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RESUMO

Este trabalho ira realizar a analise de estabilidade global de uma estrutura de torre de
transmissdo estaiada e avaliar os modos de vibracdo para casos com segdes diferentes na
composicdo da sua estrutura utilizando um software chamado SAP2000. Como principal
acdo na estrutura temos as cargas de vento que foram calculadas de acordo com a NBR
6123:1988 e também com o auxilio do SAP 2000 pela ASCE 7-10. Para a obtengdo de
resultados foram realizados os calculos do parametro de estabilidade Gama-z, o
dimensionamento dos componentes das Barras pela ANSI/ASCI 360-10 e feita a aplicacdo de
diferentes se¢des na estrutura. Foram escolhidas se¢Ges tubulares quadradas e circulares, e
comparou-se 0 seu comportamento. Verificou-se que a estrutura analisada para as se¢des
adotadas sdo de nods fixos ou nds moveis, e também obtiveram-se as respostas das
frequéncias naturais para os seus modos de vibracdo, de modo que sabendo-se as
frequéncias das forgas externas atuantes se possa evitar a ressondncia na estrutura. Onde foi
possivel determinar que com a mudanca das se¢ées houve uma presenca de maior rigidez da
estrutura, uma menor deslocabilidade dos nds e um aumento da massa. Assim como

determinou-se maiores frequéncias pra os modos de vibragdo nas estruturas com secdo

tubular.

Palavras-chave: Torre estaiada, Estabilidade Global, Vento, vibracdes, SAP 2000.
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1. INTRODUGAO

As estruturas metalicas estdo sendo cada vez mais utilizadas, devido a sua agilidade na
construgdo, menor peso proprio e economia em comparagdo as estruturas de concreto
armado. Juntamente com o avanco da sua utilizacgdo e a preocupagdo com o
desenvolvimento dos estudos das estruturas em ago, temos também o avanco da
tecnologia, que estd diretamente interligada ao avanco da transmissdo da internet.

Desta forma a fabricacdo e construcdo de torres de telecomunicagbes tém sido um
importante objeto de estudo atualmente. O conhecimento da atuagdo do vento neste tipo
de estrutura é de extrema importancia por tratar-se de estruturas esbeltas, pois ele podera
causar instabilidade na estrutura, caso ela seja mal dimensionada.

Segundo RAO 2009, as vibragdes nas estruturas também sdo importantes para
consideracdes de dimensionamento, pois elas afetam tanto no conforto de utilizacdo do
sistema estrutural, quanto na sua integridade. Em muitos paises, a preocupagdao com o
estudo de vibracdes é ainda maior, devido ao fato da ocorréncia de abalos sismicos, que ndo
€ o caso do Brasil. Portanto, focaremos apenas nas vibracdes produzidas pelo vento ou por
frequéncias naturais, adotados para Torres de telecomunicagdo, onde os modos de vibragdo
podem causar falhas ou interferéncias nas suas transmissées e consequentemente
transtornos aos usuarios.

Dentre as principais estruturas utilizadas para torres de telecomunicagbes as mais
utilizadas no Brasil, sdo as estruturas trelicadas estaiadas, que possuem baixo peso proprio
em comparagdo as estruturas de concreto armado e também por se tratarem de estruturas
esbeltas, estdo mais propicias a ocorréncia de flambagem.

O trabalho foi dividido em 6 capitulos distintos. No capitulo 1, encontram-se a
introducdo, a definicdo do problema, a justificativa. O capitulo 2 apresenta a defini¢do dos
conceitos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho em um referencial tedrico, como
por exemplo, os conceitos de vibragdes mecénicas e do vento e os procedimentos de projeto
para determinacgdo da analise estatica. Logo apds, no Capitulo 3, determinou-se o processo
para os resultados esperados, como a descri¢do da estrutura analisada e os calculos de todas
as cargas atuantes. No Capitulo 4, foi realizado a aplicagdo dos resultados no SAP 2000, para
determinar as conclusdes esperadas, descritas durante o capitulo 5. Por fim, o capitulo 6

contempla as Referéncias utilizadas para este estudo.



1.1 Defini¢ao do Problema

Qual a diferenga dos modos de vibracdo em uma Torre estaiada de estrutura metalica
trelicada e esbelta, a partir de secdes transversais diferentes, analisando a estabilidade

global, seus modos de vibracdo e frequéncias naturais a partir do software SAP 20007

1.2 Justificativa

Este tipo de andlise permite determinar os valores de deslocamentos, tensdes e
aceleragdes da estrutura que refletem os efeitos provocados pelas a¢des que serdo pré
determinadas. Desta forma, este estudo torna-se necessario para garantir que a execugao
do projeto estrutural atenda as solicitagdes que a estrutura estara submetida, analisando o

seu comportamento com pecas em secdes diferentes, evitando gastos desnecessarios.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho, é realizar a andlise de estabilidade global de uma
estrutura de torre de transmissdo estaiada e avaliar os modos de vibragcdo para casos com

se¢oes diferentes na composi¢do da sua estrutura.

1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos, sdo

e determinar a representagdo dos esforgos das estruturas em estudo de acordo com as
cargas que sdo submetidas, inserindo no software SAP 2000 e fazendo uma
comparacdo dos resultados encontrados;

o fazer o comparativo dos calculos da estrutura ja existente aplicando diferentes
segles transversais nas pecas;

e estabelecer o pardmetro yz (Gama-z) para as diferentes secbes, determinando as
condigdes de Estabilidade Global;

e determinar os modos de vibragbes e frequéncias naturais da estrutura quando ja

comparadas aos esforgos de Estabilidade Global.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragées Sobre as Estruturas Metalicas
2.1.1 Historico

Os materiais metdlicos, sdo a muito tempo, utilizados pelo homem, segundo PFEIL
(2009,p.01), “O aco ja era conhecido desde a Antiguidade. Ndo estava, porém, disponivel a
precos competitivos por falta de um processo industrial de fabricacdo.” Desta forma, o
primeiro material siderurgico aplicado em construgdes foi o ferro fundido, que prevaleceu
durante muito tempo até ser substituido pelo ferro forjado.

De acordo com PFEIL, 2009, p.02:

Entre 1780 e 1820 construiram-se pontes em arco ou trelicadas, com elementos
em ferro fundido trabalhando em compressdo. (...) Em meados do século XIX
declinou o uso do ferro fundido em favor do ferro forjado, que oferecia maior
seguranca. As obras mais importantes construidas entre 1850 e 1880 foram pontes
ferroviarias em trelicas de ferro forjado. Entretanto, o grande nimero de acidentes
com estas obras tornou patente a necessidade de estudos mais aprofundados e de
material de melhores caracteristicas.

Considerando ainda o mesmo autor, o ferro fundido e o ferro forjado passaram a ser
substituidos pelo ago, a partir do momento que foi possivel obter a sua producdo em
grande escala, que teve seu principio no ano de 1856, quando o inglés Henry Bessemer
inventou um forno capaz de produzi-lo. Atualmente, o principal processo de fabricacdo do
aco consiste na produgdo de ferro fundido no alto-forno e posterior refinamento em aco no
conversor de oxigénio. O outro processo utilizado consiste em fundir sucata de ferro em
forno elétrico cuja energia é fornecida por arcos voltaicos entre o ferro fundido e os
eletrodos. Em ambos os processos, o objetivo é o refinamento do ferro fundido, ao qual sdo
adicionados elementos de liga para produzir o ago especificado. O principal processo

utilizado atualmente é o alto-forno, que estd exemplificado na Figura 1:



Figura 1: Representacdo da fabricacdo de aco no alto forno.
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Fonte: Pfeil (2009).

Segundo SCARPARI (2009), o Brasil na década de 20, comecou a desenvolver a
utilizacdo do Ago, com a criagdo da Companhia Siderurgica Belgo Mineira. No final desta
década, a produgdo de ago atingiu cerca de 96 mil toneladas. Com o decorrer do tempo, as
construgbes em estruturas de ago foram evoluindo, possuindo hoje grande importancia no
ramo de construgdes.

Para Silva (2010) dentre as estruturas metalicas o acgo €, além da mais versatil, a mais
importante das ligas metalicas, sua produgdo mundial em 2006, foi superior a 1,249 bilhdo
de toneladas, cuja a participacdo brasileira foi de 31 milhdes de toneladas. Cerca de cem
paises produzem aco, onde o Brasil jd ha algum tempo, é um dos dez maiores produtores

mundiais.

2.1.2 Propriedades do ago
0 ago e o ferro fundido sdo definidos como ligas de ferro e carbono adicionados a
outros elementos residuais decorrentes do seu processo de fabricacdo. Todo os elementos

adicionados durante este processo possuem o objetivo de melhorar as suas caracteristicas

fisicas e mecanicas.

16



O percentual de carbono na liga que ird determinar a sua resisténcia, quanto maior for

a concentragdo de carbono, maior sera a resisténcia do aco, porém este, se torna mais fragil.

PFEIL (2009) cita que os agos com menor concentracdo de carbono tém menor resisténcia a

tragdo, porém sdo mais ducteis, ou seja, possuem maior capacidade de deformacdo em sua

fase elastica. Normalmente, os valores das resisténcias a ruptura por tragdo ou compressdo

dos acos utilizados em estruturas variam entre , desde 300 MPa até valores acima de 1200

MPa.

As propriedades mecdnicas mais importantes dos agos definem seu comportamento

quando submetidos a esforgos mecanicos e correspondem as propriedades que determinam

a sua capacidade de resistir e transmitir os esforgos que estdo sendo aplicados, sem que os

mesmos se rompam ou tenham deformagdes excessivas (DIAS, 2006, apud SCARPARI, 2009).

De acordo com Pfeil (2009), tais propriedades estdo relacionadas a seguir :

Ductilidade: a capacidade de o material se deformar sob a a¢do das cargas
submetidas;

Fragilidade: oposto da ductilidade, o comportamento fragil é analisado pela
iniciagdo da fratura e sua propagac¢do, os materiais frageis se rompem
bruscamente, sem aviso prévio;

Resiliéncia e tenacidade: se relacionam com a capacidade do metal de
absorver energia mecénica;

Dureza: Resisténcia ao risco ou abrasio;

Efeito de temperatura elevada: as temperaturas elevadas modificam as
propriedades fisicas dos agos;

Fadiga: caracterizada pelo aparecimento de fraturas que se propagam com a
repeticdo de carregamentos;

Corrosdo: processo de reagao do ago com alguns elementos presentes no

ambiente em que se encontra exposto.

O mesmo autor, destaca as caracteristicas fisicas que sdo comuns a todos os tipos de

aco estrutural na faixa normal de temperaturas atmosféricas:

Méodulo de deformacdo longitudinal ou mddulo de elasticidade E = 205000
Mpa;

Coeficiente de Poisson n=0,3;



¢ Coeficiente de dilatagdo térmica b=12 X 10-6 por C;
® Peso especifico do ago igual a 77 KN/m?.

A Tabela 1, apresenta as caracteristicas mecénicas dos acos estruturais de acordo com

a padronizagao ABNT para perfis, chapas e tubos.

Tabela 1: Propriedades mecénicas dos agos estruturais padrdo ABNT(NBR 8800:2008).

Descrigdo Classe/grau fy (MPa) fu (mpa)
1- Agos para perfis MR250 250 400-560
laminados para uso
estrutural NBR 7007 AR350 350 450
AR415 415 520
AR350-COR 350 485
2- Chapas grossas de aco- CG-26 255 410
carbono para uso
estrutural NBR 6648 CG-28 275 440
3- Chapas finas de ago- CF-26 260/260 400/410
EREDORG; paraiass CF-28 280/280 440/440
estrutural (a frio/a
quente) NBR 6649/NBR CF-30 -/300 -/490
6650
4-Chapas grossas de ago G-30 300 415
de _balxa !lga e aAIta? G-35 345 450
resisténcia mecinica NBR
5004 G-42 415 520
G-45 450 550
5-Chapas finas de a¢o de F-32/Q-32 310 410
babaligaealta E:d5/0:25 340 450
resisténcia mecanica NBR
5004 Q-40 380 480
Q-45 450 550
6- Chapas grossas de aco CGR 400 250 380
de baixa liga, resistentes
a corrosdo atmosférica, CGR 500 e CGR 500A 370 490
para usos estruturais NBR
5008
7- Chapas finas de ago de CFR 400 -/250 -/380

baixa liga e alta




resisténcia mecénica, CFR 500 310/370 450/490
resistentes a corrosdao

atmosférica, para usos

estruturais (a frio/a

quente) NBR 5920/ NBR

5921.

8- Perfil tubular de ago- B - secdo circular 290 400
carbaon, fatmadas frio, B - secdo retangular 317 400
com e sem costura, de

secdo circular, quadrada C - se¢do circular 317 427

ou retangular, para usos C - secdo retangular 345 427
estruturais NBR 8261

Fonte: Pfeil (2009).

As resisténcias de projeto de uma estrutura metalica sdo calculadas segundo a NBR
8800/2008, com base no método dos estados limites. Esta Norma estabelece os requisitos
basicos que devem ser obedecidos no projeto a temperatura ambiente, e 0s seus principios
gerais aplicam-se as estruturas de edificios destinados a habitacdo, de edificios de usos
comercial e industrial e de edificios publicos. Aplicam-se também as estruturas de passarelas

de pedestres e a suportes de equipamentos.

2.1.3 Estruturas de Torres metalicas de Transmissdo

As torres de transmissdo utilizadas para a sustentacdo de antenas variam de uma
forma geral em sete formas bdasicas: Torres Estaiadas Quadradas, Torres Estaiadas
Triangulares, Torres Autoportantes Quadradas, Torres Autoportantes Triangulares, Postes de

Concreto ou Metalicos e Torres Tubulares (Concreto) (MENIN,2002).
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Figura 2: Tipos de Torres de sustentacdo
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Fonte: Menin (2002).

A Figura 2 representa tais tipos de torres. A Figura 2-a, representa uma torre estaiada,
que serd a estrutura utilizada neste trabalho, as demais representagdes encontradas na
Figura 2, representam a configuragdo das Torres autoportantes, em Postes de Concreto e
Torres Tubulares respectivamente. A Torre Estaiada é constituida por um corpo metélico
esbelto e modulado, chamado de mastro, fixo por estais ao longo de sua extensdo. O seu
corpo metalico é formado por mddulos com cerca de 3 a 5 m cada, contendo montantes,
diagonais, horizontais e barras de travamentos, com liga¢cdes aparafusadas ou soldadas,
possuindo se¢do transversal quadrada ou triangular.

Menin (2002), cita que os estais sdo constituidos por cordoalhas de aco fixadas ao
longo do mastro da estrutura e as fundagdes laterais de ancoragem. Estas torres sdo as mais
econdmicas e faceis de montar, porém, exigem um terreno relativamente grande para sua
instalagdo, na ordem de dez vezes a drea daquele utilizado em uma estrutura autoportante
de mesma altura, por isso sdo utilizadas facilmente em meios rurais

A Figura 3 apresenta a tipologia basica destas estruturas, indicando o mastro central
constituido por quatro moédulos numerados de cima para baixo, ao qual sdo ancorados os
cabos ou estais. Proximo ao topo da estrutura existe um conjunto de barras que se projetam
para fora, chamado de dispositivo anti-torgdo, entre este dispositivo e o topo da estrutura

existe uma regido sem pontos de ancoragem de cabos, destinada a colocacdo de antenas e

sendo conhecida por vdo livre no topo da torre (MENIN,2002).
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Figura 3: Representacdo dos componentes de uma Torre Estaiada.
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Fonte: MENIN,2002.

Segundo os procedimentos da Telebras e os catalogos de fabricantes recomendam a
utilizagdo de cabos de acgo de sete fios (1+6), com alma de ago e protegidos contra corrosdo
com capa protetora de zinco com didmetro maximo de 16 mm. A maior parte da deformacdo
estrutural dos cabos ocorrem nos primeiros dias ou semanas de servico, isso ird depender da
carga aplicada e pode ser quase totalmente removida através de um pré-estiramento, que
consiste em submeter o cabo a uma forga de tracdo de acordo com um programa de
carregamento pré-determinado. Esta forca é aplicada no local onde serd implantada a torre.

De acordo com a norma canadense de torres CSA $37-94 apud Menin, 2002, o pré-
tensionamento dos cabos na regido da ancoragem na fundacdo lateral é normalmente
definido como sendo em torno de 10% da capacidade resistente nominal do cabo,
admitindo-se pré-tensionamentos entre os limites de 8 e 15%. Neste trabalho, foi admitido o
limite de 15% para a aplicagdo do pré-tensionamento.

Para identificarmos as cargas devido aos equipamentos instalados na torre, foi
necessario, um estudo de como se dd uma transmissdo de internet via radio. O caso
estudado em projeto, trata-se de uma torre de transmissdo repetidora de sinal de internet

em Zona Rural.
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Equipamentos que Comp&em um Sistema de Repetidor sao:
e Antena Doadora- Capta do Sinal que o enviara através de um cabo para o
repetidor;
e Repetidor— Equipamento Bidirecional ativo (possui ganho e poténcia)
responsavel por amplificar e depois repetir o sinal;
e Antena Servidora — Antena que recebe o sinal amplificado do repetidor e que

tem a fungdo de transmitir para a area a ser irradiada.

2.2 O estudo das Vibragées Mecanicas
2.2.1 Historico

De acordo com Rao (2009), a musica era muito desenvolvida e muito apreciada pelo
homem desde 4.000 a.c. mais precisamente, pelos chineses, hindus, japoneses e, talvez,
pelos egipcios, e foi na musica que as pessoas comegaram a observar as vibragdes. Seus
estudos, tiveram inicio quando foram descobertos os primeiros instrumentos musicas, como
por exemplo os apitos ou tambores. Muitas regras puderam ser observadas e definidas pela
arte da musica ja na antiguidade, elas dificilmente poderiam ser consideradas uma ciéncia.

Os primeiros estudiosos da drea de vibragdo concentraram seus esforcos no
entendimento de fenédmenos naturais e no desenvolvimento de teorias matematicas para
descrever a vibragdo de sistemas fisicos.

Ja no século XX, caracteristicas aleatérias dos fendmenos de vibracdes foram entéo,
observados em terremotos, ventos, transporte de mercadorias em veiculos sobre rodas e
ruido de foguetes e motores a jato. A partir disto, tornou-se necessario elaborar conceitos e
meétodos de analise de vibragdo para esses efeitos aleatdrios.

Como apontado em Rao (2009), p.04, estes estudos tiveram seu avango da seguinte

forma:

Embora Einstein considerasse o movimento browniano um tipo particular de
vibragdo aleatdria, ja em 1905, nenhuma aplicacdo foi investigada até 1930. A
introdugdo da fungdo de correlagdo por Taylor em 1920 e da densidade espectral
por Wiener e Khinchin no inicio da década de 1930 abriram novas perspectivas
para o progresso da teoria de vibraces aleatdrias. Artigos publicados por Lin e Rice
entre 1943 e 1945 pavimentaram o caminho para a aplicagdo de vibragdes
aleatérias a problemas praticos de engenharia. As monografias de Crandall e Mark
e Robson sintetizaram o conhecimento existente da teoria de vibragdes aleatorias.

22



Para o mesmo autor, até 30 anos atrds os estudos de vibragGes, mesmo o0s que
tratavam de complexos sistemas de engenharia eram realizados com a utilizacdo de modelos
grosseiros, com apenas alguns graus de liberdade. Foi na década de 50, que com o advento
de computadores digitais de alta velocidade possibilitou-se o tratamento de sistemas de
moderada complexidade e a geracdao de solugdes aproximadas em forma semidefinida
recorrendo a métodos classicos de solugdo, porém com a utilizacdo de avaliagdo numérica
de certos termos que ndo podem ser expressos em forma fechada.

Mais recentemente, muitas investigagdes foram motivadas pelas aplicacdes da
vibragdo na drea da engenharia, como projeto de maquinas, fundagdes, estruturas, motores,
turbinas e sistemas de controle. O desenvolvimento do método do elemento finito habilitou
os engenheiros a usar computadores digitais para realizar andlises numericamente
detalhadas de vibragdes de sistemas mecanicos, veiculares e estruturais complexos que
apresentam milhares de graus de liberdade.

Para torres de transmissdo, a analise de vibracbes mecanicas é importante, por se
tratar de uma estrutura metdlica esbhelta que devido as cargas de vento, podem sofrer

importantes atuagdes de vibragdes em sua estrutura.

2.2.2 A importéancia dos estudos de vibracdes

Para Rao (2009) a maioria das atividades humanas envolve vibracdo de uma forma ou
de outra. Por exemplo, ouvimos porque nossos timpanos vibram, e vemos porque as ondas
de luz sofrem vibragdo. Nas estruturas de engenharia, as vibracdes mecdnicas sdo
observadas, através das a¢Ges do vento, ou no caso de vibra¢des harmonicas em pontes ou
em lajes de edificios.

Segundo Veloza (2009), as vibragdes estdo presentes na maioria das maquinas e
estruturas porém, sdo indesejaveis, jd gue causam movimentos desnecessarios, ruidos e
tensdes dinamicas que dependendo podem até levar uma estrutura a ruptura, podem
também causar desconforto e sensacdo de inseguranga para os usudrios e perdas de
energia.

Resumidamente, Rao (2009) explica que, a transmissdo de vibracdo a seres humanos
resulta em desconforto e perda de eficiéncia. A vibracdo e o ruido gerado por motores

causam aborrecimento as pessoas, e as vezes, danos a propriedade. A vibragdo de painéis de
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instrumentos pode provocar mau funcionamento ou dificultar a leitura dos medidores.
Assim, uma das finalidades importantes de estudar vibracdo é reduzi-la por meio do projeto
adequado de maquinas e de seus suportes.

Apesar de seus efeitos danosos, a vibracdo pode ser utilizada a favor em vdrias
aplicagdes industriais e de consumo. Na verdade, as aplica¢bes de equipamentos vibratérios
aumentaram consideravelmente nos ultimos anos. Por exemplo, a vibragdao entra em agdo
em esteiras transportadoras, tremonhas peneiras, compactadores, maquinas de lavar,
escovas de dentes elétricas, brocas odontoldgicas, relogios e unidades de massagem
elétrica, todos equipamentos vibratdrios. A vibragdo também é usada em bate-estacas,
testes vibratérios de materiais, processos vibratérios de acabamento e circuitos eletrdnicos

na filtragem de frequéncias indesejadas.

2.2.3 Caracteristicas das vibracoes
Vibra¢do ou oscilagdo é denominado como qualquer movimento que se repita apos
um intervalo de tempo, como por exemplo o balancar de um péndulo e 0 movimento de
uma corda dedilhada. A teoria de vibragdo trata do estudo de movimentos oscilatérios de
corpos e as forgas associadas a eles (RAO, 2009).
Veloza (2009) cita que as vibragdes podem ser classificadas nos seguintes tipos:
e VibragGes Amortecidas: existe a presenca de forgas restauradoras, dependendo
se o amortecimento for muito grande podem nem ocorrer vibragées;
e Vibragdes ndo Amortecidas: ndo existe nenhuma forga restauradora;

e VibragOes forgadas: A¢des devido a uma forga periddica aplicada ao sistema.

Dentre os fatores mais importantes que ocasionam vibragdes em estruturas destacam-
se:
e Acgdo dindmica do vento;
e Acdes sismicas;
e (arregamentos desbalanceados;
e Movimentagao de veiculos;

e Movimentos devidos ao caminhar e dangar de publico.
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Quando tratamos de uma analise de vibracdo em estruturas, uma das vertentes
principais é a analise modal, pois é através da sua realizagdo que se obtém os modos de
vibracdo da estrutura e as correspondentes frequéncias de vibragdo, os quais constituem
parametros essenciais para a caracteriza¢do dindmica de uma estrutura (DIAS, 2007)

De acordo com Hivoss (2007) o comportamento dindmico de uma estrutura pode em
muitos casos ser descrito através de um conjunto de modos de vibragdo, em numero igual
ao numero de graus de liberdade utilizados na sua descrigdo. Cada modo de vibragdo traduz
uma configuracdo deformada da estrutura e é caracterizada pela durag¢do de tempo T (s), 0
periodo da oscilacdo. A frequéncia natural (f) representa o inverso do periodo e traduz a
frequéncia de oscilagdo livre de um sistema que ndo é continuamente atuado por uma fonte
de excitacdo.

As diferentes frequéncias naturais de um sistema sdo em geral ordenadas pela
quantidade de energia ativada durante a oscilagdo. Assim a primeira frequéncia natural é a
frequéncia associada ao mais baixo nivel de energia ativada durante a oscilagdo e é portanto,
aquela que mais provavelmente sera ativada durante a vibracao.

A expressdao (1), representa a frequéncia natural de um sistema de um grau de
liberdade é:

1 |k .
e (D
Onde,

k representa a rigidez e m representa a massa.

Para Rao (2009) se o valor da forga que esta agindo sobre um sistema vibratério for
conhecido a qualquer dado instante, a excitacdo ou for¢ca é denominada deterministica,
resultando também em uma vibragdo deterministica.

Ja a excitacdo é ndo deterministica ou aleatdria, ocorre quando o valor da excitagdo
em dado instante ndo pode ser previsto, resultando em uma vibragdo aleatdria. Nesses
casos, um grande numero de registros da excitacdo pode exibir alguma regularidade
estatistica, sendo possivel estimar médias como os valores médios e valores médios ao
quadrado da excitagdo. Podemos citar como exemplo de excitagdes aleatérias a velocidade

do vento. A resposta de um sistema vibratorio aleatério so pode ser descrita em termos de
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quantidades estatisticas. As Figura 4 e Figura 5, demonstram os diferentes comportamentos

de uma excitacdo deterministica e aleatoria.

Figura 4: Representagdo grafica de uma excitagdo deterministica
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Fonte: Rao (2009).

Figura 5: Representacdo grafica de uma excitagdo aleatdria.
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Fonte: Rao (2009).

Varios métodos analiticos e numéricos foram desenvolvidos para calcular as
frequéncias naturais e formas modais de sistemas com varios graus de liberdade, que sdo: a
formula de Dunkerley, o método de Rayleigh, o método de Holze, o método de iteracdo
matricial e o método de Jacobi. Neste trabalho iremos obter as respostas dos modos de
vibracdo através do software SAP 2000, que obtém as formas modais através do Método de
Iteracdo Matricial.

Para realizar a analise modal é comum a utilizacdo de softwares como o SAP 2000, por
se tratar de uma analise mais precisa do que normalmente a manual, devido a modelagem
matematica para a resolugdo destes sistemas envolve uma imensa quantidade de equacgdes

diferenciais matriciais.
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2.2.4 Frequéncias Naturais

Para se analisar a vibracdo de sistemas continuos é necessario a solugdo de equacgbes
diferenciais parciais, porém ainda ndo existem solugdes analiticas para muitas equagdes
diferenciais parciais. Por outro lado, a analise muitos graus de liberdade requer a solugdo de
um conjunto de equacgdes diferenciais ordinarias, o que é relativamente simples. Por
consequéncia, para simplicidade da analise, sistemas continuos sdao frequentemente
aproximados como sistemas com varios graus de liberdade (RAO, 2009).

Por exemplo, ha uma (nica equacdo de movimento para cada grau de liberdade; se
forem usadas coordenadas generalizadas, ha uma unica coordenada generalizada para cada
grau de liberdade. As equacdes de movimento podem ser obtidas da segunda lei do
movimento de newton u com a utilizagdo dos coeficientes de influéncia de rigidez do
elemento. Todavia costuma ser mais conveniente deduzir as equagfes de movimento de um
sistema com muitos graus de liberdade utilizando equagdes de Lagrange.

Rao (2009) explica que ha n frequéncias naturais, cada uma associada a sua propria
forma modal quando um sistema tem n graus de liberdade. O método para determinar as
frequéncias naturais pela equagdo caracteristica obtida igualando o determinante a zero
também aplica se a esses sistemas. Contudo a medida que o nimero de graus de liberdade
aumenta, a solugdo da equacgdo caracteristica torna-se mais complexa. As formas modais
exibem uma propriedade conhecida como ortogonalidade, que muitas vezes, permite-nos
simplificar a andlise de sistemas com vdrios graus de liberdade. A obten¢do dessas
frequéncias naturais servirdo como base para saber se pode haver risco de ressondncia na
estrutura pelo efeito de ventos. A ressondncia é o fenémeno em que um sistema vibratdrio
ou forga externa conduz outro sistema a oscilar com maior amplitude em frequéncias
especificas, conhecidas como frequéncias ressonantes ou frequéncias naturais do sistema.

Rao (2009), descreve como podem ser calculadas as frequéncias naturais
fundamentais, a partir das equagdes de movimento.

As equagoes de movimento sao dadas pela expressdo (2):
mIX + kIX = X 2)
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Se as coordenadas generalizadas xi forem as mesmas que as dos deslocamentos
reais(fisicos), a matriz de massa [m] é uma matriz diagonal. A solucdo da Expressdo (2)
corresponde a vibragdo livre ndo amortecida do sistema sob a forma de deslocamentos
iniciais ou velocidades iniciais ou ambos, ele vibra indefinidamente porque ndo ha nenhuma

dissipacdo de energia , entdo podemos admitir a sua solugdo representado na expressdo (3):

xi(t) = XiT(t), g o A (3)
Onde Xi € uma constante e T é fun¢do do tempo t. a expressdo (3) mostra que a razdo
xi(t)

entre as amplitudes das duas coordenadas */{t) é independente do tempo. Em termos
fisicos, isso significa que todas as coordenadas tém movimentos sincronos. A configuracdo
do sistema ndo muda de forma durante o movimento , mas sua amplitude muda. A

Configuracdo do sistema € dada pelo vetor representado na expressdo (4):

- X"
X=X, )
X

n

E conhecida como forma modal do sistema. Substituindo a express3o (3) que pode ser

também escrita em forma escalar com n equagdes separadas que resultardo na expressdo

(5):
T(@) = C, cos(wt + @) (5)

Onde C: e @ sdo constantes conhecidas como amplitude e &ngulo de fase,
respectivamente. Esta expressdao mostra que todas as coordenadas podem executar um
movimento harménico com a mesma frequéncia w e o mesmo dngulo de fase @ . Todavia, a
frequéncia w ndo pode assumir um valor arbitrario. Por isso é necessario uma solucdo ndo

trivial da Expressado (6) pela expressao (7):
[(k1 - w*mIX =0 (6

A= |kij— w?mij]= [[k] - w?[m]|=0 @
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A expressdo (6) representa o que é conhecido como problema de autovalor ou valor
caracteristico, e a expressdo (7) é denominada equagao caracteristica, w? é conhecida como
autovalor ou valor caracteristico e w é chamada de frequéncia natural do sistema. Se w?;,
w?2, . w2, denotarem as n raizes em ordem ascendente de magnitude, suas raizes quadradas
positivas ddo as n frequéncias naturais do sistema wi< w2<... wna 0 valor mais baixo w; é
denominado frequéncia fundamental ou primeira frequéncia natural em geral todas as
frequéncias naturais w1 sdo distintas, embora alguns casos duas frequéncias naturais possam
ter o mesmo valor.

Um método elementar para a resolucdo do problema de autovalor, é a solucdo da

equacao caracteristica ou polinomial. A expressao (6) também podera ser expressa como na

equacdo (8):
[kl - ]} = © (8)

1
Onde A=w? ; pré multiplicando a expressdo (8) por [k]? obteremos a expressdo (9):

ANR = (IX (9)

Onde [l] é a matriz identidade e [D] é denominada como matriz dindmica expressa na

equacdo (10) . A expressdo (9) é conhecida como problema padrdo de autovalor. Para uma
v

situagdo de £ n3o trivial o determinante caracteristico deve ser zero como mostrado na

expressao (11).

(0] = (K1 [m] (10)
A= 01-[DN=0 (11)

Com expansdo, a Expressdo (11) da um polinomial de n-ésimo grau conhecida como equacio

caracteristica ou equagao de frequéncia (RAO,2009).
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2.2.5 Método de Itera¢cdo Matricial

Rao (2009) explica que o Método de Iteragao Matricial, considera que as frequéncias
naturais sdo distintas e bem separadas, de modo que Wl < w2 <. < wn | A jteracdo é
iniciada com a selecdo de um vetor experimental X1({vetor), que entdo é pré-multiplicado
pela matriz dindmica [D]. Em seguida, o vetor coluna resultante é normalizado, geralmente
fazendo um de seus componentes igual a unidade. O vetor coluna normalizado é pré-
multiplicado por [D] para obter um terceiro vetor coluna, que é normalizado do mesmo
modo que antes e torna-se ainda outro vetor coluna experimental. O processo é repetido

até que os vetores colunas normalizados sucessivo sucessivos convirjam para um vetor
1

comum: o auto vetor fundamental. O fator de normalizacdo da o maior valor de . w? | isto
é, a menor frequéncia, ou frequéncia natural fundamental.

Logo, podemos determinar a frequéncia natural fundamental wl pode ser
determinada pela razdo entre quaisquer dois correspondentes vetores Xr e Xr+1, como
apresentado na expressdo (12):

Xi.r

wl? = ¥i-4y hara qualqueri=1,2,..,n (12)

2.3 Acdes do vento e as consideragdes da NBR 6123

O célculo da carga de vento baseiam-se na NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento
em edificagGes. Esta norma fixa as condigdes exigiveis na consideragdo das forcas devidas a
acao estatica e dindmica do vento para efeitos de célculo de edificacdes, neste trabalho foi
considerado apenas a a¢do estatica do vento.

As forgas estaticas devidas ao vento sdo as principais forgas atuantes em estruturas

metalicas esbeltas.

De acordo com Bronzatto (2008), o procedimento de cdlculo das forgas de vento em
estruturas de torres para telecomunicagGes envolve a determinagdo de parametros como a
velocidade do vento, rugosidade e topografia do terreno e coeficientes de arrasto médio.

Serd detalhado entdo tal procedimento.



2.3.1 Velocidade Caracteristica do Vento

Segundo a NBR 6123:1988, a velocidade bésica do vento Vo é a 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. Como regra geral, é admitido que o vento basico pode soprar de qualquer
dire¢do horizontal.

De modo pratico a velocidade basica do vento é um fator determinado através do
mapa das isopletas representado na Figura 6. Esse mapa é resultado de anos de pesquisa,
onde foram determinadas as velocidades mdximas médias do terreno para todo o territério

brasileiro. Desta forma, Vo serd adequada ao local onde a estrutura sera construida.

Figura 6: Mapa de Isopletas do territdrio brasileiro.

Fonte: NBR 6123:1988.

A velocidade basica do vento é multiplicada pelos fatores topogréficos, de rugosidade

e estatisticos para ser obtida a velocidade caracteristica do vento, Vx.
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2.3.1.1 Fator Topografico do Terreno
Conforme a NBR 6123:1988, o fator S; é um fator que leva em consideracdo as
caracteristicas topogréficas do terreno. Ele é determinado da seguinte forma:
a) Para terrenos planos ou pouco acidentados: 1,00;
b) Taludes e Morros: Figura 7 e Figura 8;

c) Para vales protegidos do vento em qualquer dire¢do: 0,90.

Figura 7: Representagdo do Fator Topogréfico S: em Taludes.
§,(2)Syp2 42

177 777
f.’f??mﬂ T

Fonte NBR 6123:1988

Figura 8: Representagdo do Fator Topografico S; para Morros.
S(2)S, a2z

Fonte NBR 6123:1988
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2.3.1.2 Fator de Rugosidade do Terreno

Ainda segundo os parametros da NBR 6123:1988, o fator S; é um fator que leva em
considera¢do a combinacgdo entre a rugosidade do terreno, variacdo da velocidade de acordo
com a altura acima do terreno e as dimensdes da edificacdo.

Em ventos fortes em estabilidade neutra, a velocidade do vento aumenta com a altura
acima do terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo
considerado na determinacdo da velocidade. Este intervalo de tempo estd relacionado com
as dimensdes da edificagdo, pois edificagdes pequenas e elementos de edificacdes s3o mais
afetados por rajadas de curta duragdo do que grandes edificacGes. Para estas, é mais
adequado considerar o vento médio calculado com um intervalo de tempo maior.

Desta forma, a norma subdivide-se de acordo com as caracteristicas de rugosidade do
terreno, 5 diferentes categorias que sio:

e Categoria I: Superficies lisas, com mais de 5Km de extensdo, tais como mares,
lagos;

* Categoria II: Superficies planas ou levemente inclinadas, com poucos
obstdculos, tais como zonas costeiras planas, fazendas sem sebes ou muros;

e Categoria lll: Superficies planas ou onduladas, com obstaculos e edificacdes
baixas e esparsas, tais como subtirbios com distincia consideravel do centro
COM poucas casas e esparsa;

e Categoria IV: Terrenos com muitos obstéculos e pouco espacados, tais como
subdrbios densos de grandes cidades;

e Categoria V: Terrenos com muitos obstaculos, pouco espacados e altos, tais

como centros de grandes cidades.

Levando em consideracdo as dimensées da edificagdo temos as Classes:
e Classe A: A maior dimensdo da edificagdo, horizontal ou vertical, menor que
20m;
e C(Classe B: A maior dimensdo da edificagdo, vertical ou horizontal, entre 20 e
50m;
e (lasse C: A maior dimensdo da edificagdo, vertical ou horizontal, maior que

50m.



Apds, determinar a categoria do terreno e a classe da edificacdo, os valores de S serdo

calculados através da expressdo (13) de acordo com a altura z da edificacdo.

S2=bxFrx (12:—0)?J (13)

Os valores de B, Fr e P foram obtidos utilizando na Tabela 2.



Tabela 2: Parametros para o calculo de S2. )

Categoria Zg (m) Parametro Classes
A B €

| 250 B 1,100 1,110 1,120

P 0,060 0,065 0,070

1 300 B 1,000 1,000 1,000

- Fr 1,000 0,980 0,950

P 0,085 0,090 0,100
m 350 B 0,940 0,940 0,930

P 0,100 0,105 0,115

v 420 B 0,860 0,850 0,840

p 0,120 0,125 0,135
v 50 B 0740 0730 0710
) p 0,150 0,160 0,175

Fonte: NBR 6123:1988.

2.3.1.3 Fator Estatistico

O fator estatistico S3 é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
seguranca requerido e a vida (til da edificacdo. Segundo a defini¢do, a velocidade basica Vo é
a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 anos. A
probabilidade de que a velocidade V, seja igualada ou excedida neste periodo é de 63%. O
nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) adotados, sdo considerados adequados
para edificagdes normais destinadas a moradias, hotéis, escritérios, etc. Na falta de uma
norma especifica sobre seguranca nas edificacbes ou de indicagdes correspondentes na

norma estrutural, os valores minimos do fator $3 530 os indicados na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores minimos do fator estatistico S3
GRUPO DESCRICAO S3
1 EdificagBes cuja ruina total ou parcial pode i 511
afetar a seguranca ou possibilidade de socorro
a pessoas apds uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas
- de seguranca, centrais de comunicacao, etc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. 1
edificagcbes para comércio e indtistria com alto
fator de ocupagdo comércio e industria com
- alto fator de ocupacdo
3 EdificagOes e instalagdes industriais com baixo 0,95
fator de ocupacgdo (depdsitos, silos,
construcdes rurais, etc.)

o 4 VedacGes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, 0,88
etc.)
5 EdificagcGes temporarias. estruturas dos grupos 0,83

1 a 3 durante a construgdo

Fonte: NBR 6123:1988.

Com os valores obtidos é entdo obtido o valor de Vi pela expressdo (14):

Vi= V55, 5:5; (14)

2.3.2 Forgas Estaticas devidas ao vento

Para Hauch (2010) a for¢a do vento sobre uma estrutura parcialmente executada
depende do método e da sequéncia da sua construcdo. Portanto, as forgas estaticas devidas
ao vento sdo determinadas do seguinte modo:

® Determina-se a velocidade bdasica do vento, Vg, adequada ao local onde a
estrutura sera construida;
* A velocidade basica do vento é entdo multiplicada pelos fatores S1, S, e S3 para
ser obtida a velocidade caracteristica do vento, Vi conforme a expressao(15):
A velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressdo dinamica pela expressido
(5), com unidades SI com q em N/m? e Vx em m/s:

g = 0,613 Vk? (15)

* A componente da forca global na dire¢do do vento, forca de arrasto F, é obtida
pela expressdo (6):

Fo=CaqA, (16)

Onde:

C: = coeficiente de arrasto;
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e =area frontal efetiva: drea da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento

estrutural sobre um plano perpendicular & direcdo do vento.

2.3.3 Coeficiente de arrasto

Segundo a NBR 6123 :1988 a forca do vento depende da diferenca de pressdo nas
faces opostas da parte da edificacdo em estudo. E possivel calcular as forgas a partir de
coeficientes de pressdo ou coeficientes de forga. Esses coeficientes tém valores definidos
para diferentes tipos de edificagdo, que foram obtidos através de ensaios experimentais em
tuneis de vento.

Para Carvalho & Pinheiro (2009), esse coeficiente é usado na avaliagdo da forga global
na estrutura, variando de 0,7 a 2,2, dependendo da forma da estrutura que sera construida.
Iremos relatar sobre os célculos dos coeficientes para Torres reticuladas triangular equildtera
e para cabos.

A NBR 6123:1988 cita que para Torres reticuladas de secdo quadrada ou triangular
equildtera, com reticulados iguais em todas as faces, constituidas por barras prismaticas de
faces planas, com cantos vivos ou levemente arredondados, os valores do coeficiente de
arrasto, Ca, para vento incidindo perpendicularmente a uma das faces, sdo fornecidos no

grafico da Figura 9.

Figura 9: Coeficiente de arrasto, C., para torres reticuladas de seg¢do quadrada e triangular equilatera.
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Fonte: NBR 6123:1988.
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A forca do vento nesse tipo de estrutura podera ser admitida constante para qualguer
angulo de incidéncia do vento.

No caso de torres reticuladas constituidas por barras prisméticas de faces planas e/ou
por barras de secdo circular de um ou mais didmetros diferentes, os respectivos coeficientes
sdo aplicados proporcionalmente as dreas frontais das respectivas barras. O indice de &rea
exposta refere-se sempre ao conjunto de todas as barras de uma das faces da torre.

As componentes da forca de arrasto, Fa, nas faces da torre, sdo obtidas multiplicando
Fa, pelos valores dados na Figura 10: Componentes de Forca de Arrasto nas faces de torres

reticuladas de se¢do quadrada ou triangular equilatera.

Figura 10: Componentes de Forga de Arrasto nas faces de torres reticuladas de secdo quadrada ou
triangular equilatera.
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Fonte: NBR 6123:1988.

Segundo a NBR 6123:1988, tratando-se de cabos e fios os coeficientes de arrasto
dependem do valor do niimero de Reynolds e sdo dados pela Tabela 4. A forga de arrasto
para fios ou cabos perpendiculares a dire¢do do vento é calculada pela expressdo (17):
F,=C.qid (17)

Onde:

Ca = Coeficiente de arrasto;

Q= pressdo dinamica do vento;

[ = comprimento do fio ou cabo;

D = diametro do circulo circunscrito da secdo do fio ou cabo.

Tabela 4: Coeficiente de arrasto Ca para fios e cabos com I/d> 60.
Coeficiente de arrasto, Ca, para :

Regime do fluxo Cabos torcidos de  Cabos torcidos de

(Re = 70000 Vk.d) Fio Liso i Moc‘ieradamer.\te iiso fios finos r'/d< fios finos r'/d =
(galvanizado ou pintado) 1/30 1/25
"Re<2,5.10° - B 1,2 1,3
'Re24,2.10° - D 0,9 iz
Re<2,5. 10° 1,2 1,2 - -
Re<2,5.10° 0,5 0,7 - : B

Fonte: NBR 6123:1988

2.4 Estabilidade Global conforme a NBR 8800:2008

De acordo com a NBR 8800:2008, o objetivo de uma andlise estrutural é determinar 0s
efeitos das agdes na estrutura, visando efetuar verificagbes de estados-limites Ultimos e de
servico. E esta analise estrutural deverd ser feita com um modelo realista, que permita
representar a resposta da estrutura e dos materiais estruturais, levando-se em conta as
deformagdes causadas por todos os esforc¢os solicitantes relevantes.

Esta Norma define os principios gerais que regem o projeto a temperatura ambiente
das estruturas de aco e das estruturas mistas de aco e concreto de edificagdes, incluindo

passarela de pedestres e suportes de equipamentos.



2.4.1 Tipos de analise
Os tipos de analises segundo a NBR 8800:2008 se diferenciam em:
e Analise eldstica de primeira ordem;
e Analise eldstica de segunda ordem;
e Analise ineldstica de primeira ordem;
e Analise inelastica de segunda ordem.

Teles, Junior & Quinan (2016) diz que a analise de primeira ordem tem como base a
consideragdo da estrutura indeformada para se obter os esforcos solicitantes, sendo assim
possuem como hipotese pequenos deslocamentos, que ndo sdo suficientes para causar
alguma alteracdo significante na estrutura, logo esse tipo de andlise vale o principio da
superposi¢ao dos efeitos.

Ainda para os mesmos autores na andlise de segunda ordem os deslocamentos do
equilibrio sdo encontrados através da estrutura deformada. Esse tipo de andlise é
obrigatério para estudo da estabilidade da estrutura. Desse modo, define-se linearidade
geométrica como a proporcionalidade entre os esforcos aplicados e os deslocamentos
angulares ou lineares. Logo, a nao linearidade geométrica é usada em andlises de segunda
ordem.

Contudo, cada uma dessas andlises pode considerar a ocorréncia ou nio da
plastificacdo do material. Caso ndo ocorra, a andlise é eldstica, pois 0 material possui uma
linearidade fisica que obedece a Lei de Hooke. A andlise é ineldstica quando o material ndo

obedece essa lei, ou seja, ocorre sua plastificacdo (Teles, Junior & Quinan (2018)).

2.2.5.2 Coeficiente Gama-Z (yz)

O yz é um pardmetro utilizado para avaliar a instabilidade global de um edificio com
estrutura de concreto armado. Também é capaz de estimar os esforcos de segunda ordem
por uma simples majoragdo dos esforgos de primeira ordem (MONCAYO, 2011).

Assim como o parametro y: é utilizado para classificar a estrutura quantos a
deslocabilidade dos nés, sendo considerado de nds fixos ou moveis ao ser comparado a um
valor limite.

Para o item 15.5.3 da NBR 6118 (2014), o coeficiente Gama-Z faz a avaliagdo da
importancia dos esforcos de segunda ordem globais, sendo validos para estruturas

reticuladas de no minimo quatro andares. O yz pode ser determinado a partir dos resultados
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de uma andlise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento, adotando-se os

valores de rigidez. O valor para cada combinagdo de carregamento e dado pela equaco

(18).
3 4
N S (18)
Ve MM
Ml.ror.d
Sendo:

M1,tot,d o momento de tombamento(kn.m), ou seja, a soma dos momentos de todas

as forgas horizontais da combinac3o considerada, com seus valores de calculo, em relagdo a

base da estrutura.
Ml tot,d = Y FHy x,) (19)

Em que FHiq € a Forca horizontal em cada médulo de altura e x; a distancia da base da
estrutura ao ponto de aplicagdo da forca.
Ja O AMtot,d é a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura,

na combinagdo considerada, com seus valores de célculo pelos deslocamentos horizontais

de seus respectivos pontos de aplicacdo.

AMtot,d = Z(Pid Y,) (20)

Em que P € a Forga Vertical no né do médulo (kn) e Yi é deslocamento horizontal.

“Considera-se que a estrutura é de nés fixos se for obedecida 3 condi¢do yz < 1,17
(NBR 6118, 2014, p. 105). Se o coeficiente ¥z > 1,1, a estrutura é entdo considerada de nds
moveis e se faz necessdria a consideracdo dos efeitos de 22 ordem globais.

A NBR 6118 (2014, p. 106) no item 15.7.2 prescreve que “uma solugdo aproximada
para a determinagdo dos esforgcos globais de 22 ordem consiste na avaliagdo dos esforgos
finais (12 ordem e 22 ordem) a partir da majoracdo adicional dos esforcos horizontais da
combinacdo de carregamento considerada por 0,95yz. Esse processo so é vdlido para yz <

1,37,
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Franco e Vasconcelos (1991 apud MONCAYO, 2011) estabeleceram um limite de 1,2
para o valor de yz. Porém Pinto, Corréa e Ramalho (2005 apud MONCAYO, 2011) chegaram
a uma conclusdo, em que o limite de 1,2 pode ser um pouco conservador, podendo se
estender o limite do coeficiente yz préximo a 1,25 e 1,3, devendo ser evitados valores acima
disso.

Carmo (1995), em sua pesquisa, reconfirmando as afirmacdes de Franco e Vasconcelos
(1991), concluiu que majorar os esforcos horizontais de primeira ordem somente por yz é
satisfatorio. Pinto (1997) também obteve resultados de que a majoracgdo dos esforgos por yz
gera resultados satisfatérios até o limite de 1,2. Lima (2001) concluiu que a majoracdo por
0,95. ¥z ndo conduz a bons resultados, principalmente nos pavimentos inferiores, pois a
variacdo dos efeitos de segunda ordem é bastante significativa ao longo da altura da
edificacdo. Por outro lado, a majoragdo com yz, mostrou-se bastante satisfatéria e mais
eficiente. Igualmente, Pinto, Corréa e Ramalho (2005) concluiram também que o uso do
valor integral de yz como majorador resulta melhores estimativas para os efeitos de
segunda ordem.

Segundo Moncayo (2011), se 0 ¥z > 1,3 ou yz < 1 a estrutura e considerada instavel.
Na pratica, encontrado valor superior a este limite, dever-se utilizar outros métodos de
andlise para que seja levado em conta o efeito da deslocabilidade da estrutura, ou entdo
tentar contornar o problema enrijecendo a estrutura de modo que obtenha valores de yz
abaixo de 1,3.

De acordo com Moncayo (2011) o coeficiente é valido para estruturas de no minimo
quatro andares, devido a pressuposicdo de estrutura com pavimentos tipo, idénticos, com
regularidade dos elementos estruturais de um piso ao outro (caracteristica menos comum
em edificios com até quatro pavimentos) que é considerado no calculo de yZ.

Para tanto, na avaliacdo da estabilidade global de estrutura de até quatro pavimentos
quanto a deslocabilidade dos nds é recomendavel utilizar o pardametro a, e a obtencdo dos
esforcos de segunda ordem utilizando outros métodos mais rigorosos, caso a estrutura seja

considerada de nés mdveis (MONCAYO, 2011).
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2.4.2 Determinagdo dos esforgos solicitantes para estados limites dltimos

Segundo a norma NBR 8800:2008, devem ser considerados os estados-limites Gltimos
(ELU) e os estados-limites de servico (ELS). Enquanto os estados-limites Gltimos se referem a
seguranca da estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de acdes previstas em
toda a vida util, durante a construgdo ou quando atuar uma agdo especial ou excepcional, os
estados-limites de servico se referem ao desempenho da estrutura sob condigdes normais
de utilizacdo.

De acordo com a referida Norma, o método dos estados-limites utilizado para o
dimensionamento de uma estrutura exige que nenhum estado-limite aplicavel seja excedido
quando a estrutura for submetida a todas as combinagdes apropriadas de a¢des. Se um ou
mais estados-limites forem excedidos, a estrutura ndo atende mais aos objetivos para os
quais foi projetada.

Levando-se em conta os estados-limites ultimos e de servico, deve ser considerada em
uma andlise estrutural a influéncia de todas as a¢Bes que possam produzir efeitos
significativos para a estrutura, classificadas como. Essas ag¢Bes classificam-se em
permanentes, varidveis e excepcionais.

As a¢bes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes
durante toda a vida util da estrutura. Também sdo consideradas permanentes as acées que
crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante.

As agdes permanentes podem ser classificadas em diretas e indiretas. Nas diretas, s3o
constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelos pesos préprios dos elementos
construtivos fixos e das instalagdes permanentes. Ja nas indiretas, sdo constituidas por
deslocamentos de apoio e imperfeicdes geométricas.

As acbes varidveis sdo as que apresentam varia¢des significativas durante a vida util da
estrutura. Elas sGo comumente causadas pelo uso da estrutura, pela acdo do vento e pela

variacdo da temperatura da estrutura.

2.4.2.1 Condigdes relativas aos estados-limites dltimos (ELU)
Quando a seguranga é verificada isoladamente em relacdo aos esforcos atuantes, as

condi¢bes de seguranga tomam a seguinte forma:



Rd = Sd (21)

Onde Sd sdo os valores de calculo dos esforcos atuantes, obtidos com base nas

combinagdes ultimas de a¢des e Rd sdo os valores de cilculo dos correspondentes esforcos

resistentes.

2.4.2.2 Condicdes relativas aos estados-limites de servico (ELS)
As condigdes usuais referentes aos estados-limites de servico sdo expressas pela

seguinte desigualdade:
(22)

Sser < Slim
Onde Sser sdo os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas
combinac¢des de servigo das agdes e Sim sdo os valores-limites adotados para esses efeitos.
Estruturas de grande deslocabilidade exigem uma anélise mais rigorosa. Desse modo, é
necessario levar em conta a ndo-linearidade geométrica e do material. Por sua vez cabe ao
projetista estrutural decidir pelo melhor método que englobe o que ja foi citado. Entretanto
a norma NBR 8800:2008 permite adotar os critérios usados das estruturas de média
deslocabilidade com um adendo, a obrigatoriedade de que os efeitos das imperfeicdes
geométricas iniciais sejam adotados nas combinacdes ultimas em que atuem acgdes variaveis

devido ao vento.

2.4.3 Combinagdes ultimas

De acordo com a NBR 8681:2003, as a¢des permanentes podem ser classificadas em
diretas e indiretas. As a¢des dos elementos de construcdo do tipo peso préprio, peso dos
equipamentos permanentes de construcdo e de outros tipos de a¢bes permanentes sobre
elas aplicadas. J& as agdes permanentes indiretas s3o as acdes do tipo protensdo, os
recalques de apoio e a retracdo dos materiais.

Acdes varidveis sdo as cargas acidentais das construgées, bem como efeitos, tais como
forcas de frenagem, de impacto e centrifugo, os efeitos do vento, das variacbes de
temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e em geral, as pressdes hidrostaticas e

hidrodindmicas. A¢Bes varidveis sdo classificadas em normais ou especiais.



Consideram-se como agdes excepcionais acdes tais como explosdes, choques de
veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.

Probst (2013) diz que as agBes sdo quantificadas por seus valores representativos, que
podem ser valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de combinagdo, valores
convencionais excepcionais, valores reduzidos de utilizagdo e valores raros de utilizag3o.

Durante o periodo de vida de uma construgdo ela estd sujeita a varios tipos de
carregamentos, que podem ser classificados em carregamento normal, especial e
excepcional.

e Carregamento normal: sdo os carregamentos que devem ser considerados por
toda vida util da estrutura, tanto para verificagdo dos estados ultimos quanto
ao de utilizagao.

e Carregamento especial: sdo carregamentos considerados transitérios, com
duragdo curta em relagdo a duragdo da vida Util da estrutura. S3o considerados
em geral apenas para a verificacdo dos estados limites ultimos.

e Carregamento excepcional: O carregamento excepcional é transitério, com
dura¢do da seguranga em relagdo ao estado limite Gltimo, através de uma tnica
combinagdo ultima excepcional de agdes.

Neste trabalho, iremos considerar apenas as combinagdes para carregamentos

normais.

2.4.3.1 Critérios de Combinag¢do das Ac¢bes

Para a verificacdo da seguranca quanto aos estados limites, devem ser consideradas
todas as combinagbes agdes desfavoraveis que possam acarretar efeitos na estrutura. As
acdes permanentes devem ser totalmente consideradas, j& as aces varidveis devem ser
consideradas as que produzem efeitos desfavoraveis.

As combinagdes ultimas normais de agdes sdo aquelas que decorrem do uso especifico
da estrutura. Devem ser consideradas todas as combinagdes para quantas forem as cargas
varidveis, sendo alternadas entre principal e secundéria. Em cada combinacdo devem ser
feitas as devidas consideragdes de ponderacio para cada tipo de carregamento. A expressdo

que representa essas combinagdes é apresentada a seguir:
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n

m
Fy= ZYg:‘ng.k + Y {Fqix + ZEwOquj,k]] (23)

i=1 j=2

Onde Fgix corresponde aos valores caracteristicos das acBes permanentes; Faik
representa o valor caracteristico da agdo varidvel considerada principal para a combinagio
Fajx corresponde aos valores caracteristicos das agbes varidveis que podem atuar

concomitantemente com a agdo variavel principal.

Os valores de yg ,vq @ Yo sdo obtidos através das Figuras Figura 11, Figura 12 e Figura

13.

Figura 11: A¢Bes permanentes diretas consideradas separadamente.

Efeito
Combinagao Tipo de a¢do
Desfavoravel | Favoravel
Peso proprio de estruturas metdlicas 1.25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
— Peso préoprio de estruturas moldadas no local 1,35 1.0
Elementos construtivos industrializados” 1,35 1,0
Elementos construtives industrializados com adigdes in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos®’ 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1.15 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1.0
Especial ou | Peso proprio de estruturas moidadas no local 1.25 1.0
de construcdo | Elementos construtivos industrializados” 1.25 1.0
Elementos construtivos industrializados com adicdes in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos® 1,40 1.0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1.15 1.0
ExEpcon Peso proprio de estruturas moidadas no local 1,15 1.0
Elementos construtivos industrializados" 115 1.0
Elementos construtivos industnializados com adigdes in loco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1.30 1,0
"por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
Jpor exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.

Fonte: NBR 8681:2003
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Figura 12: Agdes Varidveis consideradas separadamente.

Combinagdo Tipo de agdo Coeficiente de ponderagdo
Acdes truncadas" 12
Efeito de temperatura 1.2
Nomal L
Acdo do vento 14
Acdes variaveis em geral 15
Acdes truncadas” 14
_ Efeito de temperatura 1.0
Especial ou de constru¢io
Acdo do vento 1.2
Agdes variaveis em geral 1.3
Excepcional Ac¢des varidveis em geral 1,0
" AgBes truncadas sdo consideradas agdes vanaveis cuja distribuicdo de maximos € truncada por um
dispositivo fisico de modo que o valor dessa agdo n3o pode superar o limite correspondente. O coeficiente
de ponderag¢ 3o mostrado na tabela 4 se apiica a esse valor limite.

Fonte: NBR 8681:2003

Figura 13: Valores dos fatores de combinagdo e de redugdo para as agbes variaveis.

Agdes vo | v [t
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos| 0.5 | 0.4 0.3
por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas'!
Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por| 0,7 | 0,6 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas™’
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 08| 07| 06
Vento
Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral
06 | 03 0
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relag3o a média anual local 06| 05| 03
Cargas mdveis e seus efeitos dindmicos
Passarelas de pedestres 06 | 04 0.3
Pontes rodovianias 07| 05 03
Pontes ferrovianas ndo especializadas 08 | 0.7 0.5
Pontes ferrovianas especializadas 1.0 10 06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 101 08 05
"Ediﬁcagﬁes residenciais, de acesso restrito
 Edificagbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.
“Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para iz 0 valor zero.
¥ Para combinages excepcionais onde a ag3o principal for o fogo, o fator de redugdo vz pode ser reduzido, muitiplicando-o
por 0,7

Fonte: NBR 8681:2003
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2.5 Método de Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica numérica utilizada em varias
dreas do conhecimento, inclusive na andlise estrutural. E um método que sé passou a ser
difundido a partir da evolu¢do dos computadores, pois permite automatizar e processar
computacionalmente os dados (PINHO & MORAES, 2014).

Este Método aproxima a andlise de diversos fenémenos fisicos que ocorrem em meios
continuos e sdo descritos através de equacgdes diferenciais parciais, com determinadas
condi¢bes de contorno e possivelmente com condigdes iniciais (Souza, 2003).

PINHO & MORAES (2014) explicam que muitos fenémenos em engenharia e ciéncias
podem ser descritos em termos de equacdes diferenciais parciais. Do ponto de vista da
engenharia, o MEF € um método para resolver problemas tais como andlise de tensées,
transferéncia de calor, escoamento de fluidos e eletromagnetismo, por simula¢des de
computador.

Mota (2013), diz que a principal ideia é dividir o dominio do problema em sub-regides
de geometria simples (formato triangular, quadrilateral, cubico, etc.). Essas sub-regides
recebem o nome de elementos finitos. Os nés da estrutura conectam os elementos finitos
utilizados na subdivisdo do dominio do problema, assim diversos tipos de elementos finitos
ja foram desenvolvidos. A precisdo do método depende de alguns fatores como: a
quantidade de nés (refinamento da malha); o tipo de elemento; e as funcbes de
interpolagdo. Desta forma, um dos aspectos mais importantes do MEF diz respeito a sua
convergéncia, quanto menor for o tamanho e maior for o nimero de elementos em uma
determinada malha, mais precisos serdo os resultados da analise.

Desta forma, o método torna-se uma importante definicio para a 4rea de andlise
estrutural, bastante utilizado para andlise em estruturas metalicas para a modelagem das
ligagbes dos elementos. Assim, softwares de andlise estrutural via método dos elementos
finitos vém tornando-se ferramentas importantes em diversas pesquisas, tais como o

ABAQUS, o ANSYS e o SAP (PINHO & MORAES, 2014).
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2.6 Analises através do software SAP 2000

Segundo Mota (2013) o SAP, é um programa de andlise estrutural fundamentado em
elementos finitos, capaz de efetuar andlises estaticas e dindmicas dos mais diversos tipos de
estruturas, oferecendo uma interface gréfica e intuitiva que facilita a entrada de dados e a
visualizagdo dos resultados pelo usudario.

Este programa possui uma biblioteca de elementos predefinidos, que devem ser
escolhidos adequadamente de acordo com a estrutura a ser modelada, onde o usudrio
define pardmetros tais como resisténcias dos materiais, dimensdes das barras,
carregamentos e restrigbes, para a geracdo automatica de matrizes locais e globais, vetores
de conectividade e combinacdes de carregamento (MOTA, 2013).

Desta forma, os resultados sdo apresentados de forma conveniente, com diagramas,
cortes e animacgbes, facilitando a compreensio do comportamento da estrutura. Foi
utilizado neste trabalho, funcées especificas do SAP para os calculos das cargas de vento

baseados na norma americana ASCE 07-10 e também dimensionamentos segundo uma

norma também americana AISC 360-10.

2.6.1 Esforgos de vento segundo o SAP 2000

O manual do SAP 2000 (Versdo 19) explica que as cargas de vento automaticas para
ASCE 7-10 permitem a especificagdo da geracdo de cargas de vento em objetos de linha
(estrutura) para uso em estruturas abertas ou em rede, se a opgdo para incluir objetos de
quadro estiver marcada, as cargas de vento serjo geradas em cada objeto de linha que
tenha sido atribuido pardmetros de vento, como foi desenvolvido neste trabalho. A Figura
14, indica o campo de preenchimento dos parametros necessarios que o usudrio devera

preencher para o desenvolvimento dos célculos.
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Figura 14: Inclusdo dos parametros do SAP 2000 para s célculos das cargas de vento pela ASCE 1-10.

3 ASCE 7-10'Wind Load Pattern X
Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficierts
Wind Speed (mph) 76,056
Esxposure Type

Topographical Factor, Kzt

Wind Exposure Parameters Gust Factor 055
g VWind Direction Angle 0 Drectionsity Fector, Kd 025
ad Windward Coet, Cp Soid / Gross Area Rt

Leeward Coeff, Cp
& [—
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zab Modify/Show Exposure Widths..

Exposure Height

Cancel
K - AN \ \

Fonte: O autor.

O padrdo de carga do vento deve ser definido antes de atribuir os parametros do vento
aos objetos do quadro. Ao atribuir estrutura de carga de estrutura aberta pardmetros de
vento permite a especifica¢io de trés itens:

® o0 objeto da moldura é ou ndo é carregado pelo vento;
® Aespessura do gelo, se houver:

® Eocoeficiente de forga do tecido de malha metélica, (Cf).

A espessura malha metadlica para a carga do vento afeta a drea do objeto de linha a ser
carregado e tem um valor padrio de "Programa Determinado”. O Cf, também possui um
valor padréo de "Programa Determinado”. As cargas de vento calculadas em um objeto de
linha sdo baseados na altura do ponto da estrutura (SAP2000, V.19).

Sete ou oito coeficientes de vento s3o introduzidos para cargas de vento ASCE 7-10,
dependendo do tipo de exposicdo. Eles sdo a velocidade basica do vento em milhas por hora
(mph), a categoria de exposicdo, o fator topogréfico, Kzt, o fator de rajada, G, o fator de

direcionalidade, kd e a relacdo area sélida / bruta se os objetos do quadro estiverem
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expostos ao vento Cargas. Esses fatores serdo compatibilizados com os fatores S, S; e S3 e

com o calculo do indice de drea exposta da estrutura de acordo com a NBR 6123:1988.

2.6.2 Dimensionamento pela ANSI/ASCI 360-10

O dimensionamento ou verificagdo das barras de aco podera ser feiro perfeitamente
pelo programa SAP 2000. O programa possui um manual que explica o desenvolvimento
deste procedimento. A iniciagdo do processo do dimensionamento, juntamente com o
controle de varios pardmetros pode ser realizada usando o menu “Design”. Os dados iniciais
para a realizacdo da andlise, como as propriedades dos materiais e as forgas atuantes na
estruturas, fica a cargo do usudrio .

As opgoes de design das barras de aco pela AISC 360-10 incluem o uso do método de
andlise direta, pois ele pode capturar os efeitos P-Delta, desde que o usuario especifique que
uma andlise P-Delta ndo linear sera realizada.

Para cada combinacdo inserida pelo usudrio, os elementos da estrutura serdo
verificados em varios locais (estagbes) ao longo do seu comprimento a uma distancia de
0,5m cada. O usudrio pode substituir o nimero de estagdes em antes da analise ser
executada aperfeigoando o dimensionamento.

Para verificar a adequacdo de uma se¢do transversal pertencente a estrutura, o
programa verifica os indices de demanda/capacidade (D/C) em um numero predefinido de
estagdes para cada combinagdo de carga de projeto, que indicam os Estados Limites de
Servigo e Ultimos da estrutura como explicado na NBR 8800:2008.

Se a taxa de capacidade permanecer inferior ou igual ao limite da relacdo D/C, que é
um nidmero proximo a 1,0, e se a se¢ao passar todos os requisitos especiais, a secdo é
considerada adequada, sendo a secdo é considerada como sendo falha. O limite da relagdo

D/C é tomado como 0,7 por padrdo.
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3. MATERIAL E METODOS

Esta € uma pesquisa tedrica com estudo de caso, tratando-se de um estudo de
aplicagdo de teorias em um projeto estrutural genérico a ser estudado. Quanto ao objeto da
pesquisa, trata-se de uma pesquisa bibliografica em virtude de ser elaborada a partir de
materiais ja publicados.

A pesquisa pode ser dividida em trés etapas: calculo das acdes do vento, andlise
dindmica da estrutura e verificacdo da estabilidade global. Para o desenvolvimento dos
calculos serdo consideradas as seguintes influéncias:

a) Cargas permanentes;
b) Cargas acidentais;

c) Temperatura;

d) Vento;

Os métodos para cada uma das acGes consideradas serdo descritos nos subitens deste

capitulo.

3.1 Caracteristicas da estrutura Analisada

A estrutura analisada serd de uma Torre trelicada estaiada de 60 metros de altura
composta por 20 mddulos de Se¢do Reta Triangular com lado de 51 cm. Localizada na Rua
Dom Pedro Il, 401, Centro em Porto Velho, Rondénia e estd dentro de uma propriedade
privada, possuindo a funcdo de fornecimento de internet via radio na Zona Rural de Porto
Velho, Rondénia. Devido as condigdes local de construcdo, serd admitida uma localizagdo em
terreno plano e em uma regido com baixa densidade populacional. As Figura 15 e Figura 16

indicam a localizagdo da Torre que sera usada neste estudo.
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Figura 15: Localizagdo da Estrutura Analisada.
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Fonte: Google Earth.

Figura 16: Localizagdo da Torre.

Fonte: Google Earth.
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3.1.1 Estrutura do Mastro central da Torre

A Torre possui um Peso de 95,00 Kg/Médulo e uma Carga Prevista de 150,00 Kg,
sendo todas as suas pecas s3o de Ferro Galvanizado.

O mastro central da torre estaiada em estudo é constituido por 20 médulos de trés
metros cada. Os mddulos, sdo subdivididos em se¢cbes compostas por barras (perfis
estruturais) com ligagdes feitas por soldadas ou parafusos que, de acordo com o seu
posicionamento e fungdo sdo chamadas de: montantes, horizontais, diagonais e barras de

travamento interno, apresentadas na Figura 17 e Figura 18:

Figura 17:Detalhe do médulo da Torre.

Fonte: Responsavel Técnico Kuelson Randello.
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Figura 18: Vista 3D do Médulo da Torre.

Fonte: Responsavel Técnico Kuelson Randello.

Desta forma, os médulos sdo constituidos por:
e 3 Perfis verticais em angulo de 60°, com 3,00 m de comprimento cada,
espessura de 5,00 mm e largura de 4,00 cm;
¢ 9 reforgos paralelos aos lados da segdo reta construidos cada um com perfil em
angulo de 90°, comprimento de 51 cm, espessura de 5,00 mm e largura de 2,5
cm;
¢ 10 reforcos paralelos construidos em mecanico de 15 mm de didmetro, fixados
entre os 9 reforgos inclinados com relagdo a eles de 17 tendo comprimento
de 53,00 cm;
e Dispositivos Anti-Torsores: 2 instalados a 30 m e 57 m cada um com peso de
45 Kg respectivamente.
As ligagbes entre as pegas componentes da estrutura devem ser feitas por soldas ou
por meio de parafusos com didmetro minimo, de 12,5 mm.
Os anti-torsores, como o nome ja diz, sdo instalados com o objetivo de absorver os

esforgos de torgdo, e no caso de torres com mais de 60 metros de altura é recomendado o
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uso de dois destes dispositivos , sendo um préximo ao topo e o outro 3 meia altura da
estrutura como ocorre na estrutura estudada. A Figura 19, exibe um dispositivo anti-torcao

acompanhado de um detalhe da sua extremidade.

Figura 19: Representacdo de um dispositivo anti-trsor_

Fonte: Under-linux.org.

3.1.2 CABOS DE ESTAIS

A estrutura possui 18 cabos de estais, com 6 cabos a alturas diferentes, distribuidos
pelos 3 pilares conforme demonstrado nas Figuras Figura 20 - Vista em Planta Baixa. e Figura

21.
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Figura 20 - Vista em Planta Baixa.
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Fonte: Responsavel Técnico Kuelson Randello.

Figura 21: Vistas Laterais da Torre

Fonte: Responsavel Técnico Kuelson Randello.

3.2 Procedimento de coleta e interpretacio dos dados

Os dados foram coletados através do projeto fornecido pelo Responsavel Técnico da
construgdo da torre. Para célculo das acdes do vento serd consultada a norma NBR
6123:1988, além de aplicar essa pesquisa a regido do Estado de Ronddnia, local que foi
desenvolvido o projeto, do qual serd consultado os dados climdticos e topograficos da
regido.

Serdo propostas as seguintes situacoes:
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e Situacdo |- Ventoa0°;
e Situagdo Il - Vento a 30°;

e Situagdo lll — Vento a 60°.

3.2.1 Propriedades Mecanicas utilizadas

O aco utilizado foi o ASTM A572 GRAU 50, com resisténcia ao escoamento de fy=345
MPa e resisténcia a ruptura de fu=450 MPa.
As seguintes propriedades do material foram utilizadas na analise da torre:
e Peso especifico: 7,6973x10-5 kN/cm3;
e Modulo de elasticidade: 200.000 MPa;
e Coeficiente de Poisson: 0,3.
A Figura 22 representa os valores de coeficientes de ponderacdo para 0s acos

estruturais:

Figura 22: Valores dos coeficientes de ponderaco das resisténcias.

Ago estrutural ?

Ago das |

i e ‘r'--,— — 1 Concreto

Combinagées Escoamento, = 1 armaduras |
flambagem e | Ruptura | Ye |
instabilidade ! s |
Yaz ‘ ‘

Yal |
: [ | ' |
Normais 1.10 J 1,35 [ 140 115
Especiais ou de construgio 1.10 |r 1,35 T 1,20 A5 ‘
| | ; |
Excepcionais 1.00 J 118 | 120 1,00 |

e o SN

= : : . : . .
Inclui 0 ago de férma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: NBR 8800:2003.

3.3 Cargas de Projeto

3.3.1 Acdes permanentes
Para torres estaiadas de telecom unicagdes, o documento 240-410-600/1997, da
Telebrés, cita as seguintes cargas permanentes:
a) Peso préprio da estrutura;
b) Peso das estruturas suporte de cabos e antenas;

c) Peso dos acessdrios.
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d) Peso Proprio da estrutura sera demonstrado diretamente utilizando o SAP

2000.

3.3.2 Agdes variaveis

Para a torre em estudo, de acordo com o documento 240-410-600/1997, da Telebras,
considera-se, como cargas acidentais, o peso do pessoal de manutengdo, equivalente a 2
pessoas de 70 kg, e o peso de equipamentos auxiliares para instalagdo de antenas, de 150kg.
Em relagdo a temperatura, deve ser considerada a Temperatura média para a cidade de

Porto Velho, Rondénia de 25 C.

3.3.3 Cargas devido aos equipamentos da Torre

As antenas Doadora e servidora serdo instaladas na torre, enquanto o equipamento
repetidor de sinal estard localizado em uma casa de transmiss3o.

Como demonstrado na Figura 23, a torre serve como repetidora de sinal de uma
estacdo base operadora. Para a sua instalacdo, é necessério também levar em consideracdo,

os obstdculos naturais em questdo. E por este motivo que tais torres exigem grandes alturas.

Figura 23: Processo de funcionamento de transmiss3o da Torre.

Fonte: Escola da Tecnologia.

No topo da torre é instalado uma Antena Omnidirecional que servira para a
transmissdo da internet via radio. A antena utilizada possui 1 metro de altura e 25mm de

didmetro do mastro. A Figura 24, exibe o modelo de antena Omnidirecional:
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Figura 24: Modelo Antena Omnidirecional.

Fonte:OIW Telecom Solutions.

Foi utilizada também uma antena receptora do sinal, conhecida como antena do tipo

Yagi, que estd representada na Figura 25, juntamente com as suas dimensdes em

centimetros.

Figura 25: Antena do Tipo Yagi.
Bl 141 Lso |r2a | 138 |, 207 3L
A= A A A 71

—l——m- g

Reflector Exitado 4 D2 D3 D4

ANTENA USYRN 435Mhz.

Visitame:http:/www.qslnetixe3rn

Fonte: QSL.net.

A locacdo dos equipamentos pode ser observada na Figura 26, uma imagem real de

autoria do responsével técnico do projeto.
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Figura 26 : Imagem real da Torre.

Fonte: Responsavel técnico.

3.3.4 Cargas devidas ao vento

Como discorrido no decorrer do capitulo 3 deste trabalho, o cilculo das cargas de
vento atuantes na Torre serd desenvolvido de acordo com a NBR 6123:1988. Foi realizado
separadamente para o mastro central da torre, para as antenas, e para os cabos dos estais.

Foram aplicadas também, as forgas de vento automaticamente pelo SAP de acordo
com a ASCE 7-10. Primeiramente, é necessario que se faga uma compatibilizacdo entre os
parametros da NBR 6123 com esta norma americana.

A velocidade bdsica do vento local, foi convertida de m/s para mph (milhas por hora), a
rugosidade de superficie que mais se identifica com a categoria |l da norma brasileira é a C.
O fator topografico kzt é praticamente idéntico ao fator S; da NBR. Portanto kzt €10.Eo
Fator Estatistico S3, é equivalente ao “Gust Factor” de 0,95. Os campos deverdo ser

preenchidos conforme a Figura 14.
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3.3.5 Combinagdes de Servico

Para a verificagdo da seguranga em relacdo aos possiveis estados limites, para cada
tipo de carregamento devem ser consideradas todas as combinagbes de agBes que possam
acarretar os efeitos mais desfavordveis nas secées criticas da estrutura.

As agOes permanentes sdo consideradas em sua totalidade. Das acOes variaveis, sdo
consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranga que
no caso sdo consideradas como principais, as cargas de vento.

As agdes incluidas em cada uma destas combinagdes devem ser consideradas com seus
valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes de ponderacdo das
acoes.

Devem ser considerados os seguintes critérios:

a) agcdes permanentes devem figurar em todas as combinagdes de acdes;

b) agbes variaveis nas combinagdes ultimas normais: em cada combinagdo dltima,
uma das agbes varidveis é considerada como a principal, admitindo-se que ela atue com seu
valor caracteristico F; as demais a¢Bes varidveis sdo consideradas como secundarias,
admitindo-se que elas atuem com seus valores reduzidos de combinagdo Yo Fy;

Nossa analise trata-se de uma Combinagdo Gltima normal. A estrutura terd como
incidéncia forgas devidos ao peso préprio da estrutura, peso dos equipamentos e pessoas

para manutencao e instalacdo, temperatura e principalmente as cargas devido ao vento.

3.3.6 Frequéncias Naturais dos Modos de Vibraco

As Frequéncias Naturais para a estrutura foram encontradas através de Tabelas
geradas pelo SAP 2000. Foram obtidas as respostas das frequéncias para 12 modos de

vibragdo.

3.4 Representagdo da Estrutura

Com os dados em projeto e os esfor¢os atuantes calculados, finalmente, é possivel
desenvolver os resultados a serem encontrados. Primeiramente foi feito a representacdo da
estrutura com o auxilio do software AutoCad, para que possa ser importado pelo SAP 2000

como representado na Figura 27.
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Figura 27 - Representagdo da Estrutura no Software SAP 2000.

Fonte: O autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cargas de vento para o mastro central da torre

Como explicado no item 2.3, deste trabalho, iniciaremos os calculos determinadas a

velocidade caracteristica do vento, para a regido da cidade de Porto Velho, a partir do mapa

de Isopletas Figura 6, teremos uma velocidade basica Vo = 34 m/s.

e O fator Topografico S; = 1,0, pois o projeto referido foi construido em um

terreno plano;

* O fator estatistico S3= 0,95, considerando a situagdo de projeto do grupo 3,

conforme as Tabela 3 e Tabela 5;

® Os calculos do fator de rugosidade e dimensdes da edificacdo S, estd

representado na Tabela 5, abaixo:

Tabela 5 : Célculo dos Fatores S; por altura de Mdédulo da Torre.

Médédulo Altura B Fr P s?
- m ,
1 3 094 1,00 01 0,830
2 6 094 1,00 01 0,900
3 9 094 1,00 01 0,930
4 12 094 1,00 01 0,960
5 15 094 1,00 0,1 0,979
& 18 094 1,00 0,1 0,997
7 21 094 1,00 0,1 1,012
I 24 094 1,00 01 1,026
9 27 094 1,00 01 1,038
10 30 094 1,00 0,1 1,049
% 33 094 1,00 0,1 1,059
12 36 094 100 01 1,068
13 39 094 1,00 01 1,077
14 42 094 1,00 01 1,085
15 45 094 1,00 0,1 1,093
16 48 094 1,00 01 1,100
17 51 094 1,00 01 1,106
18 54 094 1,00 0,1 1713
19 57 094 1,00 0,1 1,119
20 60 094 1,00 01 1,124

Fonte: O autor. o
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A partir destes resultados teremos os valores de Vi, velocidade caracteristica do vento

e de g, pressdo dindmica ou de obstrugdo do vento em condigdes normais de pressio e

temperatura, apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6: Calculo das Pressdes Dindmicas do Vento q.

Médulo  Altura s? Vo s s? vk (m/s) q(N/m?)
(m)

1 3 0,830 34,00 1 0,95 26,93 444,17
2 6 0,900 34,00 1 0,95 28,85 510,21
3 9 0,930 34,00 1 0,95 30,04 553,31
4 12 0,960 34,00 1 0,95 30,92 586,08
5 15 0,979 34,00 1 0,95 31,62 612,83
6 18 0,997 34,00 1 0,95 32,20 635,59
7 21 1,012 34,00 1 0,95 32,70 655,49
8 24 1,026 34,00 1 0,95 33,14 673,23
9 27 1,038 34,00 1 0,95 33,53 689,28
10 30 1,049 34,00 1 0,95 33,89 703,96

T 33 1,059 34,00 1 0,95 3421 717,50
12 36 1,068 34,00 1 095 3451 730,10
13 39 1,077 34,00 1 0,95 34,79 741,88
14 42 1,085 34,00 1 0,95 35,05 752,96
15 45 1,093 34,00 1 0,95 35,29 763,42
16 48 1,100 34,00 1 0,95 35,52 773,34
17 51 1,106 34,00 1 0,95 35,73 782,77
18 54 1,113 34,00 1 0,95 35,94 791,77
19 57 1,119 34,00 1 0,95 36,13 800,38
20 60 1,124 34,00 1 0,95 36,32 808,63

Fonte: O autor.

a) Coeficiente de arrasto

Para determinar o coeficiente de arrasto, é necessario primeiramente determinar o
indice de area exposta.

Como as cargas estao sendo aplicadas por médulo, ent3o calcularemos a drea efetiva e
a area total do contorno do reticulado por médulo. Temos que:

Ac=3,0x0,51 = 1,53 m?

Sendo, Ac, a drea total do contorno do reticulado por moédulo, 3,0m a altura total do
reticulado por médulo e 0,51m a largura total do reticulado por médulo.

A area efetiva de exposicdo, é a drea frontal efetiva da torre, que foi encontrada:
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Ae = 1,10555m?
Logo, o indice de area exposta sera:

_ 1,10555

=0,72258 20,73
1,53

]

Através do indice de drea exposta, considerando que a Torre possui se¢do triangular
equilatera, através da Figura 28, encontramos um coeficiente de arrasto:

Ca= 1,72

b) Forca de Arrasto

De acordo com as dire¢cSes do vento adotadas para as diferentes situagdes de estudo
através da Figura 28, temos as Componentes de forca de arrasto nas faces de torres
reticuladas de segdo quadrada ou triangular equildtera (NBR 6123:1988).

As componentes normal e tangencial da forca de arrasto nas faces da torre triangular

equilatera, com angulo de incidéncia do vento a 0°, 30° e 60°.

Figura 28: Dire¢do do vento sobre a Torre.

Vento a 0° Vento a 30° Vento a 60°
Fa 2 Fa
/ PR PR
/ \\ / \\\ = ,U 4 \\
4 \ /’ \ ~ ’, /’ \‘
/ \ / \ / A
\ /
/2 3\ f2 I\ /2 3\
/ \ s 5\ i o N
/ / \ A7 5
AY ,/// // 5\
1 \ - \
3 7
l A\ z 1 \ ¥ & 1 %
A 4 A
T 'S Fy 4 I, F ¢ po P o - - = A~
/ / 4 4 / -~ - -
/ / / 5 -
/ 4 ¢

Fonte: Rodrigues (2016).

A Figura 29 apresenta as diregdes e sentidos das componentes normal e tangencial da
forca de arrasto calculada para cada médulo da torre. As forgas foram aplicadas nos nés dos
montantes, na parte superior de cada mdédulo. A face 1 corresponde a face incidente do

vento e as faces 2 e 3 as faces adjacentes.
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Figura 29: Componentes normal e tangencial da forca de arrasto nos nés da Torre.

Vento a 0° Vento a 30° Vento a 60°
PN \ /
1 \
2 3 2 3 2 3
1 1 1
z X — — — —_—

Fonte: Rodrigues (2016).

Teremos entdo os Resultados das Forgas representados nas Tabelas Tabela 7 eTabela 8.
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4.1.1.1 Cargas de vento referente as antenas:

O coeficiente de arrasto para antenas do tipo Painel, Celular, SMP, WLL, Parabdlicas
abertas, VHF, UHF, Helicoidais, etc. E dado por:

Ca=1,2

Considerando o vento na antena Yagi & 60 metros de altura, e o vento no topo da
antena Omnidirecional a 61 metros de altura teremos as seguintes consideracées as Tabelas
Tabela 9 e Tabela 10 mostram os célculos da Velocidade Caracteristica do Vento para as

antenas e das suas respectivas Forcas.

Tabela 9: Célculo da velocidade Caracteristica de vento para as Antenas Torres.

Antena Altura b Fr P S: Vo(m/s) S Ss Vk
z(m) (m/s)
Antena 60 0,94 1,00 0,1 1,124 34 1,00 0,95 36,32
YAGI
Antena 61 0,94 1,00 0,1 1,126 34 1,00 0,95 36,38
OMNI

Fonte: O autor.

Tabela 10: Forga de arrasto para as Antenas da Torre.

Antena Altura g(N/m?) Ca Ae (m?) Fa(N)
- z(m)
Antena 60 808,633 1.2 0,032 31,34
YAGI
Antena 61 811,311 1,2 0,025 24,34
OMNI

Fonte: O autor.

4.1.1.2 Cargas de vento referente aos cabos (estais):
O método para os célculos de fios e cabos foram exemplificados no capitulo 2, porém
Se a dire¢do do vento (suposta horizontal) formar um 4ngulo a com a corda do fio ou cabo, a

forga teremos que encontrar a componente Fy, perpendicular a corda, é calculada por:
Fy, = F, sen?a (24)

Cada cabo formard um &angulo alfa diferente com a torre, devido a sua altura e a

distribuicdo entre os pilares. Como representado na Figura 30:
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Figura 30:Representacdo dos cabos na Torre.

Fonte: O autor.

As Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13, representam os calculos das inclinagbes de cada

cabo:

Tabela 11: Inclinagdo dos Cabos Ligados ao Pilar 1.
Cabos do pilar 1

Cabo cota altura (m) distincia tga a(®)
horizontal (m)
Cabo A z(1) 9,6 10,37 0,926 42,79
Cabo B z(2) 19,2 10,37 1,851 61,63
Cabo C z(3) 28,8 10,37 2,777 70,2
Cabo D 2(4) 38,4 10,37 3,703 74,88
Cabo E 2(5) 48 10,37 4,629 77,81
Cabo F z(6) 57 10,37 5,497 79,69

Fonte: O autor.
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Tabela 12 - Inclinagdo dos Cabos Ligados ao Pilar 2.
Cabos do pilar 2

Fonte: O autor.

Cabo Cota altura (m) distancia tga al®)
horizontal (m)
Cabo A' z(1) 9,6 18,86 0,51 26,98
Cabo B' z(2) 19,2 18,86 1,02 45,51
Cabo C' z(3) 28,8 18,86 1,53 56,78
Cabo D' z(4) 38,4 18,86 2,04 63,78
Cabo E' z(5) 48 18,86 2,55 68,52
Cabo F' z(6) 57 18,86 3,02 71,69
Tabela 13 - Inclinagdo dos Cabos Ligados ao Pilar 3.
Cabos do pilar 3
Cabo cota altura distancia tga al’)
{m) horizontal
(m)
Cabo  z(1) 9,6 11,02 0,871 41,06
AII
Cabo z(2) 19,2 11,02 1,742 60,15
BH
Cabo z(3) 28,8 11,02 2,613 69,06
cl‘l
Cabo z(4) 38,4 11,02 3,484 73,99
D!I
Cabo z(5) 48 11,02 4,355 77,07
EII
Cabo z(6) 57 11,02 5,172 79,06
Fl‘l

Fonte: O autor.
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A Tabela 14, representa os célculos da pressdo dindmica do vento atuante nos cabos.

Tabela 14 - Pressdo dindmica do vento nos cabos.

cota Altura b Fr P s? Vo & s3 Vk (m/s) q(N/m?)
- _(m) - - ) -
Cabo 960 094 1 01 0936 3 1 095 3024 560,50

A 640 094 1 0,1 0,899 3 1 0,95 29,04 516,84

320 094 1 0,1 0,839 3 1 0,95 27,09 449,94

Cabo 1920 094 1 01 1,003 34 1 095 3241 643,85

B 128 094 1 01 0,963 3 1 0,95 31,12 593,69

640 094 1 0,1 0,899 3 1 0,95 29,04 516,84

Cabo 2880 094 1 01 1,045 3 1 095 33,75 698,23

C 1920 094 1 01 1,003 34 1 0,95 32,41 643,85

960 094 1 0,1 0,936 34 1 0,95 30,24 560,50

Cabo 3840 094 1 0,1 1,075 34 1 0,95 34,73 739,58

D 2560 094 1 0,1 1,033 3 1 0,95 33,35 681,98

_ 1280 094 1 01 0,963 3 1 09 31,12 593,69
Cabo 4800 094 1 01 1,100 34 1 0,95 35,52 773,34

E 3200 094 1 01 1,056 3 1 0,95 34,11 713,10

7 1600 094 1 0,1 0,985 3 1 0,95 31,82 620,79
Cabo 5700 094 1 01 1,119 3 1 0,95 36,13 800,38

F 3800 094 1 01 1,074 3 1 0,95 34,70 738,04
1900 094 1 01 1,002 3 1 095 32,37 642,50

 Fonte: O autor.

Logo, calcula-se entdo as forgas Fa e Fy para os cabos representadas nas Tabelas Tabela

15, Tabela 16 e Tabela 17:
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Tabela 15 - Forga de Arrasto para os cabos do Pilar 1.

Cabos do pilar 1

cota g(N/m?) I(m) D(m) Re Ca Fa(KN) Fy(KN)
Cabo 560,50 3,2 0,016 3386691 1,2 0,034 0,016
A 51684 3,2 0016 32521,19 1,2 0,032 0,015
449,94 3,2 0,016 30343,34 1,2 0,028 0,013
Cabo 643,85 6,4 0016 36297,65 1,2 0,079 0,061
B 59369 6,4 0016 3485535 1,2 0,073 0,056
516,84 6,4 0,016 32521,19 1,2 0,063 0,049
Cabo 698,23 9,6 0,016 37799,64 1,2 0,129 0,113
C 64385 9,6 0,016 3629765 1,2 0,119 0,105
560,50 9,6 0,016 33866,91 1,2 0,103 0,091
Cabo 739,58 12,8 0,016 38902,86 1,2 0,182 0,169
D 681,98 12,8 0016 3735703 1,2 0,168 0,156
593,69 12,8 0,016 3485535 1,2 0,146 0,136
Cabo 773,34 16 0,016 39780,71 1,2 0,238 0,227
E 713,10 16 0,016 38200 1,2 0,219 0,209
620,79 16 0,016 35641,86 1,2 0,191 0,182
Cabo 800,38 19 0,016 40470,25 1,2 0,292 0,283
F 738,04 19 0,016 38862,14 1,2 0,269 0,261
642,50 19 0,016 36259,66 1,2 0,234 0,227
Fonte: O autor. o - -
Tabela 16 - Forga de Arrasto para os Cabos do Pilar 2.
Cabos do pilar 2
Cota ¢q(N/m?) I(m) D(m) Re Ca Fa(KN) Fy(KN)
Cabo 560,50 3,2 0,016 3386691 1,2 0,034 0,007
A 516,84 3,2 0,016 32521,19 1,2 0,032 0,007
449,94 3,2 0,016 30343,34 1,2 0,028 0,006
Cabo 643,85 64 0,016 36297,65 1,2 0,079 0,040
B 59369 6,4 0,016 3485535 1,2 0,073 0,037
516,84 6,4 0,016 32521,19 1,2 0,064 0,032
Cabo 698,23 9,6 0,016 3779964 1,2 0,129 0,090
c 643,85 9,6 0,016 36297,65 1,2 0,119 0,083
560,50 9,6 0,016 3386691 1,2 0,103 0,072
Cabo 739,58 12,8 0,016 38902,86 1,2 0,182 0,146
D 681,98 12,8 0,016 37357,03 1,2 0,168 0,135
593,69 12,8 0,016 3485535 1,2 0,146 0,117
Cabo 773,34 16 0,016 39780,71 1,2 0,238 0,206
E 713,10 16 0,016 38200 1,2 0,219 0,190
620,79 16 0,016 35641,86 1,2 0,191 0,165
Cabo 800,38 19 0,016 40470,25 1,2 0,292 0,263
F 738,04 19 0,016 38862,14 1,2 0,269 0,243
642,50 19 0,016 36259,66 1,2 0,234 0,211
Fonte: O autor.
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Tabela 17 - Forga de Arrasto para os Cabos do Pilar 3.

Cabos do pilar 3

Cota g(N/m?) I(m) D(m) Re Ca Fa(KN) Fy(KN)
Cabo 560,50 3,2 0,016 3386691 1,2 0,034 0,015 -
A 516,84 3,2 0,016 32521,19 1,2 0,032 0,014 B
449,94 32 0,016 30343,34 1,2 0,028 0,012
Cabo 643,85 64 0,016 36297,65 1,2 0,079 0,060
B 593,69 6,4 0,016 3485535 1,2 0,073 0,055
516,84 6,4 0,016 32521,19 1,2 0,064 0,048
Cabo 698,23 96 0,016 37799,64 1,2 0,129 0,112
Cc 643,85 96 0,016 3629765 1,2 0,119 0,104
560,50 96 0,016 3386691 1,2 0,103 0,090
Cabo 739,58 12,8 0,016 38902,86 1,2 0,182 0,168
D 681,98 12,8 0,016 37357,03 1,2 0,168 0,155
593,69 12,8 0,016 34855,35 1,2 0,146 0,135
Cabo 773,34 16 0,016 39780,71 1,2 0,238 0,226
E 713,10 16 0,016 38200 1,2 0,219 0,208
620,79 16 0,016 35641,86 1,2 0,191 0,181
Cabo 800,38 19 0,016 40470,25 1,2 0,292 0,281 )
F 738,04 19 0,016 38862,14 1,2 0,269 0,260
642,50 19 0,016 36259,66 1,2 0,234 0,226

Fonte: O autor.

Com os resultados obtidos sera possivel avaliar as situagdes propostas. Nessa andlise

serdo observados os desempenhos estruturais quanto a estabilidade global da cada

estrutura proposta, deslocamento e modos de vibracdo.

Primeiramente foi feito o langamento dos materiais utilizados na composicdo da

Estrutura, que no caso serd o aco, com propriedades ja identificadas anteriormente. Apds o

lancamento dos materiais foram criadas as secdes transversais, lembrando que a Torre ird se

comportar como trelica. Logo depois foram definidas as Forcas atuantes na estrutura:

Acidentais, de Peso Préprio e de Vento. Estes processos sao mostrados nas Figura 31,Figura

32 e Figura 33:
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Figura 31 - Defini¢do dos Materiais utilizados no SAP 2000.

|)¢x’l Define Materials

Materials

Click to:

]'wuopsi
\

i AS92Fys0

|
‘ |
|
|
|
|

[[] Show Advanced Properties

|
}
ity o>

Fonte: O autor.

Figura 32: Definicdo das se¢des transversais das barras constituintes da estruturo pelo SAP 2000.

. Cancel

3 Angle Section X |
Section Notes M 7”;"5"&0‘8]’ Nohes- -
Dimensions Section

Outside verticalleg (13)
Outside harizontal leg (12 )
Horizontal leg thickness (tf )

Vertical leg thickness (tw )

Fonte: O autor.
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Set Modifiers...
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Figura 33: Definicdo das Forgas aplicadas na estrutura pelo SAP 2000.
1 =24} \

3 Define Load Patterns b4
Load Patterns Click Tor
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pettern
DEAD Dead 1
EEE - | R - | - | - |
vento_cabos1 Wind o || None
vento_cabos2 | Wind o |None |
vento_cabos3 | ' Wind o None
|vemo_ardena | 'Wind 0 || None
| | {
verto_torre30-perp Wind 0 | None E 3 P
&, | I | Show n =
vento_torre0-perp | [Wind o || None = Load Paltern Notes.
| wento_torreS0-perp |\ Wind la || Nane
PP | Dead g | |
(A _ Vlilve v o ¥ _ %
Cancel

[ H©I \ \

Fonte: O autor.

Apds a definicdo do material, das secBes e das forgas atuantes, segue a aplicacio das
forcas na estrutura, primeiramente foi feito o lancamento das cargas acidentais, Peso
proprio e Cargas de Vento.

Para o lancamento foram consideradas as unidades do SI (Sistema Internacional de
Unidades) KN, m e °C. A representagdo dos lancamentos das Cargas Acidentais e de Peso

Proprio sdo mostradas nas Figura 34, Fonte: O autor.

Figura 35, Figura 36 e Figura 37:
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Figura 34: Representacdo das cargas de Temperatura.

Fonte: O autor.

Figura 35: Representagdo das cargas de peso dos equipamentos de e pessoas para manutengio.

Fonte: O autor.
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Figura 36: Representagdo da Carga de equipamentos e pessoas para manutengdo nos nads do topo da
Torre.

<2.84

Fonte: O autor.

Figura 37: Representacdo das cargas de Peso préprio das antenas no topo da Torre.

co0

1 7]

- el A

Fonte: O autor.

Em seguida, aplicou-se as cargas de vento para os casos detalhados durante o Capitulo

3: vento a 0°, 30° e 60° nas barras e nos cabos. Para as barras foram aplicadas as cargas nos
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nos de acordo com o esquema da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., para cada
odulo e diregdo paralela e perpendicular as suas faces segundo a NBR 6123:1988.

Apds a aplicagdo dos pardmetros, aplica-se a carga na estrutura como mostrado nas
Figura 38 e Figura 39. Apesar da estrutura se comportar como trelica, as cargas serao
aplicadas distribuidas nas barras (frames), porém serdo reconhecidas durante a andlise como

as resultantes nos nds.

Figura 38: Aplicacdo da carga de vento segundo a ASCE 07-10.

JE. SAP2000+19.0.0 Ultimate 64-bit - TORRE
File Edit View Define Draw  Select Assign  Anabze | Display | Design  Opboni  Tools Help

My HE 96 F & » ) @@ & @[] ShowUndeformed Shape oL ol LTRSS ST 2 e

] WL i |Ey showMisc Objectassigns ’ e i
k| N 5 Fy  ShowMisc Blament Assigns o t;‘ o
r‘E Ig; Show Dbject Load Assigns = b[ W Joint.. =
) Show Element Load Assigns v i Fame T}
F: Pierw Dst 12 Cable.. . =, \
% Tz Showload Case Tree... Terda 5‘
i ) W sl ZE
: e -
o I / 3 w i . Load Pattern... 7;___

> how Plat F tion Fi2 —
v Hinge Pasul ¢
i / / B ShowTables.. [
..:‘ / / / ﬁ Save Named Display.., RN
| o

& / / / / —
ot | / /
i | / / / Q

Fonte: O autor.
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Figura 39: Aplicagao das Cargas de vento segundo a ASCE 07-10.

i Display Load Assigns - Frame Objects

Load Pattern Name
vento_ASCI b

Load Type
Span Loading (Forces) Temperature Contours

Temperature Values

Coordinate System
Span Loading (Moments) Temperature Gradient 2-2 Contours

Temperature Gradient 2-2 Values

Coordinate

Grawty Multipliers Temperature Gradient 3-3 Contours

sordinate System Temperature Gradient 3-3 Values

Span Wave Loads Deformanon Load
System Target Force
Stran Loads
#' Open Structure Wind Loads Component

Coordinate System Current Display System

[¥] Show Jaint Loads with Span Loads

[¥] Show Span Loading Values

T ¥ —aNT

Fonte: O autor.

As cargas de vento nos cabos foram aplicadas de acordo com uma média das cargas

encontradas nas alturas ao longo do seu comprimento como representado na Figura 40:
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Figura 40: Representagdo das cargas de vento aplicadas nos cabos ligados ao pilar 1.

Fonte: O autor.

4.1.2 Situagdes para as combinagdes de servigo
A combinacdo das a¢bes foram feitas para condi¢des normais considerando para peso
préprio o coeficiente de ponderagdo para acdes permanentes d,=1,25 (estrutura metalica),
considerando o vento como agdo principal o coeficiente para agbes varidveis d4=1,4
(Edificagdes Tipo 2). Para as demais cargas, considerou-se como sendo ag8es secundarias,
com o coeficiente para tanto para as agbes permanentes quanto para as acdes acidentais de
d,=1,5 e minoradas por um coeficiente de redugdo (@) igual a 0,7.
Resultando nas combinacdes:
e Combinagdo 1: Peso préprio * 1,25 + Vento 0° * 1,4 + Peso equipamentos * 1,5
* 0,7 + Cargas acidentais 1,5 * 0,7;
® Combinagdo 2: Peso préprio * 1,25 + Vento 30° * 1,4 + Peso equipamentos *
1,5 * 0,7 + Cargas acidentais 1,5 * 0,7;
e Combinacdo 3: Peso préprio * 1,25 + Vento 60° * 1,4 + Peso equipamentos *
1,5 * 0,7 + Cargas acidentais 1,5 * 0,7.
Foram criadas no SAP, 6 combinacdes onde 3 delas foram representadas as cargas de
vento pela NBR 6123, e as outras 3 pela ASCE 07-10. A criagdo das combinacdes estdo
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representadas na Figura 41. Apds todo este processo é possivel realizar a analise da

estrutura.

Figura 41: Combinagdes representadas no SAP 2000.

1 Load Combination Data

Load Combination Hame

Notes

Load Combination Type

Options

Load Case Name
PP

(User-Generated) ASCIO ]
 Modify/Show Notes..
Linearadd o]

Creste Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Type
v Linear Static

| Linear Static

| Tenséio_cabos
‘vento_artena ! Linear Static
| vento_ASCI |Linear Static
verto_cabos1 Linear Static
| vento_cabos2 Linear Static
| | vento_cabos3 |Linear Static
, lca Linear Static
5] [ o
|y S e _ E i et e B

Fonte: O autor.
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4.1.3 Situagdo de Projeto

Para a realizacdo da Anélise, é necessdrio o comando da Figura 42.

Figura 42: Comando djelagéli\s? do SAP 2000.

3¢ SetLoad Cases to Run X |
Click to |
Case Name ek ,D',pf,,, N Status Action |
fDEAD ~ |Linear Static A [NotRun A Run A |
| MODAL Modal | Not Run Run |
| vento_cabos1 |Lingar Static | Not Run |Run |
| vento_cabos2 |Linear Static |Nat Run |Run
: vento_cabos3 | Linear Stetic Not Run Run
| vento_antena | Linear Static | Not Run Run &
\vento_torre30 Linear Static NetRun  |Run RunDo Not Run Al
| verto_torre0 |Linear Static Nat Run 'Run
vento_torre60 Linear Staic |NetRun  |Run Dot MRcous
PP | Linear Static |Not Run Run ) ]
e S VineerStatc ¥ |NotRn ¥R v | Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options [[] Model-Alive [
) Always Show I Run Now
O Never Show
(®) Show After N i seconds oK Cancel

Fonte: O autor.

Ao realizar a andlise teremos as respostas da estrutura para cada Combinag¢do como

mostrado nas Figura 43,a 49.

Figura 43: Resposta da Estrutura para a Combinagdo de cargas de Vento pela ASCE 07-10 a 0.
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i // \\ S :
L N
/ R \\\ \
N 2 X
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& / £
; X
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Pighi Cick o any jor fo dspiaoment vakaes

Fonte: O autor.
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Figura 44: Resposta da Estrutura para a Combinagao de cargas de Vento pela ASCE 07-10 a 300

2 SAP700019.0.0 Ultirate 64-brt - TORRE
File Edt  View Define Diww  Select  Assign  Anshze Display Design  Options  Tools  Help
=@ - afitte - I-0--

"\ H;{.‘J&Iﬂ H')QQQQQUMWKZP"DQ ¥ Re

N

Right Chck on any jamt lor deplacemert valuss
Fonte: O autor.

Figura 45: Resposta da Estrutura para a Combinag3o de cargas de Vento pela ASCE 07-10 a 60°

5 SAPZ000v19.0.0 Ultimate 64-bit - TORRE
Fle Edt View Define Orww  Select Assgn  Anshze  Display Design  Options

_‘\. Hg 20 Alalr® R & sdxyxxyzov O
B 7 Defarmed Shape (ASCIED) o " | ¥
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Fonte: O autor.
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Figura 46: Resposta da Estrutura para a Combinagdo de cargas de Vento pela NBR a 0¢

B SAPZ00019.0.0 Ultimate 64-bit - TORRE
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Fonte: O autor.

Figura 47: Resposta da Estrutura para a Combinagdo de cargas de Vento pela NBR 2 30-.
3 SAPRO00 v19.0.0 Ultimate 64-bit - TORRE

= a x
Fle Edt View Define Draw Select Assgn  Anabze Displsy Design  Options Toali  Help

CY HE 20 AR 0 0QAQ ® savmyend@ 4§ BB~ - bt - I-0--

; [T Beformed Shape (NBRID. |

v.‘
Y

NI

‘q"\‘\\rt\,‘fl'
b
A

S SV AN

‘ | X
e
N
: \ /
¥ e -
Pight Cick on any jont fov displacement vakses ,

Fonte: O autor.
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. SAP2000v19.0.0 Ultimate 64-bit - TORRE

Figura 48:Resposta da Estrutura para a Combinagéo de cargas de Vento pela NBR 3 60-.

File Edt View Define Draw  Select  Assign  Anabyre

N | 7% Deformed Shaps (NBRED. |

Fonte: O autor.
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Figura 49:Resposta do Comportamento da Estrutura da Torre com a Andlise.

Fonte: O autor.
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Entdo, o SAP ird gerar as respostas de reacGes, forgas de tracdo e compress3do atuante
na estrutura, deslocamentos e demais dados que serdo utilizados como base para os nossos
resultados. Estas informagbes sdo geradas através de uma Tabela de resultados que sera

exportada para o Excel. Como mostrado nas Figura 50 e Figura 51:

Figura 50: Geragdo da Tabela de Resultados pelo SAP 2000.
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Fonte: O autor.
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Figura 51: Geragdo da Tabela de Resultados pelo SAP 2000.
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Fonte: O autor.

A Figura 52, indica as reacées para as seis combinag¢des diferentes criadas.

Figura 52: Valores das Reagdes da estrutura.

‘OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY Globaliz

Text Text KN KN KN KN-m KN-m KMN-m
ASCI0 Combination  -13,722 -0,000003101 7102,864 £7258,0013 -85037,8763 128,554
ASCI30 Combination  -12,007 -6,936 7103,853 67413,0321 -85011,0627 32,6978
ASCIE0 Combination -7,066 -12,244 7104,042 67525,873 -84908,312 -78,5363
MBRO Combination 3,084 1,781 7170,16 67805,0583 -85402,7276 -7,5059
MNBR20 Combination -9,362 -5,405 7258,277 68863,1792 -86749,637 33,6564
NBRED Combination -8,679 -5,011 7228,751 68572,5888 -86351,2116 30,4867

Fonte: O autor.

Foram utilizadas também os valores maximos dos esfor¢os axiais representados por P,

nos elementos das barras (Frames) como indicado nas Figura 53 e Figura 54. O esforco

maximo de Tracdo de 1865,41 KN ocorre na Barra 554, e de Compressdo de 537, 60 KN na

Barra 4.
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Figura 53: Esforco méximo de Tracdo Axial na Estrutura.
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Fonte: O autor.
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Figura 54: Esforgo maximo de Compressio na Estrutura.
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Fonte: O autor.

Com esses dados, serd possivel a realiza¢do do dimensionamento da Estrutura.
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4.2 Dimensionamento segundo a AISC 360-10
A estrutura serd dimensionada segundo a AISC 360-10 como explicado no item 2.6.1.

Primeiramente, o foi selecionada a norma para o dimensionamento como mostrado nas

Figura 55 e Figura 56:

Figura 55: Escolha da Norma para a realizagdo do Dimensionamento pelo SAP 2000.
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;--_J 7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 5,25823; = 0,19018 1 concrete Frame Design 4 View/Rewise Overwrite o
[_J !ﬁ Aluminum Frame Design 3 Select Design Groups...

‘ DI Cold-Formed Steel Frame Design 4 Select Design Combos...

| Lateral Bracing Set Displacement Tergets..
‘ z Overwrite Frame Design Procedure... Set Time Period Targets..

| —_— S——

S| T Start Design/Check of Structure  Shift+FS

nteractive Steel Frame Desigr
Display Design Info... Ctrl+Shift+F5
Make Auto Select Section Null

Verify Analysis vs Design Section,,.

erify Alf Members P3ssed

Reset All Steel Overarites...

e Steel Design Results..

¥

Fonte: O autor.
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Figura 56: Escolha da Norma para a realizagdo do Dimensionamento pelo SAP 2000

3
| ftem Description
The i . Subsequ ign
i S e S} [ehestonms somancinte
| 1 | Design Code AISC 360-10
___ET_Z_-I\:@i-Response Case Design Envelopes
3 |Framing Type SMF |
4| Seismic Design Calegory g D |
5 |Importance Factor 1, |
& | Design System Rho 1, |
7 |DesgnSystemSds 05
8 [oesin SystemR 8,
9 Design System Omegald 3,
10 | Design SystemCd 55
11| Design P qis LRFD
12 | (S s Direct Analysis ‘
13 _|Second Crder Method General 2nd Order ‘
14 79"!@557 Reduction Method Tau-b Fixed |
15[ PriBeccding) LF |
16| Phi(Compression) 04
17_|Phi(Tension-Yielding) [1K:]
| |18 |Prctension-Fracture) 075 w
19 |Phi(Shear) ) 09 |
20 | Phi(Shear-Short Webed Rolled 1) 1 |
i 2} vPhl(Tmsm) pa— i 08 i Expianation of Color Coding for Values
22 |ignore Seismic Code? o i Bluc:  Defeut Value
23 |lgnore Special Seismic Load? No | e

Set To Default Values

All tems

Fonte: O autor.

Selected tems

Reset To Previous Values

All kems

Selected lems

Black:  Not a Default Yalue

Red: Value thet has changed during the

current session

A Figura 57, mostra o comando para realizar o dimensionamento:

Figura 57: Dimensionamento da estrutura pelo SAP 2000.

n  Options  Toels Help
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J
|
!
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View/Revise Preferences...

View/Revise Overamtes..

Select Design Groups..,

Select Design Combos...

Set Displacement Targets...
Set Time Period Targets...

I StartDesign/Check of Structure

Irteractive Stael Frame Design
Display Design Info...

Make Suto Select Sectian Null...

Change Design Section,

Reset Design Section to Last Analyss

Verify Analysis vs Design Section...

Verify 211 Mem sied

Reset All Steel Overarites...

Delete Steel Design Result

SN M WSOTY
o X
1
[
-

92



Fonte: O autor.

Ao rodar o comando de Dimensionamento, o SAP 2000 responde a analise de acordo

com cada barra da Torre como mostrado na Figura 58:

Figura 58: Resposta da Estrutura ao Dimensionamento pela AISC 360-10

Fonte: O autor.

AT )

TEHATTAY

0.9

As Figuras Figura 59, Figura 60 e Figura 61 indicam a resposta da barra de esforco

maximo de compress3do (barra 4):
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Figura 59: Zoom da Barra 4 .
3 5AP2000V15 0.0 Uhimate 64-bit - TORRE

File Edit View Define Orow  Select  Aingn

Anslyze  Display  Design
CAOHE& 26 /@5 QRAAA & wyxum D&

Options  Tools  Help

o |
o

rifl Tt

H_ﬁﬁm

sect

H10652 Y9318 21 A4S

Fonte: O autor.

Figura 60: Resposta da Analise para a Barra 4.

Steel Stress Check Data AISC 360-10

File
2
| 3 i
|
|
|
| AISC 360-10 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
| Unirs Ki, m, C
| Frame : 4 X Hid: 10,652 Combo: DSTL3 Design Type: Column
| Length: 3,000 Y Had: 9,318 Shape: secl Frame Type: SMF
Loc 0,225 Z Hid: 1,500 Class: Compact Princpl Rot: 45,000 degrees

| Provision: LRED
D/C Limit=0,950
AlphaPr/Py=6,230

Znd Order:

PhiB=0,900 PhiC=0,900

Phig=0,500 PhiS-RI=1,000
| &=4,4358-04 I33=0,000
3=0,000 122=0,000
Ixy=0,000 Inax=0,000
Rot= 45 deg Imin=0,000
| B=199547978,8 £7=344737,894
Fu=448159,263

| ®LLF<1,000

DESICN MESSAGES

AlphaPr/Pe=1,781

Analysis: Direct Analysis
Ceneral 2nd Order

Tau_b=-130,346

r33=0,011
r22=0,011 §2z=2
rmax=0,014 Smax=
rain=0,007 Smin=
Ry=1,100

Reduction:
EA facror=0,800

Tau-b

PhiTF=0,750

$33=2,195E-06

L195E-08
3,375E-06
1,458E-06

z33=3,958E-06

z22=3,958K-06

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTL3)

Location Pu
0.225 _-952.663

Fonte: O autor.

Hu33
0.000

Vu2
0.000

Fixed

EI factor=0,800

Av3=Z ,419E-04

Vu3d
0.000

,419E-04

Unts KN,m,C

GLOBAL
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Figura 61: Resposta da Anélise para a Barra 4.

F N - W S EY PSS OV T

| Steel Stress Check Data AISC 360-10

{

File

DESICN MESSAGES

Error: Section overstressed

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTLZS)
Location Pu Hu33 Muzz
0,510 -512,000 0,000 0,000

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (HZ2-1)
D/C Ratio: 16,369 = 16,37 + 0,000 + 0,000
= fa/Fa + fbu/Fbw + fbz/Fbz

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (HZ-1)

Factor L Kl Kz

Major Bending 1,000 1,000 1,000

HMinor Bending 1,000 1,000 1,000

Lltb Klth Ck

LTBE 1,000 1,000 1,000

Pu phi*Pnc phi*Pnt

Force Capacity Capacity

Axial -512,000 31,273 62,809

Mu phi*Hn phi*Mn

Moment Capacity HNo LTB

Hajor Homent 0,000 0,408 0,405
Minor Moment 0,000 0,218

SHEAR CHECK

Tu phi*Un Stress

Force Capacity Ratio

HMajor Shear 0,000 23,270 0,000
Minor Shear 0,000 23,270 0,000

CONNECTION SHEAR FORCES FOR BERMS

VMajor VHajor
Lefr Right
Major (V2) 0,000 0,000

Fonte: Eautcr.

0,000

Bl
1,000
1,000

Status
Check
[x) 24

OR

Va3
0,000

B2
1,000
1,000

Unts KN,m,C < ~

0,000

Cm
1,000
1,000

As Figura 62, Figura 63 e Figura 64, indicam a resposta da barra de esforco méximo de

tracdo (barra 554):
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Figura 62: Zoom da Barra 554.

jo0s

0.8

0.7

0.5

Fonte: O autor.

Figura 63: Resposta da Andlise para a Barra 4.

’_l Units KN,mC v ~

File

AISC 360-10 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Station}

Units : KN, m, C

Frame : 554 X Hid: 10,431 Combo: DETLZS Design Type: Beam

Length: 0,510 ¥ Mid: 9,131 Shape: sec2 Frame Type: SHMF

Loe :. 0,510 2 Mid: 45,200 Class: Compact Princpl Rot: 45,000 degrees

Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=0,950 2nd Order: Ceneral 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=6,601 AlphaPr/Pe=12,661 Tau_b=-147,880 EA factor=0,800 EI factor=0,B800

PhiB=0,900 PhiC=0,900 PhiT¥=0,500 PhiTF=0,750
Phis=0,300 Phis-RI=1_000 PhiST=0,900
Ah=2 _250B-04 I33=0,000 r33=0,007 $33=0,000 Av3=1,250E-04
J=0_000 Izz=0,000 rZz=0,007 $22=0,000 ,250E-04
Izy=0,000 Imax=0,000 rmax=0,009 Smax=1,087E-06
Rot= 45 deg Inin=0,000 rmin=0,005 Smin=0,000
E=193947378,8 Ey=344737,694 Ry=1,100 233=1,3068-06
RLLF=1,000 Fu=4481659,263 222=1,306B-06
DESICN MESSACES
Exrror: Section overstressed
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTL25)
Location Pu Hu33 Muzz vuz Va3 Ta
- 0.5l0  -512.000  0.000  0.000  0.000 _ 0.000  0.000 T |

Fonte: O autor.
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Figura 64: Resposta da Analise para a Barra 4.

R AN TN Y W o s simn i e W 1 A2 mE D B8 = e b a . . ./
| Steel Stress Check Data AISC 360-10

File

DESICN MESSACES

ror: Section overstressed

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTLZS)
Location Pu Hu33 Muzz Vuz Yu3 Tu
0,510 -£12,000 0,000 0,000 . 000 .000 0,000

o
o

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO  {HZ-1)
D/C Ratio: 16,369 = 16,37 + 0,000 + 0,000
= fa/Fa + fbu/Fbw + fbz/Fbz

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN  (HZ-1)
Factor L Kl Rz Bl B2 Cm
Major Bending 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Minor Bending 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Lltb Cb
LTE 1,000 ooo
Pu phi*Puc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -512,000 31,279 69,809
Hu phi*Mn phi*Mn
Homent Capacity No LTB |
Major Homent 0,000 0,405 0,405 |
Minor Moment 0,000 0,218
SHEAR CHECK
Vu phi*vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 0,000 23,270 0,000 OK
Minor Shear 0,000 23,270 0,000 0K

CONNECTION SHERR FORCES FOR BERMS

VMajor VHajor
Left Right
Hajor (V2) 0,000 0,000 Ll

Fonte: O autor.

De acordo com a ASCI 360-10 a resposta das barras, estdo aceitaveis caso os valores
que estejam abaixo de 0,7 (cor verde). Serdo feitas escolhas de novas se¢bes com base em

modificar as seces das barras do mesmo padrdo da Barra 4, e da Barra 554.
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4.2.1 Situagdo para as SecGes Dimensionadas

4.2.1.1 Situagao 1l
Para a primeira situagdo escolhemos uma sec¢do Tubular circular para a Barra 4 e as

demais de mesma secdo transversal. A se¢do escolhida possui um didmetro nominal de

200mm e uma espessura de 9mm e esta representada na

|

Figura 65.
Figura 65: Segdo Tubular circular escolhida.
-rng Edit View Deme Draw Select Asngn  Anshze Display Design  Opuion:  Tools Help
PV HE2¢ F@»rHQAQRQ Y iy OH mE - I+8-
[T Steei Design Sections (MISC 36010 3 | Syl P RN N TS L IV L TR N
*: .‘ i" I | | / [ @ \. ‘\ “\
| M Pipe Section X ‘\ \
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i / | Dimensions Saction ‘\ 1.
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| ,{ i L 05
! | f‘ T \
/ / t \
;’ | / \‘\ 07
/ / \ o
/ / \ i
| / Properbes \ 4
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Fonte: O autor.
A secdo escolhida, teve uma resposta ao dimensionamento como esperado, como

representado na Figura 66.
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Figura 66: Resposta ao Dimensionamento para a secao Tubular Circular.

. SAP2000 w19.0.0 Uimate 64-bit - TORRE_resultados - o =
Frle Edit View Define Draw Select fusign  Analyze Display Design  Options Toohs  Help
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Fonte: O autor.

4.2.1.2 Situagdo 2

Para a primeira situagdo escolhemos uma secdo Tubular Quadrada para a Barra4 e as
demais de mesma secdo transversal. A secdo escolhida foi de 100mm e espessura de

12,7mm e estd representada na Figura 67.

Figura 67: Segdo Tubular quadrada escolhida.

Fle Edt View Define Dimw  Select Ausign Amdbae Display Detgn  Opvens Tooh  Help

DV H@ 92¢ /(6 » 2 QAQRQ & sume 3G 4§ BHS- ARt~ - T-Q--

: _ [ Sl Design Sectons WiSC IS0 I i X ) = et T -x
’ i i Y Y / |
| // 2 Tube Section x
i Section eme £ o5 Cespley Color ]
| Ueterrerns Secton 1.8
Cutsias depth (13) ¥
| l‘ Cutwide widkh (12 !
| I a8
Flangs thickness (11) 3 |
I N Wb thickness (1w ) z
| |
Y T 0
j:.‘u‘ I ’ ! H
&l ] Povetes =
4 8
I Matsy Property Moctiecs Sackon Proparies ke |
o f RS720ek et Moters Tine Cependent Prepertcs | J
Ju t\i !

Fonte: O autor.
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Figura 68: Resposta ao Dimensionamento para a secdo Tubular Quadrada.

JE SAP2000w19.0.0 Ultimate 64-bit - TORRE resultados_2 - g =
Fie Edit View Define Draw  Select  Asngn  Anatre  Display Design  Options  Toolt  Help
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Fonte: O autor.

4.3 Verificacdo da Estabilidade Global da Estrutura

Como determinado no Item 2.4, sera necessaria uma analise de Estabilidade da
Estrutura, através do Parametro Gama-Z. Determinando se a Estrutura para as secdes das

duas situagdes escolhidas sera de nds Fixos ou de nds moveis.

4.3.1 Pardmetro Gama-Z

Primeiramente, Temos que calcular o Peso proprio da Estrutura por modulo, da
estrutura, que sera essencial para determinar a Forca Vertical atuante nos nds. Como

mostrado nas Tabelas Tabela 18,Tabela 19 e Tabela 20.
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Tabela 18: Peso Préprio em KN por Médulo da Torre para as Sec¢des de Projeto.
drea(m?) L(m) Qtd Peso (KN)

secdo 1 4,44E-03 3 3 3,07
se¢do2 2,25E-04 0,51 18 0,16
se¢dao3 3,25E-04 0,51 6 0,08
secdo4 1,77E-04 0,5316 30 0,22

Peso (KN) por médulo 3,53

Fonte: O autor.

Tabela 19: Peso Préprio em KN por Médulo da Torre para a Sec¢do Tubular Circular,
drea(m?) L(m) Qtd Peso(KN)

‘seciol 540E-03 3 3 3,74
se¢do2 4,01E-04 0,51 18 0,28
se¢dio3 590E-04 051 6 0,14
se¢dio4 7,92E-04 0,5316 30 0,97

Peso (KN) por médulo 514

Fonte: O autor.

Tabela 20: Peso Préprio em KN por Médulo da Torre para Secdo Tubular Quadrada.
drea(m?) Lm) Qtd Peso(KN)

secdo 1l 4,44E-03 3 3 2,00
se¢io2 4,01E-04 0,51 18 0,18
segdo3 590E-04 0,51 6 0,09
secdo4 8,73E-04 10,5316 30 0,70

Peso (KN) por médulo 2,97

Fonte: O autor.

Adicionados aos Pesos préprios, atuardo também como Forgas Verticais, os Pesos
Proprios das Antenas, e a Ca rga acidental de Pessoas e Equipamentos para Manutencdo.

Para os calculos do Pardmetro Gama-z, as forgas horizontais consideradas, serio as
cargas de vento, iremos entdo avaliar a pior situagdo, para as cargas perpendiculares ou
paralelas as faces. Logo aplicaremos as cargas perpendiculares a Face | da Torre para o vento
a 30e.

Os deslocamentos também foram considerados para a mesma situacdo de vento, os
valores sdo importados diretamente do SAP. Com todos os valores necessdrios através das
Tabelas Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 , 5ao calculados os pardmetros Gama-z para a
situagdo de secdo de Projeto e para as secOes redimensionadas de secdo tubular circular, e

se¢do tubular quadrada.
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Tabela 21: Valor Calculado do Gama-Z para secdo de Projeto. - B
Piso Carga (KN) Altura(m) M1, tot,d PesoTotal deslocamento gamaf*M, tot,d

20 077 60 46,130 2,860 0,91 -2,60

19 0,76 57 43376 4,037 -0,98 - 23,9

18 0,75 54 40,651 8,053 -0,94 -7,56

17 0,74 51 37,956 12,070 -0,90 -10,82

16 0,74 48 35293 16,087 0,23 -3,67

15 0,73 45 32,663 20,103 -0,38 -7,67

14 0,72 42 30,067 24,120 -0,43 -10,39

13 0,71 39 27,509 28,137 -0,47 -13,29

13 0,69 36 24,990 32,153 -0,50 -16,08

11 0,68 33 22512 36,170 -0,45 -16,44

10 0,67 30 20,079 40,187 -0,43 -17,45

9 0,66 27 17,694 44,203 0,39 17,12

8 0,64 24 15362 48,220 -0,36 -17,29

7 0,62 21 13,088 52,237 0,32 -16,46

6 0,60 18 10,877 56,253 -0,28 -15,56

5 0,58 15 8,740 60,270 -0,23 -14,08

4 0,56 12 6,687 64,287 -0,19 -12,24

3 0,53 9 4,735 68,303 0,15 -10,16
2 0,49 6 2,911 72,320 -0,10 A7

1 0,62 3 1,870 76,337 -0,05 -3,81
7 M1 443,190  M,totd  -22381
Mltot,d  1329,57 ne Port. 3 Gamaz= 1,202

Fonte: O autor.

Tabela 22: Valor Calculado do Gama-Z para secdo tubular circular.
Médulo  Carga (KN) Altura (m) M1, tot,d Peso Total deslocamento gamaf*M, tot,d

20 0,77 60 46,130 2,860 0,2737 0,783
19 0,76 57 43,376 4,573 0,2995 1,370
18 0,75 54 40,651 9,127 0,2164 1,975
17 0,74 51 37,956 13,680 0,2117 2,896
16 0,74 48 35,293 18,233 0,2202 4,016
15 0,73 45 32,663 22,787 0,1749 3,984
14 0,72 42 30,067 27,340 0,1546 4,227
13 0,71 39 27,509 31,893 0,0884 2,819
12 0,69 36 24,990 36,447 0,0281 1,025
11 0,68 33 22,512 41,000 0,0016 0,064
10 0,67 30 20,079 45,553 -0,5742 -26,157

9 0,66 27 17,694 50,107 -0,0617 -3,092

8 0,64 24 15362 54,660 -0,0443 -2,422
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0,62 21 13,088 59213  -0,0426 2,521

7
6 0,60 18 10,877 63,767 -0,0367 -2,338
5 058 15 8740 68,320  -0,0301 -2,056
4 0,56 12 6,687 72,873 -0,0260 -1,892
3 0,53 9 4,735 77,427 -0,0086 -0,667
2 0,49 6 2,911 81,980 -0,0054 -0,444
1 0,62 3 1,870 86,533 -0,0032 -0,279
M1 443,190 M, tot,d -18,709
M1,tot,d 1329,57 n? Port. 3 Gamaz= 0,986

Fonte: O autor.

Tabela 23: Valor Calculado do Gama-Z para secdo tubular quadrada. 7 - _ -
Piso Carga (KN) Altura(m) M1, tot,d Peso Total deslqcamento gamaf*M, tot,d

20 0,77 60 46,130 2,860 0,6661 1,905

19 0,76 57 43,376 4,383 0,5347 2,344

18 0,75 54 40,651 8,747 0,4206 3,679
17 074 51 37,95 13,110 0,3501 4590
16 0,74 48 35293 17,473 0,3357 5,866

15 0,73 45 32,663 21,837 0,3304 7,214

14 0,72 42 30,067 26,200 0,2465 6,458

13 0,71 39 27,509 30,563 0,1830 5,593

12 0,69 36 24,990 34,927 0,0950 3,319

11 0,68 33 22,512 39,290 0,0990 3,890

10 0,67 30 20,079 43,653 -0,0941 -4,110

9 0,66 27 17,694 48,017 -0,0922 -4,427

8 0,64 24 15,362 52,380 -0,0720 3,774

7 0,62 21 13,088 56,743 -0,0788 -4,474

6 0,60 18 10,877 61,107 -0,0605 -3,697

5 0,58 15 8,740 65,470 -0,0458 -2,995

a 0,56 12 6,687 69,833 -0,0426 -2,976

3 0,53 9 4,735 74,197 -0,0101 -0,748

2 0,49 6 2,911 78,560 -0,0062 -0,483

1 0,62 3 1,870 82,923 -0,0039 0,327
o M1 443,190 M, tot,d . 16,847
M1,tot,d 1329,57 n?Port. 3 Gamaz= 1,013

Fonte: O autor.

Como mostrado nas Tabelas, o Valor de Gama-Z, para as situacBes de secdo tubular
circular e quadrada deram inferior a 1,1, logo a estrutura sera considerada de nds fixos para
estes casos, e para o caso de segdo o valor de Gama-z representado por 1,2, indica que a

estrutura seja de nds méveis para este caso.



4.4 Modos de Vibragio da Estrutura

Apos os estudos de Estabilidade Global foram obtidos as frequéncias naturais
fundamentais para 12 modos de Vibracdo gerados automaticamente pelo SAP 2000 para os

casos da Torre com as Se¢bes de Projeto, e para a Torre com secdo Tubular circular e

Quadrada.

4.4.1 Secgdes da Torre em Projeto

Para o caso das se¢Bes de Projeto, temos como resposta os valores de Periodos e
frequencias para os modos de Vibracio representado na Tabela 24. E as representacdes da

Estrutura Para cada Modo estdo representados nas Figuras 69 a 80.

Tabela 24: Tabela de Periodos e Frequéncias dos Modos de Vibragdo para segdes de Projeto.

Modo Periodo  Frequéncia
de {segundos) (HZ)
Vibragdo

1 21,28 0,05

2 13,28 0,08

3 8,74 0,11

4 5,26 0,19
5 2,77 0,36
6 1,27 0,79

7 0,53 1,89

8 0,34 2,92

9 0,33 3,05

10 0,22 4,60

11 0,22 4,65

12 0,15 6,85

Fonte: O autor.
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Figura 69: Modo de Vibragdo 1 com Frequéncia 0,05Hz.

\

N\

Figura 70: Modo de Vibragdo 2 com Frequéncia 0,08Hz.

]

Figura 71: Modo de Vibragdo 3 com Frequéncia de 0,11 Hz.

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.
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Figura 72: Modo de Vibragdo 4 com Frequéncia de 0,19 Hz.

Fonte: O autor.
Figura 73: Modo de Vibrag&o 5 com Frequéncia de 0,36 HZ.

Fonte: O autor.

106



Figura 74: Modo de Vibracdo 6 com Frequéncia de 0,79 HZ.

Fonte: O autor.
Figura 75: Modo de Vibragdo 7 com Frequéncia de 1,89 Hz.

Fonte: O autor.
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Figura 76: Modo de Vibragdo 8 com Frequéncia de 2,92 HZ.

Fonte: O autor.

Figura 77: Modo de Vibragdo 9 com Frequéncia de 3,05HZ.

Fonte: O autor.
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Figura 78: Modo de Vibragdo 10 com Frequéncia de 4,60HZ.

Fonte: O autor.

Figura 79: Modo de Vibragdo 11 com Frequéncia de 4,65HZ.

Fonte: O autor.



Figura 80: Modo de Vibragdo 12 com Frequéncia de 6,85HZ.

Fonte: O autor.

4.4.2 Secao Tubular Circular
Para o caso da se¢do Tubular Circular, temos como resposta os valores de Periodos e
Frequéncias para os modos de Vibragdo representado na Tabela 245. E as representagdes da

Estrutura Para cada Modo estdo representados nas Figuras 81 a 92.

Tabela 25: Tabela de Periodos e Frequéncias dos Modos de Vibragio para se¢do Tubular Circular.

Modo Periodo Frequéncia
de (segundos) (HZ)
Vibragdo
1 16,58 0,06
2 11,96 0,08
3 7,92 0,13
4 4,79 0,21
5 2,55 0,39
6 1,22 0,82
7 0,41 2,44
8 0,29 3:39
9 0,27 3,72
10 0,2 5,09
11 0,19 5,15
12 0,13 £;92
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Fonte: O autor.

Figura 81: Modo de Vibragio 1 com Frequéncia de 0,06 HZ,

Fonte: O autor.

Figura 82: Modo de Vibragdo 2 com Frequéncia de 0,08 HZ.

Fonte: O autor.,
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Figura 83: Modo de Vibragdo 3 com Frequéncia de 0,13 HZ.

Fonte: O autor.

Figura 84: Modo de Vibragdo 4 com Frequéncia de 0,21 HZ.

:\

Fonte: O autor.

\
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Figura 85: Modo de Vibracdo 5 com Frequéncia de 0,39 HZ.
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Fonte: O autor.

Figura 86: Modo de Vibragdo 6 com Frequéncia de 0,82 HZ.
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Fonte: O autor.
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Figura 87: Modo de Vibragdo 7 com Frequéncia de 2,44 HZ.

Fonte: O autor.

Figura 88: Modo de Vibragdo 8 com Frequéncia de 3,39 HZ.

Fonte: O autor.
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Figura 89: Modo de Vibragdo 9 com Frequéncia de 3,72 HZ._g_ -

S——

Fonte: O autor.

Figura 90: Modo de Vibragdo 10 com Frequéncia de 5,09 HZ.

Fonte: O autor.
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Figura 91: Modo de Vibragdo 11 com Frequéncia de 5,15 HZ.

Fonte: O autor.

Figura 92: Modo de Vibragdo 12 com Frequéncia de 7,52 HZ.

Fonte: O autor.
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4.4.3 Secdo Tubular Quadrada
Para o caso da se¢do Tubular Quadrada, temos como resposta os valores de Periodos e
Frequéncias para os modos de Vibragdo representado na Tabela 246. E as representacdes

da Estrutura Para cada Modo estjo representados nas Figuras 93 a 104.

Tabela 26: Periodos e Frequéncias para os Modos de Vibragédo para Secdo Tubular Quadrada.

Modo Periodo  Frequéncia
de (segundos) (HZ)
Vibracdo -
1 16,67 0,06

2 12,00 0,08

3 7,95 0,13

q 4,80 0,21
5 25 039

6 1,22 0,82

7 0,41 2,43

8 0,30 3,38

9 0,27 3,70

10 0,20 5,07

11 0,19 513
12 013 749

Fonte: O autor.

Figura 93: Modo de Vibragdo 1 com Frequéncia de 0,06 Hz.

Fonte: O autor.
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Figura 94: Modo de Vibracdo 2 com frequéncia de 0,08Hz.

Fonte: O autor.

Figura 95: Modo de Vibragdo 3 com Frequéncia de 0,13 Hz.

A

Fonte: O autor.
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Figura 96: Modo de Vibrac3o 4 com Frequéncia de 0,21 Hz.

Fonte: O autor.

Figura 97: Modo de Vibracdo 5 com Frequéncia de 0,39 Hz.

Fonte: O autor.

119



Figura 98: Modo de Vibragdo 6 com Frequéncia de 0,82 HZ.

Fonte: O autor.

Figura 99: Modo de Vibrago 7 com Frequéncia de2,43 Hz.

Fonte: O autor.
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Figura 100: Modo de Vibragdo 8 com Frequéncia de 3,38 HZ.

Fonte: O autor.

Figura 101: Modo de Vibracéo 9 com Frequéncia de 3,70 HZ.

)
/

Fonte: O autor.
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Figura 102: Modo de Vibragdo 10 com Frequéncia de 5,07 HZ.

Fonte: O autor.

Figura 103: Modo de Vibragdo 11 com Frequéncia de 5,13 HZ.

Fonte: O autor,
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Figura 104: Modo de Vibragdo 12 com Frequéncia de 7,49 HZ.

Fonte: O autor.

Tabela 27: Tabela com as Frequéncias Naturais dos Modos de Vibragdo para os casos em estudo.

Modo de Secoes Secdo Secao
Vibragdo de Tubular Tubular
Projeto Circular Quadrada
1 0,05 0,06 0,06
2 008 0,08 0,08
3 011 0,13 0,13
4 0,19 0,21 0,21
5 036 039 039
?WT
7 189 24 243
8 2,92 3,39 3,38
9 3,05 3,72 3,70
10 4,60 5,09 5,07
11 4,65 5,15 5,13
12 6,85 7,52 7,49

Fonte: O autor.

Percebeu-se que as frequéncias para os modos de Vibragcdo para as secses Tubulares,
possuem valores aproximados, e os valores para as secdes de Projeto obtiveram valores de

frequéncias um pouco menores.



5. CONCLUSOES

Com os resultados pbéde-se concluir que para as sec¢Bes da Torre em Projeto o
pardmetro Gama-z foi encontrado com um valor de 1,2 sendo considerada de nés méveis,
onde os efeitos globais de 22 ordem sdo importantes (superiores a 10% dos respectivos
esforcos de 12 ordem) devendo-se obrigatoriamente considerar tanto os esforgos de 22
ordem globais como os locais. Como mostrado pelo dimensionamento da ASCI 360-10 as
se¢cdes ndo sdo estiveis para a estrutura.

Fazendo a utilizagdo de secBes tubulares quadradas e circulares, e aumentando as
dreas das demais cantoneiras e barras de travamento, os resultados foram satisfatorios
tanto para o dimensionamento no SAP 2000 pela ASCI 360-10 quanto pela andlise de
estabilidade global, encontrando valores de Gama-Z menores que 1,1, considerando a
estrutura como de nés fixos , ou seja, os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis e
podem ser desconsiderados (inferiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem), nela
sera permitido considerar apenas os efeitos locais de 22 ordem.

Estes resultados para o parametro Gama-z se diferenciaram devido as sec¢des tubulares
possuirem uma maior rigidez e portanto uma menor deslocabilidade nos nés, em
comparagdo com a sec¢do de projeto, porém devido as dimensdes das secées escolhidas as
secoes tubulares tornam-se invidveis em questdo de custos, pois com o aumento das secdes,
aumenta-se o peso por médulo da torre.

Ao analisar os modos de vibragdo, péde-se perceber que as frequéncias naturais para a
secdo de projeto sdo menores que as sec¢Oes tubulares escolhidas, estes valores serdo
utilizados para que uma frequéncia de excitacdo externa ndo coincida com tais frequéncias,

€ a estrutura ndo entre em ressondncia, o que podera causar deflexdes excessivas e falha na

estrutura.

Sugestdes para os préximos trabalhos:
® Realizar o Dimensionamento de se¢des manualmente de acordo com os
Célculos detalhados pela NBR 8800:2008;
® Fazer o estudo comparativo para outros tipos de geometria;

® Inserir outros carregamentos dependentes do tempo.
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