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RESUMO

A principal motivacao para o desenvolvimento desse trabalho € o crescente
aumento dos problemas estruturais relacionados a acdo do vento em estruturas
metdlicas trelicadas para telecomunicacoes. Esse estudo pretende desenvolver uma
metodologia baseada na avaliacdo da resposta de estruturas esbeltas quando
submetidas a carregamentos dindmicos nao deterministicos da acao do vento, através
da aplicacao de formulacbes matematicas utilizadas para a modelagem randémica da
acao do vento. Com esse obijetivo, foi elaborado um modelo estrutural composto por
uma torre metalica de telecomunicacdes existente com altura de 100,3 metros. A
interacdo solo-estrutura foi representada através da insercédo de molas lineares com
rigidez axial na modelagem das fundagdes, compostas por quatro tubulbées em
concreto armado de 0,7 metros de didmetro e 7,0 metros de comprimento, sendo um
em cada pé da torre. Na modelagem da torre e das fundacdes foi aplicado o método
dos elementos finitos (MEF), através do programa ANSYS. Foram elaborados dois
modelos distintos, um com a torre isoladamente (apoios rigidos) e outro com a
modelagem das fundagdes e a consideracdo da interacdo solo-estrutura para a
observacdo das diferencas entre os comportamentos estruturais das duas
modelagens. Os deslocamentos obtidos pelas respostas estatica e dinamica nao
deterministica do modelo da estrutura foram comparados com os limites apresentados
em normas de projetos vigentes. Com os dados obtidos nesse trabalho foi possivel
observar que existem diferencas significativas na resposta estrutural a partir do
emprego da metodologia desenvolvida e da apresentada nas normas projeto e assim
alertar os projetistas para essa consideracao.

Palavras-chave: Torres de Aco de Telecomunicacdes; Acao Dinamica Na&o
Deterministica do Vento; Analise Dinamica; Modelagem Computacional.



ABSTRACT

The main motivation for the development of this work is the increase of
structural problems related to the action of the wind loads applied to steel lattice
structures used for telecommunications. This study intends to develop a methodology
based on the evaluation of the response of slender structures when subjected to
dynamic non - deterministic loads such as wind action, through the application of
mathematical formulations used for the random modelling of wind load. Regarding this
objective, a structural model was elaborated, consisting of an existing 100,3 meters
height steel telecommunications tower. Soil-structure interaction was represented by
linear soil springs connected to circular reinforced concrete pile foundations of 0.7
meters diameter and 7.0 meters length, each one located at each foot of the tower.
Finite element method (FEM) ANSYS software was used to model the tower and
foundations. Two separate models were developed, one with an isolated tower and the
other with the modeling of foundations and soil structure interaction to indicate the
differences between the structural response of the two models. The strucural
displacements obtained by the non-deterministic static and dynamic responses were
compared with the limits presented in current project standards. With the data obtained
in this work it was possible to observe that there are significant differences in the
structural response from the use of the developed methodology and that presented in
the project standards and thus to alert the designers to this consideration.

Keywords: Telecommunication Steel Towers; Dynamic Non-Deterministic Wind Load;
Dynamic Analysis; Computational modelling.
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INTRODUCAO

A histéria das telecomunicacdes no Brasil comecgou no final do século XVIII,
tendo seu crescimento se intensificado a partir da segunda metade do século XX. A
evolucao tecnolégica crescente das ultimas décadas incentivou o avanco do setor de
telecomunicag¢des. Segundo dados da Agencia Nacional de Telecomunicagdes, no
ano de 2015 o Brasil possuia 257,8 milhdes de linhas de telefones celulares (ANATEL,
2015).

As estruturas de aco trelicadas (Figura 1) apresentam comportamento
adequado e vantajoso para o suporte das antenas de telecomunicacdes, pois
possuem baixo peso préprio, facilidade de transporte e montagem (MACHADOQO, 2003).

A expanséao do sistema de telefonia celular fez com que a demanda por torres
de aco trelicadas crescesse significativamente nos udltimos anos. Segundo a
Associagao Brasileira de Telecomunicagdes, no ano de 2016, existiam mais de 82.000
torres de telecomunicacao no Brasil (TELEBRASIL, 2016).

Figura 1 — Torres de telecomunicacdes (SECCIONAL, 2007)

Nas ultimas décadas a necessidade de torres mais altas cresceu para suprir
0s requisitos técnicos e de eficacia dos sistemas de telecomunicagdo. O
desenvolvimento e uso de materiais metalicos mais resistentes, tornou possivel a
utilizacao de torres cada vez mais altas e esbeltas. Existem muitos desafios envolvidos
no projeto desse tipo de estrutura, como a consideracao dos efeitos relacionados ao
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vento e a prevengéo da ocorréncia de fenébmenos como a ressonancia que podem
levar ao colapso da estrutura (ALMEIDA, 2012).

Por possuirem baixo peso proprio e pela ndo ocorréncia frequente de
terremotos no Brasil, as torres trelicadas de ago tém como principal carregamento a
acao do vento na estrutura (OLIVEIRA, 2016).

As dificuldades na definicdo, modelagem e analise da acao do vento sobre as
torres, por seu carater aleatério e sua natureza dindmica, tem gerado registros de
diversos acidentes que podem causar a interrupcdo do fornecimento dos servigos
relacionados a essas estruturas (ALMEIDA, 2012).

As torres de telecomunicacdes estdo localizadas principalmente em areas
residenciais e de grande densidade populacional para melhoria do sinal e cobertura
das operadoras. Por isso, em caso de colapso estrutural, além dos prejuizos
financeiros, podem ocorrer danos a vida de pessoas. Para evitar esses riscos €
necessario que as estruturas apresentem um bom nivel de confiabilidade e resistam
aos fenébmenos meteorolédgicos existentes na regiao (FILIPE, 2012).

Ainda assim, a maioria dos projetos de torres de a¢o no Brasil considera o
vento como um carregamento estatico equivalente ndo levando em conta seu carater
dindmico e nem o estudo dos deslocamentos excessivos que podem ocorrer devido
ao fenbmeno da ressonancia, quando a frequéncia natural da estrutura se aproxima
da frequéncia do carregamento atuante (NASCIMENTO, 2002).

De acordo com os resultados apresentados nesse estudo, se pretende alertar
0s projetistas para as diferencas significativas existentes entre as respostas
estruturais obtidas pelos métodos tradicionalmente utilizados para modelagem do
vento e pela metodologia apresentada que considera a analise dinamica nao

deterministica.

1.1 MOTIVAGAO

O presente trabalho tem por motivacdo estudar os efeitos dinamicos
aleatoérios, nao deterministicos relacionados ao carregamento de vento em torres
metalicas trelicadas de aco para telecomunicacao. Pretende-se mostrar a relevancia
da consideracdo dessa analise no dimensionamento das estruturas desse tipo e
alertar sobre a possivel ocorréncia de vibracdes e deslocamentos excessivos, € um

possivel colapso, devidos ao efeito da ressonancia. Também se pretende avaliar a
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influéncia da modelagem das fundagdes e da interacdo solo-estrutura no estudo
desses efeitos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento estrutural de uma torre
trelicada de aco para telecomunicagdes, através das anadlises estatica e dinamica néao
deterministica de uma torre existente com 100,3 metros de altura em conjunto com
suas fundagdes, considerando a interagdo solo-estrutura. Assim pretende-se avaliar
o0 comportamento da torre quando submetida a excitagcdes dinamicas relacionadas a
acao aleatéria do vento. Para isso sera realizada a modelagem numérica da torre
isoladamente e considerando-se o efeito da interacdo solo-estrutura a partir da
modelagem das fundacdées com base no emprego do método dos elementos finitos e
utilizagdo do programa ANSYS. Finalmente comparando-se a resposta estrutural
estatica e dindmica ndo deterministica da torre investigada e avaliando-a mediante
comparagbes dos valores obtidos nas diferentes modelagens e a partir dos

recomendados nas normas vigentes de projetos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esté subdividido em nove capitulos, descritos a seguir:

No capitulo dois, é apresentada uma revisdo bibliografica que contém um
resumo de trabalhos realizados por diversos autores, relacionados a torres de acgo
trelicadas e carregamentos de vento atuantes nesse tipo de estrutura.

No capitulo tres, sdo detalhados os critérios e métodos de calculo para
determinacao das cargas de vento em estruturas de acordo com a norma brasileira.

No capitulo quatro, a metodologia utilizada para a modelagem do
carregamento dindmico nao deterministico de vento é apresentada juntamente com
0s parametros estatisticos que sao aplicados aos resultados obtidos.

No capitulo cinco, o modelo estrutural desenvolvido nesse trabalho €&
caracterizado através da apresentacdo das suas caracteristicas geométricas, de
materiais e aplicacdo do carregamento atuante.

No capitulo seis, as estratégias de modelagem em elementos finitos utilizadas
nesse trabalho sdo descritas.
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No capitulo sete, se apresenta a analise modal dos modelos desenvolvidos,
com os valores das frequéncias naturais (autovalores) e dos modos de vibragdes
(autovetores).

No capitulo oito, 0 comportamento estatico da estrutura é avaliado de acordo
com a metodologia apresentada na norma brasileira, assim obtendo os valores de
deslocamentos translacionais horizontais maximos: médios, flutuantes e totais para
ambas as estratégias de modelagem.

No capitulo nove, a avaliacdo do comportamento dinamico nao deterministico
da torre de telecomunicagdes é realizada, obtendo-se os valores de deslocamentos
translacionais horizontais maximos totais para a modelagem da torre, em conjunto
com as fundacdes e interacao solo-estrutura. Os valores maximos de deslocamentos
translacionais horizontais foram obtidos através de tratamento estatistico realizado
com os resultados de todas as séries de carregamento dindmico nao deterministico
de vento aplicadas. Comparam-se também os resultados obtidos com as
recomendagdes previstas em normas e em projetos correntes.

No capitulo dez, sdo apresentadas as consideracoes finais do estudo.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Usualmente, as torres de aco para telecomunicacées sao projetadas
utilizando-se o0 modelo de trelica espacial, considerando para efeitos de
carregamentos, 0 peso préprio, a sobrecarga e a acao do vento, que sao aplicadas
estaticamente (RODRIGUES, 1999).

Para uma andlise mais real e um dimensionamento mais confiavel, devem-se
analisar as acdes do vento a partir de um carregamento dindmico, ou seja, que varia
com o tempo. Apds revisdo da literatura, sao apresentados diversos estudos que
abordam o dimensionamento de torres de aco submetidas a acao do vento.

Um estudo, realizado por NASCIMENTO em 2002, comparou o
dimensionamento estrutural de torres metélicas trelicadas para telecomunicacées com
a aplicacao do vento através de cargas estaticas e dinamicas. Nesse estudo, ele
calculou as agdes do vento através da norma NBR-6123 (1988). Esta norma apresenta
critérios que descrevem 0s casos em que a analise dindmica n&o precisa ser aplicada.
Segundo o autor, os critérios se mostraram ineficientes. O autor concluiu que as torres
devem ser dimensionadas considerando-se a andlise dindmica, mesmo nos casos
dispensados pela norma. Assim, é possivel reduzir o risco de falhas e deslocamentos
indesejados que possam atrapalhar o sinal transmitido.

LAZANHA elaborou um estudo em 2003 onde desenvolveu um modelo
numérico para andlise nao linear de estruturas submetidas a excitagdo aleatoria
induzida pelo vento. Nesse trabalho, abordou o comportamento do material apés o
limite do escoamento, quando 0 mesmo se encontra no estado de plastificacdo. O
autor demonstrou que cada vez que o material se plastifica, uma deformacao residual
€ criada, o que altera a forma como a estrutura vibra.

Em 2004, CASTANHEIRA estudou a aplicacdo do conceito de modelos
reduzidos com uso da extrapolagdo para projetos padrdo. Mostrando como a
aplicacao dessa metodologia pode ser vantajosa na analise e verificagdo de projetos
de torres de aco trelicadas para telecomunicacoes.

CHAVEZ, em 2006, analisou os deslocamentos, aceleracdes e esforcos em
um edificio alto com aplicacao do carregamento aleatério do vento, através da andlise
dindmica no dominio do tempo. A avaliacao do comportamento estrutural foi realizada

no software ANSYS, através do método dos elementos finitos. Os resultados obtidos
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foram comparados aos recomendados pela NBR-6123 (1988) demostrando que a
norma apresenta carater conservador em relacao a metodologia aplicada.

A influéncia das condigdes de contorno na analise modal de torres estaiadas,
comparando também o método de elementos finitos, foi observada através do
programa ANSYS com as equacdes que constam na norma NBR-6123 (1988), por
GUIMARAES em 2007. Nesse trabalho, constatou-se que para o tipo de estrutura
estudada, existe uma divergéncia de aproximadamente 49% entre os resultados
encontrados. Essa divergéncia mostra que as condigdes de contorno influenciam
diretamente nos resultados da analise dindmica afetando os modos naturais de
vibragao.

ZAMPIRON apresentou, em 2008, um trabalho que avaliava o desempenho
de estruturas de telecomunicacdes abordando aspectos relacionados as normas de
projetos e caracteristicas dos diferentes tipos de torres. A partir desses dados fez um
levantamento dos pesos dos diferentes tipos de torres, assim como, vantagens e
desvantagens da aplicacédo de cada tipo.

OBATA, em 2009, publicou um trabalho onde apresenta uma metodologia
para a consideragao da caracteristica aleatéria e instavel dos carregamentos de vento.
A metodologia foi desenvolvida, tendo como referéncia a proposta de FRANCO (1993)
e o método de Monte Carlo e foi apresentado um roteiro de andlise para obtencéo de
resultados como esforcos e deslocamentos.

Em 2011, FRANCO e MEDEIROS apresentaram um artigo contendo novas
consideracdes em relacdo a metodologia desenvolvida por FRANCO em 1993. Os
autores concluiram que, na utilizacao de 11 harmdnicos, o que é recomendado por
céalculos manuais, a modificacdo proposta tem pequena influéncia nos resultados, com
um acréscimo de cerca de 6% nos deslocamentos e esforcos.

Em 2012, ALMEIDA comparou a norma europeia e a americana ligadas ao
célculo de vento para torres de telecomunicagdes. O comparativo foi elaborado com
a aplicacao das acoes de vento em uma torre de 100 metros de altura. O autor concluiu
que a norma americana mostrou-se menos conservadora que a europeia em relagao
ao carregamento de vento aplicado a estrutura. A diferenca encontrada foi de cerca
de 9,4 %.

A comparacdo entre os esforgos devidos ao vento, segundo as analises
dindmica e estatica descritas na NBR-6123 (1988), foi realizada por BRONZATTO,
em 2012. A analise feita foi especifica para torres de telecomunicacgdes, utilizando-se
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uma torre ja existente para o estudo. Os resultados mostraram que a analise dindmica
apresentou valores superiores aos da analise estatica.

CHEN ET AL, publicaram um artigo em 2014 apresentando uma visao geral
sobre a andlise dindmica aplicada a torres metalicas trelicadas para linhas de
transmissdo e apontaram os desafios futuros e tendéncias de desenvolvimento. Os
autores também analisaram modelos de elementos finitos e abordagens aplicadas ao
tema.

Um artigo que apresenta o estudo da resposta dinamica de torres metalicas
trelicadas para telecomunicagdes submetidas a cargas de vento foi publicado em 2015
por OLIVEIRA E SILVA. O referido trabalho desenvolveu uma formulagdo mateméatica
e uma metodologia de aplicacdo para a modelagem nao deterministica do vento. Essa
metodologia foi posteriormente aplicada em uma estrutura, modelada no programa de
elementos finitos ANSYS. Finalmente, os resultados obtidos, como os deslocamentos
e os esforcos nos elementos estruturais da torre foram comparados aos limites
descritos em normas. Concluiu-se que ha diferencas importantes entre a modelagem
e os limites normatizados e que o vento deveria ser modelado de forma mais precisa
e eficiente para um melhor comportamento estrutural e para obtencao de estruturas
mais seguras.

Em 2016, ABOSHOSHA ET AL, publicaram um trabalho onde descrevem as
condi¢des adotadas usualmente para que se possa ignorar o componente ressonante
na analise de torres metalicas trelicadas para linhas de transmissao. A condicao mais
utilizada, em geral, esta ligada ao valor da frequéncia natural da estrutura. No trabalho,
foi desenvolvido um modelo numérico para representacdo do vento na torre. Esse
modelo numérico foi aplicado a diversas estruturas, as quais foram submetidas a
ensaios em tuneis de vento. Os autores compararam os resultados experimentais aos
calculados para validacdo da formulagdo matematica.

Um estudo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissao
submetidas a agéo de ventos de downburst foi desenvolvido por LUZARDO em 2016.
Na pesquisa foram descritos os principais modelos analiticos que foram aplicados a
torres existentes da empresa Eletrobras/ Furnas. O autor concluiu que para as torres,
uma trajetéria de vento de downburst assimétrica em relagao a linha de transmissao,
provoca respostas relevantes nas estruturas que podem consequentemente chegar
ao colapso. Para solucionar o problema ele propbs a aplicacdo de reforcos nos

sistemas de enrijecimento horizontal das torres.
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Ainda em 2016, RIERA publicou um artigo que define a agéo do vento aplicado
a estruturas segundo a NBR 6123 (1988) e outras normas sul americanas. Com essa
abordagem ele apontou que existem fendbmenos meteoroldgicos que merecem
tratamento especifico e que devem ser incorporados futuramente nas normas
existentes.

HADIMANI ET AL publicaram em 2017 um trabalho que apresentou as
andlises estatica e dindmica de torres metélicas trelicadas para linhas de transmissao.
Foi elaborada uma comparagao entre os resultados concluindo-se que o valor de
deformagdes € maximo nas analises de vento. Assim, a carga do vento se revelou
dominante entre todos os esfor¢os estudados.

Os estudos revisados apontaram, de modo geral, que o vento € o principal
esforco que deve ser considerado no dimensionamento desse tipo de estrutura e que
a analise dinamica deve ser realizada, mesmo nos casos dispensados pelas normas,
pois apresenta resultados mais criticos.

A anadlise dinamica nas torres metalicas trelicadas para telecomunicacoes
garante a segurancga da estrutura através da resisténcia ultima das barras e do estado
limite de utilizacao, evitando-se deslocamentos excessivos das antenas que podem

provocar perda de sinal.
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3 EFEITOS DO VENTO SEGUNDO A NORMA NBR 6123 (ABNT, 1988)

Nesse capitulo sdo apresentados os critérios de projeto a serem aplicados na
consideracao das forcas devidas a acao do vento em estruturas, de acordo com a
norma brasileira, NBR-6123 (ABNT, 1988). Sao apresentados na norma dois modelos
de célculo, o0 modelo continuo simplificado e o0 modelo discreto.

O modelo continuo simplificado pode ser adotado quando a estrutura possuir
secao transversal constante e a distribuicAo de sua massa seja relativamente
uniforme. As estruturas devem ser apoiadas exclusivamente na base e ter altura
inferior a 150 metros. Por esse método, na resposta dindmica é considerada apenas
a contribuicdo do modo fundamental de vibrac&do, o que conduz segundo a norma a
erros inferiores a 10%. O modelo discreto € aplicado a estruturas com propriedades

geométricas variareis ao longo da altura.

3.1 MODELO CONTINUO SIMPLIFICADO

Sao apresentados na Tabela 1 os parametros da norma para o calculo dos
efeitos dindmicos resultantes das ac6es de vento na estrutura de acordo com o tipo
de edificagéo.

Tabela 1 — Pardmetros para determinagéo dos efeitos dindmicos da NBR 6123 (ABNT,
1988, p. 35)

Tipo da edificagao Y 4 Ti=1/f

Edificios com estrutura aporticada de concreto,

. 1,2 0,020 | 0,05+0,015h
sem cortinas

Edificios com estrutura aporticada de concreto,

com cortinas para absor¢ao de for¢as horizontais 1.6 0,015 0,05+0,012h

Torres e chaminés de concreto, secao variavel 2,7 0,015 0,02h
Torres e chaminés de concreto, secao uniforme 1,7 0,010 0,015h
Edificios com estrutura de aco soldada 1,2 0,010 0,29vh-0,4
Torres e chaminés de aco, secao uniforme 1,7 0,008

Estrutura de madeira - 0,030
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Onde:
y — Pardmetro da norma;
¢ — Razao de amortecimento critico;
T1— Periodo fundamental da estrutura.
Na equacado (1) é apresentada a pressado dinamica por altura através do

somatério da resposta média (primeiro termo) e da amplitude maxima da resposta

flutuante (segundo termo).

Lz VP (L+2y)
a(7) = Qob [(5) p+(z_r) (E)ym ++y+y 0’ (1)

Onde:
p — Expoente em funcao da categoria de rugosidade do terreno
b — Parametro em funcao da categoria de rugosidade do terreno
zr — Cota de referencia, 10m
¢ — Coeficiente de amplificacdo dindmica, em funcao da geometria da estrutura, da

razao de amortecimento critico { e da frequéncia fundamental f1.

Na equagéo (1) o expoente p e o coeficiente b sdo definidos em funcao da
categoria de rugosidade do terreno. O valor zr representa a altura de referéncia e é
considerado 10m.

O coeficiente &, de amplificacao dinamica é definido em funcao das dimensdes
da estrutura, da raz&o de amortecimento critico { e da frequéncia fundamental f1.

Na Tabela 2 s&o apresentados os valores do expoente p e do coeficiente b

em funcao da categoria de rugosidade do terreno.

Tabela 2 — Expoente p e parametro b (NBR 6123, 1988, p. 36)

Categoria de rugosidade I Il 1] \Y \"
p 0,095 | 0,150 | 0,185 | 0,230 | 0,310
b 1,230 1,000 | 0,860 | 0,710 | 0,500

A presséao dindmica é definida pela equacéao (2) de acordo com a norma NBR

6123 (ABNT, 1988).

qo = 0,613V

Onde: Vp — velocidade de projeto do vento em m/s.

(@)
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Na equacao (3) é apresentada a forca resultante, em Newton, atuando na
estrutura por altura. Essa forca engloba as parcelas estatica e dindmica do vento.

F(z) =q(2) L, G, (3)

Onde:
L1 — largura considerada na edificagdo em metros;
Ca— coeficiente de arrasto.

3.2 MODELO DISCRETO

O modelo discreto é aplicado de acordo com a Figura 2, onde xi, Ai, mi, Cai e
Zi sdo descritas como o deslocamento, a area de influéncia, a massa discreta, o
coeficiente de arrasto e a altura i. A altura de referéncia zr corresponde a 10 m e n
corresponde ao numero de graus de liberdade da estrutura (i = 1, 2, 3,... n).

A norma indica que um modelo com n=10 é adequado para obtencédo de
resultados com precisdo adequada. Uma vez determinado o modelo da estrutura,
devem ser determinadas a frequéncia natural fj (Hz) e o modo de vibragcao Xj, com j
variando de 1 a r, sendo r<n.

A norma indica que o uso de r=1 € usualmente suficiente, com excecao de
casos de estruturas muito esbeltas ou com rigidez extremamente variavel. Nesses
casos devem ser consideradas as contribuicées dos demais modos de vibracao até

que as forcas equivalentes para o ultimo modo (j=r) sejam despreziveis.
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Figura 2 — Modelo dinamico discreto - NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 35) e (OLIVEIRA, 2016)

A forca total Xi, em Newton, devida ao vento na direcdo da coordenada i é
definida pela equacao (4).

Xi = Xi + Xi (4)

A forca média X;, em Newton, é definida pela equacao (5).

— 2 VA 2p
Xi = qo b” Cai A; (z_) (5)
r
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A componente flutuante X;, em Newton, é dada conforme a equacéo (6).

Xi = Fy Y x; (6)
Onde:
Y = g (7)

A variavel Fn da componente flutuante X; é definida pela equacéo (8).

n
Fo = 5. bZA i=1 BiXi :
H qO 0 ?zl IXIZ (8)
Onde:
. Ai Zi p
Bi = CaiA_()(Z_r) (9)

Na equacéo (8) & representa o coeficiente de amplificacdo dinamica, que é
definido em funcéo da categoria do terreno.

Nas equagdes (7), (8) e (9) Ao e mo representam uma 4rea e uma massa
arbitraria de referencia.

A superposicdo dos efeitos modais pode ser calculada de acordo com a
equacao (10), aplicavel quando as frequéncias naturais fj estdo razoavelmente
espacadas, ndo havendo frequéncias muito préximas, de acordo com o apresentado

na norma.

Q=) @ (10)

A componente Q; representa qualquer variavel estatica, como forcas e tensdes

ou geométrica, como deformacgdes e deslocamentos, correspondentes ao modo j.
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Neste capitulo foram apresentados os parametros para o calculo das forcas
de vento aplicadas as estruturas de acordo com a norma brasileira. Detalhando-se as
consideracdes em relacao ao carregamento dinamico de vento nas estruturas, através
dos modelos de calculo continuo simplificado e discreto. No préximo capitulo sera
descrita a metodologia aplicada para a modelagem da acgédo aleatoria e néao

deterministica do vento.
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4 MODELO DO CARREGAMENTO NAO DETERMINISTICO DO VENTO

Nesse capitulo é apresentada a metodologia utilizada para a modelagem do
carregamento nao deterministico e aleatério do vento. Tal carregamento € um dos
mais relevantes fatores quando se trata da andlise dinamica em torres de
telecomunicacdes. E importante a consideragdo do carater aleatério e instavel na
aplicacéo desse carregamento. Para isso, 0 mesmo deve ser tratado de forma nao
deterministica com a geracao de séries de carregamentos e posterior tratamento
estatistico das mesmas.

Com esse objetivo, se faz uso da metodologia de Franco (1993), caracterizada
por uma simulacdo numérica aleatéria de componentes harménicos através do
método de Monte Carlo e de conceitos estatisticos apresentados.

Na metodologia o carregamento do vento é dividido em duas parcelas; a
parcela média, que representa o carregamento estatico e a parcela flutuante, que
representa as variacées que ocorrem (rajadas). Essa Ultima é determinada pela
superposicao de componentes harmdnicos com fases aleatoriamente definidas.
Segundo Franco (1993), a parcela referente a flutuacdo pode ser dividida em uma
série aleatéria de 11 componentes harménicos, onde um deles coincida com a
frequéncia ressonante da estrutura, e os demais sejam multiplos ou submultiplos da
mesma. A amplitude de cada um dos harménicos pode ser obtida em funcdo do
espectro de poténcia do vento.

A velocidade de vento € definida de acordo com a equacgédo (11), sendo
composta de duas parcelas, a primeira referente a parcela média e a segunda a
parcela flutuante.

V() =V+v(D) (11)

Onde:
V(t) — representa a velocidade do vento em fungcao do tempo;
V — representa a parcela média da velocidade do vento;

v(t) — representa a parcela flutuante da velocidade do vento.
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4.1 DEFINICAO DA VELOCIDADE MEDIA DO VENTO

A parcela média da velocidade de vento € definida de acordo com a norma
brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988). Essa parcela da velocidade é determinada
considerando-se a velocidade basica do vento, calculada para uma rajada de 3
segundos, com periodo de recorréncia de 50 anos, a 10 metros de altura, em campo
aberto e plano. A velocidade basica do vento pode ser obtida no grafico das isopletas
de velocidade (Figura 3), que consta na NBR 6123 (ABNT, 1988).

Figura 3 — Isopletas da velocidade béasica Vo (m/s) - NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 6)

Outros fatores considerados para a determinacao da velocidade média do
vento sao:

O fator topografico, que considera as variagdes do relevo do terreno.

O fator de categoria do terreno, que leva em conta a rugosidade do mesmo, a

altura e as dimensodes da estrutura.
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O fator estatistico, ligado ao grau de seguranca e a vida util desejada para a
estrutura, é determinado pelas caracteristicas de ocupacao e tipo de estrutura.
No presente trabalho foram adotados os seguintes valores para os fatores
citados:
= Velocidade basica do vento: Vo = 40 m/s;
» Fator topografico: S1 = 1,0;
= Categoria do terreno: Sz = Categoria ll;
» Fator estatistico: Ss =1,0;
= Altura datorre: h = 100,3 m;
= Coeficiente de arrasto: Ca = Variavel ao longo da altura.
Esses valores foram definidos em funcéo da localidade da estruturas e tipo de
terreno em que a mesma esta se encontra, no Estado do Rio de Janeiro.
Determinou-se na equagéao (12), a velocidade média do vento com a aplicacao
dos fatores definidos acima.

‘_/=V0 Sl Sz Sg (12)
Onde S2 é definido pela equacéao (13).

Sy = bF (1_20)P (13)

b — parametro meteorolégico usado na determinacao de Sq;
F, 1 — fator de rajada;
z — cota acima do terreno;

p — expoente da lei potencial de variagao de Se.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) estabelece que para determinacao da resposta
dindmica na direcdo do vento a velocidade de projeto pode ser definida por uma
velocidade média atuando durante 10 minutos (600 segundos) e considerando-se uma
altura de 10 metros acima do nivel do terreno de categoria Il. A Tabela 3 apresenta os
parametros adotados para a determinacgao do fator Se.

Tabela 3 — Parametros adotados para determinagao do fator S

b Fe p z [m]
0,86 0,69 0,18 10
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Atribuindo-se os valores da Tabela 3 na equacao anterior, e substituindo-se
na equacao (12), tem-se que a velocidade média para a cota de 10 m pode ser definida
por:

Vip = 0,59V, S; S3 (14)

Assim, a velocidade média para uma cota “Z” qualquer pode ser expressa
conforme indicado na equacdo (15). Na Tabela 4 é apresentada a variagcdo da

velocidade média do vento ao longo da altura da torre em analise.
_ — Z \P
V. = Vi (ﬁ) (15)

Tabela 4 — Velocidade média do vento ao longo da altura da torre

Z (m) Vz (m/s) Z (m) Vz (m/s)
2,95 18,94 59,00 32,96
5,90 21,53 61,95 33,26
8,85 23,21 64,90 33,55
11,80 24,47 67,85 33,83
14,75 25,51 70,80 34,09
17,70 26,38 73,75 34,35
20,65 27,14 76,70 34,60
23,60 27,82 79,65 34,84
26,55 28,44 82,60 35,08
29,50 29,00 84,57 35,23
32,45 29,51 86,53 35,38
35,40 29,99 88,50 35,53
38,35 30,44 90,47 35,67
41,30 30,86 92,43 35,82
4425 31,25 94,40 35,96
47,20 31,63 96,37 36,09
50,15 31,99 98,33 36,23
53,10 32,33 100,30 36,36
56,05 32,65

Na Figura 4 é apresentado o perfil da variagdo da velocidade média do vento

ao longo da altura da torre.
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Figura 4 — Perfil da velocidade média do vento ao longo da altura
4.2 DEFINICAO DA PARCELA FLUTUANTE DA VELOCIDADE DO VENTO
4.2.1 Funcao de densidade espectral

Para a determinacédo das séries de carregamentos de vento ao longo do
tempo para a analise nao deterministica sao utilizados espectros de poténcia do vento.
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A distribuicdo em frequéncias da energia cinética contida nos componentes
harmonicos é indicada pelo espectro de poténcia da variancia das flutuagdes do vento.

A contribuicdo da densidade espectral da varidncia de um dos componentes
das flutuacdes do vento em torno da velocidade média indica a contribuicdo desse
componente para a varidncia total da energia cinética contida nas diversas
frequéncias (CHAVEZ, 2006).

No presente estudo, sera utilizado o espectro de poténcia de Kaimal,
apresentado por Blessmann (1995), pois esse apresenta a consideracdo da altura “z”
na determinacdo da densidade espectral do vento e € amplamente utilizado em
pesquisas cientificas.

4.2.2 Espectro de poténcia de Kaimal (Blessmann, 1995)

O espectro de poténcia definido por Kaimal (Blessmann, 1995) é apresentado
nas equacodes (16) e (17), e é calculado em funcgéo da altura “z” da torre em relagao

ao nivel do terreno.

fsV(f,z) ~ 200x
uz2 (14 50x)5/3 (16)
(f2) = fz
X(f,z) = vV

z (17)

Onde:
f — frequéncia em Hz;

SV (f) — densidade espectral da parcela flutuante do vento na frequéncia f;

x — frequéncia adimensional;

u- — velocidade de friccao ou velocidade de corte no escoamento do vento;
V: — velocidade média do vento na cota z acima do nivel do terreno em m/s.

A velocidade de friccao é definida pela equacgao (18) Blessmann (1995).

W,
% T n(z/20) (18)

Onde:
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k — representa a constante de Karman;

Zo — representa o comprimento de rugosidade.

E apresentada a curva do espectro de poténcia do vento de Kaimal
(Blessmann, 1995) na Figura 5. O eixo das ordenadas representa a densidade
espectral, estando esta normalizada pela variancia e o eixo das abcissas apresenta o
namero de ondas em ciclos por metro. A area delimitada sob a curva entre duas

frequéncias é proporcional a energia total do sistema.

0,35
0,30
0,25
L —
Ve 0,20
£SV(f) / N
UVZ \
0,15 \
1 AN
0,10 \\
0,05 ™
\-..-.-
0,00 TN
10 5 107 ¢ 5 102 5 10"
V(z)

Figura 5 — Espectro de poténcia do vento de Kaimal (BLESSMANN, 1995) e (OLIVEIRA,
2016)

4.2.3 Definicao das séries temporais da velocidade do vento

A definicao simplificada da parcela flutuante da velocidade do vento v(t) é
apresentada por uma Unica fungdo harménica na equacgao (19).

v(t) =V, cos(2mft) (19)
A parcela flutuante da velocidade de vento estd inserida em um processo
aleatorio estacionario, ergédigo com média igual a zero (SHINOZUKA e JAN, 1972).
Nesse estudo considerou-se que a parcela flutuante da velocidade do vento é
calculada com base na superposicdo de harmdnicos, considerando-se que a
amplitude destes é definida pela densidade espectral da excitagéo, que por sua vez é
definida através do espectro de Kaimal (Figura 5). O carater aleatério néo
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deterministico da parcela flutuante da velocidade do vento esta inserido na
aleatoriedade dos angulos de fase (numeros randémicos). A equacao (20) apresenta

a formulacdo matematica ndo deterministica utilizada no ambito deste trabalho.

N
v(t) = z J2SV(E)AF cos(2mfit + ;) (20)

Onde:
N — numero de divisdes no espectro de poténcia de Kaimal;
SV (fi) — densidade espectral da parcela flutuante do vento na frequéncia fi;
fi — frequéncia em Hz;
Af — incremento da frequéncia em Hz, em relacédo ao espectro de Kaimal;
Bi — angulo de fase aleatério entre 0 e 2.

Sendo a amplitude das fungdes temporais definida pela equacao (21).

adj = 4/ ZSV(fl)Af (21)

Para determinacao das séries temporais, é necessaria a escolha das faixas
de frequéncias dentro do espectro de poténcia do vento, abrangendo as principais
frequéncias naturais do modelo estrutural. A faixa de frequéncia adotada neste
trabalho contém as 10 primeiras frequéncias naturais sendo adotada a faixa de 0,05
até 2,85. Em seguida, dividiu-se esta faixa de frequéncia em “N” partes, onde N = 81,

de modo que o incremento Af é igual a 0,0346.
4.4 DETERMINACAO DO CARREGAMENTO DE VENTO NAO DETERMINISTICO

A pressao dindmica do vento esta apresentada na equacao (22) e foi definida
de acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 1988), em funcao da velocidade do vento.

q= 0,613 V? (22)
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Onde:
g — pressdo dinamica do vento em N/m?;

V — velocidade do vento em m/s.

Como a velocidade do vento utilizada é o somatério de duas parcelas, a média
e a flutuante, que varia ao longo do tempo, a equacao (22) pode ser reescrita da

seguinte forma:

q(®) = 0,613 (V + v(v)’ (23)

A forca do vento que atua sobre cada n6 da torre é definida de acordo com a
equacao (24).

F() = C4,a(DA; (24)

Onde:
Cai — coeficiente de arrasto considerado na regiao

do modelo estrutural;

Ai — area de influéncia considerada na regiao “i” do modelo estrutural, definida como
o produto da area da superficie limitada pelo contorno do reticulado pelo o indice de

area exposta “@”.
4.5 FORMULACAO PARA ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Apés a determinacao da forca de vento atuante em cada né da torre, foram
obtidos os deslocamentos ao longo do tempo para 40 séries de carregamento nao
deterministico de vento, aplicados ao modelo completo da torre, em conjunto com
suas fundacdes e a interacao solo-estrutura.

Foi obtido, através do programa computacional ANSYS o deslocamento
maximo no topo da torre, na direcao de aplicagdo das cargas de vento, na fase
permanente do grafico deslocamento por tempo, para cada série de carregamento
aplicada. Posteriormente, foi aplicado o tratamento estatistico desses deslocamentos
maximos em cada série de carregamento analisada. Sao apresentados a seguir 0s

detalhes do tratamento estatistico utilizado.
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4.5.1 Média dos deslocamentos maximos

A equacdo (25) apresenta o primeiro parametro utilizado, que foi a média dos

deslocamentos maximos obtidos para cada série de carregamento aplicada.

U: = —
n n

Uy + Ut 40U, 1%
2,0
i=1

Onde:
U — representa média dos deslocamentos maximos de cada série de carregamento

n — representa o numero de séries de carregamento analisadas, sendo no presente

trabalho, n igual a 40.

4.5.2 Média quadratica dos deslocamentos maximos

A equacgao (26) apresenta média quadratica calculada para ser utilizada no
célculo da variancia e do desvio padrao da amostra.

q

y \/Uﬁ + U, % +... 40,2
n

4.5.3 Variancia e desvio padrao da amostra

As equacbes (27) e (28) representam respectivamente a variancia e o desvio
padrdao da amostra, este Ultimo definido pela raiz quadrada positiva da variancia. O
desvio padrdao é utilizado para representar a variabilidade dos valores a volta da
média, sendo uma medida de disperséo.

1 _
0% = HZ(Ui ~0)? (27)

ou= |y W~y 28)

i=1
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4.5.4 indice de confiabilidade

O indice de confiabilidade € o intervalo em que se considera que a média de
um parametro de determinada amostra tem uma dada probabilidade de ocorrer. E
comum adotar o intervalo em que ha 95% de probabilidade da média verdadeira da
populacéao inteira ocorrer (MONTGOMERY E RUNGER, 2012).

Foi adotado neste estudo um indice de confiabilidade do modelo. O valor
caracteristico da resposta estrutural, em termos de deslocamentos maximos, é dado

pela equacéo (29).

Uosy, = U + 1,96% (29)

No presente capitulo, foi descrita a metodologia adotada para aplicagdao do
carregamento de vento de carater ndo deterministico. A metodologia utilizada,
conforme detalhado é composta da determinagcédo das parcelas média e flutuante da
velocidade de vento. A primeira definida com base na norma NBR 6123 (ABNT, 1988)
e a segunda definida em funcdo do espectro de poténcia da velocidade do vento
proposto por Kaimal (BLESSMANN, 1995). O tratamento estatistico realizado nas
respostas dindmicas obtidas, para cada série de carregamento de vento nao
deterministico, em termos de deslocamentos maximos, também foi apresentado.

A seguir sera apresentado o modelo estrutural estudado, com a discricao
detalhada de suas caracteristicas, geometria e materiais adotados. Também sera
apresentada a distribuicdo das cargas estaticas e dindmicas ndo deterministicas
aplicadas ao modelo.
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5 MODELO ESTRUTURAL DA TORRE DE TELECOMUNICAGCOES

Neste capitulo serdo apresentados o modelo estrutural da torre, suas
fundacdes, as caracteristicas do solo considerado e os carregamentos de vento
estatico e dindmico ndo deterministico aplicados.

5.1 DESCRICAO DO MODELO INVESTIGADO

5.1.1 Concepcéo estrutural da torre de telecomunicacdes

A torre estudada teve seu modelo baseado no trabalho de OLIVEIRA (2016),
que possui o sistema estrutural de trelica, sendo simétrica em relagéo aos seus eixos
horizontais e tendo altura de 100,3 metros.

A secao transversal da torre se divide em dois segmentos: o primeiro se
estende da base até a altura de 82,6 metros sendo formado por se¢des de um tronco
de piramide para as respectivas alturas, variando de 9,5 metros a 1,8 metros de
largura, e o segundo da altura de 82,6 metros ao topo (100,3 metros) € constituido por
secao quadrada de 1,8 metros de largura. Os perfis utilizados na torre sdo cantoneiras
de abas iguais e as ligacdes sao aparafusadas.

Os equipamentos para montagem, operagdo e manutengcédo da torre, como
escada, plataformas de trabalho e cabos ficam localizados em seu interior. As antenas
para transmissdo de sinal estdo instaladas na parte externa da torre. A Figura 6
apresenta a geometria da estrutura, com suas barras nomeadas e a Tabela 6

apresenta o perfil aplicado em cada posicéao.
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Figura 6 — Geometria da estrutura (dimensdes em metros)
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5.1.2 Propriedades fisicas do aco

Sao apresentadas na Tabela 5 as principais propriedades fisicas do material
adotado para a confecgcao dos perfis metalicos. Foi adotado o aco estrutural ASTM
A572 Grau 50, com resisténcia caracteristica de escoamento (fy) igual a 345 MPa,
moédulo de elasticidade (E) de 205 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3 e
densidade (y) de 78,5 kN/m?.

Tabela 5 — Propriedades fisicas do aco

ASTM A572 Gr. 50

Fy (MPa) 345
E (GPa) 205

) 0,3
Y (kN/m3) 78,5

5.1.3 Propriedades geométricas dos materiais empregados

Na Figura 7 sdo apresentadas as principais dimensdes de um perfil de
cantoneira simples com abas iguais. A Tabela 6 apresenta os perfis de cantoneira
empregados em cada posicdo do modelo estrutural estudado. A Tabela 7 apresenta

as principais dimensdes em centimetros das secdes transversais desses perfis.

x Y

Figura 7 — Perfil de cantoneira

Tabela 6 — Perfis adotados por posicao



POSICAO PERFIL POSICAO PERFIL
M1 L 64 x 4,7 M11 2L 127 x 9,5
H1 L51x4,8 H11 L76x6,4
D1 L76x6,4 D11 L 102 x 6,4
M2 L76x6,4 M12 2L 127 x 9,5
H2 L51x4,8 H12 L 102 x 6,4
D2 L76x6,4 D12 L 127 x9,5
M3 L 102 x 6,4 M13 2L 127 x 9,5
H3 L51x4,8 H13 L 102 x 6,4
D3 L76x6,4 D13 L 127 x9,5
M4 2L 102 x 6,4 M14 2L 152 x 9,5
H4 L76x6,4 H14 L 102 x 6,4
D4 L 102 x 6,4 D14 L 102 x 9,5
M5 2L 102 x 6,4 SH14 L44x 4,8
H5 L76x6,4 SD14 L 102 x 6,4
D5 L 102 x 6,4 M15 2L 152 x 9,5
M6 2L 102 x 6,4 H15 L 127 x9,5
H6 L76x6,4 D15 L 102 x 9,5
D6 L 127 x9,5 SH15 L51x4,8
M7 2L 102x 7,9 SD15 L 102 x 6,4
H7 L76x6,4 M16 2L 152 x 9,5
D7 L 102 x 6,4 H16 L 127 x9,5
M8 2L 102 x 9,5 D16 L 102 x 9,5
H8 L76x6,4 SH16 L51x4,8
D8 L 102 x 6,4 SD16 L 102 x 6,4
M9 2L 102 x 9,5 M17 2L 152 x 9,5
H9 L76x6,4 H17 L 127 x9,5
D9 L 102 x 6,4 D17 L 127 x9,5
M10 2L 102x 9,5 SH17 L 64 x 4,7
H10 L76x6,4 SD17 L 102 x 6,4
D10 L 102 x 6,4

43
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Tabela 7 — Propriedades geométricas das secoes transversais das catoneiras

Perfil b (cm) | t(cm) | Area (cm?) | Peso (kgf/m) | rx (cm) | ry (cm) | rz (cm)
L44x4,8 4,40 0,48 4,00 3,15 1,37 13,70 0,89
L51x4,8 5,10 0,48 4,58 3,63 1,58 1,58 1,02
L 64 x4,7 6,40 0,47 5,80 4,57 1,98 1,98 1,24
L76x6,4 7,60 0,64 9,29 7,29 2,36 2,36 1,50
L102x6,4 | 10,20 | 0,64 12,51 9,81 3,17 3,17 2,00
L102x9,5 | 10,20 | 0,95 18,45 14,57 3,12 3,12 2,00
L127x9,5 | 12,70 | 0,95 23,29 18,30 3,94 3,94 2,51

2L102x6,4 | 10,20 | 0,64 25,02 19,62 4,20 4,20 3,17
2L102x7,9 | 10,20 | 0,79 30,95 24,38 4,24 4,24 3,15
2L 102x9,5 | 10,20 | 0,95 36,90 29,14 3,12 3,12 4,28
2L 127x9,5 | 10,20 | 0,95 36,90 29,14 4,28 4,28 3,12
2L 152x9,5 | 10,20 | 0,95 56,24 44,44 6,34 6,34 4,78

5.1.4 Concepcao estrutural das fundacoes

As fundagdes sao formadas por tubulées sem base alargada, em concreto
armado, um em cada perna da torre. A sessao transversal dos mesmos é circular e
possui diametro de 0,7 metros. O comprimento de cada tubuldo é de 7,0 metros e o0s
mesmos possuem afloramento de 0,3 metros em relagéo ao nivel do terreno.

Os elementos de interface entre a torre e os tubuldées sdo compostos por
perfis de cantoneira de ago ASTM A572 Gr. 50, denominados stubs. Os mesmos se
encontram aparafusados nos pés da torre e engastados nos elementos de fundacéo.
Os stubs adotados nesse projeto sdao formados por perfis 2L 152 x 9,5,
acompanhando os perfis utilizados nos pés da torre. As Figuras 8 e 9 apresentam os

detalhes das fundacdes.



‘ 9,56 m
b ‘ %?
P3 P4
0 ‘ *
AN e
| N | e |
| A | - |
AN e
4 N s |
N
- | o |
(@)
e AN
| P | N |
e N
L | o
~ \ AN
P2 | P
L@\FUNDAQAO c|torrE LQ‘FUNDA@AO

Figura 8 — Planta das fundagées

9,5 m . STUB

|
@‘TORRE V
| TUBULAO SEM

£ \ /BASE ALARCADA
(@)
il \
“ RS /\\//\T/\\//\ OO o TSR
\ | T
£ ! \
0,70 m ‘
(@]
o ‘ |
~ | \
\
\
| |
| \ |
P3 ‘ P4
@‘FUNDAQAO CORTE A=A lc'FUNDACAO

Figura 9 — Corte A-A das fundagdes

45



46

5.1.5 Propriedades fisicas do concreto

As propriedades fisicas do material utilizado nas fundagbes estao
apresentadas na tabela 8. O concreto utilizado possui as seguintes caracteristicas:
resisténcia caracteristica a compressao (fck) igual a 20 MPa, mdodulo de elasticidade
(E) igual a 21,287 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e densidade (y) igual a
25 kN/m8,

Tabela 8 — Propriedades fisicas do concreto

CONCRETO ARMADO FCK = 20Mpa

fex (Mpa) 20

E (GPa) 21,287
) 0,2

Y (KN/m?) 25

5.1.6 Caracteristicas do solo

O solo estudado foi selecionado por estar em uma regido que por sua
localizagdo e altitude é propicia e usual para a instalacdo de torres de
telecomunicacdes. A sondagem apresentada na Figura 10, é referente a Angra dos
Reis, no estado do Rio de Janeiro.

O solo foi caracterizado de acordo com os dados apresentados na sondagem
a percussao — SPT da Figura 10, a qual apresentou profundidade de 7,37 metros,
com paralisacao de acordo com os critérios da norma brasileira NBR-6484 — Solo —
Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio (ABNT, 2001).

As camadas de solo foram classificadas de acordo com a norma NBR-6484
(ABNT, 2001), conforme apresentado na Tabela 9, podendo ser caracterizadas por
solo argiloso com média compacidade até a cota — 5,0 metros, solo argiloso com alta
compacidade entre as cotas de — 5,0 metros e — 6,0 metros e solo arenoso com alta
compacidade entre as cotas — 6,0 metros e — 7,37 metros.
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Figura 10 — Sondagem a percussao — SPT

Tabela 9 — Classificagcdo dos solos — NBR 6484 (ABNT, 2001, p. 17)

Solo indice de resisténcia a Desianacio
penetragao gnag
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o
Areias e siltes 9218 o pacta(o)
arenosos a edianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
=2 Muito Mole
Argilas e siltes 3as5 Mole
argilosos 6a10 Média(o)
11a19 Rija(o)
> 19 Dura(o)

() As expressdes empregadas para a classificagcdo da compacidade das areias (fofa,
compacta, etc.), referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto
de vista de fundagbes, e ndo devem ser confundidas com as mesmas denominagoes
empregadas para a designacao da compacidade relativa das areias ou para a
situagd@o perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.
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Os parametros do solo ndo apresentados na sondagem estao detalhados na

Tabela 11 e foram estimados com base no numero de golpes (NSPT) de cada camada
e a correlacao estabelecida BOWLES (1997), detalhada na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de resisténcia e deformabilidade do solo em funcdo do SPT
(BOWLES, 1997)

Areias e Solos Arenosos

Compacidade y (fm8) | C (I/m?) b -° E (t/m?) v
Fofa 1,6 0 25—-30| 100-500
Pouco Compacta 1,8 0 30-35| 500 —-1400
Medianamente Compacta 1,9 0 35-40|1400-4000| 0,3a0,4
Compacta 2,0 0 40 — 45| 4000- 7000
Muito Compacta >2,0 0 > 45 > 7000

Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia y (t/m3) | C (t/m?) ¢ ° E (t/m3) v
Muito Mole 1,3 0-1,2 0 30-120
Mole 1,5 1,2-25 0 120 — 280
Média 1,7 25-5,0 0 280-500 | 0,4a0,5
Rija 1,9 [5,0-15,0 0 500 — 1500
Dura > 2,0 > 15,0 0 > 1500

Onde: y — peso especifico/ C — coesdo/ ® — angulo de atrito/ E — médulo de
elasticidade/ v — coeficiente de poisson

Tabela 11 — Parametros do solo em funcao do NSPT

. . |C c
z NSPT |Solo Compacidade |¢ (t/m?) {t/m3) (kN/m?) {kN/m3)

0,00 8 Argiloso Média 0 4 1,7 39 17
0,50 8 Argiloso Média 0 4 1,7 39 17
1,00 8 Argiloso Média 0 4 1,7 39 17
1,50 8 Argiloso Média 0 4 1,7 39 17
2,00 7 Argiloso Média 0 3 1,7 29 17
2,50 7 Argiloso Média 0 3 1,7 29 17
3,00 9 Argiloso Média 0 4 1,7 39 17
3,50 9 Argiloso Média 0 4 1,7 39 17
4,00 10 Argiloso Média 0 5 1,7 49 17
4,50 10 Argiloso Média 0 5 1,7 49 17
5,00 19 Argiloso Rija 0 15 1,9 147 19
5,50 19 Argiloso Rija 0 15 1,9 147 19
6,00 25 Arenoso Compacta 42 0 2,0 0 20
6,50 25 Arenoso Compacta 42 0 2,0 0 20
7,00 50 Arenoso | Muito Compacta 45 0 2,0 0 20
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5.2 APLICACAO ESPACIAL DOS CARREGAMENTOS ESTATICO E DINAMICO

Para determinar o sentido em que o carregamento de vento iria ser aplicado,
foram analisados os modos de vibragédo da torre. Como o primeiro modo de vibracao
apresentou flexdo em torno do eixo global “Y”, o carregamento de vento foi aplicado
na direcao do eixo “X”, correspondendo, dessa forma, a mesma direcao do primeiro
modo de vibracao, a fim de obter os maximos deslocamentos quando a frequéncia
natural da estrutura e do carregamento dindmico nao deterministico se aproximarem.
Na Figura 11 sédo apresentadas as vistas frontais e em perspectiva da torre com o
carregamento de vento aplicado na direcao do eixo global “X”.

Neste capitulo foram apresentados os detalhes do modelo estrutural
estudado, como sua geometria, propriedades dos materiais e aplicacdo do
carregamento. No préximo capitulo serdo apresentados os modelos estruturais
utilizados e as estratégias de modelagem computacional desenvolvidas em elementos

finitos.
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Figura 11 — Aplicagédo do carregamento de vento
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6 ESTRATEGIAS DE MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo sdao apresentadas as estratégias de modelagem em elementos
finitos aplicadas através do programa ANSYS. Foram desenvolvidas duas estratégias
de modelagem, uma que contém somente a estrutura isoladamente, sem considerar
a modelagem das fundagdes (apoios rigidos) e outra com base na modelagem
numérica dos efeitos da interacdo solo-estrutura (modelagem das fundacoes:
tubuldes). A seguir sdo apresentados os detalhes do desenvolvimento da modelagem

no programa.

6.1 MODELAGEM DA TORRE DE ACO PARA TELECOMUNICAGOES

Para a modelagem da torre, utilizou-se o elemento finito de viga espacial
BEAM44 (ANSYS, 2007) para representar os montantes e os elementos principais da
torre. O elemento de trelica espacial LINK8 (ANSYS, 2007) foi utilizado na
representagao dos contraventamentos da estrutura.

O elemento BEAM44 (ANSYS, 2007) esta apresentado na Figura 12 e € um

elemento uniaxial de viga espacial composto por dois nds “i” e “” com seis graus de
liberdade cada, sendo trés graus de translacdo em x, y e z e trés graus de rotacdes
em x, y e z. O elemento permite a orientacao e o posicionamento correto dos perfis,

através de um né de orientacao espacial (“k”).

Figura 12 — Elemento BEAM 44 (ANSYS, 2007)
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Como os perfis de cantoneira nao possuem simetria em relacao aos eixos de
sua sessao transversal, esse recurso torna-se importante para a elaboragédo de um
modelo estrutural que se aproxime mais da realidade da estrutura.

O elemento de trelica espacial LINK8 (ANSYS, 2007) esta apresentado na

Figura 13 e é um elemento uniaxial composto por dois nés “i” e “j” com cada n6 com

trés graus de liberdade, translacédo em x, y e z.
I\('x
|
|

. |

L

/

Figura 13 — Elemento LINK 8 (ANSYS, 2007)

As ligacOes entre os montantes e os contraventamentos foram consideradas
de acordo com a Figura 14, sendo as ligagcdes dos contraventamentos com os
montantes representadas por rétulas apoiadas nos montantes, e as ligagdes entre os

contraventamentos como rotuladas.

VARG

7

Figura 14 — Detalhe das ligacées na modelagem
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A principal desvantagem da utilizagdo desse tipo de elemento é que ele, por
ser um elemento de trelica e possuir as extremidades rotuladas, ndo considera a
flexdo, levando em consideragao apenas os esforcos axiais.

O modelo desenvolvido esta ilustrado na Figura 15 e possui 437 nés, 910
elementos sendo destes 380 elementos de viga tridimensionais BEAM44 (ANSYS,
2007), 418 elementos de trelica espacial LINK8 (ANSYS, 2007), 112 elementos de
molas COMBIN14 (ANSYS, 2007).

a) Perspectiva do modelo c) Detalhe do topo da torre

Figura 15 — Modelo em elementos finitos da torre
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A andlise estrutural foi realizada através do regime linear elastico e foi
considerado que as secodes transversais dos elementos permanecem planas no
estado deformado.

As condicdes de contorno aplicadas para as duas estratégias de modelagem
desenvolvidas, restringem os deslocamentos translacionais na horizontal e vertical

dos quatro nés da base da torre e das fundacdes respectivamente.

6.2 MODELAGEM DAS FUNDACOES

As fundacgbes foram modeladas com o elemento finito de viga espacial
BEAM44 (ANSYS, 2007), conforme ilustrado na Figura 12. A Figura 16 ilustra a
modelagem dos tubulées sem base alargada, adotados como fundagdes para a torre

estudada.

Figura 16 — Detalhe das fundagées da torre

6.3 MODELAGEM SOLO

O solo foi modelado através do elemento finito de mola linear COMBIN14
(ANSYS, 2007). O elemento mola linear COMBIN14 (ANSYS, 2007) é um elemento
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composto por dois nds “i” e “j”, onde cada n6 possui trés graus de liberdade, translacao

em X, y e z ou rotagdo em x, y e z, conforme ilustrado na Figura 17.

PR

Figura 17 — Elemento COMBIN14 (ANSYS, 2007)

A rigidez axial das molas foi calculada a cada 0,5 metros de profundidade, de

acordo com a metodologia apresentada por Bowles em 1997. A Tabela 12 apresenta

o valor do coeficiente de reacao horizontal (Ks) por profundidade (Z).

Tabela 12 — coeficiente de reac¢ao horizontal das molas (Ks) por profundidade

Z (m) Ks (kN/m) Z (m) Ks (kN/m)
0,00 659 -3,50 659
20,50 659 - 4,00 659
~1,00 659 - 4,50 671
~1,50 659 -5,00 728
-2,00 659 -5,50 741
-2,50 659 -6,00 82412
~3,00 659 26,50 82412

6.4 AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

O amortecimento estrutural pode ser definido como o processo de dissipacao

de energia proveniente do movimento vibratério (CLOUGH, 1993). A avaliacdo desse

efeito ndo é simples, pois depende das propriedades dos materiais componentes da

estrutura e também de qualquer objeto acoplado a mesma, como escadas, antenas e

cabos.
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Pela dificuldade e complexidade da avaliacao real desse efeito, ele é
usualmente calculado através da matriz de amortecimento de Rayleigh, apresentada
equacao (30), que considera contribuicbes da matriz de rigidez () e da matriz de

massa (a).

C=aM + 6K (30)
Onde:
M — matriz de massa

K — matriz de rigidez do sistema

Em termos da taxa de amortecimento modal e da frequéncia natural circular

(rad/s), a equacao anterior pode ser apresentada da seguinte forma:

Onde:
¢ — taxa de amortecimento do modo i;

wy; — frequéncia natural circular do modo i.

Isolando a e & da equacao (30) para duas frequéncias naturais importantes,
obtém-se:

o= 221(001 - 8(1)01(001 (32)

_ 2(&002 — §1001) (33)
Wp2Wo — Wo1Woq

8

Com os valores conhecidos de duas frequéncias naturais e as equacoes 32 e
33 se pode chegar aos valores de a e §. Normalmente as duas primeiras frequéncias
do modelo sdo adotadas. Neste trabalho, pelo fato das duas primeiras frequéncias
possuirem o mesmo valor, as frequéncias adotadas para o calculo do amortecimento
estrutural foram a primeira wo1 € a terceira wos.

De acordo com o proposto por Carril Jr. (2000), foi adotada a taxa de
amortecimento igual 0,7% (§ = 0,007). Estdo apresentados na Tabela 13, os

coeficientes das matrizes de massa e rigidez.
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Tabela 13 — Coeficientes das matrizes de massa e rigidez a e &

for1 fos
(H2) (H2) a 5
0,93 1,68 0,052657426 | 0.000853705

Foram apresentados, neste capitulo, os modelos numéricos que serao
utilizados nas analises estudadas nesse trabalho de pesquisa. Foram detalhadas as
condi¢des de contorno empregadas e a metodologia para o calculo do amortecimento
estrutural.

Serdao apresentadas no préximo capitulo as analises autovalores e
autovetores associadas, respectivamente as frequéncias principais dos modelos
estruturais desenvolvidos e aos modos de vibracao respectivos a cada frequéncia.
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7 ANALISE MODAL DA TORRE DE TELECOMUNICACOES

Sera apresentada neste capitulo a analise modal para as duas estratégias de
modelagem estudadas. Serdo apresentadas as frequéncias naturais (autovalores)

mais relevantes e os respectivos modos de vibragdo (autovetores).

7.1 FREQUENCIAS NATURAIS OU AUTOVALORES

Neste trabalho foram obtidas as seis primeiras frequéncias naturais para cada
uma das estratégias de modelagem. E importante o conhecimento das principais
frequéncias naturais dos modelos para a determinacdao da faixa de frequéncia do
espectro de poténcia de Kaimal (Blessmann, 1995), que foi adotado na geracao das
séries temporais de carregamento.

O primeiro modo de vibracao também é importante na definicao do sentido de
aplicagédo do carregamento dindmico. Aplicou-se esse carregamento na diregdo do
primeiro modo de vibragdo com o objetivo de se obter um possivel deslocamento
ressonante.

As frequéncias naturais correspondentes aos 6 primeiros modos de vibracao
sao apresentadas na Tabela 14, para cada uma das estratégias de modelagem. Com
esses valores define-se a faixa de frequéncia do espectro de poténcia de Kaimal
(Blessmann, 1995), que absorva as principais frequéncias naturais dos modelos
estudados, conforme descrito no Capitulo 3.

Tabela 14 — Frequéncias naturais dos modelos desenvolvidos

M Frequéncia natural Frequenca natura~l (Hz)
odo de . Torre com a interacao solo-
. ~ (Hz) Torre isolada
vibragéao (apoios rigidos) estrutura (modelagem das
P 9 fundacoes)

fot 0,95 0,93

foo 0,95 0,93

fos 1,68 1,68

fos 1,99 2,14

fos 2,15 2,19

fos 2,27 2,19

A Tabela 14 mostra que para os trés primeiros modos de vibragdo as
frequéncias naturais das duas estratégias de modelagem da estrutura sao bastante
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préximas, ja para os demais sao observadas diferencas maiores. Isso ocorre porque
os trés primeiros modos de vibracao sao correspondentes, ou seja, a estrutura se
desloca da mesma forma em ambas as estratégias de modelagem. Ja para os outros
existem diferencas nas deformacdes observadas em cada uma das estratégias de
modelagem da torre.

7.2 MODOS DE VIBRACAO OU AUTOVETORES

7.2.1 Estratégia de modelagem da torre isoladamente (apoios rigidos)

As Figuras 18 a 23 apresentam os seis modos de vibracao, referentes as
frequéncias definidas na Tabela 14 para a modelagem da torre isoladamente, sem

considerar a modelagem das fundacgdes (apoios rigidos).

/////

N

LS
-1

a) Vista frontal b) Vista lateral c) Vista inferior

Figura 18 — 12 Modo de vibracéo: fo = 0,95 Hz (OLIVEIRA, 2016)



a) Vista frontal b) Vista lateral c) Vista inferior

Figura 19 — 2° Modo de vibragéo: fo2 = 0,95 Hz (OLIVEIRA, 2016)

a) Vista frontal b) Vista lateral c) Vista inferior

Figura 20 — 3° Modo de vibragao: fo3 = 1,68 Hz (Oliveira, 2016)

a) Vista frontal b) Vista lateral c) Vista inferior

Figura 21 — 4° Modo de vibracao: fos = 1,99 Hz (OLIVEIRA, 2016)
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z
X
X }? }r
a) Vista frontal b) Vista lateral c) Vista inferior
Figura 22 — 5% Modo de vibracao: f05 = 2,15 Hz (Oliveira, 2016)
z ZaA .
>}, y
a) Vista frontal b) Vista lateral c) Vista inferior

Figura 23 — 6° Modo de vibragéo: fos = 2,27 Hz (OLIVEIRA, 2016)

7.2.2 Estratégia de modelagem com consideracao da interacao solo-estrutura
(modelagem das fundacoes: tubuloes)

Sao apresentados nas Figuras 24 a 29 os seis modos de vibracao, referentes
as frequéncias definidas na Tabela 14 para a modelagem que contém a interacao
solo-estrutura (modelagem das fundagdes: tubuldes).



A
X k4
d) Vista frontal e) Vista lateral f) Vista inferior
Figura 24 — 12 Modo de vibragao: fo1 = 0,93 Hz
B B
-
z
y
X
d) Vista frontal e) Vista lateral f) Vista inferior

Figura 25 — 2° Modo de vibracao: fo2 = 0,93 Hz

d) Vista frontal e) Vista lateral f) Vista inferior

Figura 26 — 3% Modo de vibracao: fo3 = 1,68 Hz
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Vista frontal e) Vista lateral f) Vista inferior

Figura 27 — 4° Modo de vibragao: fos = 1,99 Hz
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d) Vista frontal e) Vista lateral f) Vista inferior

Figura 28 — 5° Modo de vibragao: f05 = 2,19 Hz
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d) Vista frontal e) Vista lateral f) Vista inferior

Figura 29 — 6° Modo de vibracao: fos = 2,19 Hz
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Em relacdo a ambas as estratégias de modelagem pode-se observar que no
primeiro e segundo modo de vibragéo ocorre efeito de flexdo global em torno dos eixos
“Y” e “X” respectivamente (efeito global). No terceiro modo de vibragdo destaca-se a
torcéo local no topo da torre (efeito local). No quarto, quinto e sexto modos de vibracéo
predominam os efeitos de flexdo e tor¢do local préximo a base da torre (efeito local).
Em seguida a Tabela 15 apresenta um resumo do que foi observado em relagédo as
analises de autovalores (frequéncias) e autovetores (modos de vibragcao) referentes
as duas estratégias de modelagem.

Tabela 15 — Resumo dos efeitos referentes aos modos de vibragéao

Frequéncia natural
Frequéncia natural (Hz) modelagem
MOdO <~je (Hz) quelagem Efeito observado torre em conjunto Efeito observado
vibragao torre isolada com suas fundacgdes
(apoios rigidos) e interacao solo-
estrutura

Flex&o global em Flex&o global em

fot 0,95 torno do eixo Y 0,93 torno do eixo Y

(efeito global) (efeito global)

Flexao global em Flexao global em

fo2 0,95 torno do eixo X 0,93 torno do eixo X

(efeito global) (efeito global)
Torgéo proximo ao Torgéo proximo ao
fos 1,68 topo da torre (efeito 1,68 topo da torre (efeito
local) local)

Flexao e torcao Flexao e torcao

fo4 1,99 local na base da 1,99 local na base da
torre (efeito local) torre (efeito local)

Flex&o e tor¢ao Flex&o e tor¢ao

fos 2,15 local na base da 2,19 local na base da
torre (efeito local) torre (efeito local)

Flexao e torcao Flexao e torcao

fos 2,27 local na base da 2,19 local na base da
torre (efeito local) torre (efeito local)
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Foi apresentada nesse capitulo a andlise modal e as principais frequéncias
naturais e modos de vibracdo obtidos para cada estratégia de modelagem. Esses
resultados sdo importantes para a determinacao da faixa de frequéncia a ser adotada
no espectro de poténcia de Kaimal (Blessmann, 1995), conforme foi apresentado no
Capitulo 3 desta dissertacao. No préximo capitulo serdo apresentados os detalhes da
aplicacdo do carregamento de vento para anadlise estatica segundo a NBR 6123
(ABNT, 1988) e os resultados em termos de deslocamentos horizontais no topo da

torre.
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8 ANALISE ESTATICA SEGUNDO A NBR 6123 (ABNT, 1988)

Esse capitulo ira detalhar a andlise estéatica utilizada nesse estudo, que foi
aplicada de acordo com o modelo discreto proposto na norma NBR 6123 (ABNT,
1988) apresentado no Capitulo 2.

O objetivo da realizagdo de tal andlise é o da obtencao dos deslocamentos
maximos que ocorrem no topo da torre, na aplicacao das parcelas de carregamento
de vento médio estatico, flutuante e total. Com os deslocamentos maximos obtidos €
possivel compara-los aos da analise dindmica, o que sera apresentado no préximo
capitulo.

A Tabela 16 apresenta os valores utilizados para o célculo do carregamento
estatico de vento de acordo com o modelo discreto apresentado na norma NBR 6123
(ABNT, 1988).

Tabela 16 — Dados adotados para o célculo do vento (Oliveira, 2016)

Vo 40 m/s
S1 1
Ss 1
b 0,86
p 0,185
Z 10m
Mo 125 kg
Ao 3,54 m?
13 1,33
2,656
P 1,225 kg/m?3

A Tabela 17 apresenta o célculo do carregamento estético de vento, através

de suas parcelas média, flutuante e total e é apresentado por altura.

2,656

=
Onde "w;" é o primeiro modo de vibracao da estrutura, definido por Carril Jr.
(2000) na equacao (34).

(34)



Tabela 17 — Planilha de célculo das cargas estaticas segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) (Oliveira, 2016)

Modelo Discreto - NBR-6123

Secao i Area (m2) zi (m) Cai Hi (modo) Bi Bi- M mi (mi/mo) P2 | Fmedio (N) F(t) (N) Ftotal (N)

1a 0,3 1,77 100,3 2,50 1,0000 0,57 0,570 625 5,000 1075 9587 10662

1 1b 0,15 3,54 98,33 3,15 0,9487 0,72 0,683 125 0,900 1345 1819 3164
ic 0,15 3,54 96,37 3,15 0,8993 0,72 0,647 125 0,809 1335 1724 3059

2a 0,17 3,54 94,4 3,05 0,8513 0,79 0,673 125 0,725 1453 1632 3085

2 2b 0,17 3,54 92,43 3,05 0,8049 0,78 0,628 125 0,648 1442 1543 2985
2c 0,17 3,54 90,47 3,05 0,7604 0,78 0,593 125 0,578 1431 1458 2889

3a 0,2 3,54 88,5 2,90 0,7172 0,87 0,624 125 0,514 1588 1375 2963

3 3b 0,2 3,54 86,53 2,90 0,6756 0,86 0,581 125 0,456 1574 1295 2869
3c 0,35 3,54 84,57 2,38 0,6357 1,24 0,788 625 2,021 2242 6094 8336

4 4a 0,23 6,15 82,6 2,78 0,5971 1,64 0,979 130 0,371 2964 1191 4155
4b 0,23 6,15 79,65 2,78 0,5421 1,63 0,884 149 0,350 2924 1239 4163

5 5a 0,23 7,74 76,7 2,78 0,4904 2,04 1,000 168 0,323 3629 1264 4893
5b 0,23 7,74 73,75 2,78 0,4419 2,02 0,893 187 0,292 3577 1268 4845

6 6a 0,21 9,365 70,8 2,86 0,3965 2,28 0,904 205 0,258 4004 1247 5251
6b 0,21 9,365 67,85 2,86 0,3541 2,26 0,800 224 0,225 3942 1217 5159

7 7a 0,2 11 64,9 2,90 0,3147 2,55 0,802 243 0,193 4398 1173 5571
7b 0,2 11 61,95 2,90 0,2781 2,53 0,704 262 0,162 4323 1118 5441

8 8a 0,18 12,6 59 3,02 0,2443 2,69 0,657 281 0,134 4558 1053 5611
8b 0,18 12,6 56,05 3,02 0,2132 2,66 0,567 300 0,109 4472 981 5453

9 9a 0,16 14,25 53,1 3,10 0,1847 2,72 0,502 319 0,087 4524 904 5428
9b 0,16 14,25 50,15 3,10 0,1587 2,69 0,427 338 0,068 4429 823 5252

10 10a 0,15 15,85 47,2 3,15 0,1351 2,82 0,381 357 0,052 4589 740 5329
10b 0,15 15,85 44,25 3,15 0,1138 2,79 0,318 376 0,039 4481 656 5137

11 11a 0,16 17,5 41,3 3,11 0,0947 3,20 0,303 395 0,028 5079 574 5653
11b 0,16 17,5 38,35 3,11 0,0778 3,15 0,245 413 0,020 4941 493 5434

12 12a 0,17 19,1 35,4 3,05 0,0629 3,53 0,222 432 0,014 5455 417 5872
12b 0,17 19,1 32,45 3,05 0,0499 3,48 0,174 451 0,009 5283 345 5628

13 13a 0,16 20,75 29,5 3,10 0,0388 3,55 0,138 470 0,006 5300 280 5580
13b 0,16 20,75 26,55 3,10 0,0293 3,48 0,102 489 0,003 5097 220 5317

14 14a 0,15 22,35 23,6 3,15 0,0214 3,50 0,075 508 0,002 5007 167 5174
14b 0,15 22,35 20,65 3,15 0,0150 3,41 0,051 527 0,001 4766 121 4887

15 15a 0,15 23,95 17,7 3,15 0,0100 3,55 0,036 546 0,000 4824 84 4908
15b 0,15 23,95 14,75 3,15 0,0061 3,44 0,021 565 0,000 4509 53 4562

16 16a 0,14 25,6 11,8 3,20 0,0034 3,34 0,011 584 0,000 4208 30 4238

16b 0,14 25,6 8,85 3,20 0,0016 3,17 0,005 603 0,000 3783 15 3798

17 17a 0,14 27,2 5,9 3,20 0,0005 3,12 0,002 621 0,000 3459 5 3464

17b 0,14 27,2 2,95 3,20 0,0001 2,75 0,000 640 0,000 2677 1 2678

> 496,9 16,99 12908 14,40 134687 44206 178893
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A Tabela 18 apresenta o fator de rajada por altura, que descreve o valor da
razao entre a forga total e a forca média.

Tabela 18 — Fator de rajada em termos de forca estatica

. Fator de
Fator de Rajada )
zi (m) | Frota (N) | Fmedio (N) zi (M) | Fiotar (N) | Frmedio (N) Rajada
Fiotal/ Fmedio Fiotal/Fmedio

100,30 | 10662 1075 9,92 53,10 5428 4524 1,20
98,33 | 3164 1345 2,35 50,15 5252 4429 1,19
96,37 |3059 1335 2,29 47,20 5329 4589 1,16
94,40 |3085 1453 2,12 44,25 5137 4481 1,15
92,43 | 2985 1442 2,07 41,30 5653 5079 1,11
90,47 | 2889 1431 2,02 38,35 5434 4941 1,10
88,50 |2963 1588 1,87 35,40 5872 5455 1,08
86,53 | 2869 1574 1,82 32,45 5628 5283 1,07
84,57 |8336 2242 3,72 29,50 5580 5300 1,05
82,60 |4155 2964 1,40 26,55 5317 5097 1,04
79,65 4163 2924 1,42 23,60 5174 5007 1,03
76,70 |4893 3629 1,35 20,65 4887 4766 1,03
73,75 |4845 3577 1,35 17,70 4908 4824 1,02
70,80 | 5251 4004 1,31 14,75 4562 4509 1,01
67,85 |5159 3942 1,31 11,80 4238 4208 1,01
64,90 |5571 4398 1,27 8,85 3798 3783 1,00
61,95 | 5441 4323 1,26 5,90 3464 3459 1,00
59,00 |5611 4558 1,23 2,95 2678 2677 1,00
56,05 |5453 4472 1,22 - - - -

Os resultados apresentados na Tabela 18 demonstram que ocorre um
aumento no fator de rajada com a altura da torre. Em seguida, com a aplicacao das
cargas de vento definidas na Tabela 17 foi possivel obter os deslocamentos
translacionais horizontais: médio, flutuante e total por altura.

A obtencao dos deslocamentos foi realizada através do software ANSYS, para
o modelo que contém a torre isolada (apoios rigidos) e para o modelo que além da
torre inclui as fundacdes e a interacao solo-estrutura.

A Tabela 19 apresenta os deslocamentos por altura para cada um dos
modelos, além do fator de rajada em termos dos deslocamentos, que consiste na

razdo entre os valores do deslocamento total e médio.



Tabela 19 — Fator de rajada em termos de deslocamento estatico
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Modelagem da torre isolada (apoios rigidos)

Modelagem da torre com as fundagbes e a
interacdo solo-estrutura

, UXotal _ UXiiutuante FF?:')rdde UXiotal | UXmédio | UXilutuante FF? t(')rdde
Ay | Do ) R m | m | m) e
UXiotal/UXmedio UXiotal/UXmedio
100,30 |0,726 0,350 0,376 2,07 0,749 | 0,364 0,385 2,06
98,33 0,692 0,337 0,355 2,05 0,714 | 0,351 0,363 2,03
96,37 0,657 0,323 0,334 2,03 0,679 | 0,338 0,341 2,01
94,40 0,623 0,310 0,313 2,01 0,645 | 0,325 0,320 1,99
92,43 0,589 0,297 0,292 1,98 0,611 0,311 0,300 1,96
90,47 0,556 0,284 0,272 1,96 0,577 | 0,298 0,280 1,94
88,50 0,524 0,271 0,253 1,93 0,545 | 0,285 0,261 1,92
86,53 /0,494 0,258 0,236 1,91 0,515 | 0,272 0,243 1,89
84,57 0,465 0,246 0,219 1,89 0,485 | 0,259 0,225 1,87
82,60 0,437 0,234 0,203 1,87 0,457 | 0,247 0,210 1,85
79,65 0,400 0,217 0,183 1,84 0,420 | 0,231 0,189 1,82
76,70 10,365 0,201 0,164 1,82 0,385 | 0,214 0,170 1,79
73,75 0,333 0,186 0,147 1,79 0,352 | 0,199 0,153 1,77
70,80 0,303 0,172 0,131 1,76 0,322 | 0,184 0,137 1,75
67,85 0,275 0,158 0,117 1,74 0,293 | 0,170 0,123 1,72
64,90 (0,248 0,144 0,104 1,72 0,266 | 0,157 0,110 1,70
61,95 0,225 0,132 0,093 1,70 0,242 | 0,144 0,098 1,68
59,00 0,203 0,121 0,082 1,68 0,220 | 0,133 0,088 1,66
56,05 0,182 0,110 0,072 1,65 0,199 | 0,121 0,078 1,64
53,10 0,163 0,099 0,064 1,65 0,179 | 0,111 0,069 1,62
50,15 0,145 0,089 0,056 1,63 0,161 0,100 0,060 1,60
47,20 0,128 0,079 0,049 1,62 0,143 | 0,090 0,053 1,58
4425 0,112 0,070 0,042 1,60 0,127 | 0,081 0,046 1,57
41,30 /0,097 0,062 0,035 1,56 0,112 | 0,073 0,040 1,55
38,35 /0,084 0,054 0,030 1,56 0,098 | 0,064 0,034 1,53
35,40 (0,071 0,046 0,025 1,54 0,085 | 0,057 0,029 1,51
32,45 0,060 0,040 0,020 1,50 0,074 | 0,050 0,024 1,49
29,50 /0,050 0,033 0,017 1,52 0,063 | 0,043 0,020 1,46
26,55 /0,040 0,028 0,012 1,43 0,054 | 0,037 0,016 1,44
23,60 /0,032 0,022 0,010 1,45 0,045 | 0,032 0,013 1,42
20,65 /0,025 0,018 0,007 1,39 0,043 | 0,031 0,012 1,37
17,70 0,019 0,014 0,005 1,36 0,032 | 0,023 0,008 1,37
14,75 10,013 0,010 0,003 1,30 0,031 0,024 0,008 1,32
11,80 | 0,009 0,007 0,002 1,29 0,021 0,016 0,005 1,32
8,85 0,005 0,004 0,001 1,25 0,023 | 0,018 0,005 1,27
5,90 0,003 0,002 0,001 1,50 0,013 | 0,010 0,003 1,32
2,95 0,000 0,001 -0,001 0,00 0,010 | 0,008 0,002 1,28
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Na Tabela 19 pode-se observar que o fator de rajada em termos de
deslocamento estatico aumenta com o aumento da altura da torre. Nas analises
realizadas observou-se que os maximos deslocamentos translacionais horizontais
para os carregamentos aplicados ocorrem nos nés do topo da torre, representados
como A. B, C e D na Figura 30.

A VENTO

/

B

e

AN

=W

Figura 30 — NOs de deslocamentos méaximos



71

Sao apresentados na Tabela 20 os deslocamentos maximos obtidos para o
modelo que contém a torre isoladamente, sem considerar a modelagem das
fundacdes (apoios rigidos) e na Tabela 21 os deslocamentos maximos obtidos para
modelagem da torre considerando a interacdo solo-estrutura e a modelagem das
fundacgdes: tubulées. Em seguida, os deslocamentos maximos estdo detalhados em
termos de deslocamentos: médio, flutuante e total, obtidos para os nés A, B, C e D do
topo da torre de acordo com a Figura 30.

Tabela 20 — Deslocamentos estaticos maximos para modelagem da torre isoladamente
(apoios rigidos) (OLIVEIRA, 2016)

Né UXmédio (Cm) Uxflutuante (Cm) UXtotaI (Cm)
A 35,0 37,8 72,6
B 35,0 37,8 72,6
C 34,8 37,6 72,5
D 34,8 37,6 72,5

Tabela 21 — Deslocamentos estaticos maximos para modelagem da torre considerando a

interacao solo estrutura e modelagem das fundacgoes: tubuldes

No UXmédio (CM) UXiiutuante (€M) | UXiotal (€M)
A 36,4 38,5 74,9

B 36,4 38,5 74,9

C 36,3 38,3 74,6

D 36,3 38,3 74,6

Através das andlises das Tabelas 20 e 21, observa-se que a diferenca
percentual entre os deslocamentos médio, flutuante e total sdo respectivamente 4%,
2% e 3% para as duas estratégias de modelagem: torre isolada (apoios rigidos) e torre
considerando a interacao solo estrutura e a modelagem das fundacdes (tubulées).
Essa diferenca mostra que existe um deslocamento superior quando se analisa a torre
em conjunto com suas fundagoes.

Neste capitulo foi apresentada a analise estatica do carregamento de vento e

foram obtidos os valores dos deslocamentos maximos estaticos no topo da torre.
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9 ANALISE DINAMICA NAO DETERMINISTICA

Neste capitulo sera estudado o comportamento da torre ao ser submetida as
cargas dindmicas nao deterministicas do vento, para a modelagem da torre
considerando a interacdo solo-estrutura e a modelagem das fundacgdes: tubuldes.
Para isso, sdo obtidos os deslocamentos na fase permanente da resposta dinamica
para as séries de cargas aleatérias estudadas. E realizado entdo, um tratamento
estatistico dos maximos deslocamentos de cada série de acordo com o apresentado
no item 3.4 do Capitulo 3 para que se possam comparar os valores obtidos para
deslocamentos estaticos e dindmicos com os propostos em normas e recomendacdes
de projetos correntes.

Para a realizagdo dessa analise, foram geradas 40 séries de carregamentos
para posteriormente serem obtidos os deslocamentos ao longo do tempo para cada
série. Assim através do tratamento estatistico dos deslocamentos maximos e da
aplicagdo de um indice de confiabilidade se obteve a resposta global néo
deterministica da estrutura.

9.1 CARREGAMENTO DINAMICO NAO DETERMINISTICO

O sentido de aplicacdo do carregamento de vento dindmico nao deterministico
foi definido da mesma forma como foi o do estatico, através da analise dos modos de
vibracédo da torre, logo as cargas serdo aplicadas na direcdo do eixo “X”, mesma
direcéo, portanto do primeiro modo de vibracéo.

A série de carregamento foi gerada através da aplicacdo de uma rotina no
programa computacional MatLab (2012), com utilizacdo dos mesmos dados utilizados
para o célculo do carregamento para analise estatica, apresentados na Tabela 16.

Na Figura 31 é apresentada a variagdo com o tempo do carregamento de uma
das séries no topo da torre (100,3 m). O tempo adotado para analise foi de 10 minutos
(600 segundos).

A Figura 32 apresenta a densidade espectral das cargas de vento no topo da
torre, obtidas através da metodologia da transformada réapida de Fourier, para
determinar em que faixa de frequéncia a maior parte da transferéncia de energia do

sistema ocorre.



73

900
800

~

o

o
p
—

A U O
o O O
o O o

Forga (N)

300

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 31 — Forga no tempo na cota z = 100,3 m - 12 série de carregamentos
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Figura 32 — Densidade espectral da for¢a do vento na cota z = 100,3 m - 12 série de

carregamentos

9.2 RESPOSTA DINAMICA DA ESTRUTURA

Para obter e avaliar a resposta dindmica da estrutura foram aplicadas as 40
séries de carregamento dinamico ndo deterministico geradas e foram obtidos os
deslocamentos translacionais horizontais maximos nos quatro nés do topo da torre (A,
B, C e D), conforme ilustrados na Figura 30.

Os deslocamentos obtidos ao longo do tempo, no topo da torre (100,3 m) para
determinada série de carregamento sdo apresentados na Figura 33. O tempo adotado
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para analise foi de 10 minutos (600 segundos), onde compreendem as fases
transiente (entre 0 e 100 segundos) e permanente (ap6s os 100 segundos), que
consiste na ocorréncia de deslocamentos de carater predominantemente periodico.

Fase Fase
i permanente

Deslocamento (m)

0.1 UX =0,4501 m
0,0
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 33 — Resposta dindmica modelagem viga série 33

Na série de carregamento apresentada, o deslocamento translacional
horizontal maximo resultante, para as fases permanente e transiente da resposta
dindmica foram inferiores ao limite maximo “UXy;,,” de 0,875 m definido na norma SDT-
240-410-600 (TELEBRAS, 1997).

A resposta dinamica do deslocamento no dominio da frequéncia para a série
de carregamentos aplicada correlaciona a densidade espectral dos deslocamentos
(UX) com as frequéncias em Hz, com o objetivo de conhecer as frequéncias naturais
gue apresentam as maiores transferéncias de energia do sistema estrutural.

A Figura 34 apresenta a densidade espectral das cargas de vento no topo da
torre, que foram obtidas através da metodologia da transformada rapida de Fourier. E
possivel concluir que as frequéncias mais proximas a 1 Hz sao responsaveis pela

maior parte da transferéncia de energia do sistema.



75

0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004

0,002 ||
0,000 R W T gl Llosasd

-0,002
0,0 05 10 15 20 25 3.0

fm = fuz + 0,93 Hz

—

Su, [m3s

Frequéncia (Hz)

Figura 34 — Densidade espectral dos deslocamentos modelagem viga série 5

A Figura 35 e a Tabela 22 apresentam os deslocamentos translacionais
maximos para as séries de 1 a 40.
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Figura 35 — Comparacao dos deslocamentos translacionais maximos; séries 1 a 40



Tabela 22 — Deslocamentos translacionais maximos; séries 1 a 40

Séries de Carregamento | Média de Deslocamentos (m)
1 0,4421
2 0,4667
3 0,4475
4 0,4415
5 0,4233
6 0,4192
7 0,4316
8 0,4186
9 0,4265
10 0,4256
11 0,4272
12 0,4319
13 0,4397
14 0,4320
15 0,4261
16 0,4593
17 0,4327
18 0,4485
19 0,4485
20 0,4482
21 0,4217
22 0,4303
23 0,4409
24 0,4374
25 0,4418
26 0,4461
27 0,4380
28 0,4328
29 0,4275
30 0,4353
31 0,4610
32 0,4425
33 0,4501
34 0,4442
35 0,4569
36 0,4577
37 0,4166
38 0,4215
39 0,4476
40 0,4501
Maximo 0,4667
Média 0,4384
Desvio Padréo 0,0126
UXo5% 0,4423
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A Figura 36 ilustra a média dos deslocamentos translacionais horizontais maximos em
funcéo das séries de carregamentos aplicadas. Pode-se notar que com o aumento do

numero de séries, a média tende a se estabilizar.
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Figura 36 — Comportamento da média dos deslocamentos translacionais horizontais

maximos em relacdo ao numero de séries utilizadas

O valor da deflexdao maxima para que nao ocorram falhas ou problemas nos
equipamentos associados as torres de telecomunicagdes é definido na norma SDT-
240-410-600 do Sistema de Documentacéo Telebras (TELEBRAS, 1997). Esse valor
€ de 0°30' 00" para torres autoportantes. Como a altura total da torre estudada € de
100,3 metros, o deslocamento maximo calculado por esse parametro € igual a 0,875
metros. Esse valor foi calculado trigonometricamente pelo produto entre a altura
maxima (100,3 m) com a tangente do angulo de deflexdo maximo (0° 30" 00")
estabelecido em norma, conforme apresentado na equacao (35) e ilustrado na Figura
37.

Para analisar os deslocamentos translacionais horizontais maximos previstos
nas normas e recomendacdes usuais de projeto, compararam-se na Tabela 23 os
deslocamentos obtidos através da aplicacao dos esforcos, calculados de acordo com
o modelo de calculo apresentado na norma NBR 6123 (ABNT, 1988) com os obtidos

através da aplicacao dos esforcos, calculados de acordo com metodologia de analise
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nao deterministica da acao do vento desenvolvida. Os maximos valores obtidos sdo
comparados ao valor maximo recomendado pela norma SDT-240-410-600
(TELEBRAS, 1997), definido na da equagéo (35).

0.875

Figura 37 — Deslocamento maximo permitido pela norma SDT-240-410-600 (TELEBRAS,
1997) e (OLIVEIRA, 2016)

8 =0"30"00"

UXjim = 100,30 - tan® = 0,875 m (35)



79

Tabela 23 — Comparacao dos resultados entre os modelos discreto da NBR 6123 (ABNT,
1988) e 0 modelo ndo deterministico

Deslocamento Deslocamento Deslocamento

Modelo de médio (cm) flutuante (cm) total (cm)
calculo
UXmédio UXqutuante UXtotaI
Modelo discreto
NBR 6123 36,4 38,5 74,9
Modelo nao 36,4 10,3 46,7

deterministico

Conforme ilustrado na Tabela 23, quando se compara o valor de
deslocamento translacional horizontal maximo no topo da torre obtido com o modelo
discreto da NBR 6123 (ABNT, 1988) e o alcancado através da aplicacao do modelo
nao deterministico, pode-se observar que o deslocamento maximo do primeiro é cerca
de 60% maior que o do segundo.

Sendo assim, a modelagem nado deterministica apresenta valores de
deslocamentos bastante inferiores em relagdo a norma brasileira NBR 6123 (ABNT,
1988). Isso ocorre, pois, a parcela flutuante da velocidade de vento aplicada no
segundo método apresenta caracteristicas essencialmente probabilisticas, resultando
em valores menores.

Ressalta-se que os resultados fornecidos pelo modelo discreto simplificado de
projeto da NBR 6123 (ABNT, 1988) encontram-se a favor da seguranca, conforme o
esperado e que em ambos 0s modelos o limite maximo de deslocamento estabelecido
na norma SDT-240-410-600 do Sistema de Documentacédo Telebras (TELEBRAS,
1997) é atendido.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa teve como principal objetivo, desenvolver uma
metodologia de anadlise para avaliacdo do comportamento estrutural dindmico nao
deterministico aplicado a torres de aco trelicadas para telecomunicagdes. Para isso
foi realizado o estudo do comportamento dindmico de uma torre real de
telecomunicacdes, com altura de 100,3 metros em conjunto com suas fundacgdes e
considerando a interacao solo-estrutura. O modelo matematico representativo das
acoes do vento foi definido com base no espectro de poténcia de vento de Kaimal.

10.1 CONCLUSOES ALCANGADAS

a) Analise das frequéncias naturais e modos de vibracao

Através da analise das frequéncias naturais (autovalores) e modos de
vibracdo (autovetores) da torre, observou-se que o modelo estrutural investigado
possui frequéncias inferiores a 1 Hz, sendo que a frequéncia fundamental do modelo
da torre isolada, sem considerar a modelagem das fundacdes (apoios rigidos) foi da
ordem de 0,95 Hz e a frequéncia fundamental da modelagem considerando os efeitos
da interacdo solo-estrutura e a modelagem das fundacdes: tubuldes foi de 0,93 Hz. A
analise da frequéncia natural é importante para estruturas que possuam grande
esbeltez.

A modelagem da torre isoladamente, sem considerar a modelagem das
fundacbes (apoios rigidos) apresentou-se mais rigida do que a modelagem
considerando os efeitos da interacao solo-estrutura e a modelagem das fundacgdes:
tubuldes, isso mostra que a estratégia de modelagem utilizada, influenciou nos valores
das frequéncias naturais dos modelos analisados. Sendo a diferenga entre elas de
aproximadamente 2%. Isso é justificado pelo emprego dos elementos finitos de molas
para a modelagem do solo. Foi observado também que o primeiro € 0 segundo modo
de vibracao da torre apresentaram efeito de flexdo em torno do eixo global em ambos
0S casos.

A realizacdo da analise de frequéncias e modos de vibragcbes é de
fundamental importancia, pois a faixa de frequéncias no espectro de poténcia utilizado
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para a geracao das séries de carregamento ndo deterministicas representativas do

vento devem absorver as principais frequéncias da estrutura.

b) Andlise estatica

A analise estatica foi realizada com a aplicacdo do modelo discreto
apresentado na NBR 6123 (ABNT, 1988). A partir dessas diretrizes foram gerados e
aplicados os carregamentos estaticos de vento e foram obtidos os deslocamentos
translacionais horizontais maximos: médio, flutuante e total.

Os deslocamentos maximos: médio, flutuante e total obtidos para o modelo
da torre isolada, sem considerar a modelagem das fundagdes (apoios rigidos) foram
da ordem de 35,0 cm, 37,8 cm e 72,6 cm respectivamente, ja para a modelagem
considerando os efeitos da interacdo solo-estrutura e modelagem das fundacgoes:
tubuldes foram de 36,4 cm, 38,5 cm e 74,9 cm respectivamente.

De acordo com os valores de deslocamentos obtidos, conclui-se que a
modelagem considerando os efeitos da interacdao solo-estrutura e modelagem das
fundacdes: tubuldes apresentou valores superiores ao do modelo da torre isolada,
sem considerar a modelagem das fundacbes (apoios rigidos), com diferencas
percentuais de 4%, 2% e 3% para os deslocamentos translacionais maximos médios,
flutuantes e totais respectivamente. Comprovando-se assim, a maior rigidez do
modelo que possui apenas a torre representada.

c) Andlise dindmica ndo deterministica

Em relagdo a andlise dindmica ndo deterministica da torre, os deslocamentos
translacionais horizontais no topo da torre foram obtidos através da aplicagdo de
quarenta séries de carregamentos aleatérios de vento.

Através da andlise dos resultados obtidos pode-se constatar que na fase
permanente o comportamento aleatério dos deslocamentos é observado, mostrando
coeréncia no meétodo aplicado.

A avaliacdo desses deslocamentos no dominio da frequéncia mostrou que
ocorrem picos de frequéncia ao longo das analises em faixas préximas as da
frequéncia fundamental do modelo estrutural, o que indica que as maiores

transferéncias de energia na resposta dinamica do sistema estrutural ocorrem em
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frequéncias proximas da frequéncia fundamental da estrutura (harmdnico
ressonante), o que era esperado nos resultados da andlise.

Os valores dos deslocamentos maximos obtidos no topo do modelo, para as
quarenta séries de carregamento geradas, foram analisados estatisticamente, sendo
possivel estabelecer um valor caracteristico da resposta para um indice de
confiabilidade de 95%.

Foi verificado assim, o deslocamento translacional horizontal maximo, que foi
de 46,7 centimetros, na fase permanente e comparado com as recomendacoes de
projeto, onde os deslocamentos ndo devem superar o valor de 87,5 cm, sendo assim

o deslocamento obtido possui valor cerca de 47% inferior ao maximo recomendado.
d) Recomendacoes praticas de projeto

Comparando-se os valores encontrados para os maximos deslocamentos
translacionais horizontais nas duas metodologias aplicadas no ambito desse trabalho
[NBR 6123 (ABNT, 1988) e Modelo ndo deterministico] com as recomendagdes
apresentadas na norma SDT-240-410-600 (TELEBRAS, 1997), ambas as
metodologias apresentaram valores que atendem o limite méaximo de 87,5
centimetros.

Dentre elas, a modelagem nao deterministica forneceu valores inferiores em
relacdo a norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988). Isso se deve ao fato de que o
modelo randbmico representativo das agdes dindmicas do vento possui
caracteristicas essencialmente probabilisticas. Sendo assim, os valores presentes na

norma encontram-se a favor da segurancga, conforme o esperado.
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