).

A segunda modificacdo estudada foi a variacdo da quantidade de cabos paralelos ao mastro.

As alternativas estudadas prevéem a utilizacdo de seis ou oito cabos, além de uma forma

Ivan Zampiron. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2008




61

alternativa com oito cabos na metade inferior da torre e somente quatro na metade superior.

As secdes transversais das torres com estas trés op¢des podem ser observadas na Figura 10.

A préxima alteracdo analisada foi a modificagc@o dos perfis utilizados no projeto dos bragos da
torre. Adicionalmente aos perfis “I” e “H”, primeiramente concebidos, foi previsto a

utilizacdo de perfis tubulares.

Figura 10 — Vista superior de trés possibilidades de projeto, com seis
ou com oito cabos, além de uma possibilidade com oito cabos na base
e quatro cabos no topo.

No dimensionamento do mastro foi previsto, também, a utilizacio de um elemento misto
composto por um tubo de aco preenchido por concreto. Para a comparacdo do peso desta
estrutura mista com uma estrutura composta unicamente por perfis de ago, foi utilizada uma
relagdo entre o custo do concreto e o custo do aco igual a 1/66, valor estimado a partir de
fabricantes. Isto é: a quantidade de concreto utilizado em cada torre foi multiplicada por esta

razao para resultar em uma quantidade de aco equivalente, com o mesmo custo de utilizacao.

A tultima varidvel estudada foi a relacdo entre a altura e a largura (H/L), através da variagdo o
comprimento dos bragos. Para cada uma das diferentes alternativas propostas, foram
concebidas estruturas com o valor desta relacdo compreendido entre 10 e 16. As modificacdes

na geometria das torres desencadeadas por essas alteracdes podem ser observadas na Figura 9.

A seguir sao mostradas as modificagdes sobre os pesos e as freqiiéncias do modo fundamental

observadas no processo de otimizagao.
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4.3.1. Torre de 70m

A variacdo do peso da estrutura, assim como o valor da freqiiéncia do modo fundamental,

para diferentes configuragdes da geometria, para a torre de 70 m, € mostrada na Tabela 9.

Tabela 9 —Peso e freqiiéncia do modo fundamental em fun¢do da
relacdo altura-largura (H/L), do nimero de conjunto de bragos (NCB),
do nimero de cabos, perfis dos bracos e dos materiais utilizados, para

altura de 70 m.

PROJETO MATERIAL NCB CABOS BRACOS H/L  f (Hz) 1(’538
A-5-6-1 ACO 5 6 “ 13 038 21,1
ACO 10 6 qp 10 051 207
A-10-6-1 ACO 10 6 “ 13 048 192
ACO 10 6 P 16 044 188
ACO 10 6 “0” 10 062 18,1
A-10-6-0 ACO 10 6 “0” 13 058 19,1
ACO 10 6 “0” 16 050 185
ACO 10 8 “0” 10 063 189
A-10-8-0
ACO 10 8 “0” 16 050 183
A-10-4/8-0 ACO 10 4-8 “0” 10 064 162
AIC10:60 BED 10 6 “«o" 10 056 138

Uma comparacgdo entre o peso desta estrutura e o peso de uma torre em trelica formada por
perfis cantoneiras, obtida a partir de DAEMON (2007), é mostrada na Figura 11. Em algumas
solucdes estudadas, para esta altura de torre, os pesos determinados se mostraram maiores que
os da referéncia. Esta é uma caracteristica compartilhada por postes metélicos, cuja aplicacdo

usualmente resulta economicamente vidvel apenas para alturas menores de 60 m.

J4 o projeto A-10-4/8-O: torre de aco, com dez conjuntos de bragos de perfil tubular, ligados a

8 cabos na base e 4 cabos no topo; assim como o projeto A/C-10-6-O: torre formada por
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mastro misto de aco e concreto, também com dez conjuntos de seis bracos apresentaram pesos
menores que os indicados pela referéncia, sendo o segundo com uma reducdo de 34% do

peso.

Apesar de dependerem da representatividade dos dados que servem como comparaciao, 0s

resultados apresentados sdo indicativos da viabilidade da estrutura proposta para esta altura.

£ I

TORRE "L": 18,1 ton
(DAEMON, 2007)

A-10-6-0 T —
A-10-8-0 m""“m\/
A-10-4/8-0

EH/I=16 EH/I=13 EH/I=10 Afc-10-6-0

Figura 11 — Comparacdo dos pesos obtidos para diferentes alternativas
com o peso de uma torre em trelica de DAEMON (2007), para a torre
de 70 m.

4.3.2. Torre de 40m

Para a torre de 40m, o efeito sobre o peso e a freqii€ncia do primeiro modo de vibragdo que as
variacdes da geometria provocaram é mostrado na Tabela 10. O peso obtido foi comparado
com dados de postes metdlicos obtidos a partir de DAEMON (2007), como mostrado na
Figura 12.

Para torres de alturas menores, observou-se uma reduc¢do de peso em todas as etapas do
processo de otimizagdo e, no caso da torre com mastro misto de concreto e ago, chegou a

ordem de 44%. Este resultado é um forte indicativo da viabilidade deste tipo de estrutura.
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Tabela 10 —Peso e freqiiéncia do modo fundamental em fun¢do dos
parametros de projeto, para altura de 40 m.

PROJETO ~ MATERIAL NCB CABOS BRACOS H/A  f (Hz) IZE)SH?
ACO 5 6 “° 10 079 73
ACO 5 6 “° 16 067 70

A-10-6-1 ACO 10 6 “° 13075 69
ACO 10 6 “0” 10 L1260
ACO 10 6 “0” 16 087 64

pioso IR R
ACO 10 8 “0” 16 089 66

- -)- ACO- X3 29
AIC-1060 [ LEe o 10 6 0 10 1,05 48
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_—
) POSTE: 8,5 ton (DAEMON, 2007) J

1% 75%

69%

56%

A-10-6-0 e
A-10-8-0 "‘"“"'-w-\/

A-10-4/8-0
BH/I=16 EH/I=13 EH/I=10 A/C-10-6-0

Figura 12 — Comparacao dos pesos obtidos para as diferentes
alternativas com o peso de um poste metilico de DAEMON (2007),
para a torre de 40 m.
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5. VERIFICACAO DO PROJETO: DETERMINACAO DA RESPOSTA
DA ESTRUTURA AO VENTO TURBULENTO

Estudos sobre a resposta de torres de telecomunicacoes a efeitos dindmicos sdo apresentados
por HOLMES (1994, 1996a, 1996b) e SOLARI e PAGNINI (1999). CARRIL (2000) faz uma
comparac¢do entre 0 método desenvolvido por DAVENPORT (1993), o Modelo Discreto da
NBR 6.123/1988 ¢ o método do Vento Sintético desenvolvido por FRANCO (1993) na
determinagdo das solicitacdes de uma torre autoportante em trelica para telecomunicacoes.
Este método consiste na solu¢do por simulacdo do Monte Carlo do problema, empregando um

esquema simples para representar vento turbulento.

NASCIMENTO (2002) faz uma extensa descricdio dos processos utilizados para a
determinagdo das acdes do vento, além de uma comparacdo entre a resposta de duas torres
trelicadas aos diferentes métodos (Estatico, Simplificado e Discreto) da NBR 6.123/1988,
comparacio também estudada — para trés diferentes alturas — por GUIMARAES (2000).

Ja, a influéncia da direcdo do vento na determinagdo da confiabilidade ou das acdes de
projeto, ainda ndo considerada na norma brasileira, foi inicialmente estudada por
DAVENPORT (1977), SIMIU e FILLIBEN (1981) e WEN (1983). Esta consideracdo
aplicada a torres autoportantes para  telecomunicacdes €  mostrada  por
DEOLIYA e DATTA (2000), BATISTA et al (2006) e por BATISTA etal (2007). Um
modelo probabilistico das velocidades do vento para diferentes orientagdes foi proposto por

RIERA, VIEGAS e SANTOS (1989).

Neste capitulo serdo abordadas as conceituacdes fisicas e matemdticas de todos 0s processos
envolvidos no dimensionamento de estruturas aos esfor¢os devidos ao vento, desde a sua
geragdo, passando pela sua conceituagdo fisica e matematica, até a forma de determinar como
variam as solicitagdes provocadas sobre cada elemento de uma estrutura ao longo do tempo
por simulacdo numérica da velocidade do vento ou determinando uma forca estética

equivalente a primeira.
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5.1.  PROPRIEDADES DO VENTO

Nesta secdo serdo abordados os conceitos fundamentais para a descricdo do vento, todo o
processo de transferéncia de energia desde a formagdo do vento até a sua dissipacdo em

energia térmica em minusculos turbilhdes.

5.1.1. Processo de formacao

Definido como o movimento de ar sobre a superficie terrestre, o vento tem como principal
causa diferencas de pressdo atmosférica devida principalmente a gradientes de temperatura do
ar. Esta diferenca de pressdo promove o movimento de grandes parcelas de ar de zonas com

maior para zonas com menor pressio.

Excluindo os ventos provenientes da circulacdo geral da atmosfera — tais como alisios e
mongdes — € 0s ventos regionais, com caracteristicas peculiares por influéncia do relevo de
uma determinada regido — como o minuano —, BLESSMANN (1995) classifica os tipos de

vento como:

Ciclones extratropicais

S@o movimentos circulatérios do ar em torno de centros de baixa pressdo, originados ou pela
acdo mecanica de cadeias de montanhas de grandes dimensdes ou pela acdo interacdo de
massas de ar ao longo de frentes. Quando em estado de desenvolvimento completo, sdo
conhecidas como “sistemas de pressio plenamente desenvolvidos”, ou simplesmente
Tormentas EPS. Sao caracterizadas por manter uma velocidade média razoavelmente
constante por até algumas dezenas de horas e seu diametro pode variar de centenas a alguns

milhares de quilometros.

Ciclones tropicais

Sao semelhantes aos primeiros na forma, porém sao mais intensos e localizados. Formam-se a

partir do ar umido e quente existente sobre grandes extensodes de d4gua, com temperatura acima
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de 27 °C, em regides tropicais do oceano, entre as latitudes 5° e 30°. O seu centro € uma zona
de baixa pressdo e sua energia provém do calor latente liberado pela condensagdo do vapor de
agua que, a partir do seu centro € forcado a subir, expandir-se e esfriar. Ao atingirem zonas
mais frias ou ao entrarem nos continentes, a fonte de energia cessa fazendo com que eles se

desfacam.

Devido as altas velocidades — que podem passar dos 70 m/s — assim como as violentas chuvas
que o acompanham, este tipo de tormenta tem uma considerdvel acdo destrutiva,

principalmente préximo ao seu centro.

Quando apresentam velocidade de ventos préximos a superficie acima de 120 km/h sao

chamados, dependendo da regido, por furacdo, tufao, “willy-willy” ou “baguio”.

Tormentas elétricas

Mundialmente conhecidas como Tormentas TS, sdo caracterizadas por um alto gradiente
térmico vertical, com violentos movimentos verticais de ar, com formagdo de nuvens a

grandes alturas.

Desenvolvem-se a partir da forma¢do de uma nuvem cumulus, pela elevacdo do ar quente e
umido até uma altura de aproximadamente 8 km. Esta nuvem se transforma em uma
cumulonimbus, com altura podendo passar de 12 km. As baixas temperaturas a esta altura
existentes condensam ou congelam o vapor de dgua que comegam a precipitar. Chuva, neve e
gelo, ao cairem, esfriam o ar ascendente e a precipitacdo é aumentada. A friccdo destes
elementos com o ar origina correntes descendentes, além de diferencas de potencial entre as
nuvens, ou entre nuvem e solo, resultando em descargas elétricas. Este processo se mantém
até que a corrente descendente aumente a ponto de tomar conta de toda a nuvem, impedindo a

elevacdo do ar quente e imido que alimenta a tormenta.

A visualizacdo de uma tormenta deste tipo em desenvolvimento é mostrada na figura abaixo.
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Figura 13 — Visualizacdo de Tormenta TS, por NASA (2008)

Linhas de tormentas

As linhas de tormenta sdo linhas de instabilidade de grande extensao na direcdo transversal a
direcdo de movimento de uma frente fria, com combinac¢ao das Tormentas EPS e Tormentas

TS. Podem ocorrer entre os paralelos 20° e 50° e apresentam ventos excepcionalmente fortes.

Tornados

Tornados sdo movimentos ciclonicos que concentram uma grande quantidade de energia em
uma pequena regido. Desenvolvem-se, na maioria das vezes, a partir de trovoadas muito
violentas, principalmente nas originadas em frentes frias. Seu didmetro geralmente situa-se
entre 100 e 3000 m, com velocidades tangenciais que podem ultrapassar 400 km/h. além das
altas velocidades, este tipo de evento climético € altamente destrutivo pela grande variagao de
pressdo existente em seu nicleo — devido a grande forca centrifuga — e pela grande quantidade

de objetos que ele carrega.
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5.1.2. A engenharia do vento

As normas de projeto estrutural assumem que a velocidade média incidente € paralela a
superficie, sendo uma simplificacdo vdlida para os ventos causados por tormentas tropicais ou
extratropicais (EPS). Porém efeitos do vento devido a fendmenos tais como tormentas
elétricas (TS) e linhas de tormentas nao sdo ainda considerados (PONTE, RIERA; 2007). Esta
mesma referéncia indica que as tormentas TS sdo responsaveis por mais de 80% dos acidentes

em torres de linhas de transmissao provocados por vento.

Na engenharia estrutural a velocidade do vento é decomposta em uma parcela média e uma
flutuante. As andlises sdo feitas sobre ciclones extratropicais, porém, com aproximacao
aceitdvel, sdo adotados para o caso dos extratropicais. A velocidade média se mantém
razoavelmente constante por dezenas de minutos e a velocidade flutuante é quase totalmente
causada por agitacdo mecanica do ar — pela existéncia de rugosidades naturais e artificiais na
superficie terrestre —, gerando um grande numero de turbilhdes. Estes turbilhdes sdo formados
em uma vasta gama de dimensdes: os maiores, da ordem de grandeza da camada limite
atmosférica, até os menores da ordem de grandeza do milimetro. A energia cinética, que passa
do escoamento médio para os maiores turbilhdes, é transmitida até os menores, terminando

por se transformar em energia térmica, pela viscosidade do ar.

Os turbilhdes originam as rajadas de vento, que ocorrem aleatoriamente com diferentes
freqii€éncias e intensidades. As mais fortes representam as de menor duracdo, porém agem

sobre uma pequena regiao.

5.1.3. Velocidade média

Para alturas menores que a altura gradiente — altura da camada limite —, a velocidade média é
influenciada pela superficie. Tal influéncia faz com que o seu valor seja reduzido da
velocidade gradiente até zero, proximo a superficie. Quanto maior a rugosidade do terreno,
maior serd a agitacdo do ar e maior serd o intercambio turbulento, alterando tanto o perfil de

velocidade média como o valor da altura gradiente.
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Outro fator influente na determinagio da velocidade média é o intervalo de tempo utilizado na
sua determinacdo. Quanto menor for este tempo, menor serd a dimensdo dos turbilhdes
medidos, menor o seu tempo de atuacdo e mais velozes serdo as rajadas. Sendo assim, quanto
maior o tempo utilizado, menor serd o valor médio. A relacdo entre velocidades calculadas

com diferentes tempos serda abordada na Secdo 5.3.2.

O perfil vertical de velocidade média pode ser tratado por diferentes equacionamentos,
avaliando a influéncia da rugosidade superficial através de diferentes pardmetros, como sera

abordado a seguir.

Lei Logaritmica

A lei logaritmica (de Prandt ou da parede) € baseada nas hipdteses das tensdes deslizantes

N

constantes € no comprimento de mistura proporcional a altura sobre o terreno.
BLESSMANN (1995) e SIMIU e SCANLAN (1985) indicam que esta lei € aplicavel até

cerca de 100m de altura:

V(iz) _ 1

L (£) (15)

*
Uy k VA

Sendo k =~ 0,4, a constante de Karman.

Velocidade de Fricgdo

A Velocidade de Friccdo u* foi proposta por Prandt em 1957 e depende tanto da rugosidade
superficial como do gradiente da velocidade média do escoamento. Na maioria das
aplicacoes, trabalha-se com a velocidade de friccdo junto a superficie: ug. Este pardmetro é
obtido por MIGUEL et al (2007) substituindo na Equacao 15 o conhecido valor da velocidade

de referéncia: V(2z) = V(z,.r), além do valor desta cota: z = z,.s, explicitando o valor de ug:

V(Zref)k
ln(zr_ef)

Z0

Uy =

(16)
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Comprimento de Rugosidade

O Comprimento de Rugosidade z,, presente na Equacgdo 15, é dependente da altura dos
obstaculos que formam a rugosidade da superficie e seu valor, para as diferentes categorias de

rugosidade da norma NBR 6123/1988, é dado na Tabela 11.

Coeficiente de Arrasto Superficial

Outro parametro de rugosidade constantemente utilizado em simulagdo numérica da
velocidade do vento € o Coeficiente de Arrasto Superficial. Este parametro foi exaustivamente
estudado no escoamento em torno de placas e sobre asas de avides e relaciona pressoes
dinamicas e tensdes de cisalhamento sobre a parede (BLESSMANN, 1995). Valores deste
coeficiente, para diferentes categorias de terreno sdo dados na Tabela 11. Este pardmetro pode

ainda ser relacionado com a velocidade de fric¢do através da seguinte equagao:

Cas = (“—)2 (17)

I7(Zref)

Substituindo a Equacdo 16 na Equagao 17:
2
k
Cas = (Tef) (18)
(=)

Lei Potencial

Historicamente, a primeira representacdo de um perfil de velocidade média foi proposta,
seguindo uma lei potencial, por Hellman em 1916 (SIMIU e SCANLAN, 1985) e, apesar de
ser cientificamente menos correta, a lei potencial de velocidades médias € amplamente
utilizada na engenharia estrutural por ser de féacil aplicacdao e per ser aplicdvel a pequenos
intervalos de tempo. Sua expressao é mostrada abaixo.

vz _ (z)P
Ve.(10) (10) (19)

Sendo V,(z) a velocidade média sobre t segundos, a uma altura z sobre o solo;
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V:(10), a velocidade média sobre t segundos, a 10m de altura sobre o terreno;

O expoente p € funcao da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo adotado. Na Tabela
11 é mostrado, para as cinco categorias de rugosidade, o valor deste parametro para intervalo
de célculo de 10 min, tempo adotado para a determinagdo da resposta dindmica de estruturas

pela NBR 6123/1988.

Tabela 11 — Parametros de rugosidade para diferentes categorias de

terreno
Categoria I II I v A%
Zg (m) 0,005 0,07 0,30 1,00 2,50
p (t = 10min) 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b (t = 10min) 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50
B 6,50 6,00 5,25 4,85 4,00
Cas 0,0028 0,0065 0,015 0,0226 0,0527
Zg (m) 250 300 350 420 500

(fonte: BLESSMANN, 1995 e SIMIU e SCANLAN, 1985)

5.1.4. Velocidade flutuante

Como anteriormente citado, o vento pode ser decomposto em uma parcela média e uma
flutuante. A primeira resulta em solicitacdes estdticas a estrutura, j4 a segunda impdem
solicitagdes dinamicas, que dependem da energia cinética contida nas flutuagdes e como esta

energia varia ao longo das vdrias freqiiéncias com as quais a velocidade varia.

Durante muito tempo modelos da turbuléncia foram inteiramente empiricos. Segundo
BLESSMANN (1995) o seu estudo matemético parece ter sido iniciado por Theodore Von
Kérman, que definiu a turbuléncia como “flutuacoes irregulares da velocidade, governadas

por equilibrio estdtico”.
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A irregularidade das flutuacdes impede um tratamento deterministico e conduz a um estudo
por meio da teoria da probabilidade e de médias estatisticas. O cédlculo da resposta dindmica
de estruturas as rajadas do vento parte da determinagdo das propriedades da turbuléncia, como

serd mostrado a seguir.

Distribui¢cdo de Probabilidade

A distribuic@o de probabilidade fornece a freqii€ncia relativa de ocorréncia das velocidades.
BLESSMANN (1995) cita vérios autores que realizaram estudos sobre esta distribuigdo,
mostrando que esta concorda razoavelmente bem com a distribuicdo normal. Esta
consideragcdo apresenta a vantagem de poder representar a distribui¢do através de apenas dois

valores: a velocidade média e o desvio padrao.

Intensidade da Turbuléncia

A intensidade da turbuléncia é definida pela razao entre o desvio padrdo de cada componente
da flutuacdo da velocidade e uma velocidade que pode ser de uma altura de referéncia
(intensidade normatizada de turbuléncia: I;5) ou pode ser a velocidade do ponto de
determina¢do do desvio padrao (intensidade local de turbuléncia: I;). BLESSMANN (1995), a
partir de trabalhos de HARRIS (1970) e de DAVENPORT (1961b), apresenta expressdes para

o desvio padrao:

01(2) = 2,58,/c4sV(10) (20)

Sendo V(10), a velocidade média sobre uma hora a 10 m de altura. Dividindo esta expressdo

por V(z), observando a Equacéo 19, temos:

L(2) = 2,58,/cq () @1)

Onde c,, € obtido a partir da Equacgao 18 e p, dado na Tabela 11, é adotado para um intervalo

de 10 min.
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SIMIU e SCANLAN (1985) citam uma expressdo baseada em um grande ndmero de
observagdes, extraida de BIETRY, SACRE e SIMIU (1978) para o desvio padrio da

componente longitudinal da velocidade flutuante:
o1 = Bug? (22)

Onde, B ¢é funcdo do comprimento de rugosidade e seu valor ¢ mostrado na Tabela 11. Essa
referéncia recomenda a utilizagdo, para a determinagdo da intensidade de turbuléncia, valores
de velocidade média calculados sobre valores de tempo compreendidos entre 10 min e 1 hora:

durac¢do dos mais fortes ventos em uma tormenta.

Os valores das demais componentes da intensidade da turbuléncia podem ser obtidos através
de equagdes que relacionam o desvio padrao da componente longitudinal: ¢; com o desvio

das demais componentes: o, € o3, dadas por COOK (1985) apud BLESSMANN (1995):

2
0,(2) z
=1-032|1—— 2
01(2) ( Zg) ( 3)
03(2) z 2
5@ _ g _ 1- _) 24
01(2) 0,55 ( Zg (24)

Sendo z, a altura gradiente que, para cada categoria de terreno, € dada na Tabela 11.

Fungoes de Correlagdo

As Funcgdes de Correlacdo sdo uma forma alternativa de descrever as caracteristicas espaciais
da turbuléncia como um todo. Estas sdo divididas em Correlagdo Temporal, que permite o
estudo da natureza repetitiva da turbuléncia, e Correlacio Espacial, o estudo da ndo

uniformidade espacial da acao das rajadas.

As funcdes de autocorrelacdo (correlagdo temporal) descrevem a dependéncia entre o valor de
uma componente da flutuacdo em um instante ¢ e o valor desta componente em um instante

t + 7. Para o caso do vento horizontalmente uniforme, esta funcdo é determinada por:

Ri(z,t) = v (z,t).v(z,t + 1) (25)
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As fungdes de correlacdo cruzada (correlacdo espacial) apresentam a dependéncia entre a
componente I do sinal obtido em um ponto r € a componente j do sinal obtidos em um ponto

r', com defasagem temporal T:

Rij(rr', 1) = v (r,t) .v(r, t + 1) (26)

Na pratica, sio comparadas as mesmas componentes da flutuacdo i = j, sem defasagem de

tempo e com pontos alinhados em uma mesma dire¢do, com afastamento s;.

Considerando a componente longitudinal da turbuléncia: i = j = 1, temos correlacio cruzada

longitudinal, lateral e vertical dadas respectivamente por:

Ry1(s1) = v1(x,t) .1 (x + 54, 1) (27)
Ry1(s2) =v1(¥,t) . v1(y + 52, 8) (28)
R11(s3) = v1(2,t) .v1(2 + 55, 1) (29)

Observa-se que, tomando o valor da autocorrelacio para 7 igual a zero ou tomando o valor da

correlagdo cruzada para s; igual a zero, o resultado € igual ao valor da variancia:

Ri(z,0) = R;;(0) = v% = 0, (30)

Escalas da Turbuléncia

As Escalas Espaciais da Turbuléncia ou simplesmente Escalas da Turbuléncia sao definidas
pela largura do retangulo de mesma darea do grafico da correlacdo espacial ou,
alternativamente, pela drea do grifico da correlacdo espacial dividida pela variancia, como

mostrado na figura abaixo e apresentado na Equacao (31).

Lij = i = O-LLZJ‘OOO Rii(sj)dsj (31)

O'iz

A exemplo da correlacdo espacial, comparando apenas a componente longitudinal da

turbuléncia (i = 1), temos as escalas longitudinal (L;,), lateral (L;,) e vertical (Lq3).
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Figura 14 — Escala espacial da turbuléncia, L;;

A escala longitudinal pode, ainda, ser relacionada com a escala temporal através da Hipotese
de Taylor desde que se tome s; = V(z)7. Isto é, separa¢des no espaco podem ser substituidas
por separagdes no tempo, desde que seja levada em conta a velocidade média do escoamento.
Para um exemplo de um vento com velocidade média de 40 m/s, uma correlacdo espacial de

10m é equivalente a uma correla¢do temporal de T = 10/40 = 0,25 s.

As escalas espaciais da turbuléncia sdo um indicativo da distincia limite abaixo da qual ainda

existe relagdo entre as velocidades registradas: se s; < L;;, as medidas do sinal ainda dao

ij>
informagdes razodveis sobre o valor medido a uma disténcia s;. Caso contrario, pequena ou

nenhuma informagdo € relacionada.

O valor das escalas de turbuléncia foi determinado por dezenas de autores para diferentes
alturas. Porém, observa-se uma considerdvel dispersdao dos resultados. MIGUEL et al (2007),
a partir de trabalhos citados por BLESSMANN (1995) para vdrias alturas e condicdes de

rugosidade, ajustaram expressoes para o valor da escala lateral e vertical:
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Figura 15 — Escala lateral e vertical da turbuléncia em fun¢do da altura
(MIGUEL et al, 2007)
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Figura 16 — Escala longitudinal da turbuléncia em funcao da altura

J4 para a componente longitudinal, os dados citados por BLESSMANN (1995) podem ser

observados na Figura 16.

Espectro de Poténcia

O espectro de poténcia ou densidade espectral de poténcia representa a energia cinética
contida em cada faixa de freqiiéncia dfem torno de uma freqiiéncia central f, de tal forma

que a area contida sob o gréfico deste espectro € igual ao valor da variincia do sinal.
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A representagdo grafica do espectro de poténcia de uma componente da velocidade do vento
apresenta uma distribuicdo continua de freqiiéncias. Sua funcdo forma um par de

transformadas de Fourier com a funcdo de autocorrelacgao.

Este espectro tem por unidade (m/s)’Hz e costuma ser normalizado pela literatura

principalmente de duas formas: fS; (f)/ug® ou fS;(f)/0f.

Expressoes para o espectro das componentes da turbuléncia foram determinadas em muitos
trabalhos, com diferentes graus de refinamentos. A seguir serdo mostrados trés exemplos

extraidos de BLESSMANN (1995) e SIMIU e SCANLAN (1985).

O espectro de DAVENPORT (1961b), apresentado na Equacdo (32), foi baseado em medidas
feitas em terrenos de diversas rugosidades, em alturas que variam entre 18 m e 151 m, porém
€ independente da altura sobre o terreno.

fsl(f) — 4—)(,'% (32)

usz  (1+x2)4/3

Sendo S; (f): espectro de poténcia da componente longitudinal da turbuléncia;
f: freqiiéncia, em Hertz;
x,: freqiiéncia adimensional dada por: x; = fL/V(10), com L = 1200m.

Desta equacdo pode-se, ainda, obter por integracdo a seguinte relagdo, que permite

transformar esta fungio para a forma fS; (f)/o?:
of = 6ug” (33)

A Equacdo (32) ¢é indicada pela norma estadunidense ANSI A58.1/1982 e pela canadense
NBCC/1995.

HARRIS (1968) apresenta a seguinte expressao para o espectro de poténcia:

fsl(f) _ 4'xl (34)

up2  (2+x2)5/6

Sendo x;: freqiiéncia adimensional dada por: x; = fL/V(10), com L = 1800m.
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Obtendo-se, por integragao a relagao:
0'22 = 6,66”82 (35)

Da mesma forma que o anterior, esta equagdo nao reflete a variacdo do espectro com a altura.

Esta € utilizada na formula¢do do Método Discreto da NBR 6123/1988.

TEUNISSEN (1970) apresenta o espectro deduzido inicialmente por KARMAN (1948) da

seguinte forma:

fS1() _ 4x1
o2  (1+70,78x2)5/6 (36)

Sendo x;: freqiiéncia adimensional dada por: x; = fL;;/V(10).
L11(z) = 252%352; %% escala longitudinal da turbuléncia, dada por COOK (1985).

Esta equagdo aparece no manual ESDU (1975) que ndo recomenda a sua utilizacdo para

valores de x; menores que 0,1.

Este mesmo manual apresenta expressdes para determinar os espectros das componentes
lateral e vertical da turbuléncia, também baseados no espectro de Von Kiarmédn, com a

consideracdo de expressdes para a escala lateral e vertical da turbuléncia:

S2(f) _ 4x,(1+755x3)

o3 (1+283x3)11/6 (37)
B (38)
Sendo:

Xy = fLy, /V(2) com Ly, = 5,12%487;%0%° (39)
X3 = fL31/V(z) com Ly; = 0,35z (40)

Da mesma forma que os espectros anteriormente indicados por este cddigo, estes nao

apresentam resultados confidveis para x; menor de 0,1 e para alturas maiores que 500 m.
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A representaciio grifica destes cinco espectros, para V(10) = 25 m/s, z= 50 m e Categoria II

de rugosidade, pode ser observada na figura abaixo.

A grande diferenca entre os diversos modelos propostos para a turbuléncia mostra a
relevancia, neste problema, da incerteza de modelo na avaliacdo da resposta ao efeito do

vento em estruturas.

é N
0,35 ——S,: Davenport
0,3 N\ Sq: Harris
0,25 e S0 KArman - Ly = 116m
S, Karman - L1 =42m
) /// / \\\ \ ——S3: K&rman - Ls; = 17,5m
o V/AVAVER \\ NN
01 / / \
0,05
0 T — T — T —
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
f (Hz)
- J

Figura 17 — Espectros de poténcia de Davenport, Harris e das trés componentes de Karméan.

5.2. SIMULACAO NUMERICA DO VENTO TURBULENTO

Nesta secdo serd mostrada uma forma de, a partir da determinagdo das propriedades do vento
médio e turbulento, determinar a variagdo temporal dos valores da velocidade em cada ponto
da estrutura. Este procedimento foi utilizado por MIGUEL et al (2007) em torres de
transmissdo de eletricidade. Para torres autoportantes para telecomunicacdes, GUIMARAES e
BRITO (2000) apresentam uma andlise dindmica pelo Método de Monte Carlo. Estes dois
trabalhos utilizaram o espectro de Davenport para a determinacao da componente longitudinal

da velocidade flutuante.
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5.2.1. Discretizacao da velocidade

A velocidade do vento em um ponto a uma altura z € simulada a partir da adi¢do de duas

parcelas: a velocidade média correspondente a esta altura e a parcela flutuante simulada.

A primeira € obtida a partir da lei logaritmica (Equacdo 15), com a velocidade de fric¢do
determinada de acordo com a Equacgdo (16) e o comprimento de rugosidade obtido de acordo

com a categoria de rugosidade do terreno (Tabela 11).

A segunda é determinada a partir de um procedimento mostrado por SHINOZUKA e
JAN (1972) que consiste na superposicao de fun¢des harmonicas de amplitudes variando com

a freqiiéncia de acordo com o espectro de poténcia utilizado como na equacao abaixo:

N
v;(t, z) =Z' 1,/25i(fj,z)Afj cos (27 fit + @) 41)
]:

Para a utilizag@o desta equacdo, a faixa de freqii€ncias de interesse € dividida em N intervalos,

sendo Af; = fi1 — fj.

@; € o angulo de fase, de valor aleatério com uma fung@o de distribuigao de probabilidade

uniforme e valores compreendidos entre 0 e 2.

S;(fj,2) € o espectro de poténcia da componente i da velocidade flutuante.

A simulagio de um periodo de 70s da velocidade flutuante do vento para V(10) = 25 m/s, em
um ponto de cota 50m em um terreno de Categoria II de rugosidade, utilizando os espectros
de poténcia de Davenport, Harris e das componentes S; e S, do espectro de Karman podem

ser visualizados na figura abaixo.
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Figura 18 — Amostras obtidas por simulagdo da componente flutuante longitudinal (v;) da

velocidade do vento utilizando os espectros de poténcia de Davenport e Harris e de duas

componentes (v;, v2) do espectro de Karman.

83

CRITERIOS DE PROJETO DE TORRES AUTOPORTANTES DE TELECOMUNICACOES E APLICACOES



84
5.2.2. Simulacao de campo de velocidades espacialmente correlacionadas

A simulac¢do da velocidade, para a determinacdo das forcas devidas ao vento, em cada né da
estrutura de forma independente produziria esforcos menores que os reais. Na verdade, a
velocidade flutuante se mantém aproximadamente constante a uma distancia proporcional ao
comprimento de correlacdo espacial da direcdo considerada, agindo de forma similar em todos

os nos envolvidos nesta area.

RIERA e AMBROSINI (1992) propuseram um esquema para gerar um campo de velocidades
para andlise de estruturas baseado na ado¢ao de uma fungdo de correlagio espacial triangular.
MIGUEL et al (2007) comentam que este método se ajusta a dados experimentais disponiveis

na literatura melhor que nenhum outro.

Este procedimento consiste na simulacdo da velocidade flutuante do vento de forma
independente em pontos com espacamento, na dire¢do j, igual ao valor da escala de

turbuléncia L;; e na posterior interpolag@o linear da velocidade nos nds intermediarios.

Se em um instante ¢ a velocidade flutuante em um ponto localizado na cota 10 m for -5 m/s e
em outro ponto na cota 50 m (com afastamento igual a escala vertical de turbuléncia do local:
L;; = 40 m) for de 15 m/s, esta velocidade em um ponto intermedidrio localizado na cota
30 m serd determinado por interpolacdo linear: igual a 5 m/s e em um ponto a 40 m do solo

sera 10 m/s.

Este esquema pode ainda ser expandido a campos bi e tridimensionais de velocidade,
aplicdveis a estruturas com largura e/ou profundidade proporcional ao valor da escala de

turbuléncia nas respectivas direcoes.

5.2.3. Determinacao das forcas devidas ao vento

A determinacgdo das forcas devidas ao vento em um instante ¢ consiste em, para cada elemento
j da estrutura, localizado em uma cota z, determinar a velocidade média e as parcelas

longitudinal e transversais da velocidade flutuante, como descrito nos itens supracitados.
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A partir destas velocidades, sao determinados os valores da pressdao dinamica, obtida a partir
da Equacao de Bernoulli, para cada direcdo (Equacdes 42 e 43). Para condi¢cdes normais de
pressdo (latm) e de temperatura (15°C), o valor da massa especifica do ar dada pela

NBR 6.123/1988 é p = 1,226 Kg/m?.
_ 2
0.(t.z;) =2(7(z) + v:(t. 7)) 42)

2
a2(t.7) =2 (va(t. 7)) (43)
Sendo V(Zj), a velocidade média na cota z;;

(21 (t, Zj) ev, (t, Zj), as componentes da velocidade flutuante na diregdo x e y para a altura z;;

Para a determinagdo das forcas devidas ao vento, estas pressoes sao multiplicadas pela area de
obstru¢do do elemento e por dois coeficientes: pelo coeficiente de arrasto, que avalia a
influéncia do formato do corpo e do regime do escoamento sobre as forcas e pelo fator de
reducdo para barras de comprimento finito que leva em conta os efeitos tridimensionais do

escoamento, nao avaliados pelo primeiro coeficiente:

F;(®) = qi(t, z)A;CyjK; (44)
Onde: 4; € a drea de obstrugdo do elemento j;

Cqj, 0 coeficiente de arrasto para o elemento j;

K;, o fator de redugao para barras de comprimento finito.

5.3. FORCAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Uma forma mais simples de determinar os efeitos dindmicos que as rajadas provocam em uma
estrutura flexivel € determinar uma carga estitica com grandeza tal que provoque
deslocamentos similares aos maximos valores observados quando os efeitos dindmicos sao

considerados.
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5.3.1. Contexto historico

Segundo BLESSMANN (1998) e ZURANSKI (2003), o primeiro método racional para
determinar os efeitos das rajadas do vento foi apresentado ainda na década de 30 por

RAUSCH (1933), a partir de estudos estatisticos de Foppl.

SIMIU e SCANLAN (1985) citam que a resposta estrutural a forcas induzidas pela
turbuléncia atmosférica foi inicialmente estudada por LIEPMANN (1952). A aplicacdo dos
conceitos introduzidos por Liepmann necessitou o desenvolvimento de modelos que
representassem o vento turbulento préximo ao solo. Estes modelos foram propostos por

DAVENPORT (1961a).

Um método para estimar a resposta na direcdo do vento de estruturas altas foi determinado
por DAVENPORT (1967) que foi base para um procedimento do Manual de Projeto
Estrutural Canadense, de 1975. Subseqiientemente, é apresentado por VICKERY (1971) um
método similar ao apresentado por Davenport porem com maior flexibilidade na escolha de
certos parametros metereoldgicos. Estes dois trabalhos ainda ndo previam a variacdo das
caracteristicas metrolégicas com a altura. Estas consideracoes foram apresentadas
independentemente, a partir de programas computacionais, por SIMIU (1980) e

SOLARI (1982).

Hoje, segundo Carril (2000), normas internacionais empregam os mesmos procedimentos
introduzidos por Davenport ou o fazem com algumas modificacdes. Alguns exemplos sdo a
norma canadense NBCC (1995), americana ASCE 7-95 9 (1995), britanica BS8100 (1986),
australiana AS 1179.2 (1989) e européia EUROCODE 1 (1991).

A norma brasileira segue estes mesmos fundamentos, determinando uma acdo estitica
equivalente do vento, porém com algumas modificacdes na determinacdo dos parametros,
além de avaliar a vibragcao dos seus modos em torno da deformada devida a velocidade média
do vento, conforme RIERA e BLESSMANN (1979), RIERA e GALINDEZ (1979),
GALINDEZ (1979), RIERA, GALINDEZ e BLESSMANN (1980a) e RIERA, GALINDEZ
e BLESSMANN (1980b).
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5.3.2. Processo da norma brasileira

Nesta secdo serd apresentada a formulacdo para a determinacdo de uma forca estdtica
equivalente aos efeitos dindmicos do vento de acordo com Método Discreto da norma

NBR 6.123/1988, conforme desenvolvimento de BLESSMANN (1998).

Primeiramente a estrutura € discretizada em N partes, cada qual com seu respectivo
coeficiente de arrasto C;, drea frontal A;, massa m;, deslocamento x; e acdes F;. A agdo total
do vento, na direcdo da velocidade média, em cada uma destas partes é dada por uma parcela

média e uma flutuante:

Fimax(t) = F; + F (1) (45)
A velocidade na coordenada i sera:

Vi) = V; + vy (t) (46)

E a pressdo dindmica correspondente a esta velocidade (Equacdo 44):
2 — 2 —2 _
q;(t) = g(Vi(t)) = g(Vi +v,(8)) = gVi + p(Viv; (1)) 47)

. 2.
Na qual foi desprezado o termo (v;(t))", pois v; < V; As forgas correspondentes a estas

pressdes em cada uma das partes sd@o dadas por:

Fi(t) = q:(t)CaiA; (48)
Substituindo a equagdo de q,(t), temos:

_ _2

F(t) = § i Caid; (49)

F(@®) = p(Vivi(£))CaiA; (50)
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Componente média

A quantificacdo das forgas estaticas devidas ao vento parte da determinagdo da velocidade de

projeto, V,, que corresponde a velocidade média sobre 10min, a 10m acima de um terreno de

Categoria de rugosidade II, dada por:
Vp == FRV08183 (51)

Sendo, V, € a velocidade bdsica do vento: velocidade de uma rajada de 3 s, excedida, em
média, uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano, sem
discriminacdo da direcdo. Este valor pode ser obtido a partir das isopletas de velocidade

basica, da NBR 6.123/1988, como mostrado na Figura 19.

O Fator de Rajada representa a relacdo entre a velocidade média calculada sobre ¢ segundos e
a velocidade de rajada de 3 s, para uma mesma categoria. Na equagdo acima, Fz = 0,69, que
equivale para a categoria de rugosidade II, a velocidade do vento calculada sobre um periodo
de 10min — tempo adotado nesta norma. Valores para outros tempos (ainda para a categoria

1) sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 12 — Valores do Fator de Rajada para véarios periodos de
tempo, para a Categoria II

t(s) 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600

Frp. 1,00 098 095 093 09 087 084 082 0,77 0,72 0,69 0,65

(fonte: BLESSMANN,1995)

O fator (S;) quantifica a variacdo na velocidade bdsica do vento provocada pelas condi¢des
topograficas. E maior que a unidade quando, por efeito Venturi, a presenca de morros ou
taludes provocar uma aceleracao do vento, igual a unidade para terrenos aproximadamente em

nivel e menor que a unidade nos raros casos de protecao topografica (BLESSMANN, 1990b).
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Figura 19 - Isopletas da velocidade bésica Vjy(m/s). (NBR 6.123/1988)

J& o fator probabilistico (S3) leva em conta o grau de seguranga exigido para a estrutura, além
da sua vida util. E igual 2 unidade para 63% de probabilidade da velocidade ser excedida em

um periodo de 50 anos.

A norma NBR 6.123/1988 divide os terrenos em quatro categorias: Categoria I - Superficies
lisas de grandes dimensodes; Categoria II: Terrenos abertos aproximadamente em nivel, com

poucos obstdculos; Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos; Categoria
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IV: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espacados; Categoria V: Terrenos

cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados.

A influéncia da categoria de rugosidade do terreno sobre a velocidade de projeto € levada em
conta pela multiplicacdo da velocidade de projeto por um coeficiente b;. Este coeficiente é
definido como a relacdo entre a velocidade média sobre ¢ segundos, a 10 m de altura, sobre
um terreno de Categoria i, € a mesma velocidade sobre um terreno de Categoria II. Este
coeficiente depende do tempo utilizado para a determinag¢do da velocidade média. Para ¢ =

10 min, este coeficiente é dado na Tabela 10.

A velocidade média do vento para a altura z; é determinada de acordo com a Lei Potencial

(Equagao 19):

V= Ve (22) = 07, (2) (52)

Zref Zref

Substituindo na Equacgdo (49), considerando o valor de p dado no item 5.2.3:

Fi(t) = 0,613(b7,)" ( iif)zp Coidl; (53)

Zre

Componente flutuante

Para a determinacdo da acdo dinamica, deve-se, inicialmente, considerar o fato de o vento ndo
atuar simultaneamente em toda a estrutura. A influéncia desta variacao espacial de velocidade
¢ determinada pela correlacdo espacial da componente longitudinal das rajadas em duas
massas m; e m;. Através da transformada complexa de Fourier, pode-se relacionar a o espectro

da componente longitudinal das rajadas do vento S;(f) e os espectros espaciais de forca

Sr(f).

Conhecido o espectro das forcas do vento, pode-se estudar como a estrutura responde a esta
acdo. A estrutura é considerada com comportamento eldstico linear, com amortecimento
viscoso, com N graus de liberdade. As equagdes do movimento da estrutura, em forma

matricial sdo mostradas abaixo.

[M]{x(0)} + [CHx (D)} + [K{x (D)} = {F(8)} (54)
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Onde:
[M]: matriz diagonal de massa do sistema, de ordem N x N;
[C]: matriz diagonal de amortecimento, de ordem N x N;
[K]: matriz de rigidez, de ordem N x N,
{x(t)}: vetor coluna dos deslocamentos das massas discretas, de ordem N, no instante z;

{x(t)} e {&(t)}: vetores coluna das velocidades e aceleragdes das massas discretas, de ordem

N, no instante t;

{F(t)}: vetor coluna das forgas do vento, de ordem N.

Fazendo a seguinte troca de varidveis:

{x(®)} = [2]{n(t)} (55)
Na qual:

[@]: matriz modal;

{n(t)}: vetor coluna das coordenadas normais, no instante ¢.

A Equagdo ([M]{x(t)} + [Cl{x()} + [K]{x(t)} = F(t) (54)resulta em:

MG} + [C1{n©O} + [K1{n(©)} = [0]{F ()} (56)
Considerando apenas o modo de vibragdo r:

i (£) + 28,w,71, (0 + 0,217, (8) = F (1) (57)
Sendo:

(,: razao de amortecimento critico no modo r;

w,: freqiiéncia natural do modo r;

Fi(t) = {x, ' {F(t)}/M;: forca generalizada;
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{x,}: modo de vibrag¢ao de ordem r do sistema ndo amortecido;
M;:: componente relativa ao modo r da matriz de massa generalizada dada por:
M* = [9]"[M][2].

A partir do espectro da forca generalizada, pode-se obter o espectro da coordenada modal 7, a

partir da seguinte relacdo:

SNy = |H(f)|ZSFr (58)
Onde
[H()|? = . - —: fator de admiténcia mecénica.

@)t 2
T (1-(£)) +ac2 (L)

Este fator é definido como a relagdo entre a resposta e a excitagdo quando a um sistema €

aplicado uma for¢a harmonica.

Ja o desvio padrao do espectro da coordenada modal pode ser obtido por:

Tpr = J J HH (D) 2Sprdf (59)
O valor maximo provavel é determinado a partir de:
fir =9 Oypr (60)

Sendo g, o fator de pico. Este fator € funcdo da freqii€ncia natural fundamental da estrutura e

do intervalo de tempo utilizado na determina¢do da velocidade média.
A resposta de pico pode ser determinada diretamente das coordenadas originais:
%} = gon{x,} (61)

A forca estdtica equivalente, que causa um deslocamento igual a0 midximo que aparece no

modo r de vibragdo sera:

{ﬁr} = 9oyr [K1{x,} (62)
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Como {x,} satisfaz o problema linear de autovalores: [K]{x,} = w?[M]{x,}, pode-se

escrever:
{ﬁr} = 90yr (1),% [M]{xr} (63)

Sendo a matriz de massa [M] diagonal, para cada massa m; pode-se escrever, considerando

apenas um modo de vibragdo:

F; = go, w* m;x;, ou

F; = (g mo oy 0?)(m; /mo )x; (64)
Onde m, € uma massa escolhida como referéncia.

A partir da Equacao (58), considerando as relacdes matematicas entre:

As fungdes de correlagdo espacial da componente longitudinal das rajadas v; e das forcas em

dois pontos i € j.

As densidades espectrais correspondentes, obtidas a partir das anteriores por transformada de

Fourier, chega-se a:

_ ZIL-\L xiBi
oy = QrefArm (65)
Na qual:
Ar = YN | A;: érea frontal total;
P
Aj zi |,
Bi = Cq; [E] [a] ; (66)

y2 =4 f |H(f)|? [Sl )/ Vye fz] R (Ar, f)df: coeficiente de amplifica¢ao dindmica; (67)
0

S1(f): espectro de turbuléncia de Harris;

R (4r, f): coeficiente de correlagd@o espacial, obtido por GALINDEZ (1979), dado por:
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. -0,3
R,(Ar, f) = exp {_C_Z—fm lz—mJ | (68)

Vref |Zrer

Ar: distancia entre os pontos i € j medida em um plano perpendicular a velocidade média do

vento;
Zm = 0,5(z; + z);
C; ~ 10.

O coeficiente de amplificacdo dindmica (Equacdo 67) foi determinado por RIERA e
GALINDEZ (1979). A integral foi calculada por integracdo numérica, usando pardbolas

cubicas de interpolagdo.
Substituindo a Equacao (65) na Equacao (64), com:
Yy =m; /my;

& = gw?y: fator de amplificacio dinAmica, chega-se a:

Fy = Fyix;; (69)
Com:

_ Z?]: xiBi
Fy = QrefATmf (70)

E f; obtido da Equagdo (66).

Os fatores de amplificacdo dindmica foram calculados por GALINDEZ (1979), admitindo um
fator de pico g =4 e uma forma modal x(z) = z/h. Além da forma modal, este fator é
funcdo do perfil de velocidades médias do vento, da rugosidade do terreno, da razdo de
amortecimento critico da estrutura, das dimensdes da superficie frontal da constru¢do além da

freqiiéncia do modo de vibracdo considerado e da velocidade do vento.

Quando mais de um modo de vibracao € analisado, o efeito combinado pode ser determinado

pelo critério da raiz quadrada da soma dos quadrados:
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(71)

Sendo, r o numero de modos combinados e (J; uma variavel estatica ou geométrica qualquer

correspondente ao modo j.

Na direcdo transversal ao vento, as flutuacdes da velocidade instantanea induzem vibracdes

que podem ser aproximadas pela seguinte equagao:

v, =7 (72)

5.4. DETERMINACAO NUMERICA DA RESPOSTA DA ESTRUTURA

Nesta secdo serdo abordados todos os tépicos necessdrios para a constru¢do de um programa
de elementos finitos de portico espacial para avaliar os efeitos dinAmicos do vento sobre a

estrutura, considerando efeitos de segunda ordem sobre a matriz de rigidez.

5.4.1. Conceitos basicos

Um sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade (Figura 20), submetido a uma

for¢a varidvel no tempo pode ser representado pela seguinte equacao diferencial:

mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (73)
Na qual: m é a massa do corpo em vibragao;

k é arigidez da mola;

¢, o fator de amortecimento viscoso;

f(t), a forca excitadora;

x(t), o deslocamento em relacdo a posi¢ao de equilibrio estético, no instante t;
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x(t) e X(t), a primeira e a segunda derivada do deslocamento em funcao do tempo.

I =

m

o

Figura 20 — Representagdo esquemdtica de um sistema massa-mola-
amortecedor com um grau de liberdade.

A Equacio (73) pode ser escrita da seguinte forma:

2(t) + 20w, x(8) + w,?x(t) = f(O)/m (74)
Na qual w; = \/% € a freqliéncia natural do sistema ndo amortecido e:

c , . . L.
= —— € arazao de amortecimento critico.
¢ 2Vkm’

A quantidade 2vk m € conhecida como coeficiente de amortecimento critico, valor limitante
para o sistema apresentar movimento vibratdrio. Sistemas com amortecimento maior que o

critico simplesmente alcancam o repouso, sem apresentar vibracoes,
A resposta deste sistema a uma for¢a harmonica:

f(®) = focos (w t)

E dada por:

x(t) = fo H(w)cos (w t — ¢), na qual:
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-1 _28w/w,
p=tg (1—(w/w1)2)'
H(w) é conhecido como Fungdo de Admitancia Mecanica (Figura 21), dado por:

1

H(w) = ky(1-(w/w1)?)?+4{%(w/w1)?

(75)

Porém, quando este sistema é submetido a uma carga randondmica estaciondria de densidade

espectral Sg(w), a resposta é dada por:

Sy(w) = H(w)? Sp(w) (76)
4 3,5 \
[N :
3 —
TR\ e
2,5 N 50%
B /AN o
3 \\\ ——15%
o
1,5 I
s 1 %
1 - \
0,5 \
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
o/,
\_ J

Figura 21 — Fun¢do de admitancia dindmica em funcdo da razdo entre
as freqiiéncias de excitacao e natural, para diferentes razdes de
amortecimento critico.

Para um sistema com N graus de liberdade, temos da Equacgao (54):

[M]{x(0)} + [CHx (D)} + [K]{x (D)} = {F(£)}.
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Numericamente, esta equacdo pode ser resolvida por métodos explicitos ou implicitos de
integracdo numérica. Os primeiros, a partir da escolha do valor do intervalo de tempo,
determinam o estado do sistema no instante t + At em funcdo do estado do sistema nos
passos de tempo anteriores t e t — At. J4 os métodos implicitos necessitam da solucao de um

sistema de equagdes para a obtencio do estado no instante seguinte.

Os métodos explicitos apresentam um menor custo computacional para cada intervalo de
integracdo, porém estes métodos costumam requerer intervalos de tempo muito menores que

os métodos implicitos.

5.4.2. Método das Diferencas Finitas Centrais

Este método consiste na aproximacgao dos valores da primeira e da segunda derivada dos
deslocamentos na Equacgdo (73) e, de forma similar, na Equacdo (54) pelas equacdes de

derivacdo numérica central de primeira e segunda ordem:

. XtrAt—Xt—

xt — t+At t—At (77)
2At

o Xeeart2Xe—Xeat

=T 78)

A Equacio (54) resulta em:

# [MI{xtpne + 2 — xp_ne} + ZLM [CHxerar — Xe—ae} + [K1{xe} = {F¢}, ou: (79)

A_izM + ﬁc] {Xeeae} = {Fe} — [K - %M] {x} — [ﬁM - jC] {xt—at} (80)

O vetor {x;,a.} € determinado a partir de {x;} e {x;_;} pela solu¢do de um sistema linear do

tipo:
[Al{x¢4ac} = {b} 1)

Sendo necessdrio realizar a diagonaliza¢do da matriz [A]. Constituindo, assim, um método

implicito de integracao.
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Porém, quando as matrizes de massa e de amortecimento sdo diagonais, esta matriz [A] ndo
precisa ser diagonalizada e a solug@o do sistema da Equagdo (81) pode ser obtida para cada

grau de liberdade do sistema.

5.4.3. Método de Newmark

O Método de Newmark parte da hipdtese da variacao linear da aceleracdo entre os intervalos t

e t + At. A partir desta hipdtese, equacdes para a velocidade e o deslocamento podem ser

desenvolvidas:
Qevne = qe + [(1 —6)G, + 5q't+At]At (82)
Gerae = qr + GeAt 4 [(0,5 — @)y + affeyns] AL (83)

Em anadlises lineares, pode-se demonstrar que este método € incondicionalmente estivel se os

parametros & e § satisfazerem as seguintes condi¢des:
1>8=05 (84)
1>a=>0,25(0,5+ )2 (85)

A partir da Equacdo (83), explicitando-se a aceleracdo no instante t + At:

.. 1 . 1 ..
Gevar = iz (@eene = Qe — GeAL) — (Z - 1) dt (86)
Substituindo as Equagdes 82 e 86 na Equacgao (54), pode-se obter uma equacao do tipo:

A qeiar = Frone (87)

Assim, o deslocamento no instante ¢ + At pode ser calculado, de forma implicita, a partir das

forcas externas no instante t + At e do deslocamento, velocidade e acelerac@o no instante t.

A seguir serdo estudadas as formas de montagem das matrizes de massa e de amortecimento,

assim como da matriz de rigidez considerando efeitos de 2* ordem.
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5.4.4. Estabilidade elastica de barras retas

Na teoria elementar de flexao, aplicdvel nos casos em que a mudanca da geometria ndo altera
os carregamentos, as tensdes e deformacdes em barras sdo diretamente proporcionais aos

carregamentos externos e o principio da superposicao das ag¢des é valido.

Esta teoria ndo considera o efeito das deformacgdes devido ao esfor¢co cortante sobre a
estabilidade dos elementos. Consideracdo que pode ser importante em pecas pouco esbeltas
ou em barras reticuladas. Alem disso, em determinados tipos de carregamentos, como na a¢ao
simultdnea de forcas laterais e axiais, as solicitacdes nao serdo proporcionais aos
carregamentos. Desta forma, para essas situacdes, um diferente equacionamento deve ser

considerado:

Equacao da linha eldstica

Os deslocamentos y apresentados na posi¢do x de uma barra de comprimento L, solicitada em

suas extremidades por esforgos cortantes ;; ¢ (j; ¢ momentos fletores M;; e Mj;, além de

uma carga axial P podem ser obtidos a partir da seguinte equagdo diferencial:

2
(1—%)%+§y:$((mij+Mji)’L-“—Mﬁ) (88)

Na qual, A € a drea da secdo circular;
E € o moédulo de elasticidade;
G é o modulo de cisalhamento;

Kk € o fator de flexibilidade ao corte, dado por COWPER (1966), para elemento de secdo
circular e circular vazada, de acordo com as seguintes equacoes:

__6(1+v)
ch 7+6V

(89)

_ 6(1+v)(1+m?)?
VZ T (74+6v)(1+m?2)2+(20+12v)m?

K (90)
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Onde m € a razao entre o raio interno € o externo.

A Equaciao (88) apresenta diferentes solugdes gerais dependendo do valor da carga axial. E a
partir desta equacgdo, pode-se determinar, da mesma forma que na teoria elementar da flexdo,

relagdes entre as solicitacdes e deslocamentos nodais, como serd mostrado a seguir.

5.4.5. Matriz de rigidez

Em todo o equacionamento abordado nesta secdo, a influéncia do esfor¢o axial sobre os
coeficientes da matriz de rigidez serdo avaliados em funcdo de um parametro p: relacdo entre

o esfor¢o axial e a carga de Euler:

p=x oD

Py = (92)

Ja a influéncia das deformacdes devidas ao esfor¢o cortante é considerada através da relagao

entre a rigidez por flex@o e a rigidez por corte, denominada parametro de flexo-corte:

__EI/I?

KAG (93)

Fungoes de estabilidade

As funcdes de estabilidade aplicam as modificagcdes devidas ao esforco normal e a

deformacao por esforco cortante na matriz de rigidez, como mostrado a seguir.
O Fator de Rigidez Rotacional (s) avalia as modificagdes sobre a rigidez a flexdo da barra.

O Coeficiente de Inducdo de Momento (c) mostra a variagdo da relagdo entre os momentos

atuantes nas extremidades das barras: ¢ = M;; /M;;.

A funcdo (m) € utilizada para determinar o esforco cortante em uma extremidade devido a um

deslocamento unitario na outra.
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Para barras submetidas a compressao, tragao ou para barras sem esforco axial, estas fungdes

sdo dadas por:

Compressao:

_ (147®pu) sen(B) — B cos(B)
$= 2 (1+m2pp) (1—cos(B)) - B sen(B) p G

B (1+m%py) sen(p)

= (1+n%pp) sen(B) - B cos(B) ©5)
_ 2s (1+c¢)
T 25 (1+c) —m2p (96)
Onde = n\/z
Tragdo:
(1+m?pu) senh(By) = By cosh(B1)
2 (1-n2pu) (cosh(B1)—1) - By senh(By) A ©7)
_ __ Bi—(1+m?pu) senh(B1) 98)
(1+m?pp) senh(B1) - B1 cosh(By)
_ 25(1+c)
T 25 (1+0)+m2p 99)
_ / P
Onde f; =m ryv—
Sem esforgos axiais:
s =4k (100)
1+12u
_ 1-6u
T 2(1+3w) (101)

Como, neste caso, o valor de p € igual a zero, a funcdo m resulta igual a unidade (Figura 22).
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Figura 22 — Variacdo do valor das funcdes de estabilidade com o
esforco axial: tragdo a esquerda e compressao a direita.
Matriz de rigidez de um elemento

A numeragdo dos graus de liberdade de um elemento tipico utilizado nas simulac¢des, formado

pelos nds i e j, com a indicagdo de seus eixos locais € mostrado na Figura 23.

Ty
T5 T]]
2 8
4 1 Ti /T 7 10 X
—» —> o °«— > —»
5 %

s 4
s

Figura 23 — Sistema de coordenadas locais e numeracado dos graus de
liberdade do elemento de barra de pértico espacial
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A quarta parte da matriz de rigidez considerando a influéncia do esfor¢co axial e das
deformacdes devidas ao cortante sobre a rigidez flexional, de acordo a numeragdo acima €

mostrada abaixo:

Tabela 13 — Matriz de rigidez de elemento finito de barra de portico
espacial, para os seis primeiros graus de liberdade.

Al?
2s,I,(1+c
% =S, L,(1+ c,)l
Z
2s, I,(1+cy)
% —sy L,(1 + )l
y
E
2
GII2/E -
—=sy L,(1 + ¢l syl 1
—s, L(1+c,)l s 1,12

5.4.6. Matriz de massa

As duas principais formas de considerar a massa dos elementos em uma andlise dindmica sdo

através da matriz de massa consistente ou matriz de massa diagonal.

A primeira é obtida a partir das mesmas funcdes de interpolacao utilizadas na determinagdo
da matriz de rigidez. Esta matriz ndo é diagonal, mas também € positivo-definida. Andlises
por elementos finitos apresentam, em geral, solu¢des mais precisas quando utilizado este tipo
de matriz. A matriz consistente consegue representar melhor a inércia rotacional dos

elementos.

Porém, quando a estrutura é discretizada em menores elementos, a influéncia da inércia
translacional é usualmente muito maior, o que viabiliza a utilizagdo da matriz diagonal,
devido a grande vantagem computacional que esta proporciona. A matriz de massa diagonal
para os seis primeiros graus de liberdade de um elemento de pértico espacial € mostrada

abaixo.
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Tabela 14 — Matriz de massa diagonal para elemento finito de barra de
portico espacial, para os seis primeiros graus de liberdade.

ml,
24A;

S
™\ 220 " 104,

e, b
"\ 220 " 104,

5.4.7. Matriz de amortecimento

Em analises por diferencas finitas centrais explicitas com matriz de massa diagonal, uma

7z

forma conveniente de considerar o amortecimento da estrutura € considerar a matriz de

amortecimento proporcional a matriz de massa:
Onde a4 é dado por:

ayo = 2w (103)

5.4.8. Programa DYNAMIKOS

Com o intuito de simular numericamente as forcas devidas a turbuléncia atmosférica e a
resposta da estrutura proposta a este tipo de solicitagcdes, um programa de elementos finitos de

barra de portico espacial para andlise dindmica por diferencas finitas centrais ou pelo método
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de Newmark foi proposto. O efeito das cargas axiais, da variagdo das coordenadas dos nds e

das deformacdes devidas ao esfor¢o cortante sobre a matriz de rigidez pode ser considerado.

Este codigo permite ainda verificar a influéncia da rigidez das fundacdes, da presenca de

amortecedores de atrito e de cargas térmicas sobre a resposta da estrutura.

Etapas de cdlculo

ApOs a leitura dos dados de entrada o programa cria a simulacio da velocidade do vento em
cada um dos pontos de discretizacdo da velocidade. Para esta simulagdo, foram adotados os
parametros de rugosidade correspondentes a Categoria I da NBR 6123. Esta etapa realiza a
simulacdo de 70s da velocidade turbulenta do vento, com um passo de tempo dez vezes menor

que o periodo correspondente a maior freqiiéncia estudada.

Para a componente longitudinal da velocidade flutuante, este cddigo utiliza espectro de
poténcia de Harris ou de Karmén. Para a transversal, ou utiliza a velocidade do vento obtida
da mesma forma da NBR 6123/1988: terca parte do resultado obtido com a utilizacdo do
espectro de Harris ou utiliza o espectro de velocidade transversal de Kirman, indicado por
ESDU (1975). Em ambos os casos este codigo considera apenas o trecho compreendido entre

0,01 e 10Hz e utiliza um incremento de 0,01Hz.

Na seqiiéncia, as propriedades das se¢des transversais dos elementos sdo calculadas, e as
matrizes, montadas. O peso préprio da estrutura, as for¢as devidas ao vento em cada instante
de tempo assim como as cargas térmicas (simulando o efeito da protensdo dos cabos) sdo

considerados no vetor de forgas.

Apoés a aplicacdo das condicdes de contorno as matrizes de massa, amortecimento e de

rigidez, além de o vetor de forcas, inicia o procedimento de integra¢cdo numérica temporal.

A integracdo numérica foi realizada com a utilizacdo de dois métodos distintos: Diferengas

Finitas Centrais e Método de Newmark.

Para o primeiro método, em cada intervalo de tempo os deslocamentos de todos os graus de

liberdade, para o préximo passo de tempo, sao calculados de forma explicita. No segundo, a
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solucdo de um sistema de equagdes lineares € necessdria. O valor das forcas devidas ao vento
€ atualizado a cada intervalo de tempo dependente da maior freqiiéncia utilizada na simulagdo

da velocidade flutuante, como supracitado.

A consideracdo dos efeitos da ndo-linearidade geométrica foi realizada em algumas andlises
através da atualizagdo dos esforcos axiais na extremidade dos elementos, das coordenadas

nodais e da matriz de rigidez a cada passo de tempo.

Este codigo simula o efeito da protensdo através da aplicacdo de cargas térmicas ao longo dos

cabos.

Valida¢do — Andlise linear

Com o intuito de validar o c6digo proposto, na Figura 24 é mostrado o deslocamento absoluto
do topo da estrutura, para trés simulacdes realizadas com a utilizagdo dos métodos de
Diferencas Finitas (linha azul) e Newmark (verde), em comparacdo com o resultado deste

ultimo método obtido pelo programa comercial ,

SAP2000 (vermelha).

Este modelo apresenta as mesmas caracteristicas do modelo A-10-6-O, utilizado no processo
de otimizacdo estrutural, formado por um mastro de aco ligado a dez conjuntos de bragos
conectados a seis cabos. O modelo numérico é composto por 157 ndés unidos por 330

elementos.

Esta simulacdo € constituida pela aplicacdo, no instante inicial, das for¢as de protensdo, das
cargas gravitacionais e metade da carga determinada pela NBR6123/1988, para a torre de

70m. Nio sendo considerados os efeitos ndo-lineares da analise.

Para o método de Diferencas Finitas, foi utilizado um incremento temporal de 0,0002s. Ja
para o método de Newmark, 0,01s, com coeficientes @ = 0,25 e § = 0,5. Em todas as
simulacdes a matriz de amortecimento foi obtida a partir da matriz de massa, a partir de uma

razdo de amortecimento critico de 0,8%.
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Nessa figura, observa-se uma perfeita sobreposicao dos resultados obtidos pelo cddigo
proposto, ndo revelando influéncia do método de andlise no resultado da simulagdo, para o
caso linear. A resposta obtida pelo programa comercial apresenta deslocamento médio

levemente menor e uma pequena varia¢ao no valor da freqii€ncia natural da estrutura.

1.5
—— DINAMIKOS - DF
—— DINAMIKOS - NM
—— SAP2000 - NM
1 n I |
~ I' ' | |I I\
g NhhY lu\r“':l (it IIl|||||| l“' |f "\/ /\
\ | M 1 | | ’ \
) H”Hl.l ""llll'l"l \
0.5 ' |
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s)

Figura 24 — Comparacao do resultado obtido pelo método de
Newmark e Diferencas Finitas com o obtido pelo programa SAP2000.

Validagdo — Andlise Ndo-Linear

A influéncia da consideracdo dos efeitos ndo-lineares foi investigada através da comparacdo
do deslocamento no topo da torre obtido por andlise linear e por andlise nio linear,
considerando os efeitos na atualizacdo das coordenadas nodais e do esfor¢o axial sobre a

matriz de rigidez. Esta comparacdo pode ser observada na Figura 25.
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Figura 25 — Comparacio do deslocamento no topo da torre obtido nos
primeiros 20s de simulacao linear, em compara¢do a ndo-linear.

Tabela 15 — Comparacdo dos dados da simulacdo linear e ndo-linear.

Parametro Linear Nao-linear Diferenca
Meédia (m) 0,706 0,756 6,6%
Desvio Padrao (m) 0,351 0,340 3,2%
Deslocamento 1,442 1,375 4.9%

maximo (m)

Freqiiéncia (Hz) 0,619 0,582 6.4%

A diferenca entre as duas simulacdes € quantificada na Tabela 15. Observa-se uma maior
diferenca nos deslocamentos devido a velocidade média — representados pelos valores médios
das simulagdes. Diferengas na ordem de 6 ou 7% podem ser um indicativo da importancia da
consideracdo dos efeitos ndo-lineares do modelo.Usualmente a diferenca encontrada entre

modelos lineares e nao-lineares, para andlises dinamicas, sdo da ordem de 5%.
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Devido a nao decisiva necessidade de consideracdo dos efeitos ndo-lineares, associada ao alto
custo computacional envolvido, assim como possibilidade de ocorréncia de instabilidades

numéricas, optou-se em computar os resultados utilizando apenas andlises lineares.

5.5. RESULTADOS — ANALISE LINEAR

Nesta secdo serdo mostradas variacOes da resposta de projetos de torres desenvolvidos no
presente trabalho, para diferentes formas de avaliacdo das forgcas devidas ao vento turbulento
e para a consideracdo da flexibilidade da fundagdo, visando fornecer dados sobre a influéncia
da incerteza de modelo no problema em consideracdo. Adicionalmente, é estudada a

eficiéncia de um sistema de amortecedores por atrito na unido dos cabos com os bragos.

Nas oportunidades nas quais os deslocamentos obtidos por simula¢ido sdo comparados com os
resultantes das cargas dadas pela norma brasileira, avaliou-se o maximo valor esperado para a

simulacdo através da consideragdo do fator de pico:

Xumax = Ux + 90x (104)
Sendo Xj,1,, 0 mdximo valor esperado para a varidvel “X”;

Uy, a média aritmética de “X”’;

Oy, seu desvio padrao;

g, fator de pico, dependente do periodo de tempo analisado e da probabilidade de

ultrapassagem.

O fator de pico, aplicado a turbuléncia, foi inicialmente estudado por DAVENPORT (1964) e,
para a dedugdo do Método Discreto da norma brasileira, foi adotado um valor igual a quatro,

mesmo valor que serd utilizado para as comparagdes deste trabalho.
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A resposta das estruturas de 40m e 70m a trés simulacdes distintas realizadas com a utilizagdo

do espectro de Harris para a determinacdo da componente turbulenta do vento pode ser

comparada com o méaximo valor esperado e com o deslocamento absoluto previsto pela

NBR6123/1988 nas figuras abaixo.

1.2

I
—— AMOSTRA 1
—— AMOSTRA 2
—— AMOSTRA 3

--- MAXIMO VALOR ESPERADO
—— NBR 6123/1988

0.6

il N il """““‘ i
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—

15 20 25 30 35 4 55 60
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Figura 26 — Deslocamento absoluto do topo da estrutura ao vento
turbulento obtido pelo Espectro de Harris, em comparagdo com o
maximo valor esperado e com o método estatico equivalente da
NBR6123/1988, para a torre de 40m.
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Figura 27 — Deslocamento absoluto do topo da estrutura ao vento
turbulento obtido pelo Espectro de Harris, em comparagdo com o
maximo valor esperado e com 0 método estético equivalente da
NBR6123/1988, para a torre de 70m.

Nestes resultados, optou-se em desprezar os primeiros 15s de resultados a fim de
desconsiderar perturbacdes devidas ao fato da simulagdo iniciar a partir do estado

indeformado da estrutura.

Os valores numéricos dos méaximos deslocamentos observados para cada simulagdo, em
comparacdo aos obtidos com a utilizagdo do documento normativo sao mostrados na tabela

abaixo.
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Tabela 16 — Deslocamentos absolutos simulagdes utilizando o
espectro de Harris (m).

Estrutura Amostra Deslogamento Desv~10 Max. valor NBR6123
médio Padrio esperado

1 0,363 0,185

Torre 40m 2 0,323 0,117 0,974 1,185
3 0,367 0,160
1 0,830 0,334

Torre 70m 2 0,836 0,303 2,200 2,396
3 0,880 0,375

Os deslocamentos maximos esperados para a torre de 40m se mostraram relativamente

menores que os previstos pela norma.

Ja os resultados obtidos para a torre de 70m se mostraram mais proxXimos aos previstos.
Quando as freqiiéncias naturais sd3o menores de 1 Hz os efeitos da turbuléncia atmosférica se
mostram mais acentuados. Acentuam-se, também as diferencas entre as formas de avaliar este
efeito. Este fato poderia explicar esta amplificacdo nos deslocamentos maximos esperados

para a torre com maior altura.

5.5.2. Incerteza de modelo: o espectro de Karman

As respostas das torres propostas ao vento turbulento calculado a partir do espectro de

Kérman — dado por ESDU (1975) — sdo mostradas abaixo.
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Figura 29 — Resposta do topo da estrutura ao vento turbulento obtido
pelo Espectro de Karmén, em comparagdo com o mdximo valor
esperado e com o método estético equivalente da NBR6123/1988,
para a torre de 70m.

Os valores maximos observados nestas simula¢des sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 17 — Deslocamentos absolutos simulagdes utilizando o
espectro de Kdrman (m).

Deslocamento Desvio Max. valor

Estrutura Amostra médio Padriio esperado NBR6123
1 0,328 0,186
Torre 40m 2 0,356 0,162 1,030 1,185
3 0,346 0,165
1 0,788 0,422
Torre 70m 2 0,779 0,327 2,160 2,396
3 0,782 0,287
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A torre de 40m apresentou resultados dentro do esperado pela NBR 6123/1888, apesar de este

documento normativo ser deduzido com a utilizagdo do espectro de poténcia de Harris.

Da mesma forma que nas simulagdes obtidas com a utilizacdo do espectro de Harris, o
deslocamento méaximo previsto para a torre de 70m se mostrou mais préximo ao esperado.
Contudo, ndo foram observadas grandes diferencas entre a forma de representar os espectros

de poténcia.

5.5.3. Influéncia da flexibilidade das fundacoes

A influéncia da flexibilidade das fundacdes no comportamento da torre foi investigada através
da substituicdo do engaste na base por vinculos eldsticos. Para tal, considerou-se a torre
apoiada sobre um bloco de fundacdo rigido tipo sapata circular, com raio igual ao
comprimento dos bragos. Os coeficientes de rigidez horizontal e rotacional adotados foram

extraidos, respectivamente, de BYCROFT (1956) e BOROWICKA (1943):

__32(1-v)Gr
Ky = ot (105)
8Gr3
® 7 301-v) (106)

A validacdo da implementagdo desta consideracdo no codigo numérico € analisada através da
variacdo da freqiiéncia do primeiro modo de vibragdo dado pelo programa, para a torre de
70m de altura, em funcdo da flexibilidade rotacional da base (Figura 30). Nesta figura,
observam-se dois comportamentos assintéticos: a freqiiéncia natural tendendo ao valor de
base engastada, para baixos valores de flexibilidade e o valor da freqii€ncia natural tendendo a

zero, para altos valores de flexibilidade.
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Figura 30 — Variacdo da freqiiéncia do modo fundamental de vibragao
da torre de 70m, em func¢do da flexibilidade rotacional da fundacao.

As simulacdes foram realizadas supondo a torre sobre um solo de rigidez mediana:

Modulo de Poisson: v = 0,35 e mddulo cisalhante: G = 27 MPa (equivalente a um solo de

densidade p = 1600 kg/m3 e velocidade de propagacdo de onda cisalhante no solo vg =

130 m/s).

Para este solo, o deslocamento deste modelo as forcas devidas ao vento determinado a partir
do espectro de Harris, em comparacdo a torre engastada na base pode ser observado nas

figuras abaixo.
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Figura 31 — Comparacao da resposta da estrutura ao vento turbulento
obtida com e sema a consideracdo da rigidez das fundagdes, para a
torre de 40m.
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Figura 32 — Comparagdo da resposta da estrutura ao vento turbulento
obtida com e sema a consideracio da rigidez das fundagdes, para a
torre de 70m.

A influéncia da considerag¢do da rigidez da fundagdo ndo se mostrou significativa para este
solo. Pode-se observar, para os dois modelos de torres estudados, uma pequena variacdo no
deslocamento maximo, além de uma pequena variagdo no valor da freqiiéncia do modo

fundamental.

A fraca relacdo entre a rigidez das fundagdes e os deslocamentos no topo da estrutura pode ser
devida a combinacao de dois fatores: o baixo valor das forcas devidas ao vento para este tipo
de estrutura — fato que reduz o valor das reacdes na base das torres — com o grande didmetro
das fundagdes — fator que eleva a sua rigidez para qualquer tipo de solo. Observa-se que,
quando nao é explicitamente levada em conta no projeto, a influéncia da flexibilidade da

fundacgdo faz parte da denominada incerteza de modelo.
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5.5.4. Introducao de amortecedores de atrito

Devido ao baixo valor da razdo de amortecimento apresentado por estruturas metélicas em
geral, os esforcos devidos aos efeitos das cargas dindmicas sdo maiores que em estruturas
compostas por outros materiais. Uma forma de contornar este problema € inserir dispositivos
que absorvam parte da energia aplicada sobre a estrutura, aumentando, assim, o
amortecimento e reduzindo o valor dos deslocamentos maximos e das solicitacdes que a

estrutura experimenta.

Desta forma foi proposto um sistema de amortecedores como mostrado na figura abaixo.

=

Figura 33 — Localiza¢do dos amortecedores de atrito (a). Direcdo da
forca aplicada pelos amortecedores sobre os bracos (alaranjado) e os
cabos (vermelho), para a deformada da estrutura (b).

Ivan Zampiron. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2008



121

Nos pontos de inclus@o dos amortecedores (marcados pelos circulos azuis), a conexao entre o
cabo e o braco passa a ndo mais ser rigida: o amortecedor permite um deslocamento relativo
entre estes dois elementos, porém este deslocamento relativo promove a friccio em um

amortecedor aplicado entre o cabo e o brago.

Para forcar esta diferenca de deslocamento entre a extremidade do braco e o cabo, os
amortecedores sdo intercalados (Figura 33a). O sentido dos esforcos que surgem sobre a

estrutura deformada é mostrado na Figura 33b.

A magnitude da for¢ca de atrito aplicada pelos amortecedores foi considerada igual a uma
fracdo (R, da forca de protensao aplicada aos cabos a estes ligados. No cédigo proposto, esta
forca foi inserida no vetor de cargas nodais e atualizado a cada passo de tempo, em funcado
dos deslocamentos da estrutura. A alteracdo do amortecimento obtido com a modificacdo

dessa fracdo R, pode ser observada na figura abaixo, para a torre de 70m.

( 1,00% )

0,95% ———
—
0,90%
0,85%
0,80% /
0,75% T T T T 1
0% 2% 4% 6% 8% 10%

C @)
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Figura 34 — Variagdo do amortecimento da estrutura com a variagao
da relacdo entre a forca de atrito e a forca de protensdo dos cabos da
torre de 70m.

Pode-se observar que o amortecimento ndao € simplesmente proporcional a forca de atrito
aplicada. Este experimenta um rapido acréscimo, mas, para valores maiores da relagdo entre a
forca de atrito e a de protensao dos cabos, passa a ndo mais ser dependente da forca de atrito.
Este comportamento se adapta perfeitamente ao mostrado em estudos anteriores, fato que

serve como valida¢cdo da implementacdo dos amortecedores no c6digo numérico proposto.
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Na figura abaixo se pode observar a resposta da torre de 70m a carga de vento obtida a partir
do espectro de Harris, com a introducdo de amortecedores de atrito, com forga igual a 4% da

forca de protensao.

— R =0%
at

—— R =4%
at

u(m)
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10 20 30 40 50 60 70

t(s)

Figura 35 — Variagdo do deslocamento do topo da torre com a inclusdao
de amortecedores de atrito com forga igual a 4% da protensao.

A agdo dos amortecedores de atrito sobre o modelo de 40m de altura se mostrou menos
efetiva. Na Figura 36 pode-se observar a influéncia da for¢a de atrito sobre a razdo de

amortecimento critico para esta torre.

Ivan Zampiron. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2008



123

0,85%
0,80% /

0% 2% 4% 6% 8% 10%

at

Figura 36 — Variagdo do amortecimento da estrutura com a variagao
da relacdo entre a forca de atrito e a forca de protensao dos cabos, para
a torre de 40m.

Como mostrado nas figuras anteriores, o esquema adotado para a inclusdo de amortecedores
de atrito ndo se mostrou eficiente para este tipo de estrutura. Por possuir uma elevada rigidez
flexional, uma fragdo considerdvel dos deslocamentos globais da estrutura sdo provenientes
de deformacdes devidas ao esfor¢co cortante sobre o tubo central. Desta forma, um estudo
sobre a inclusdo de amortecedores dependentes da deformacdo horizontal, tais como

amortecedores de massa sintonizada, poderia maximizar a reducdo dos deslocamentos.
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6. CONCLUSAO

Motivado pela deficiéncia de material disponivel na literatura, foi elaborada uma descri¢dao do

estado da arte do projeto de torres autoportantes para telecomunicacoes.

O estado da arte inclui dados referentes a influéncia de varios parametros de projeto sobre o
peso deste tipo de torre os quais podem ser de grande utilidade na avaliagdo da viabilidade de
fabricacdo de modelos alternativos. S3o também resumidas recomendacdes de normas em
vigor para a determinacdo das solicitagdes devidas ao vento nesse tipo de estrutura e descritos

métodos modernos de analise.

Levando-se em conta estas informagdes, é proposto um esquema estrutural ainda ndo utilizado
para torres de telecomunicacdes, formado por um tubo central provido de cabos protendidos

periféricos.

O processo de otimizagdo de projeto aplicado ao modelo proposto indicou uma consideravel
reducdo no custo de fabricacdo da torre quando o mastro, elemento resistente aos esforcos

axiais, € moldado com um elemento misto de aco e concreto, para ambas as alturas estudadas.

A elaboracdo de um programa especifico de elementos finitos de barra para simulacdo
numérica da resposta dos projetos em estudo aos efeitos do vento apresentou como principal
vantagem, sobre a utilizagdo de programas comerciais, a possibilidade de controlar todos os
parametros envolvidos ao longo da simulacdo e inserir certos dispositivos (como

amortecedores de atrito) que muitos programas nao permitem.

Foram gerados dados adicionais sobre a influéncia da incerteza de modelo na anédlise
dindmica de torres autoportantes sob acdo de vento turbulento, através da comparacdo de
resultados obtidos por simulagdo para os espectros da componente flutuante da velocidade do
vento sugeridos por Harris e Von Karman, com as previsdes da norma NBR 6123. Em todas
as comparacdes realizadas, o resultado maximo esperado se mostrou menor que O previsto
pela norma brasileira, porém esta diferenca se mostrou maior para a torre de 40m (entre 8 e
10%), em comparacdo com os resultados obtidos para a torre de 70m (13 a 18%). Esses

valores sao compativeis com conclusdes de estudos anteriores sobre o tema, confirmando a
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importancia do tépico no projeto de estruturas sob acdes dinamicas. Contudo ndo se verificou

diferencas decisivas entre os resultados obtidos a partir dos espectros de Harris e de Karmédn.

A consideracdo da flexibilidade das fundacdes ndo mostrou considerdvel influéncia sobre o
deslocamento do topo da estrutura. Isto pode ser devido ao fato de este tipo de torre ndo
transmitir grandes solicitagdes as fundacdes e as fundacdes utilizadas apresentarem grande
rigidez, para o tipo de solo estudado. Estudos mais aprofundados considerando solos com
menores resisténcias poderiam ainda ser necessdrios, porém solos com resisténcias muito

baixas inviabilizariam fundacdes tipo sapata.

A tentativa de redugdo dos deslocamentos através da introdu¢do de amortecedores de atrito
entre os bracos e os cabos nao apresentaram grande eficiéncia — especialmente para o modelo
de torre de 40 m de altura. Alternativas que restrinjam os deslocamentos horizontais —
provocados pelo esforco cortante sobre o mastro — tais como amortecedores de massa

sintonizada poderiam ser mais eficientes.

O esquema estrutural estudado na Dissertacdo mostra-se competitivo com opc¢des usuais no
mercado para alturas na ordem de 40m. Considera-se que a introdu¢do de amortecedores de
massa sintonizada, cuja tecnologia ¢é amplamente conhecida, pode aumentar

consideravelmente a faixa de utilizacdo do projeto.

Reitera-se a necessidade de expansao dos cursos de engenharia civil no Brasil de tal forma a
abordar temas — como engenharia do vento e dindmica das estruturas — que se mostram cada

vez mais importantes, mas sdo ainda desconhecidos pela maioria dos profissionais.
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