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RESUMO

O presente trabalho se propoe a projetar e analisar uma torre de telecomu-
nicacoes construida em um material composito: o polimero reforcado com
fibras de vidro (PRFV). Esse composito apresenta propriedades desejaveis
diante de materiais convencionais como o a¢o, como a alta resisténcia me-
canica em relacao a massa especifica e a alta resisténcia a corrosao. Apods a
determinacao dos carregamentos atuantes e a apresentacao das verificagoes de
estado limite, dois objetivos adicionais sao buscados: o primeiro é apresentar
comparativamente os resultados analiticos da torre de compdsito e de uma
torre metéalica de igual geometria; o segundo é verificar, a partir das frequén-
cias naturais, a possibilidade de ressonancia com o vento. Constatando-a,
inicia-se a discussao sobre formas de tornar segura a utilizacao do PRFV em
torres de telecomunicagoes diante da acao dinamica do vento.

Palavras-chave: Torres de telecomunicacoes. Compoésito pultrudado. Acao
do vento. Frequéncias naturais.



RESUMEN

El presente trabajo propone disenar y analizar una torre de telecomunicacio-
nes con perfiles de un determinado material compuesto: el polimero reforzado
con fibra de vidrio (PRFV). Este compuesto presenta propiedades deseables
en comparacion con materiales convencionales como el acero, tales como alta
resistencia mecénica en relacion a masa especifica y alta resistencia a la cor-
rosion. Tras la determinacion de las cargas activas y la presentacion de las
comprobaciones de estado limite, se persiguen dos objetivos adicionales: el
primero es presentar comparativamente los resultados analiticos de la torre
de compuesto y una torre metalica de igual geometria; el segundo es verificar,
a partir de las frecuencias naturales, la posibilidad de resonancia con el vi-
ento. Al verificarlo, se inicia la discusion sobre formas de hacer seguro el uso
de PRFV en torres de telecomunicaciones ante la accion dinamica del viento.

Palabras clave: Torres de telecomunicaciones. Compuesto pultrudado. Ac-
cion del viento. Frecuencias naturales.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

As mencoes a figuras, tabelas, paginas, abreviaturas e fontes externas sao
hiperreferenciadas na versao eletronica deste trabalho, bastando clicar sobre
as mesmas para uma destinacao automatica.

1.2 Motivacgao

O PRFV se destaca dentre os materiais utilizados na engenharia civil por
apresentar alta resisténcia em relagdo a massa especifica (SWOLFS et al.,
2014, p. 182) e alta resisténcia a corrosao (BANK, 2006, p. 47). No entanto,
estruturas como torres de telecomunicacoes ainda sao majoritariamente cons-
tituidas de perfis de aco.

As torres se tornaram elementos Figura 1.1: Torre autossuportada em
comuns da paisagem urbana (Figura Santa Margarida, Rio de Janeiro.
2.2), e apesar de muitas vezes pas-
sarem despercebidas, impactam pro-
fundamente a vida dos habitantes e
transeuntes em uma época de alta
interagao virtual e conectividade.

A utilizagao estrutural do PRFV
nessas estruturas traz propriedades
valiosas: a baixa massa especifica re-
duz as cargas nas fundacoes, facilita
o transporte e a instalagao das pegas;
a alta resisténcia a corrosao, ao dis-
pensar a manutengao, viabiliza a es-
trutura economicamente em uma re-

giao sujeita a intensa maresia como
o litoral do Rio de Janeiro.

O projeto de uma torre de teleco-
municagoes com perfis pultrudados de PRFV permite avaliar a influéncia do

Fonte: tirada pelo autor.

material no comportamento mecéanico, fisico e dindmico da estrutura. Traz,
ainda, aspectos econémicos e construtivos vantajosos em relacao a materiais
convencionais como o aco, dadas determinadas condigoes de projeto.



1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é projetar e analisar uma torre de te-
lecomunicagoes construida em perfis de um determinado material compoésito:
o polimero reforgado com fibras de vidro (PRFV).

Apos a verificagao dos estados limites da estrutura, se buscam dois objeti-
vos adicionais: o primeiro é avaliar a influéncia do material nas propriedades
dinamicas da estrutura ao comparar os resultados analiticos da torre de com-
posito com uma torre de aco de mesma geometria; o segundo é verificar, a
partir de suas frequéncias naturais, a possibilidade de ressonéncia com o
vento. Constatando essa possibilidade, inicia-se a discussao sobre formas de
tornar eficiente e segura a utilizagao do PRF'V em torres de telecomunicagoes
sob a acao dinamica do vento.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho foi organizado em 4 capitulos a partir deste, mais 5 apéndices
com informagoes complementares.

O capitulo 2 traz o embasamento tedrico e o contexto historico necessarios
para a familiarizagao com os temas tratados e a compreensao do objetivo final
do estudo.

O capitulo 3 detalha a concepc¢ao da torre, a estruturacao e o desenvol-
vimento do projeto, apresentando as consideragoes para a determinagao da
massa dos componentes e da agao do vento.

O capitulo 4 apresenta as verificacoes de estado limite e compara os re-
sultados da analise estrutural da torre construida em ago e em compésito,
avaliando a influéncia do tipo de material sobre as propriedades mecéanicas,
fisicas e dinamicas da estrutura.

O capitulo 5 sintetiza as reflexoes suscitadas no projeto e aponta o cami-
nho para novas contribuic¢oes, expandindo e dando prosseguimento ao tema.

Nos apéndices A, B, C e D sdo apresentados, respectivamente: a me-
moria de calculo das propriedades fisicas e geométricas dos componentes;
demonstragoes do célculo da acao do vento; a memoria de calculo do pré-
dimensionamento dos chumbadores; as planilhas de calculo da acao do vento.

O apéndice E apresenta registros fotograficos de torres de telecomunica-
¢oes autoportantes, fruto do interesse no tema de estudo.



2 Fundamentacao tedrica

Neste capitulo, sao apresentados de forma concisa o contexto histérico e
a base tedrica dos temas que compoem o eixo principal deste trabalho.

2.1 Material compésito pultrudado

Os materiais compositos consistem na combinacao de diferentes materiais
com vista a otimizar sua performance, e sao utilizados pela humanidade desde
a antiguidade (GAY et al., 2003, cap. 1.1). O conhecimento a respeito desses
materiais evoluiu, e hoje fabricam-se compoésitos de alta performance, como
os polimeros refor¢ados com fibras (PRF).

Bank (2006, p. 2) aponta os anos 50 do século passado como o inicio da
aplicacao de PRF na construcao civil, como reforco de estruturas existentes.
Os perfis inicialmente produzidos eram pequenos, mas ja se almejava seu
uso estrutural em substituicao as vigas e pilares convencionais de pontes e
edificios (/bid., p. 18).

Os compdsitos reforgados com fibras apresentam alta resisténcia mecanica
combinada a uma baixa massa especifica (SWOLFS et al., 2014, p. 182),
além de bom isolamento elétrico e alta resisténcia a corrosao promovidos
pelas resinas poliméricas (BANK, op. cit., p. 47).

Uma das formas de se fabricar pecas de polimero reforcado com fibras é
a pultrusao, desenvolvida em 1954 por W. B. Goldsworthy (/bid., p. 53). A
pultrusao ¢ um processo continuo de fabricagao no qual se encontram fibras
continuas e mantas "),

As mantas sao formadas por filamentos de fibra dispostos aleatoriamente
e unidos por um ligante polimérico solavel em resina. A disposi¢ao aleatoria
permite assumir propriedades mecénicas isotropicas & manta, que confere
resisténcia e rigidez transversais a pega (Ibid., p. 58).

Segundo Vianna (2020, p. 14), as fibras sdo sobrepostas de forma interca-
lada com as mantas e puxadas por equipamentos de tracionamento continuo.
O conjunto é banhado na resina polimérica termorrigida, recebe um véu de
acabamento e é guiado em dire¢ao ao molde aquecido. Sob agao de calor,
ocorre a cura da matriz polimérica e o perfil assume sua forma definitiva.
Ao atingir o comprimento desejado, a pega é cortada e a linha de producao
prossegue (Figura 2.1).

(1) No original, “rovings” e “mats”.



Figura 2.1: Detalhes do processo de pultrusao.

\_./ ::;

Fonte: VIANNA, 2020, Figura 1.

O nome do processo faz alusao & palavra “pull”, que em inglés significa
“puxar” (BANK, op. cit., p. 54), e ao método da extrusao, no qual a pega é
continuamente empurrada através de um molde (pull + -trusdo).

Um dos materiais fabricados através da pultrusao é o polimero refor¢cado
com fibras de vidro (PRFV).

O vidro é um material inorganico composto por 6xidos metalicos, consti-
tuido de 50% a 70% de didxido de silica (SiO) e produzido em forma de fibra
para a aplicagao estrutural. O bom isolamento térmico e elétrico torna as fi-
bras de vidro altamente desejaveis em estruturas civis, sendo muito utilizadas
em edificagbes e industrias elétricas (BANK, 2003, p. 42).

De acordo com Vieira (2008, p. 140), a baixa massa especifica e a alta
resisténcia a corrosao dos perfis pultrudados de PRFV apontam para um
grande potencial de utilizacao estrutural na construcao civil. Deve-se, con-
tudo, haver um devido controle tecnoldgico do processo de fabricagao para
que as propriedades mecanicas do material sejam garantidas.

2.2 Torres de telecomunicacgoes

A década de 1990 representou a chegada dos servicos de telefonia celu-
lar no Brasil, fomentando a construcao de diversas torres autoportantes de
telecomunicagoes (SILVA et al., 2006 apud ZAMPIRON, 2008, p. 22).

Na auséncia de projetistas experientes na area, modelos de calculo foram
adaptados a essas estruturas levando em conta apenas os carregamentos es-
taticos. A desconsideracao dos efeitos dinamicos do vento foi responsavel por
grandes deformagoes nas estruturas, ruidos excessivos e acidentes (Ibid.).



Com o avango do projeto neoliberal de privatizagoes, em 1997 foi sanci-
onada a Lei Geral de Telecomunicagoes, N° 9.472 (BRASIL, 1997), com o
objetivo de privatizar a Telebras, estatal brasileira de telecomunicagoes, suas

subsidiarias e associadas e entregar o controle dos servigos de telecomunica-

¢Oes para capitais privados. A empresa foi leiloada em julho de 1998 até que,
em 2010, foi reativada pelo Governo Federal (ARAUJO; BRANDI).
A Telebras estabelece, na pratica 240-410-600, limites para a altura efetiva

das torres utilizadas no sistema nacional de telecomunicagoes com base em

sua classificagao (1997b, p. 2).

Torres autossuportadas leves (TASL)
sao projetadas para o suporte de ante-
nas de telefonia, e possuem uma altura
limite de 100m (Ibid., p. 29). Devido
a grande altura e a configuragao reticu-
lada, constituem-se como estruturas al-
tas e esbeltas.

O vento é o carregamento predomi-
nante em edificagoes altas e, como apre-
senta Rodrigues (2004, p. 158), proprie-
dades dinadmicas como as caracteristicas
modais da estrutura, a taxa de amorte-
cimento do material e o fator de amplifi-
cagao dindmica tornam imprecisa a con-
sideracao de uma resposta estatica equi-
valente.

A anéalise de torres esbeltas através
de modelos que nao consideram esses fa-
tores tem alto potencial de acentuar a
ocorréncia de acidentes (Ibid., p. 159),
tornando necessaria a anélise dinamica
das estruturas sob as flutuagoes da velo-
cidade do vento.

Figura 2.2: Torre autoportante
metalica em Piratininga, Nitero6i

Fonte: tirada pelo autor, 2020.



2.3 Analise dinAmica de estruturas

Na analise linear de uma estrutura, é importante levar em conta as compo-
nentes estaticas e dinamicas de um determinado carregamento, avaliando-as
separadamente e superpondo os resultados para encontrar sua resposta total
(CLOUGH; PENZIEN, 2003, p. 1).

A resposta devida a carregamentos dinamicos se torna significativa quando
a razao [ = w/w, se aproxima de 1, sendo @ a frequéncia do carregamento
e w, a frequéncia natural da estrutura. Isso pode ser observado a partir da
equagao do fator de amplificagdo dindmica D (Ibid., p. 38):

5din o 1

D— _
bt (1= (87) + (2¢)

Onde d4;, ¢ 0 deslocamento méaximo devido a carga dindmica, d.q € 0
deslocamento devido a uma carga estatica de mesma magnitude e £ é a taxa
de amortecimento do material.

Em um sistema nao-amortecido (£ = 0), quando  se aproxima de 1
o denominador tende a zero e o fator de amplificagao dindmica D tende a
infinito. Esse fenomeno é chamado de ressonancia (Ibid., p. 42).

A taxa de amortecimento £ do material opera grande importancia na
mitigagao dos efeitos da ressonancia, por impedir que o denominador se anule
quando 8 = 1.

A Figura 2.3 apresenta a plotagem do fator de amplificagao dinadmica D
em relacao a [ para diferentes taxas de amortecimento £. Percebe-se que,
quanto maior a taxa de amortecimento, menor é a magnitude do desloca-
mento dindmico diante do estatico.



Figura 2.3: Variagao do fator de amplificagao dindmica D para
taxas de amortecimento £ e razdes 8 = @/wy,.

7 / £=05
{0 2R et
\§
00 1 2 3

==l

Fonte: CLOUGH; PENZIEN, 2003, Figura 3-3.

A frequéncia natural de uma estrutura em vibracao livre se da pela se-

guinte equagao (Ibid., p. 42):
k
R 2.1
v m (2.1)

Onde k é sua rigidez modal e m sua massa modal.

Seu desenvolvimento parte da equacao do movimento, que estabelece o
arranjo das forcas atuantes sobre um corpo em movimento oscilatéorio em
torno de uma posigao de equilibrio estatico (RAO, 2008, p. 101):

my + cy + ky = F(t) (2.2)
Onde y é o deslocamento do corpo, y a velocidade, i a aceleracao, m a

massa, ¢ e k as constantes de amortecimento e de restauracao elastica do
material e F'(t) uma forga variando no tempo.



Em um sistema livre ndo-amortecido, F'(t) = 0 e ¢ = 0. Substituindo em
(2.2), tem-se:

my + ky =0 (2.3)

Segundo Rao (2008, p. 54), obtém-se como solucao particular da equagao
diferencial de segunda ordem em (2.3) a resposta y = y sen(w, t), onde g é o
deslocamento estatico.

Derivando a solugao y duas vezes em relacao ao tempo, tem-se:

d?

T [g sen(wnt)} = —wi - g sen(wy t)

i =—w? - ysen(w,t)
y =17 sen(wy,t)

my + ky =0
m [ —w. - gsen(w,t)] +k - [ sen(w,t)] =0
[k —w2m] - g sen(w,t) =0

Busca-se a solugao nao-trivial, logo y # 0.

A fungao sen(w, t) varia no tempo e também nao é nula.

Assim, tem-se que k — w? m = 0, e chega-se a equacao da frequéncia
angular natural apresentada em (2.1).

A frequéncia natural de uma estrutura é uma propriedade importante, ja
que a partir dela avalia-se a possibilidade de ressonancia diante de carrega-
mentos variando no tempo.



3 Desenvolvimento do projeto

3.1 Modelagem da estrutura

O estudo se iniciou com a modelagem da torre
(Figura 3.1) na versao 14 do SAP2000 (CSI, 2014).

O modelo original é de uma torre metélica au-
toportante com 60m de altura dividida em 20 mo6-
dulos.

A partir da geometria de Carneiro (2011),
substituiram-se os perfis de ago por novos perfis
de PRFV, tipo cantoneira de abas iguais.

As cantoneiras duplas sao ligadas por uma
chapa de espessura d = 9,652 mm que garante
seu funcionamento em unidade.

A massa especifica adotada no projeto foi de
J - 1,8 t/m?, com base nas informagoes
da empresa Cogumelo, fabricante de produtos em
PRFV na cidade do Rio de Janeiro.

O PRFV é um material ortotropico, logo as
barras apresentam propriedades mecéanicas dis-
tintas paralela e perpendicularmente as fibras
(BANK, 2006, p. 80). Os moddulos de elastici-
dade longitudinais E, transversais F; e de cisa-
lhamento G foram obtidos de Cardoso e Togashi
(2018, p. 273), e sao apresentados na Tabela 3.1.

Figura 3.1: Vista
tridimensional da torre
estudada.

Fonte: SAP2000, v. 14.

Tabela 3.1: Modulos de elasticidade E e de cisalhamento G
adotados de acordo com a espessura e dos perfis.

e (mm) EL (GPa) E; (GPa) G (GPa)
e < 4.8 24.6 6,88 2.47
> 4.8 27.8 8,62 2,47

Fonte: elaboragao propria, 2020.



Contraventa-
i
mento no plano <,

3.2 Configuragao dos médulos

A torre se divide em 20 moédulos cuja configuragao geométrica e segoes
transversais das barras variam dentro de 5 niveis, conforme a Figura 3.2.

Os niveis se caracterizam pela altura h de seus modulos e pela disposi¢ao
das barras principais e secundarias, como mostra a Figura 3.2b. Os perfis
utilizados se encontram na Figura 3.2c, com as cores correspondentes.

Refere-se aqui como “secundérias” as barras que conectam as barras prin-
cipais (diagonais e horizontais principais e montantes), promovendo maior
rigidez ao moédulo.

Sao chamados de “triangulares” ou “losangulares” os médulos em cuja face
as diagonais principais compoem tais formas geométricas.

Em cada altura entre modulos, ha 4 barras rotuladas ligando o centro das
horizontais principais, de modo a enrijecer o quadro e prevenir instabilidades
locais. Esse contraventamento consiste em barras do mesmo perfil do quadro
horizontal e esta destacado no primeiro moédulo da torre na Figura 3.2a.

Figura 3.2: Distribuigdo dos perfis e destaque do contraventamento (a),
representacao esquemética dos 5 niveis (b) e legenda de cores (c).

50m<z<60m
h=20m

42m<z<50m

2. h=20m
30m<z<42m
h=30m
Perfis (mm)
2L127x15
18m<z<30m 21.102x5,5
h=4,0m 2L64x10
2L51x4,5
L127x7.5
horizontal (753 0<z<18m L76x4,0
(AN EsWE L64x6,4
L51x3,5
L44x4,5
(a) (b) (c)

Fontes: elaboragao prépria, 2020.
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A base da torre foi definida como engastada (Figura 3.3a) e os modulos
sao trelicados, ou seja: ligacoes rigidas entre segmentos consecutivos dos
montantes e nos extremos das barras horizontais, e ligacoes flexiveis nos
extremos das diagonais principais e das barras secundarias (Figura 3.3b).

Figura 3.3: Representacao dos apoios engastados (a)
e dos modulos treligados (b).

Ligacao rigida

| n—‘ it Ligagbes flexiveis Ne—
‘ g (rotuladas) N\ \

Engastes
() (b)

Fonte: elaboragao propria.

O apéndice E traz registros fotograficos de torres de telecomunicacoes

com as configuragoes apresentadas nas Figuras 3.3a e 3.3b.

3.3 Acoes atuantes

Definida a estrutura, determinaram-se as agoes permanentes e acidentais
indicadas na pratica 240-410-600 da Telebras (1997b, p. 8, item 5.05) e as
agoes do vento conforme a NBR 6123 (ABNT, 2013), assim como seus pontos
de aplicagao no modelo numérico.

Na analise modal da estrutura, as acoes correspondem a massas; na ané-
lise dos esforcos internos, correspondem a forcas.

As agOes permanentes se devem a torre, aos acessorios lineares, as pla-
taformas e guarda-corpos e as antenas. As acOes acidentais se devem aos
funcionarios e equipamentos de manutencao.

As acoes do vento sao calculadas separadamente para a torre, as antenas

e 0s acessorios.
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3.3.1 Acgoes permanentes

A massa e o peso proprio da torre sao obtidos do modelo desenvolvido no
SAP2000, a partir da massa e do peso especificos do material.

A massa dos acessorios lineares (escada, esteira, guias de onda e cabos
coaxiais) e das plataformas foi definida por uma metodologia propria, cuja
memoria de célculo se encontra no apéndice A.

A densidade linear calculada para os acessorios lineares foi Agee = 77 kg /m.
Esse valor foi multiplicado pela altura h = 60m da torre, e a massa resul-
tante foi dividida pelos 4 montantes e pelos 20 modulos, de modo a se aplicar
nos noés superiores dos montantes em cada modulo.

Seu peso foi calculado e aplicado da mesma maneira, ap6s multiplicar-se
a massa pela aceleracao da gravidade.

Tem-se, portanto, o seguinte desenvolvimento:

Aace g  TTkg/m-60m-9,81m/s

Pace: -
420 80

Pace = 0,566 kN |

De posse da massa das plataformas my ; € dos guarda-corpos my ;
calculada no apéndice A, a massa devida a esses acessorios aplicada nos 4
montantes nas alturas z; se da pela expressao a seguir:

mont __ Mplat, i + Mge, i

mont

vig.i bara cada altura z; das pla-

A Tabela 3.2 apresenta os valores de m
taformas.
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Tabela 3.2: Massa das plataformas e dos guarda-corpos
por montante em cada altura z;.

zi (m) my'ee’i (kg)
22 154,7
27 122,7
37 70,0
A7 31,8
52 22,8
57 22,8

Para as antenas, que se apresentam de modo pontual na estrutura, adota-
ram-se as massas definidas por Silva (2009, p. 23, se¢do 3.3): Mmye = 100 kg
para cada uma das 4 antenas parabélicas e mg.; = 25 kg para cada uma das
12 antenas setoriais.

Em relagao ao seu posicionamento, ha dois direcionamentos conflitantes
na pratica 240-410-600 da Telebras (1997b).

O item 5.09-b (p. 9) recomenda “distribuir (as antenas) nas posigdes mais
desfavoraveis da torre”. As posi¢oes mais desfavoraveis seriam, tanto para a
analise modal quanto para a anélise de esforgos devidos & acao do vento, no
topo da torre, onde z = h = 60 m.

Entretanto, o quadro da Figura A.2, proveniente do item 5.41-b do mesmo
documento (p. 20), menciona que a altura do piso das plataformas se da 1 m
abaixo do nivel das antenas; por consequéncia, determina ali a altura de
fixacao das antenas.

A solucao foi juntar as duas disposicoes: posicionar as antenas nas alturas
z; =z +1m (i =1,2,...,6) da maneira mais desfavoravel, isto é, posicionar
2 antenas parabdlicas e 2 antenas setoriais em z; = 53m e z; = 58 m, e nas
demais alturas z; posicionar 2 antenas setoriais.

Com isso, as 4 parabolicas (maior dimensao e maior massa) se encontram
nos pontos de fixagado mais altos, as 12 antenas setoriais se distribuem pelas
alturas z, .
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A Figura 3.4 apresenta de maneira grafica a disposi¢ao das antenas, assim
como a posicao das plataformas.

Figura 3.4: Disposi¢ao esquematica das plataformas e das antenas
nas alturas z; e z, da estrutura.

o | Z,=23m
o | Z,=22m
A | Z:=53m
A | Z;=52m Antenas
¢ | Z¢=58m parabdlicas
¢ | Zg=57m h
Antenas
setoriais
—
Q ®
O / -
Plataforma

Fonte: elaboracao proépria, 2020.

O item 5.41-h da pratica 240-410-600 da Telebras ressalta que “todos
os suportes para antenas parabodlicas, obrigatoriamente, devem ser fixados
em estruturas, e estas devem distribuir os esfor¢os em 2 (dois) montantes”
(1997, p. 21).

Considerando a configuracao de seu suporte, as antenas parabolicas foram
centralizadas vertical e horizontalmente em z;. As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram
o exposto para a antena posicionada em z:r, = 53m. Sua fixacao se da 1m
acima e 1m abaixo nos dois montantes contiguos, totalizando 4 pontos de
fixacao.

No modelo numérico, sua massa foi representada como massas localizadas
de valor myq,/4 nesses pontos; consideragao anéloga foi feita para seu peso.
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Figura 3.5: Vista frontal do suporte da
antena parabolica situada em z;

Fonte: TELEBRAS, 1997b, p. 40, anexo 6.

Figura 3.6: Vista lateral do suporte da
antena parabolica situada em 2.

Z=>54m
7Z,= 53m
Z=52m

CORTE DD

Fonte: TELEBRAS, 1997Db, p. 40, anexo 6.
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As antenas setoriais se permite a fixacdo a um Gnico montante; logo, estas
foram dispostas nas alturas z; em pares, posicionadas em vértices opostos e
de maneira alternada em relacao aos pares imediatamente acima e abaixo,
em uma configuracao helicoidal demonstrada na Figura 3.7a. A Figura 3.7b
apresenta a aplicacao dos pesos dessas antenas.

Figura 3.7: Disposi¢ao esquematica das antenas setoriais em um
trecho da torre (a) e aplicagdo de suas cargas (b).

0,245 kN
0,245 kN

0,245 kN 0,245 kN

0,245 kN
0,245 kN

(b)

Fonte: elaboracao proépria, 2020.

O suporte das antenas setoriais, como pode ser visto nos registros fotogra-
ficos do apéndice E, se fixa ao montante em 2 pontos; no entanto, a distancia
entre os pontos de fixacao, por ser muito pequena em relagao aos montantes,
foi desprezada.

Considerou-se, assim, as antenas setoriais como pontualmente fixas ao
montante na altura z;
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3.3.2 Acoes acidentais

A pratica 240-410-600 também aborda carregamentos acidentais a serem
considerados para torres autossuportadas (TELEBRAS, 1997b, p. 8, item
5.07-a).

Exige-se a consideracao de uma equipe de manutencao de 4 pessoas com
massa de 70 kg e de equipamentos auxiliares para a instalacao das antenas
com massa de 150 kg. Com isso, a massa acidental total calculada foi m,.; =
430 kg.

De modo a oferecer a situacao mais desfavoréavel e considerando 2 traba-
lhadores por plataforma, a massa acidental total m,.; foi dividida entre as 2
plataformas mais altas, situadas em z5 = 52m e zg = 57 m.

A massa também foi dividida horizontalmente entre os 4 montantes, de
forma semelhante & consideracao feita na secao 3.3.1 para as plataformas e

guarda-corpos.

mont
act

A parcela m da massa acidental distribuida por plataforma e por

montante se da, portanto, por:

mont _ Maci 430 kg
aci - 2.4 - )

m

mmo = 53, 8kg

act

3.3.3 Acoes estaticas de vento

As consideragoes para o célculo da acao do vento foram baseadas na
norma NBR 6123 (ABNT, 2013) e nas préaticas 240-400-702 e 240-410-600
da Telebras (1997a, 1997b).

A norma citada apresenta metodologias de céalculo da forca de arrasto,
das areas frontais de obstrucao ao vento e dos coeficientes de arrasto para
torres reticuladas, mas nao aborda as antenas e os acessorios.

Para o célculo da forca de arrasto sobre os componentes, se recorreu as
praticas da Telebras (1997a, 1997b), nas quais se encontram diretrizes para
a obtencgao desses fatores.
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3.3.3.1 Vento sobre a torre

A sec@o 4.2 da norma (ABNT, 2013, p. 4), define a velocidade caracte-
ristica do vento V), como o produto da velocidade basica Vj e dos fatores St
Sy e S3.

A velocidade béasica do vento é obtida através do mapa de isopletas da
velocidade bésica no Brasil, apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Isopletas da velocidade basica V (m/s).

Fonte: ABNT, 2013, p. 6, Figura 1.

Como o Rio de Janeiro se encontra entre as velocidades de 30m/s e
35m/s, considerou-se boa pratica utilizar um valor intermediario, adotando
Vo =32,5m/s.
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O fator topografico S7 leva em consideragao as variagoes no relevo do
terreno. Foi adotado S; = 1,0 (ABNT, 2013, p. 5, sec¢ao 5.2).

O fator S, considera “o efeito combinado da rugosidade do terreno, da va-
riacao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensoes
da edificagao ou parte da edificagao” (Ibid., p. 8, se¢do 5.3).

Este fator varia com a altura z através da equagao abaixo.

Para encontrar os parametros b, F,. e p, classifica-se a estrutura em cate-
gorias de I a V e classes de A a C. As categorias se referem a rugosidade do
terreno, e as classes se referem as dimensoes da estrutura (/bid.).

Considerou-se que a torre se encontra na categoria IV e na classe C.

A equacao apresentada acima ¢é aplicavel até a altura z,, que para a
categoria III é igual a 350 m, e o fator de rajada F, é dado pela categoria II
(Ibid., p. 9, se¢ao 5.3.3).

Com base nesses pontos, a categoria e a classe definidas levam aos valores
b=0,71, F, = 0,95 e p = 0,175 (Ibid., Tabela 1).

A expressao final para o fator S5 se da por:

S =0.71-0.95- (Z)""
omas ()

O fator estatistico S3 baseia-se “em conceitos estatisticos, e considera o
grau de seguranga requerido e a vida util da edificagao” (Ibid., p. 10, segao
5.4).

Considerando a estrutura projetada para ambientes urbanos com alto
grau de habitagao e circulagao de pessoas, sua ruina tem alto potencial de
afetar gravemente a seguranca ou possibilidade de socorro apds uma tempes-
tade destrutiva.

Adotou-se, portanto, S5 =1, 1.
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O produto da velocidade basica Vj e dos fatores S;, Sy e S3 fornece a
velocidade caracteristica V. De posse destes, pode ser encontrada a pressao
dinamica do vento ¢ (ABNT, 2013, p. 4, secdo 4.2).

q=0,613-V}

2\ 0,175 2
q:0,613-(32,5~1,0-0,71-0,95-<E> -1,1) (3.1)

A forca de arrasto [, para torres reticuladas de secao quadrada é dada

pelo produto de ¢, do coeficiente de arrasto C, e da area frontal efetiva A,
(Ibid., p. 27, segao 7.7.2).

F,=C,-q- A, (3.2)

A area frontal efetiva A. consiste na “area da projecao ortogonal da edi-
ficacao, estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular &
diregao do vento” (ABNT, 2013, p. 1, se¢ao 2.1). Conclui-se, assim, que as
dimensoes horizontais efetivas dependem do angulo « de incidéncia do vento,
sendo portanto consideradas em seu produto por sen («).

Neste trabalho, o célculo de A, partiu do seguinte principio: a inclinacao
das faces da torre na sua porcao piramidal, equivalente a # = 4° nas diregoes
x e y em relacao a z, nao seria considerada.

Os modulos de face outrora trapezoidais passaram ser considerados como
retangulares, com base igual ao comprimento da barra horizontal inferior
vezes o seno do angulo de incidéncia, ou seja, b - sen («).

Definiu-se como L o somatoério dos comprimentos das barras do moédulo
e, como b,,, a média das larguras das barras (i.e., o comprimento das abas
dos perfis) ponderadas por seu comprimento.

O calculo da area efetiva A, se deu, por fim, com o produto de L e b,,.

O coeficiente de arrasto C, para torres reticuladas “constituidas por barras
prismaticas de faces planas, com cantos vivos ou levemente arredondados”
(Ibid., p. 27, segao 7.7.2.1), se d& pelo grafico da Figura 3.9.
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Figura 3.9: Coeficientes de arrasto C, para diferentes
indices de area exposta ¢.

3,6
3,5

2,8 p— T —
AN
I” Vento de qualquer| | B
L diregdo | -
2 _ |
b -
- —- ____-AM__T__ —_t = ~
et e e e —————— - — -
| I
- J IL’ . ]
o 0,5 1,0

Fonte: ABNT, 2013, p. 29, Figura 9.

O indice de area exposta ¢ na abscissa do grafico da Figura 3.9 se refere
a razao da area efetiva A, pela area da superficie limitada pelo contorno da
face do modulo (ABNT, 2013, p. 3, segao 2.3).

Do grafico, portanto, obtém-se o valor de C, para ventos perpendiculares.
Para ventos incidindo sob uma angulagao «, o coeficiente de arrasto recebe
um coeficiente K, conforme as expressoes a seguir:

Ca,a - Koz : Ca

. . (3.3)
1+ <16
* 195
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As forgas de arrasto F,, atuam sobre as faces dos médulos, e a transmissao
dos esforcos para os montantes da torre se da pelos seus vértices, como mostra
a Figura 3.10.

Figura 3.10: Representagao da forca de arrasto sobre a area efetiva
da face do modulo (a) e sua distribuigao nos nés dos montantes (b)

para a hipotese de vento perpendicular.

Fonte: elaboragao propria, 2020.

Verticalmente, metade da forca de arrasto é transmitida para os noés su-
periores do moédulo e a outra metade para os nos inferiores. Horizontalmente,
os esforgos sao distribuidos entre os 4 vértices da torre.

As componentes desses esfor¢os nas diregoes x e y dependem da direcao
em que atua o vento, e para defini-las foram consideradas duas hipoteses:
vento perpendicular e vento a 45° em relacao a face da torre.

Para ventos perpendiculares, ha a consideragao de um fator de protegao
n cujo calculo se da pelo afastamento relativo e/h, dado na Figura 3.11, e
pelo grafico da Figura 3.12.
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Figura 3.11: Relagdo e/h necessaria para a obtencao do fator
de protegao n, sendo 1,2, ...,n os n reticulados planos paralelos.

Vento ’P_,_ +____1 _:
. -
{ 2

n

Fonte: ABNT, 2013, p. 29, Figura 8.

Figura 3.12: Fator de protecao n para reticulados planos
paralelos igualmente afastados.
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Fonte: ABNT, 2013, p. 29, Figura 8.
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De maneira grafica, as componentes da forca de arrasto [ sobre a face
de um determinado moédulo da torre para as 2 hipoteses de vento sao apre-
sentadas, respectivamente, nas Figuras 3.13 e 3.14.

Figura 3.13: Componentes da forca de arrasto para ventos
perpendiculares em vista de planta.
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Fonte: elaboragao propria, 2020.

Figura 3.14: Componentes da forca de arrasto para ventos atuando
a 45° em vista de planta.
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Fonte: elaboragao proépria, 2020.
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3.3.3.2 Vento sobre antenas e acessorios

A determinagao da forga de arrasto nas antenas e nos acessorios se da de
maneira semelhante & da forga de arrasto sobre torre.

Fa,ant = Ca,ant “q- Af

Fa,ace = Ca,ace “q- Af

A diferenca reside na forma de obtencao das areas frontais Ay e dos
coeficientes de arrasto C,.

A memoria de célculo é apresentada em detalhes no apéndice A, e as con-
sideragoes foram implementadas nas planilhas de calculo da for¢a de arrasto
apresentadas no apéndice D.
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4 Apresentacao e analise dos resultados

Neste capitulo, as verificacoes de estado limite e os principais resulta-
dos da analise estrutural sao apresentados e analisados.

Alguns resultados apresentam-se em comparagao a uma torre de ago com
a mesma geometria de barras, mesmos perfis e mesmas agoes atuantes. Em-
bora, por questoes de fabricacao e montagem, os perfis adotados para uma
torre de a¢o nao sejam os mesmos de uma torre de PRFV | os critérios foram
escolhidos de modo a permitir uma avaliacao direta da influéncia do material
sobre o comportamento da estrutura.

Na auséncia de diretrizes brasileiras a respeito de estruturas em PRF, a
verificagao estatica dos estados limites foi realizada com base nos documentos
pré-normativos europeu e estadunidense: “Prospecto para nova orienta¢ao
no projeto de PRF”?) (EC, 2016) e “Pré-norma para o fator de projeto de
carregamento e resisténcia de estruturas pultrudadas de polimero refor¢ado
com fibras”®) (ACMA, 2010).

As combinagoes de carregamentos para ELU e ELS foram definidas, res-
pectivamente, de acordo com os itens 1.5.2-a (ACMA, 2010, p. 8) e 1.5.3
(Ibid., p. 10) do documento estadunidense.

Sendo P o carregamento permanente total, A o acidental e V' a agao do
vento em cada uma das hipoteses (vide pagina 22), para os ELU utilizaram-se
as seguintes combinagoes:

1) 1,4P; 5) 1,2P + 1,0 Vggo + 0,4 A;
2) 1,2P+0,5A4; 6) 1,2P +1,0Vigo +0,4A;
3) 1,2P+1,6 A+ 0,5 Vago ; 7) 0,9 P + 1,0 Vigo:
4)1,2P+1,6 A+0,5Viso: 8) 0,9 P+ 1,0 Vso.

Ja os ELS foram avaliados sob as seguintes combinagoes:

9) P+ 0,4 Vygo; 10) P+ 0,4 Viso.

(2) “Prospect for New Guidance in the Design of FRP”.

(3) “Pre-standard for load & resistance factor design (LRFD) of pultruded fiber reinfor-
ced polymer (FRP) structures”.
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4.1 Estados limites tltimos (ELU)
4.1.1 Resisténcia e estabilidade das barras

Todos os perfis atenderam a condicao fundamental de estado limite 1l-
timo, e os maiores esforcos encontrados foram axiais de tracao e compressao.
As Tabelas 4.2 e 4.1 apresentam as barras mais solicitadas, sua se¢ao trans-
versal, os esforgos solicitantes Ng,, os resistentes Ny, e a razao entre ambos.

Tabela 4.1: Maiores solicitagoes trativas.

Barra Perfil Nis, (EN) Nir, (EN) Nis,/Ni.r,
1716 91,64x10 115,0 154, 7 0,74
609 2L127x15 277,0 470,1 0,59

Tabela 4.2: Maiores solicitagbes compressivas.

Barra Perfil NC,Sd (k’N) NC,Rd (]CN) Nc,Sd/Nc,Rd
1692 2L64x10 135,5 154,7 0,88
600 2L127x15 338,5 470,1 0,72

A localizagao das barras apresentadas nas Tabelas 4.2 e 4.1 é indicada nas
Figuras 4.1a e 4.1c, e a Figura 4.1b apresenta o diagrama de esforgos axiais
da estrutura sob a combinagao de carregamentos n° 6. Essa combinacao leva
em conta a segunda hipotese de vento, ou seja, vento incidindo a 45° no
sentido positivo em x e y.
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Figura 4.1: Localizagdo das barras sob maior tracao (a),
diagrama de esforgos axiais para a combinagao n° 6 (b)
e localizagdo das barras sob maior compressao (c).
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Fontes: elaboracao propria, 2020.

A Figura 4.1 permite observar a concentracao de esfor¢os nos montantes
e analisar onde se encontram seus segmentos mais solicitados: proximos a
base da torre e no ponto de redugao dos perfis 2L.127x15 para 2L64x10 (vide

Figura 3.2b).

Todas as barras foram verificadas em relagao a flambagem global e local.
Para prevenir efeitos locais de vibragao, verificou-se o indice de esbeltez das

barras tracionadas.
O indice de esbeltez maximo para barras segmentadas de perfis pultru-
dados sujeitas a tragao se da por L/r = 300, onde L é o comprimento late-
ralmente nao-contraventado (destravado) e r é o raio de giragao em torno do

eixo de menor inércia (ACMA, 2010, p. 25, segdo 3.4).
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A Tabela 4.3 apresenta os comprimentos destravados dos montantes em
cada nivel da torre (vide Figura 3.2) e o indice de esbeltez dos segmentos.

Tabela 4.3: Indice de esbeltez dos segmentos dos montantes.

Nivel L Perfil corres- r Indice de
da torre (m) pondente (1072 m) esbeltez
1 1,51 2L127x15 3,88 38,9
2 1,00 2L127x15 3,88 25,8
3 0,75 2L127x15 3,88 19,32
4 1,00 2L,64x10 1,92 52,1
5 1,00 2L,64x10 1,92 52,1

Todos os segmentos atenderam ao limite preconizado, apresentando indi-
ces de esbeltez abaixo de 18% do valor maximo.

4.1.2 Tombamento da estrutura

A agao horizontal do vento gera um momento na base da torre. O binario
resistente faz surgir nos apoios reagoes verticais em sentido positivo e nega-
tivo. O tombamento de uma estrutura é uma forma de ruptura decorrente
da falha dos apoios de resistir aos esforcos trativos, perdendo o contato com
a base e girando em torno de um ou mais eixos horizontais.

Com vista a prevenir essa falha, foi realizado o pré-dimensionamento dos
chumbadores responséveis por manter a estrutura fixa em sua base.

A defini¢ao do tipo de chumbador e de seu comprimento de ancoragem
se baseia nas diretrizes da norma N-134 (PETROBRAS, 2014), que trata
de chumbadores para concreto, da NBR 6118 (ABNT, 2014), que normatiza
projetos de estruturas em concreto, e da NBR 8800 (ABNT, 2008), sobre
projetos de estruturas mistas de ago e concreto.

A Tabela 2 da norma N-134 da Petrobras (2014, p. 6) fornece os tipos de
chumbadores permitidos para cada tipo de aplicagao. Para torres e chaminés,
sao aplicaveis os chumbadores de pré-concretagem de tipo K, L e M.

Definiu-se a adogao de chumbadores de tipo K, com detalhamento apre-
sentado na Figura 4.2. A memoéria de célculo se encontra no apéndice C.
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Figura 4.2: Detalhamento dos chumbadores.
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Fonte: elaboracao proépria, 2020.

4.2 Estados limites de servico (ELS)

4.2.1 Deslocamento lateral do topo

Os deslocamentos ¢ no topo da torre de compoésito para as duas combi-
nagoes de ELS sao apresentados na Tabela 4.4. A fim de avaliar a deforma-
bilidade da estrutura de PRFV, também apresentam-se o deslocamento no
topo da torre de aco e a relagao entre as respostas das estruturas.

Tabela 4.4: Deslocamentos no topo das torres e comparativo.

Combinacao 5 (em) dago (cm) 0/0ago
9 14,0 1.94 7.2
10 221 3,07 7.2

Sendo § = 22,1 ¢m o maior deslocamento do topo e h = 60m a altura da
torre, o maior deslocamento relativo ¢ §/h ~ 1/271.
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O documento pré-normativo estadunidense apresenta limites para essa re-
lagao: “deformagoes da ordem de 1,/300 vezes o vao ou a altura do pavimento
sao facilmente visiveis e podem levar a pequenos danos arquitetonicos” e “de-
formagoes da ordem de 1/200 podem prejudicar a opera¢ao de componentes
moveis nao-estruturais, como janelas, portas de correr ou divisorias no caso
de edificagoes” V) (ACMA, 2010, p. 114, item C2.6.1).

O deslocamento relativo do topo da torre se encontra entre o dois limites
citados.

1 <5~ 11
300 k271 200

Deformacoes perceptiveis podem trazer certo desconforto a moradores e
transeuntes na regiao; no entanto, a operacao de componentes moéveis nao-
estruturais nao é comprometida, configurando um deslocamento razoével.

Apesar de apresentar uma resposta razoavel as acoes estaticas, a conside-
ravel flexibilidade da torre de composito em relagao a de aco, com desloca-
mentos cerca de 7 vezes superiores, aponta para diferencas significativas em
suas propriedades dinamicas.

4.2.2 Deflexao maxima

A pratica 240-410-600 da Telebras define, para TASL, a deflexao méaxima
em relagao ao eixo vertical no plano horizontal da antena mais alta de 6,,, =
1°40700” (1997b, p. 3, item 3.08).

Conforme foi apresentado na pagina 13, a antena mais alta situa-se na
altura z; = 58 m. A deflexdo devida a um deslocamento § no plano horizontal

(55)
0 = arctan | ——
58 m

A Tabela 4.5 apresenta os deslocamentos e as respectivas deflexdes para

em relacao a z se da por:

as 2 combinagoes de servi¢o consideradas.

(4) “Deformations on the order of 1 /300 times span or story height are easily visible and
may lead to minor architectural damage, while deformations on the order of 1/200 times
the span or story height may impair the operation of moveable non-structural components
(windows, sliding doors or partitions) [...]”

31



Tabela 4.5: Deslocamentos § e deflexdes 6 na altura zg.

Combinacao dz (cm) dy (cm) d (em) 0
9 13,1 0 13,1 0°7"46"
10 14,5 14,5 20,5 0°1279”

Como # =0°12'9" < 0,,, = 1°40’ 00", a estrutura encontra-se dentro
do limite para o ELS de deflexdo maxima.

4.3 Massa total

Considerando-se a massa total como a soma da massa da torre, das ante-
nas e dos acessorios, a proporc¢ao que esses elementos assumem é diretamente
relacionada ao material utilizado na torre.

A torre metalica da qual partiu o estudo é composta por perfis laminados
de ago ASTM A992 com massa especifica poe, = 8,63 t/m?.

A torre de compésito é composta por perfis pultrudados de PRFV com
massa especifica p,, .., = 1,8¢/m?.

A Tabela 4.6 apresenta a massa m, a massa total M e suas relagoes
percentuais para os dois materiais.

Tabela 4.6: Massa m das torres em proporcao a
massa total M e a massa da torre de aco Mmqco.

Material m (t) M (t) m/M (%) m/Maco (%)
Aco 26,6 33,62 79,1 100
PRFV 5,54 12,56 44.1 20,8

Nota-se que a torre de PRFV ¢ cerca de 5 vezes mais leve que a de aco.

Além disso, mais da metade da massa total M se deve nao a torre,

PRFV
mas aos componentes que ela suporta, demonstrando a alta resisténcia do

material em relagao a sua massa especifica.
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4.4 Frequéncias naturais e formas modais
A Tabela 4.7 apresenta as frequéncias naturais da torre de ago e da torre

de PRFV para os dois primeiros modos de vibragao.

Tabela 4.7: Frequéncias naturais dos primeiros modos
de vibracao das torres de ago e de PRFV.

Modo Forma modal Torre de ago Torre de PRFV
1 Flexao em torno de x 1,80 Hz 0,89 Hz
2 Flexao em torno de y 1,80 Hz 0,89 Hz

A partir da equagao (2.1), espera-se que a massa da torre de composito,
5 vezes inferior a da torre metélica, acarrete maiores frequéncias naturais.
No entanto, o moédulo de elasticidade longitudinal do PRFV, adotado como
E;, = 27,8 GPa para os maiores perfis (vide Tabela 3.1), é cerca de 7 vezes
menor que o do aco, Fue, = 200 GPa.

A diferenca entre os moédulos de elasticidade é superior & diferenca en-
tre as massas. Resultam para a estrutura em PRFV uma menor rigidez e,
consequentemente, menores frequéncias naturais.

Os dois primeiros modos de flexao da torre de PRFV apresentaram uma
frequéncia natural f, = 0,890 Hz < 1 Hz. Segundo a NBR 6123 (ABNT,
2013, p. 33), estruturas com frequéncias naturais inferiores a 1 Hz apresen-
tam resposta significativa diante da acao dindmica do vento.

Isto posto, a analise dinamica da estrutura faz-se necessaria, e serd o
objeto de estudo do segundo trabalho de conclusao.

A Figura 4.3 apresenta as formas modais correspondentes aos primeiros
modos de flexao global em torno, respectivamente, dos eixos x e .
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Figura 4.3: Formas modais dos dois primeiros
modos de vibracao da estrutura.

(a) Primeiro modo de flexao (b) Segundo modo de flexdo
global (em torno de z). global (em torno de y).

Fonte: SAP2000, v. 14.

A presenca das massas acidentais de funcionarios e equipamentos de ma-
nutencao reduziu em 5,4% a frequéncia natural da torre de PRFV nos dois
modos apresentados. Sem as massas acidentais, ela apresentou frequéncia
natural de 0,94 Hz.

Estruturas civis costumam apresentar baixas taxas de amortecimento.
Nesse caso, pequenas mudancas na frequéncia ao redor de § = 1 levam o
fator de amplificacdo dindmica D a crescer consideravelmente (Figura 2.3).

Sendo assim, a reducao das frequéncias naturais devida as massas aciden-
tais se mostra significativa, e deve-se consideréd-las na analise dindmica da
estrutura.
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5 Consideracoes finais

5.1 Conclusao

O PRFV, material composito estudado neste trabalho, apresenta propri-
edades valiosas como a alta resisténcia a corrosao, 6timo isolamento elétrico
(BANK, 2006, p. 47), baixa massa especifica e alta resisténcia mecanica
(SWOLFS et al., 2014, p. 182).

Apesar de sua resisténcia mecéanica ser alta, seu modulo de elasticidade é
menor que o do ago, levando as estruturas em PRFV a frequéncias naturais
relativamente baixas.

Essa propriedade nao é negativa per se, no entanto torna-se um ponto
de atengao ao entrar na faixa de frequéncia dos carregamentos dindmicos
aos quais a estrutura esta submetida. Os resultados da secao 4.4 mostram
ser este o caso nos dois primeiros modos de flexao global da torre, para os
quais encontrou-se a frequéncia natural f, = 0,89 Hz < 1 Hz (ABNT, 2013,
p. 33).

A proximidade da frequéncia natural da estrutura com a frequéncia do
carregamento dindmico promove o fenémeno da ressonancia, que pode causar
desde desconforto dos habitantes e transeuntes da localidade como graves
acidentes.

Em vista das vantagens que o material apresenta, faz-se necessario afirmar
o grande potencial de sua aplicacao estrutural na construcao civil, apontar
o caminho para estudos de seu comportamento dinamico e buscar solugoes
para os efeitos da ressonancia.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Nesta sec¢ao sao apresentadas linhas de pesquisa com potencial de avangar
o conhecimento e promover a utilizacao de perfis estruturais de PRFV em
torres de telecomunicacoes.

5.2.1 Carregamento dindmico de vento

Como foi apresentado na secao 4.4, as frequéncias naturais dos primeiros
modos de flexao global da torre de PRFV se encontram abaixo de 1 Hz, a
faixa de frequéncias na qual a resposta da estrutura ao carregamento dina-
mico do vento é significativa.
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Pretende-se desenvolver, no proximo trabalho de conclusao, um estudo
aprofundado dos espectros de velocidade do vento. Confirmando-se a ocor-
réncia de ressonancia, os atenuadores de massa sintonizados se apresentam
como uma solugao para mitigar os deslocamentos excitados pelo vento.

5.2.2 Ligacao dos perfis e verificagao a fadiga

A forma de ligagao entre os perfis determina o sistema estrutural e, con-
sequentemente, o fluxo de tensoes entre os elementos.

Barras ligadas com apenas 1 parafuso, por exemplo, possuem restricao a
deslocamentos, mas possuem certa liberdade para rotacao em torno do ponto
de fixacao. Mesmo nao sendo a mesma liberdade da abstragao usada nos
célculos, onde o deslocamento rotacional é totalmente livre e o momento fletor
¢é nulo, a rigidez a rotacao dessa ligagao é muito baixa, e ela é representada
no modelo numérico como uma rétula. Chama-se esta de ligagao flexivel.

J4& as barras conectadas com 2 ou mais parafusos encontram maior rigidez
a rotacao, constituindo aquilo que abstraimos como uma continuidade entre
as barras. Chama-se esta de ligacao rigida.

A Figura 5.4 apresenta as ligagoes flexiveis e rigidas cuja configuragao
define o sistema estrutural trelicado dos médulos.

Figura 5.4: Ligacao rigida (seta rosa) e ligagoes flexiveis (setas amarelas)
de uma torre metalica situada em Piratininga, Niteroi.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.
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As ligagoes dos perfis s@o pontos de concentragao de tensoes em estruturas
submetidas a carregamentos variaveis ciclicos, como ¢ o caso de torres de
telecomunicagoes sob a acao do vento. Representam, assim, pontos criticos
de ruptura devida a fadiga.

Cabe, portanto, avaliar os danos nas ligacoes e a vida util da torre de
PRFYV diante da agao dinamica do vento.

5.2.3 Analise nao-linear

O PRFV possui resisténcia mecanica alta (SWOLFS et al., 2014, p. 182),
porém seu modulo de elasticidade é cerca de 7 vezes inferior ao do aco,
tornando-o comparativamente mais flexivel.

Na verificagao do deslocamento lateral do topo (se¢@o 4.2.1), observou-se
que o deslocamento relativo d/h ~ 1/271 é facilmente perceptivel, podendo
afetar o conforto de moradores e transeuntes.

Além disso, d/h é superior a 1/400, limite para o qual os efeitos P-A
sao minimizados (ACMA, 2010, p. 114, item C2.6.1). A analise P-A &
uma analise nao-linear que considera os esforgos de 2* ordem provenientes da
atuacao do carregamento sobre a estrutura deformada.

Como estruturas flexiveis apresentam maiores deformagoes e efeitos de
2% ordem, convém estudar sua relevancia em torres de telecomunicagoes de
PRFV, a fim de garantir uma analise precisa e o projeto de estruturas seguras.

5.2.4 Analise de custos

A engenharia no sistema politico-econémico em que o Brasil se insere
exige nao apenas a eficiéncia estrutural e o beneficio social de determinado
método construtivo, mas também a taxa de lucro do empreendimento.

O setor comercial da Cogumelo indica uma reducao de 30% a 40% nas
cargas de fundagao de estruturas construidas em PRFV em comparacao ao
aco, representando uma vantagem economica.

Uma analise de custos, no entanto, leva em contas diversas variaveis como
custo de material, mao de obra, pré-montagem e transporte, além de custos
indiretos. Torna-se relevante, portanto, estudar detalhadamente e quantificar
essas variaveis a fim de avaliar o impacto econémico da utilizagao do PRFV
em torres de telecomunicagoes.
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Apéndices

Apéndice A - Propriedades fisicas
e geométricas dos componentes

A.1 Massa dos acessorios lineares

Os acessorios lineares (escada, esteira, guias de onda e cabos coaxiais) se
apresentam distribuidos linearmente ao longo da torre, logo foi estabelecida
uma metodologia para encontrar sua massa.

Para cada um destes acessorios foram definidas densidades lineares \,
reunidas posteriormente na densidade linear total dos acessorios Agee.

A densidade linear da escada de acesso e manutencao da torre Aese (Figura
A.la) foi obtida através do céalculo aproximado da massa de uma escada-
marinheiro de PRFV baseado no catalogo geral da Cogumelo.

Sendo e = 55 mm uma espessura média na direcao paralela ao vento e
sendo A = 0,3m?/m a consideracio de 4rea linear da pratica 240-400-702 da
Telebras (1997a, p. 8, item 5.01-b), realizou-se o seguinte desenvolvimento:

Aese = A-e- Prrrv

A=0,3m?/m
e =0,055m
Pprpy = 1800 kg/m?

Aese = 0,3-0,055 - 1800 = 29,7 ~ 30

Aese = 30kg/m

A esteira que conduz os cabos coaxiais (Figura A.1b) também é contem-
plada no item 5.01-b da prética 240-400-702 (1997a, p. 8, item 5.01-b), no
entanto sua densidade linear M\ foi definida de maneira diferente.

Para assumir um valor realista, apds algumas pesquisas escolheu-se o
modelo E4.481..400.350.0 da marca Igus como referéncia.
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Do catélogo da empresa, sua densidade linear vale 2,96 kg/m =~ 3 kg/m.
Considerou-se, assim, Aes; = 3 kg/m.

Figura A.1: Escada-marinheiro (a) e esteira (b) escolhidas para o estudo.

(a) Escada-marinheiro de PRFV da Cogumelo. (b) Esteira de cabos Igus da série E4.1L.

Fonte: sitios eletronicos da Cogumelo e da Igus.

Os cabos coaxiais e guias de onda foram definidos de acordo com o item
5.09-c¢ da pratica 240-410-600 da Telebras (1997b, p. 9).

Seguindo este item, foram considerados guias de onda elipticos com dia-
metro ¢gq, = 10cm e densidade linear A, = 6kg/m para cada antena
parabolica, e cabos com diametro ¢.. = 3 cm e densidade linear A\, = 1 kg/m,
sendo 2 destes para cada parabodlica e 1 para cada antena setorial.

No total, 4 guias de onda e 20 cabos coaxiais.

A densidade linear total de acessorios Agee, distribuida ao longo da altura
da torre, se da pela soma das massas lineares de cada acessoério:

5‘@06 - 5\esc + j\est +4- S\Qdo +20- S\CC

Aace = 30kg/m + 3kg/m + 24 kg/m +20kg/m

)‘ace =77 kg/m

As plataformas de manutencao sao definidas segundo a secao 5.41 da
pratica 240-410-600 da Telebras (1997b, p. 19).
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A Figura A.2 indica, com base na altura efetiva da torre, a quantidade e
a posicao das plataformas a serem consideradas.

Figura A.2: Quantidade e posicao das plataformas para diferentes alturas efetivas.

Altura Efetiva da Torre (m)
30|35/40/45|50|55|60|65(70(75]|8085|90/95(100
97 X
92 X| X
87 X[X| X
82 X|IX|X
77 X| XX X
Alturado |72 XX [X X
pisodas |67 XXX X X
plataformas |62 XXX X X
(1,0 m abaixo |57 XXX X X X
do nivel das |52 XXX X X X
antenas) |47 X[ XX X X X
42 X[ X[ X X X X
37 X|X]|X X X X
3z X[{X|X X X X
27| X | X [ X X X X
2| XX | X[ X|X]|X|X]|X
Quadntidade 2|3[4]|4]5]|5|6|]6|]6]6|6|6|6|6] 6

Fonte: TELEBRAS, 1997Db, p. 20, item 5.41-b.

Seguindo o quadro da Figura A.2 e sendo a altura da torre h = 60m,
foram definidas 6 plataformas nas alturas z; a seguir:

21 =22m sz =4Tm
c 2 =2Tm - 25 =952m
- 23=3Tm « Zg =DTm

Nas alturas z;, observam-se as seguintes areas A; no plano horizontal:

- Ay = (5,92m)? = 35,05 m? « Ay =(2,43m)?* = 5,90 m?
- Ay = (5,22m)? = 27,25 m? - As = (2,00m)? = 4,00 m?
- Az = (3,83m)? = 14,67 m? - Ag = (2,00m)? = 4,00m?

Respeitada a largura de plataforma minima b,,;, = 0,8 m (TELEBRAS,
1997b, p. 19, item 5.41-a), o passo seguinte foi a busca de valores de densi-
dade de area p, para as plataformas.

43



O catalogo de grades em PRFV da Cogumelo oferece diversas opgoes de
grades montadas.

Fabricadas com vigas portantes pultrudadas em secao “I", estabilizadas
por vigas pultrudadas de ligagdo e com percentual alto de 65% de fibra de
vidro, as grades possuem alta resisténcia mecéanica.

Foi escolhida a grade GM 50-1” da Cogumelo (p. 7), cuja densidade de
drea vale p, = 15 kg/m?.

Dessa forma, para cada plataforma obtém-se:

Mplat; = Az * Py

(it = 526 kg
Mypiat,2 = 409 kg
Mplat3 = 220 kg
Mplat,a = 89 kg

Mplat,s = 60 kg

\mplat,ﬁ =60 kg

Os guarda-corpos sao mencionados na mesma segao 5.41:

E obrigatoria a colocacao de guarda-corpo em todos os
lados desabrigados das plataformas e patamares, a uma
altura de 1 m (um metro). As diagonais da estrutura da
torre nao devem ser consideradas guarda-corpo.

(TELEBRAS, 1997b, p. 19, item 5.41-c)

Os guarda-corpos, exigidos no item 5.41-c¢ da pratica 240-410-600 da Te-
lebras (1997b, p. 20), tiveram suas massas lineares ch estimadas a partir do
catalogo geral, do catalogo de grades e da lista de perfis da Cogumelo.

O catalogo geral de pultrudados da Cogumelo fornece, na pagina 9, a
configuracao geométrica escolhida para esse estudo, apresentada na Figura
A.3, e algumas dimensoes do guarda-corpo.
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O catalogo de grades em fibra de vidro para pisos industriais da Cogumelo
complementa as informacgoes do primeiro com a identificagdo dos perfis das
barras que constituem o acessorio.

A lista de perfis fornece as dimensoes de todos os perfis em fibra de vidro
fabricados pela Cogumelo.

Figura A.3: Configuracao geométrica escolhida para o guarda-corpo de PRFV.

= Montante

Paraf.¢4,8x19
Semi—Barra Grega

Paraf.24,8x19

Barra Grega (Rodapé)| - = Paraf.0}"x3.1%"

(rae-y

Sapata

Fonte: Catalogo geral de produtos pultrudados e injetados
de fibra de vidro da Cogumelo, p. 9.

Da pagina 26 do catalogo de grades tem-se:

- Os montantes sao tubos quadrados de 2”;

- As barras intermediarias sao tubos redondos de didmetro ¢ = 112" e
espessura e = 3/16”;

- O rodapé é um perfil barra grega de largura b =4".

O corrimao foi considerado como um perfil “U" com abas de altura h =
2 14" largura b = 1 1/4” e espessura e = 1/8” para o devido encaixe nos
montantes.

Combinando as informagoes acima com as dimensoes dos perfis proveni-
entes da lista de perfis da Cogumelo (p. 2), é possivel estimar a densidade
linear do guarda-corpo .
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Adotando a distancia entre montantes de 1m recomendada no catalogo
de grades (p. 26), tem-se 1 montante de 1m de altura a cada metro de
guarda-corpo.

A lista de perfis da Cogumelo fornece, para o perfil tubular quadrado de
espessura 1/8”  a densidade linear de 0,98 kg/m.

Considerando a espessura de 1/8” para o montante, encontra-se a seguinte
densidade linear ngom :

0,98kg/m-1m
1m

ymont __
Age =

gt = 0,98 kg/m

De acordo com a lista de perfis da Cogumelo, os tubos redondos de di-
ametro ¢ = 1 1/2” e espessura e = 3/16” possuem uma densidade linear de
0,84 kg/m (p. 3).

Sendo a barra intermediaria formada por este perfil, tem-se para ela a
seguinte densidade linear 7' :

At = 0,84 kg/m

O perfil barra grega nao possui indica¢ao de densidade linear na lista de
perfis da Cogumelo. No entanto, ha a densidade linear de 0,72 kg para o
perfil semi-barra grega de 2” (p. 3).

E razoavel extrapolar este valor e considerar uma densidade linear de
1,44 kg para o perfil barra grega completo.

Sendo o rodapé do guarda-corpo formado por um perfil barra-grega com-
pleto, tem-se para ele a seguinte densidade linear X;fc’d;

yrod __
Aot = 1,44 kg/m

O perfil “U" de dimensées 2 1/4” x 1 1/4” x 1/8" possui densidade linear
de 0,65 kg/m segundo a lista de perfis (p. 2).
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Sendo este o perfil do corrimao, tem-se para ele a seguinte densidade
: ycor .
linear AZY":

Ao = 0,65 kg/m

Com a densidade linear desses 4 componentes, a densidade linear total
do guarda-corpo \,. se da por:

3\ \mon yin yrod \ cor
>\gc = )\gc ! + )\gct + )\gc + >\gc

Age = 3,91 kg/m

Os guarda-corpos, como elementos lineares, se encontram nas 4 bordas
das plataformas. Sua massa mg. se da, portanto, pelo produto de sua densi-
dade linear j\gc pelo perimetro das plataformas P;, que valem:

- PL=4-5,92m = 23,68m - Pp=4-243m=9,72m
- Py=4-5,22m = 20,88m « P5=4-2,00m = 8,00m
- P3=4-3,83m=15,32m « Ps=4-2,00m =8,00m

Assim, tem-se:

Mge,i = Pz : /\gc

(1ot = 92,6 kg
Mge,2 = 81,6 kg
Mge,3 = 60,0 kg
Mge,a = 38,0 kg
Mge,5 = 31,3 kg
[ Myge,6 = 31,3 kg
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A.2 Area de obstrucio e coeficiente de arrasto das antenas

No projeto, tém-se 4 antenas parabolicas de didmetro ¢pq, = 1,2m e 12
antenas setoriais de dimensoes b,y = 0,167 m e hgey = 1,947 m.

As dimensoes das antenas foram baseadas nas consideragoes de Silva em
seu trabalho de conclusao de curso (2009, p. 23, secao 3.3).

Como apresentado na pagina 13, a posicao das antenas foi definida nas
alturas z,, partindo das alturas z; das plataformas de manutencio.

Tendo os pontos de fixagao definidos, sua distribui¢cao nesses pontos teve
vista a propiciar a analise da situacao mais desfavoravel de agao dos ventos,
ou seja, 0 maior momento na base.

As antenas parabdlicas, de maior area frontal de obstrucao ao vento,
foram posicionadas nas alturas z; = 53m e zg = 58m. Sua fixagdo nos
montantes se deu através dos suportes apresentados na pagina 15.

De posse das dimensoes e das posigoes verticais, parte-se ao calculo da
forga de arrasto nas antenas Foant-

Fa,ant - Ca,ant “q- Af

A diferenga em relacao a forga de arrasto sobre a torre se da na conside-
racao da area, tomada aqui como a area frontal Ay das antenas, e nos valores
do coeficiente de arrasto.

Segundo a pratica 240-410-600 da Telebras (1997b, p. 9, item 5.09-b),
o coeficiente de arrasto para antenas parabolicas vale C,per = 1,6 e, para
antenas setoriais, C, s¢¢ = 1,2, sem especificacoes para ventos a 45°.

Com base em suas dimensoes, a area frontal das antenas parabélicas e
setoriais se da por Ay = 1,13m? e Af o = 0,33 m?.

A pressao dinamica do vento ¢ depende apenas da altura z analisada.
Aplica-se para este fator, portanto, a mesma formulagao da equagao (3.1).

A transmissao da forca de arrasto das antenas setoriais para a estrutura
se d& no proprio ponto de fixacao da antena ao montante.

Devido ao tipo de seu suporte, as antenas parabolicas distribuem a forga
de arrasto de maneira analoga a distribui¢ao de sua massa, apresentada na
pagina 14.

Estando as parabélicas posicionadas em pares diametralmente dispostos
nas alturas z; = 53m e z; = 58 m (Figura 3.4), os 4 montantes recebem nas
alturas z; = 1m = (52m; 54m) e 25+ 1m = (57m; 59m) a parcela F, 4, /4.
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A.3 Area de obstrucao e coeficiente de arrasto dos acessorios

As dimensoes dos acessorios foram definidas na secao 3.3.1, a partir de
diretrizes das praticas da Telebras (1997a, 1997b) e de informagoes dos ca-
talogos das fabricantes.

Adotou-se para os guias de onda o diametro ¢44, = 0,1m. Sendo o total
de guias de onda igual a 4, a area frontal linear de sua prumada se da por
At a0 = 0,03m?/m.

A esteira adotada possui uma largura externa de 420 mm. Isso resulta
em uma area linear Ay o = 0,42m?/m.

Esse valor é maior que a consideracao de area linear A = 0,30m?/m da
pratica 240-400-702 da Telebras (1997a, p. 8, item 5.01-b) e, estando a favor
da seguranca, foi adotado A fest = 0,42 m?/m como &rea frontal da esteira.

Como a esteira tem funcao de guiar os cabos coaxiais, sua area foi tomada
como uma superficie fechada de obstrucao ao vento. A area dos cabos nao
foi, portanto, considerada para a anélise da acao do vento.

Para a escada de manutencao e acesso da torre, devido a complexidade
de sua geometria, nao foram realizados calculos para definir sua area frontal.

Sua area frontal de obstrucao ao vento foi definida com base na conside-
ragao de éarea linear da pratica 240-400-702 da Telebras (1997a, p. 8, item
5.01-b): Af e = 0,30m?/m.

A plataforma de manutencao escolhida, modelo GM 50-1” da Cogumelo,
possui uma espessura e = 1” muito pequena em relagao a largura das barras
da torre, representando uma area de obstrucao ao vento desprezivel.

Ja os guarda-corpos merecem uma analise cuidadosa para a definigao de
sua area frontal.

Com base nas dimensoes apresentadas na pagina 45, pode ser calculada
a area frontal linear de obstrucao ao vento do guarda-corpo.

Adotando a distancia entre montantes recomendada no catalogo de grades
(p. 26), tem-se 1 montante de altura h = 1 m a cada metro de guarda-corpo.

Sendo a largura do montante b = 2" = 0,05 m, encontra-se a area frontal
linear do montante do guarda-corpo:

h-b6  1m-0,05m

Agc,mont - 1

1m

Agc,mont =0,05 m2/m
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Sendo ¢ = 11/2” ~ 0,04 m o didmetro da barra intermediaria do guarda-
corpo, sua area frontal linear se da por:

- ¢-1m 0,04m-1m

geint —

im 1m

Ageint = 0,04m? /m

Sendo b = 4” ~ 0,1m a largura do rodapé do guarda-corpo, sua area
frontal linear se da por:

- b-1m 0,1m-1m

c,rod —
g 1m 1m

Ageroa =0,1 m?/m
Sendo h = 11/4” = 0,03 m a altura das abas do perfil “U" do corrimao

do guarda-corpo, e sendo esta a dimensao que oferece obstrugao ao vento,
sua area frontal linear se da por:

h-1m 0,03m-1m
Im 1m

Agc,cor =
Agecor = 0,03m*/m

A area frontal linear do guarda-corpo flgc se di pela soma das areas
frontais lineares de seus componentes.

Logo, a cada 1m de guarda-corpo, tem-se A, = 0,25m?/m.

O produto da érea linear do guarda-corpo flgc pelo comprimento da base
da plataforma permite encontrar a area frontal de obstrucao Ay.; dos 6
guarda-corpos posicionados nas alturas z;.

Agc,i =b- Agc
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Ager =5,92m - 0,26 m?/m = 1,54 m?
Agen =5,22m - 0,26 m?/m = 1,36 m?
Ages =1,91m-0,26m?/m = 0,50 m?
Agesa =1,21m - 0,26 m?/m = 0,31 m?

Ages =1,00m - 0,26 m?/m = 0,26 m?

\Agcﬁ =1,00m - 0,26 m?/m = 0,26 m?

Como mencionado na pagina 48, a pressao dinamica do vento ¢ depende
apenas da altura z em que se faz a analise.

A pratica 240-400-702 da Telebras (1997a, p. 8, item 5.01-b) indica o
coeficiente de arrasto C, = 1,2 para a escada e a esteira. Na falta de indi-
cagoes especificas para o coeficiente de arrasto dos guarda-corpos, o mesmo
valor foi adotado para todos os acessorios.

Para a 2% hipétese de vento, ha ainda a consideragao do coeficiente K, o
no calculo do coeficiente de arrasto. Como visto na pagina 21, para o = 45°

tem-se K, 450 = 1,16. O coeficiente de arrasto Cgs. se da por:

5,84650 = K45o . Ca,ace = 1’ 16 - 1’2

CH =14

a,ace

Calculada a forca de arrasto nos acessorios para ambas hipoteses de vento,
sua aplicacao na estrutura se deu de maneira particular para os acessorios
lineares e para os guarda-corpos.

Para os acessorios lineares, que se encontram distribuidos ao longo da al-
tura da torre, metade da forga de arrasto é transmitida para os nos superiores
e inferiores do modulo, e cada um dos vértices no plano horizontal superior
e inferior do modulo recebe 1/4 dessa metade.

Em outras palavras, a cada intersecao de moédulos os nés dos montantes
recebem 1/8 da forga de arrasto atuando sobre os acessorios lineares.

Os guarda-corpos se encontram em posi¢oes verticais especificas, logo a
forca de arrasto atuante sobre eles é transmitida para a estrutura distribuindo-
se igualmente pelos 4 nés do plano horizontal em que se encontram.
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Apéndice B - Demonstracoes do
calculo das acoes do vento

B.1 Vento perpendicular

Para ilustrar o método apresentado na segao 3.3.3, segue o procedimento
de calculo da forca de arrasto no primeiro médulo da torre para a primeira
hipotese de vento.

Apos a consideracao de verticalidade dos montantes mencionada na pa-
gina 20, tém-se as seguintes dimensoes:

Figura B.1: Dimensoes do médulo apés a consideracao
de montantes verticais.

Fonte: elaboracao proépria, 2020.

Aplicando o teorema de Pitagoras, chega-se a expressao de L:
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Para o primeiro modulo, b = 9m e h = 4,5m. Aplicando estes valores a
expressao acima, encontra-se:

A largura de barras média b,, do médulo advém da ponderacao da média
da largura das barras pela soma dos comprimentos.

Abaixo, na Figura B.2, sao apresentados os perfis que constituem o pri-
meiro moédulo da torre.

Figura B.2: Perfis constituintes do modulo 1.

L127%7,5 L127X7,5

5 )

by

& \76*
Q ‘

(%ﬂg

L76%4,0 L76%4,8

Fonte: SAP2000, v. 14.

Seguindo as larguras das barras (i.e., o comprimento das abas) e o es-
quema de cores apresentados na Figura B.2, a largura média b, se da por:

by, =

1=

B\ 2
: { 0,127m - (b+2h) + 0,102mm - 2 - (5) + h? +

2 2
—i—().()T(im-{Q-\/(g) +(g) +2.§}+

2 2
+()A()51//1-{2-\/(g) —|—(§) _1_2.%}}




Vale apontar que os perfis 2L.L127x15 dos montantes, apesar de serem can-
toneiras duplas, possuem o mesmo comprimento de aba dos perfis L127x15;
possuem, assim, a mesma area linear de obstrugao ao vento.

Aplicando b = 9m, h = 4,5m e o comprimento total L. = 50,7m a

expressao de b,,, obtém-se:

by, =97, 1mm

A area frontal efetiva para ventos perpendiculares a face do primeiro

modulo se da, portanto, por:

Ae,90° =L - bm

Aegoe = 50,7m - 0,0971 m

Ae,90° = 4, 92 m2

De posse da érea efetiva A.gpo, segue-se para o coeficiente de arrasto

C’a,QOO .

Para isto, é necessario definir o indice de area exposta para ventos perpen-
diculares ¢gg-, resultado da divisao da area frontal efetiva pela area limitada
pelo contorno do médulo.

(b . Ae,QOO . 4, 92m2
0 h-h  9m-4,5m

Do = 0,12

Com o indice de area exposta, através do grafico da Figura 3.9 encontra-se

o coeficiente de arrasto:

Ca,90° ~ 3,3

Resta apenas a pressao dinamica do vento q.
Os moédulos da torre possuem os mesmos valores para Vj, S1 e S3. Apenas

Sy depende da altura z, logo varia de acordo com o médulo em questao.
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Sendo z = 2,25m a altura no centro do primeiro médulo, a partir da
equagao (3.1) encontra-se a pressao dinamica nesse ponto:

9 95\ 0175
q:0,613-(32,5-1,0-0,71-0,95-(’ ) -1,1)

2

10

g = 0,211 kN/m?

A partir da equagao (3.2) e dos valores de Cy 00, g € Acgpo calculados, a
forca de arrasto F, goo no primeiro moédulo se da por:

Foo0o = 3,3 - 0,211 kN/m? - 4,92m?

Fayg()o - 3, 4kN

Para encontrar o fator de protegao 7, é necessario calcular o afastamento
relativo e/h mostrada na Figura 3.11.

Sendo a torre duplamente simétrica em relagao aos eixos x e y, a distancia
e corresponde a base b do modulo, e h corresponde & sua altura.

Para o primeiro médulo, e =b=9m e h =4,5m.

Tem-se, portanto:

9m
h=—=2
¢/ 4,5m

Sendo e/h =2e ¢, = 0,12, a partir do gréfico da Figura 3.12 obtém-se:

90°
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Como foi apresentado na Figura 3.13, tem-se para o vento perpendicular
as seguintes componentes:

U
2(1+mn)
B=F, - _n
2(1+mn)

Sendo F, 900 = 3,43kN e n = 0,96, as componentes apresentadas se dao

por:
A=343kN !
- 2 (14 0,96)
B =3,43kN - &
2 (14 0,96)
|A=0,875kN]|
| B =0,838kN |

A distribuicao vertical das componentes A e B se deu atribuindo metade
de seu valor para o n6 inferior do médulo e a outra metade para o n6 superior,
em acordo com a pratica 240-400-702 da Telebras (1997a, p. 4, item 3.10).

B.2 Vento incidindo a 45°

O procedimento de calculo da forca de arrasto no primeiro médulo para
a segunda hipotese de vento é analogo a secao anterior deste apéndice. A
diferenca reside nas dimensoes horizontais das barras do moédulo.

Como mencionado na pagina 20, a area frontal efetiva A. se da pela
projecao ortogonal das barras sobre um plano perpendicular & dire¢ao do
vento (ABNT, 2013, p. 1, se¢ao 2.1).

Com isso, para o vento incidindo a 45°, tém-se as dimensoes apresentadas
na Figura B.3.
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Figura B.3: Dimensoes do moédulo para vento incidindo a 45°
considerando-se os montantes como verticais.

b - sen45°

b - sen45° /3
h s /

b - sen45°/6

Fonte: elaboragao propria, 2020.

Aplicando o teorema de Pitagoras, encontra-se a seguinte expressao para
o comprimento total L:

. 45°)\ 2
L:bsen(45°) +2h+2\/(%(5)) +h2+

o Y o )

Lo (_b '867;(45")) Y <b -seg<45°>>

Aplicando as dimensoes b = 9m e h = 4,5m do primeiro médulo a
expressao acima, tem-se:
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O procedimento de calculo da largura média das barras b,, se d4 como
para a primeira hipdtese de vento, realizando a ponderacao da média das
larguras pela soma dos comprimentos.

Sendo L = 41,6 m e considerando os perfis apresentados na Figura B.2,
encontra-se para a largura média b,, o seguinte valor:

b = 98,2mm

A area frontal efetiva para ventos incidindo a 45° em relacao a face do
primeiro moédulo se da, portanto, por:

Ae,45° =L - bm

Aease = 41,6m - 0,0982mm

Ae,45o = 4, 09 m2

Para encontrar o coeficiente de arrasto C, 450, calcula-se o indice de area
exposta @g50:

A 150 4,09m?

Duse = b - sen (45°) - h a 9m - sen (45°) - 4,5m

¢,0 =0,14

Com o indice de area exposta, através do grafico da Figura 3.9 encontra-se
o coeficiente de arrasto:

C,~3,2

Para ventos obliquos, no entanto, o coeficiente de arrasto recebe um fator
K, dado pela equacao (3.3).
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Sendo o = 45°, tem-se K 50 = 1, 16.

O coeficiente de arrasto do primeiro médulo para ventos a 45° se da,
portanto, por Cpas0 = 1,16 - 3,2 = 3, 7.

A pressao dindmica do vento ¢ independe da geometria do modulo e
da direcao do vento. Ela se define apenas pelas caracteristicas locais do
projeto e pela altura do médulo em questao e, portanto, seu valor para o
primeiro moédulo é o mesmo do encontrado na segao anterior deste apéndice:
q=0,211kN/m?.

A partir da equac@o (3.2) e dos valores de C, 450, q € A, 450 calculados, a
forca de arrasto F} 45» no primeiro médulo se da por:

Fou50 = 3,7-0,211kN/m? - 4,09 m?

Fa745o - 3, 20 kN

A distribuicao horizontal da forca de arrasto Fj, 45 se da como apresentado
na Figura 3.14, através das seguintes componentes:

C=F,0,2
D=F, 0,175
E=F,-0,15

Sendo a forca de arrasto atuante no primeiro moédulo F, 450 = 3,20kN,
as componentes apresentadas se dao por:

|C =0,64kN|
|D=0,56kN |
|E=0,48kN|

A distribuicao vertical das componentes C', D e E, assim como para a
primeira hipoétese de vento, se deu atribuindo metade de seus valores para
o 16 inferior do modulo e a outra metade para o n6 superior (TELEBRAS,
1997a, p. 4, item 3.10).
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Apéndice C - Pré-dimensionamento
dos chumbadores

Da anélise estrutural, foram verificados esforcos de tragao significativos
nos montantes, e nesse caso, segundo Silva (2009), deve ser construido um
lastro de concreto com armacao nas duas diregoes ortogonais e espessura
suficiente para permitir a ancoragem da armadura de arranque, ou seja, dos
chumbadores.

Como verificou Ferraz (2018), a presenga de chapas de base e enrijecedo-
res é importante para garantir o funcionamento em conjunto da fundagao,
dos chumbadores e da estrutura. No entanto, nao estando seu dimensiona-
mento no escopo deste trabalho, consideraram-se a priori a chapa de base, os
enrijecedores e o lastro devidamente dimensionados para resistir aos esforcos
solicitantes e, no caso do lastro, & puncao do concreto.

A NBR 8800 (2008) estabelece as diretrizes para o dimensionamento de
parafusos e barras rosqueadas (ABNT, 2008, p. 76, se¢ao 6.3). Baseando-
se em suas prescricoes, os chumbadores foram dimensionados como barras
redondas rosqueadas ISO 4016 Classe 8.8.

A secdo 6.3.3.1 (Ibid., p. 77) oferece a seguinte equagao para a forga
trativa resistente de calculo:

Ape Ay -
Ft,Rd _ be fub < b fy (51>
Ya2 Yal

Onde:
- fup € a resisténcia a ruptura do ago a tracao;

- fy ¢ a resisténcia ao escoamento do aco;

+ Y41 € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do ago ao escoamento;
* Ya2 € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do ago a ruptura;

- Ay é a area bruta da se¢ao da barra;

- Ape é a area efetiva, equivalente a 75% da area bruta A, (ABNT, 2008,
p. 76, segao 6.3.2.2).
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Analisando o chumbador de tipo K (PETROBRAS, 2014, p. 24), nota-se
que o plano de corte, situado no topo da base, nao passa pela rosca da barra.

Com isso, da se¢ao 6.3.3.2 ([bid., p. 77) tira-se a forga de cisalhamento
resistente de célculo:

0.5-Ay- fo
Fyp, = ————L 1w 71’ Fub (5.2)
a2

Da tabela 3 da norma (/bid., p. 23, secao 4.8.2.3), tem-se para combina-
¢oes normais de carregamentos os coeficientes v,; = 1,1 e v, = 1, 35.

A Figura C.1 apresenta os valores de f,; e f, para parafusos e barras
rosqueadas em funcao de sua especificagao e de seu didmetro.

Figura C.1: Valores minimos para a resisténcia de agos
utilizados em parafusos e barras rosqueadas.

Especificagio h{ga I\{"F‘ha — Diametro di -
ASTM A307 - 415 - 12<d, <4
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12 < d, < 36 -
ASTM A325° 560 7 2chom | dedsis
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12 < d, < 36 -
ASTM A490 895 1035 16 < d, < 36 12 <d, < 1%
IS0 4016 Classe 10.9 900 1000 12 < dy, = 36 -

Fonte: ABNT, 2008, p. 110, Tabela A.3.

Os esforgos de tragao e cortante nos apoios sao da ordem de N = 280 kN
eV =250kN.

Considerando 4 chumbadores ISO 4016 Classe 8.8 em cada apoio e a
inclinacao a = 4° dos montantes em relacao a vertical, o diametro ¢., da
haste do chumbador pode ser definido a partir da condigao fundamental
Xs, < Xpg, e da equagao (5.1).
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Abe : fub

N - cos () Va2
1 < Fig, <
Ab : fy
Yal
0,75 - . 8,0-10° kPa
280 kN - cos (4°) - 1,35 4
4 ~

2
ch

1
| 1,1

- 6,4 -10° kPa

1 e
— ”T‘bch 6,4 -10° kPa > 69,8 kN

(bch > 127 4mm

Da equagao (5.2), tem-se:

0,5- Ay - fu V. cos(a
Fon, = 2 b Sub > (a)
Va2 4
1 T 9% 5 2,50 kN - cos (4°)
. D Peh 10° kPa >
135 0,5 1 8,0-10°kPa 1

(bch > 17 64mm

(5.4)

Do quadro da Figura C.2, adotou-se o diametro M20, que obedece as

condigoes de (5.3) e (5.4): ¢, = 20mm > (12,4mm; 1,64 mm).
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Figura C.2: Diametros de haste e demais dimensoes
para chumbadores de tipo K.

Didmetros permitidos e dimensdes padronizadas (mm)
Massa
o A BY c? D C L min? (kg)
M20 90 16 21 20 8 235 2,5x 10, (PR+ L)+ 1,01
M22 100 17 23 20 9 260 30x10°(PR+L)+ 1,33
M24 110 19 25 20 10 280 36x103.(PR+L)+ 1,80
M27 120 24 28 25 1 315 45x107 (PR + L)+ 2,53
M30 140 25 31 30 13 355 55x 107 (PR + L)+ 385
M33 150 28 34 30 14 390 6,7 x103.(PR + L) + 4,95
M36 160 30 37 35 15 425 8,0x107°(PR+L)+6,03
M42 190 35 43 40 18 495 1,1x102(PR+ L)+ 992
M48 220 42,5 50 45 21 570 1,4x102.(PR+ L)+ 16,18
M56 260 50 58 55 25 665 1,9x 102 (PR + L) + 26,62

Fonte: PETROBRAS, 2014, p. 24, Figura B.11.

Da Figura C.2, definem-se as dimensoes A, B, C, D e E. Resta definir
seu comprimento embutido L e sua projegao PR.

O comprimento embutido minimo para o diametro M20 é L,,,;,, = 235 mm.

A NBR 6118 (2014) define, nas se¢oes 9.4.2.4 € 9.2.4.5 (p. 37), a seguinte
equagao para o comprimento de ancoragem necessario:

(
¢ fyd
0,3~ . 2<0,3-25.
9 4 f ¢

¢ fyd As,calc .
nec = Z 4106
4 fbd As,ef

\ 100 mm

Onde:

° fyd:fyk/1715;
cfaa=mmams-0,7-0,3- £

- Para barras sem gancho, a = 1, 0.

Sendo a barra roscada apenas na ponta e lisa em seu embutimento, tem-se
m = 1,0 (Ibid., p. 34, segao 9.3.2.1).
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Considerando-se, por seguranga, uma situacao de ma aderéncia, tem-se
ne = 0,7 (Ibid., p. 35, segao 9.3.2.1).

Sendo ¢., = 20mm < 30mm, tem-se n3 = 1,0 (ABNT, 2014, p. 35,
se¢ao 9.3.2.1).

Sendo fyr = f, = 640 M Pa ¢ adotando um concreto de resisténcia a
compressao fu = 50 M Pa, tem-se:

640 M Pa
fyd: W:556,5MP6L

foa=1,0-0,7-1,0-(507*) MPa = 9,5 M Pa

MP
Jud - 56,5 M Pa — 58,6
Jod 9,5 M Pa

Considerando ¢cqic = 12,4mm e ¢.5 = 20 mm, tem-se:

A cale = 4ca © =120, 8 mm?

2
™ ef

As,ef = = 31472mm2

Agcate  120,8mm?
Ager  314,2mm?2

= 0,384

Aplicando os desenvolvimentos & expressao de I ., tem-se:

87, 9mm < 150mm
lypec = 112,5mm > 200 mm

100 mm
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b neec = 200mm

Como Liyin, > lpnec, foi definido para os chumbadores o comprimento
embutido L = 235 mm.

A dimensao PR se refere a projecao do chumbador sobre o topo do lastro.

Devem ser utilizadas arruelas de pressao e 2 porcas em estruturas que,
como no caso da torre, estao sujeitas a carregamentos dinamicos (PETRO-
BRAS, 2014, p. 6, itens 6.1.5 e 6.1.6).

Tomando como base a porca 07210-20 com classe de resisténcia 8 do
catalogo de porcas sextavadas da Norelem, tem-se para o didmetro interno
de 20mm a altura externa h = 16 mm.

Somando uma folga de 18 mm acima das porcas, definiu-se a projecao
PR =2-16mm + 18 mm = 50 mm.

Do quadro da Figura C.2, a massa de chumbadores M20 ¢ calculada
através da seguinte equacgao:

Mep, =2,5-107% - (PR+ L)+ 1,01 = 1,72 kg

Para definir a disposi¢ao dos chumbadores na chapa de base, tomaram-se
como referéncia os apoios das Figuras E.6 e E.7.

Para cada apoio da torre tem-se, de acordo com a notagao técnica (Ibid.,
p. 3, se¢ao 5): 4-K3-M20-1L.235-PR50-1,72kg.
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Apéndice D - Planilhas de
calculo da acao do vento

Figura D.1: Calculo das forgas de arrasto na torre para ventos perpendiculares.

Célculo da forga de arrasto na torre F, g0=C, - q - A, (parte 1

Vento perpendicular a face

Base b do Altura:z na Altura h do| Compri- L’ar_gura A_rea Ve!oFidade
Médulo [ médulo ba‘se co médulo mento mecla cas [icietivatie fibasiea do Fator S; | Fator S, | Fator S3
(m) médulo (m) total L (m) barras b,, | vento A. vento Vy
(m) (mm) (m?) (m/s)
il 9,00 0,0 4,5 50,7 76,8 3,89 32,5 1,00 0,52 1,10
2 8,37 4,5 4,5 48,5 77,0 3,73 32,5 1,00 0,63 1,10
3 7,74 9,0 4,5 46,3 77,2 3,57 32,5 1,00 0,69 1,10
4 7,11 13,5 4,5 44,1 77,3 3,41 32,5 1,00 0,73 1,10
5 6,48 18,0 4,0 43,8 51,6 2,26 32,5 1,00 0,76 1,10
6 5,92 22,0 4,0 41,3 52,3 2,16 32,5 1,00 0,79 1,10
i 5,36 26,0 4,0 38,8 53,0 2,06 32,5 1,00 0,81 1,10
8 4,80 30,0 3,0 26,9 54,6 1,47 32,5 1,00 0,82 1,10
9 4,38 33,0 3,0 25,4 55,4 1,41 32,5 1,00 0,84 1,10
10 3,97 36,0 3,0 23,9 56,2 1,34 32,5 1,00 0,85 1,10
11 3,55 39,0 3,0 22,4 55,2 1,23 32,5 1,00 0,86 1,10
12 3,13 42,0 2,0 14,5 51,0 0,74 32,5 1,00 0,87 1,10
13 2,85 44,0 2,0 13,8 51,0 0,70 32,5 1,00 0,88 1,10
14 2,57 46,0 2,0 13,1 51,0 0,67 32,5 1,00 0,88 1,10
15 2,29 48,0 2,0 12,4 51,0 0,63 32,5 1,00 0,89 1,10
16 2,00 50,0 2,0 11,7 51,0 0,59 32,5 1,00 0,90 1,10
17 2,00 52,0 2,0 11,7 51,0 0,59 32,5 1,00 0,90 1,10
18 2,00 54,0 2,0 11,7 51,0 0,59 32,5 1,00 0,91 1,10
19 2,00 56,0 2,0 hly/ 51,0 0,59 B2i5) 1,00 0,91 1,10
20 2,00 58,0 2,0 11,7 51,0 0,59 32,5 1,00 0,92 1,10

Célculo da forga de arrasto na torre F,

Vento perpendicular a face

corocaerin dimmica e | POcede | Cofcent | porcade | L | compo- | compo
tadovento ko & area arrasto protecdo n nente A nente B
Vi (m/s) (KN/m?) exposta & €, (KN) (KN) (KN)

18,6 0,211 0,10 3,41 2,805 0,988 0,705 0,697
22,5 0,311 0,10 3,40 3,942 0,984 0,993 0,978
24,6 0,371 0,10 3,39 4,493 0,980 1,134 1,112
26,1 0,418 0,11 3,37 4,802 0,976 1,215 1,186
27,2 0,454 0,09 3,43 3,519 0,998 0,881 0,879
28,1 0,484 0,09 3,42 3,571 0,994 0,896 0,890
28,9 0,511 0,10 3,41 3,582 0,988 0,901 0,890
29,5 0,533 0,10 3,39 2,654 0,981 0,670 0,657
29,9 0,550 0,11 3,37 2,602 0,975 0,659 0,642
30,4 0,566 0,11 3,34 2,536 0,968 0,644 0,624
30,8 0,582 0,12 3,32 2,383 0,965 0,607 0,585
31,1 0,594 0,12 3,31 1,457 0,962 0,371 0,357 Larguras de
31,4 0,603 0,12 3,28 1,394 0,956 0,356 0,341 cantoneira
31,6 0,613 0,13 3,25 1,328 0,948 0,341 0,323 utilizadas
31,8 0,622 0,14 3,21 1,259 0,939 0,324 0,305 0,102 m
32,1 0,630 0,15 3,16 1,183 0,902 0,311 0,281 0,076 m
32,3 0,639 0,15 3,16 1,199 0,902 0,315 0,284 0,064 m
32,5 0,647 0,15 3,16 1,215 0,902 0,319 0,288 0,051 m
32,7 0,655 0,15 3,16 1,230 0,902 0,323 0,292 0,038 m
32,9 0,663 0,15 3,16 1,245 0,902 0,327 0,295 0,025 m

Fonte: elaboragao propria, 2020.
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Figura D.2: Calculo das forcas de arrasto nas antenas para ventos perpendiculares.

Calculo da forga de arrasto nas antenas Faant = Ciom - Q - Ar (parte 1)

Antenas parabdlicas

Didmetro das | Base das |Altura das |Altura z' da |Altura z da Area Velocidade
Nimero da antenas antenas | antenas antena antena | frontal | PESic@do
antena parabdlicas | setoriais | setoriais | parabdlica| setorial As(m?) vento Vg
(m) (m) (m) (m) (m) (m/s)
Parabdlica 1 152 - - 53,0 - 1k 3250
Parabdlica 2 1,2 - - 53,0 - 1,13 325
Parabdlica 3 1l-7. - - 58,0 - 1,13 32,5
Parabodlica 4 g s - - 58,0 - 1,13 325
Antenassetoriais |

Setorial 1 - 0,167 1,947 = 23,0 0,33 32,5
Setorial 2 - 0,167 1,947 = 23,0 0,33 32,5
Setorial 3 - 0,167 1,947 = 28,0 0,33 32,5
Setorial 4 - 0,167 1,947 = 28,0 0,33 32,5
Setorial 5 - 0,167 1,947 = 38,0 0,33 32,5
Setorial 6 - 0,167 1,947 . 38,0 0,33 7 B
Setorial 7 - 0,167 1,947 = 48,0 0,33 32,5
Setorial 8 - 0,167 1,947 = 48,0 0,33 32,5
Setorial 9 - 0,167 1,947 = 53,0 0,33 32,5
Setorial 10 - 0,167 1,947 = 53,0 0,33 325
Setorial 11 - 0,167 1,947 = 58,0 0,33 32,5
Setorial 12 - 0,167 1,947 = 58,0 0,33 32,5

Calculo da forga de arrasto nas antenas F2o..= C3%. - q - As (parte 2)

Antenas parabdlicas

Velocidade Press3o - Forca de
caracteristica | dinamica | Coeficiente
FatorS; | FatorS, | Fators; arrasto
do vento V deventoq |[dearrasto C; E (KN)
(m/s) (KN/m?) 2

1,00 0,90 1,10 32,3 0,639 1,60 1,156
1,00 0,90 1,10 32,3 0,639 1,60 1,156
1,00 0,92 1,10 32,8 0,659 1,60 1,193
1,00 0,92 1,10 32,8 0,659 1,60 1,193

Antenas setoriais
1,00 0,78 1,10 27,9 0,477 1,20 0,186
1,00 0,78 1,10 27,9 0,477 1,20 0,186
1,00 0,81 1,10 28,9 0,511 1,20 0,199
1,00 0,81 1,10 28,9 0,511 1,20 0,199
1,00 0,85 1,10 30,5 0,569 1,20 0,222
1,00 0,85 1,10 30,5 0,569 1,20 0,222
1,00 0,89 1,10 31,7 0,617 1,20 0,241
1,00 0,89 1,10 31,7 0,617 1,20 0,241
1,00 0,90 1,10 32,3 0,639 1,20 0,249
1,00 0,90 1,10 32,3 0,639 1,20 0,249
1,00 0,92 1,10 32,8 0,659 1,20 0,257
1,00 0,92 1,10 32,8 0,659 1,20 0,257

Fonte: elaboracao proépria, 2020.
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Figura D.3: Célculo das forcas de arrasto na torre para ventos incidindo a 45°.

Vento a45° em

Comprime | Largura Area  |Velocidade Velocidade

. Bas‘e i i Altu‘ra e nto':otal médiga das | efetiva de | basica do caracteristi-

Modulo | médulo base do modulo Fator S; | Fator S; | Fator S3 do vento

(m) T (m) das barras| barras b,,, |vento A. 452 vento Vg o

L(m) (mm) (m?) (m/s) Vi (m/s)
1l 6,36 0,0 4,5 41,6 77,6 3,23 32,5 1,00 0,52 1,10 18,573
2 5,92 4,5 4,5 40,2 ThT 3,12 32,5 1,00 0,63 1,10 22,511
3 5,47 9,0 4,5 38,7 77,9 3,02 32,5 1,00 0,69 1,10 24,616
4 5,03 13,5 4,5 37,3 78,0 2,91 32,5 1,00 0,73 1,10 26,109
D, 4,58 18,0 4,0 35,4 54,1 1,92 32,5 1,00 0,76 1,10 27,223
6 4,19 22,0 4,0 33,8 54,8 1,85 32,5 1,00 0,79 1,10 28,106
7 3,79 26,0 4,0 2Pl 55,5 1,78 325 1,00 0,81 1,10 28,874
8 3,40 30,0 3,0 21,9 57,6 1,26 32,5 1,00 0,82 1,10 29,476
2) 3,10 33,0 3,0 20,8 58,4 1,22 32,5 1,00 0,84 1,10 29,949
10 2,80 36,0 3,0 19,8 59,2 1,17 32,5 1,00 0,85 1,10 30,389
11 2,51 39,0 3,0 18,8 58,4 1,10 32,5 1,00 0,86 1,10 30,801
12 221 42,0 2,0 14,4 43,2 0,62 32,5 1,00 0,87 1,10 31,125
13 2,01 44,0 2,0 13,7 43,5 0,60 32,5 1,00 0,88 1,10 31,374
14 1,81 46,0 2,0 13,0 43,9 0,57 32,5 1,00 0,88 1,10 31,614
15 1,62 48,0 2,0 12,4 44,3 0,55 32,5 1,00 0,89 1,10 31,845
16 1,00 50,0 2,0 10,5 46,1 0,48 32,5 1,00 0,90 1,10 32,069
17 1,00 52,0 2,0 10,5 46,1 0,48 32,5 1,00 0,90 1,10 32,285
18 1,00 54,0 2,0 10,5 46,1 0,48 32,5 1,00 0,91 1,10 32,495
19 1,00 56,0 2,0 10,5 46,1 0,48 32,5 1,00 0,91 1,10 32,699
20 1,00 58,0 2,0 10,5 46,1 0,48 32,5 1,00 0,92 1,10 32,897

Célculo da forga de arrasto na torre F 450 = C, 450 -

Vento a 45° em relagdo 3 face
Pressdo indice de | Coeficiente Forga de |Componente [Componente |Componente
dindmicade |, ., exposta| de arrasto arrasto CdeF. .o | DdeF, .o | EdeF, seo

vento q 3,45 3,45 3,45

(KN/m?) Guse Coas® | FaasolkN) | (kN) (KN) (KN)

0,211 0,11 3,87 2,643 0,529 0,462 0,396
0,311 0,12 3,84 3,728 0,746 0,652 0,559

0,371 0,12 3,81 4,272 0,854 0,748 0,641
0,418 0,13 3,78 4,596 0,919 0,804 0,689
0,454 0,10 3,92 3,413 0,683 0,597 0,512
0,484 0,11 3,88 3,477 0,695 0,609 0,522
0,511 0,12 3,84 3,500 0,700 0,612 0,525
0,533 0,12 3,81 2,553 0,511 0,447 0,383
0,550 0,13 3,77 2,517 0,503 0,441 0,378
0,566 0,14 3,71 2,468 0,494 0,432 0,370
0,582 0,15 3,68 2,351 0,470 0,411 0,353
0,594 0,14 3,71 1,368 0,274 0,239 0,205 Larguras de
0,603 0,15 3,67 1,318 0,264 0,231 0,198 cantoneira
0,613 0,16 3,61 1,265 0,253 0,221 0,190 utilizadas
0,622 0,17 3,54 1,208 0,242 0,211 0,181 0,102 m
0,630 0,24 3,17 0,966 0,193 0,169 0,145 0,076 m
0,639 0,24 3,17 0,979 0,196 0,171 0,147 0,064 m
0,647 0,24 3,17 0,992 0,198 0,174 0,149 0,051 m
0,655 0,24 3,17 1,004 0,201 0,176 0,151 0,038 m
0,663 0,24 3,17 1,016 0,203 0,178 0,152 0,025 m
Fonte: elaboragao propria, 2020.
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Figura D.4: Calculo das forcas de arrasto nas antenas para ventos incidindo a 45°.

Calculo da forca de arrasto nas antenas Feane = Cisne - q - A (parte 1)

Antenas parabdlicas

Diametro das | Basedas |Alturadas |Alturaz'da [Alturazida| frea Velocidade
Namero da antenas antenas | antenas antena antena | grontal | PESicado
antena parabdlicas | setoriais | setoriais | parabélica | setorial As (m?) vento Vy

(m) (m) (m) (m) (m) (m/s)
Parabdlica 1 1174 - - 53,0 - 0,80 32,5
Parabdlica 2 1,2 - - 53,0 - 0,80 32,5
Parabdlica 3 174 - - 58,0 - 0,80 32,5
Parabdlica 4 157 - - 58,0 - 0,80 32,5
Setorial 1 - 0,167 1,947 = 23,0 0,23 32,5
Setorial 2 - 0,167 1,947 - 23,0 0,23 32,5
Setorial 3 - 0,167 1,947 = 28,0 0,23 32,5
Setorial 4 - 0,167 1,947 = 28,0 0,23 32,5
Setorial 5 - 0,167 1,947 = 38,0 0,23 32,5
Setorial 6 - 0,167 1,947 = 38,0 0,23 32,5
Setorial 7 - 0,167 1,947 = 48,0 0,23 32,5
Setorial 8 - 0,167 1,947 = 48,0 0,23 32,5
Setorial 9 - 0,167 1,947 = 53,0 0,23 32,5
Setorial 10 - 0,167 1,947 - 53,0 0,23 32,5
Setorial 11 - 0,167 1,947 = 58,0 0,23 32,5
Setorial 12 - 0,167 1,947 = 58,0 0,23 32,5

Calculo da forca de arrasto nas antenas Faam: = Caame - 4 - A5 (parte 2)
Antenas parabdlicas
Velocidade Press3o » Forca de
caracteristica | dinamica | Coeficiente
FatorS, | FatorS, | FatorS; arrasto
do vento V deventoq |dearrasto Cg £ (KN)
(m/s) (KN/m?) i
1,00 0,90 1,10 32,3 0,639 1,86 0,948
1,00 0,90 1,10 32,3 0,639 1,86 0,948
1,00 0,92 1,10 32,8 0,659 1,86 0,979
1,00 0,92 1,10 32,8 0,659 1,86 0,979
Antenas setoriais
1,00 0,78 1,10 27,9 0,477 1,39 0,153
1,00 0,78 1,10 279 0,477 1,39 0,153
1,00 0,81 1,10 28,9 0,511 1,39 0,164
1,00 0,81 1,10 28,9 0,511 139 0,164
1,00 0,85 1,10 30,5 0,569 1,39 0,182
1,00 0,85 1,10 30,5 0,569 1.3 0,182
1,00 0,89 1,10 hly/ 0,617 1,39 0,198
1,00 0,89 1,10 ) B 4 0,617 138 0,198
1,00 0,90 1,10 32,3 0,639 1,39 0,204
1,00 0,90 1,10 23 0,639 18 0,204
1,00 0,92 1,10 32,8 0,659 1l 0,211
1,00 0,92 1,10 32,8 0,659 139 0,211

Fonte: elaboracao proépria, 2020.
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Figura D.5: Calculo das forcas de arrasto na escada e na esteira
para ventos incidindo a 45°.

Célculo da forca de arrasto nos acessorios Fai., = Ci5.. - q - Af

Acessorios lineares
Escada

Alturazna Area Ve!ocidade Velocid}ade Press&o |coeficiente| Forca de
Médulos ba‘se oo AlFura hdo frontal e Fator S, | Fator S, | Fator S3 caracteristica| din3mica dearrasto | arrasto
modulo | médulo (m) A (m3) vento V, doventoV, | deventoq c £ (KN)
(m) (m/s) (m/s) (KN/m?) : o
1 0,0 4,5 0,95 32,5 1,00 0,52 1,10 18,6 0,211 1,39 0,281
2 4,5 4,5 0,95 32,5 1,00 0,63 1,10 22,5 0,311 1,39 0,413
3 9,0 4,5 0,95 32,5 1,00 0,69 1,10 24,6 0,371 1529 0,494
4 13:5 4,5 0,95 32,5 1,00 0,73 1,10 26,1 0,418 1,39 0,555
5 18,0 4,0 0,85 3215 1,00 0,76 1,10 2002 0,454 1,39 0,537
6 22,0 4,0 0,85 32,5 1,00 0,79 1,10 28,1 0,484 1,39 0,572
7 26,0 4,0 0,85 32,5 1,00 0,81 1,10 28,9 0,511 1,39 0,604
8 30,0 3,0 0,64 32,5 1,00 0,82 1,10 29,5 0,533 1,39 0,472
9 33,0 3,0 0,64 32,5 1,00 0,84 1,10 29,9 0,550 1,39 0,487
10 36,0 3,0 0,64 32:5 1,00 0,85 1,10 30,4 0,566 1,39 0,501
11 39,0 3,0 0,64 32,5 1,00 0,86 1,10 30,8 0,582 1539 0,515
12 42,0 2,0 0,42 32,5 1,00 0,87 1,10 31,1 0,594 1,39 0,351
13 44,0 2,0 0,42 3215 1,00 0,88 1,10 31,4 0,603 1,39 0,356
14 46,0 2,0 0,42 32,5 1,00 0,88 1,10 31,6 0,613 1.39 0,362
15 48,0 2,0 0,42 32,5 1,00 0,89 1,10 31,8 0,622 1,39 0,367
16 50,0 2,0 0,42 32,5 1,00 0,90 1,10 321 0,630 1,39 0,372
17 52,0 2,0 0,42 32,5 1,00 0,90 1,10 323 0,639 1,39 0,377
18 54,0 2,0 0,42 32:5 1,00 0,91 1,10 32,5 0,647 1,39 0,382
19 56,0 2,0 0,42 32!5 1,00 0,91 1,10 32,7, 0,655 1,39 0,387
20 58,0 2,0 0,42 32,5 1,00 0,92 1,10 25 0,663 1,39 0,392
Alturazna Area Ve!ocidade Velocidfade Pressd0 |coeficiente| Forca de
Médulos ba_se do AlFura i frontal s Fator S, | Fator S; | Fator S caracteristica| dinamica de arrasto arrasto
modulo | médulo (m) A (m?) vento Vg do vento V, | deventoq C £ (KN)
(m) (m/s) (m/s) (KN/m?) = S
al 0,0 4,5 1534 32]5 1,00 0,52 1,10 18,6 0,211 1539 0,393
2 4,5 4,5 1,34 32,5 1,00 0,63 1,10 22,5 0,311 139 0,578
3 9,0 4,5 1,34 32,5 1,00 0,69 1,10 24,6 0,371 1529 0,691
4 13,5 4,5 1,34 32.5 1,00 0,73 1,10 26,1 0,418 1,39 0,777
5 18,0 4,0 1,19 32'5 1,00 0,76 1,10 21,2 0,454 1,39 0,751
6 22,0 4,0 1,19 32,5 1,00 0,79 1,10 28,1 0,484 1,39 0,801
7 26,0 4,0 1,19 3235 1,00 0,81 1,10 28,9 0,511 1,39 0,845
8 30,0 3,0 0,89 32,5 1,00 0,82 1,10 29,5 0,533 1,39 0,661
9 33,0 3,0 0,89 32'5 1,00 0,84 1,10 29,9 0,550 1539 0,682
10 36,0 3,0 0,89 32,5 1,00 0,85 1,10 30,4 0,566 1.39 0,702
11 39,0 3,0 0,89 32,5 1,00 0,86 1,10 30,8 0,582 939 0,721
12 42,0 2,0 0,59 32,5 1,00 0,87 1,10 31,1 0,594 1,39 0,491
13 44,0 2,0 0,59 32)5 1,00 0,88 1,10 31,4 0,603 1539 0,499
14 46,0 2,0 0,59 32,5 1,00 0,88 1,10 31,6 0,613 1,39 0,507
15 48,0 2,0 0,59 32,5 1,00 0,89 1,10 31,8 0,622 1539 0,514
16 50,0 2,0 0,59 32,5 1,00 0,90 1,10 32,1 0,630 1,39 0,521
17 52,0 2,0 0,59 3215 1,00 0,90 1,10 323 0,639 1,39 0,528
18 54,0 2,0 0,59 32,5 1,00 0,91 1,10 32,5 0,647 1,39 0,535
19 56,0 2,0 0,59 32,5 1,00 0,91 1,10 3207 0,655 1,39 0,542
20 58,0 2,0 0,59 32,5 1,00 0,92 1,10 32,9 0,663 1,39 0,549

Fonte: elaboracao proépria, 2020.
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Figura D.6: Calculo das forcas de arrasto nos guias de onda e
nos guarda-corpos para ventos incidindo a 45°.

Calculo da forga de arrasto nos acessoérios F,

45°

Acessorios lineares

aace

= Gl q-

Altura zna Area Ve!DFidade Velocidlad.e Pressgo Coeficiente| Forca de
Modulos ba,se o Alfura i frontal fisteni Fator S, | Fator S; | Fator S3 EPBERsEMcn| dinfmicn dearrasto | arrasto
médulo | médulo (m) A () vento V, do vento V, | de vento q c E (KN)
(m) (m/s) (m/s) (KN/m?) . i
1 0,0 4,5 0,10 3275 1,00 | 0,52 1,10 18,6 0,211 1539 0,028
2 4,5 4,5 0,10 32,5 1,00 | 0,63 1,10 22,5 0,311 1,39 0,041
3 9,0 4,5 0,10 3205 1,00 | 0,69 1,10 24,6 0,371 1,39 0,049
4 13,5 4,5 0,10 32.5 1,00 | 0,73 1,10 26,1 0,418 1,39 0,056
5 18,0 4,0 0,08 325 1,00 | 0,76 1,10 27,2 0,454 1539 0,054
6 22,0 4,0 0,08 32,5 1,00 | 0,79 1,10 28,1 0,484 1,39 0,057
7 26,0 4,0 0,08 32,5 1,00 | 0,81 1,10 28,9 0,511 1,39 0,060
8 30,0 3,0 0,06 32,5 1,00 | 0,82 1,10 29,5 0,533 1,39 0,047
9 33,0 3,0 0,06 3255 1,00 | 0,84 1,10 29,9 0,550 1,39 0,049
10 36,0 3,0 0,06 32,5 1,00 | 0,85 1,10 30,4 0,566 1.39 0,050
akil 39,0 3,0 0,06 32.5 1,00 | 0,86 1,10 30,8 0,582 1539 0,052
12 42,0 2,0 0,04 32.5 1,00 | 0,87 1,10 31.1 0,594 1,39 0,035
i 44,0 2,0 0,04 32,5 1,00 | 0,88 1,10 31,4 0,603 1539 0,036
14 46,0 2,0 0,04 32,5 1,00 | 0,88 1,10 31,6 0,613 1,39 0,036
15 48,0 2,0 0,04 32,5 1,00 | 0,89 1,10 31,8 0,622 1,39 0,037
16 50,0 2,0 0,04 32,5 1,00 | 0,90 1,10 32:1 0,630 1,39 0,037
alz/ 52,0 2,0 0,04 32.5 1,00 | 0,90 1,10 323 0,639 1,39 0,038
18 54,0 2,0 0,04 32,5 1,00 | 0,91 1,10 32,5 0,647 1,39 0,038
19 56,0 2,0 0,04 32,5 1,00 | 0,91 1,10 32,7 0,655 1,39 0,039
20 58,0 0,04 32,5 1,00 | 0,92 1,10 32,9 0,663 1,39 0,039
Acessorios pontuais
Guarda-corpos
Nimero |Altura z da Comprimen-|  freq Vefot;idade Velocid’ac?e Prefsso Coeficiente| Forga de
do guardaq{ platafor- IOl bas: frontal bésica do Fator S, | Fator S; | Fator S3 caracteristica dinamica dearrasto | arrasto
ey i da platafor- Ag(m?) vento V, dovento V, |de ventc: q £ F, «c (KN)
ma (m) (m/s) (m/s) (KN/m?) :
al 22,0 4,19 1,09 3215 1,00 | 0,79 1,10 28,1 0,485 1539 0,735
2 27,0 3,69 0,96 32,5 1,00 | 0,81 1,10 29,0 0,516 1,39 0,690
3 37,0 2,70 0,70 32]5 1,00 | 0,85 1,10 30,5 0,571 1,39 0,559
4 47,0 1,72 0,45 32,5 1,00 | 0,89 1,10 317 0,617 1,39 0,383
5 52,0 0,71 0,18 3205 1,00 | 0,90 1,10 32,2, 0,636 1,39 0,163
6 57,0 0,71 0,18 32,5 1,00 | 0,92 1,10 32,7 0,657 1,39 0,168

Fonte: elaboragao propria, 2020.
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Apéndice E - Analise de
registros fotograficos

Neste apéndice, encontram-se imagens de torres de telecomunicagoes au-
toportantes em perfis cantoneira na cidade do Rio de Janeiro.

A primeira apresenta secao triangular e encontra-se em Guaratiba, no
bairro de Campo Grande, cidade do Rio de Janeiro (Figura E.1).

A segunda, de secao quadrada, esta instalada em Santa Margarida, tam-
bém em Campo Grande, Rio de Janeiro (Figura E.2).

A terceira, também de secao quadrada, se situa em Piratininga, bairro
da cidade de Niteroi (Figura E.3).

Figura E.1: Torre metalica autoportante de segao triangular
e perfis cantoneira em Guaratiba, Rio de Janeiro.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.

As fotos foram tiradas ao passar pelas estruturas, que chamaram a aten-
¢ao pela proximidade as residéncias e pela facilidade de se obterem registros.

Estes foram feitos com o interesse em analisar a concretizagao daquilo
que vem sendo estudado, como um complemento do tema de estudo.
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Figura E.2: Torre metalica autoportante de secao quadrada
e perfis cantoneira em Santa Margarida, Rio de Janeiro.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.

Figura E.3: Torre metalica autoportante de secao quadrada
e perfis cantoneira em Piratininga, Niteroi.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.

Analisando as Figuras E.4 e E.5, observam-se as ligagoes rigidas e flexi-
veis mencionadas na pagina 11, constituidas por diferentes configuracoes de
ligagoes parafusadas.
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Figura E.4: Ligacao flexivel entre barras diagonais secundérias
e montante na torre de Guaratiba.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.

Figura E.5: Ligacao rigida entre segmento do montante e ligagoes flexiveis
na chegada de barras secundarias ao montante na torre de Santa Margarida.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.
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Semelhante ao que foi apresentado na se¢ao 3.2 e no apéndice C, as Figu-
ras E.6 e E.7 mostram o apoio engastado da torre, as conexdes parafusadas
rigidas entre os segmentos do montante e a fixacao dos apoios através de
chumbadores.

Outras semelhancas podem ser apontadas. Os perfis utilizados nas torres
aqui apresentadas também sao do tipo cantoneira, e encontram-se nela as
mesmas antenas e acessorios considerados para a torre do estudo.

A Figura E.8 mostra o inicio da prumada de cabos coaxiais e guias de
onda da torre de Piratininga.

A Figura E.9 apresenta as antenas setoriais, seus suportes, pequenas
antenas parabolicas nao-vazadas, a plataforma de manutencao e a escada-
marinheiro alinhada ao eixo vertical da estrutura de Piratininga.

Por fim, a Figura E.10 apresenta a escada de manutencao e o trelicado
do primeiro médulo da torre de Santa Margarida.

Figura E.6: Apoio engastado com chumbadores e ligagao rigida de segmentos do
montante no lado direito da torre de Guaratiba, Rio de Janeiro.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.
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Figura E.7: Apoio engastado com chumbadores e ligagdo rigida de segmentos do
montante no lado esquerdo da torre de Guaratiba, Rio de Janeiro.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.

Figura E.8: Inicio da prumada de cabos e guias
de onda na torre de Piratininga, Niteroi.
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Fonte: tirada pelo autor, 2020.
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Figura E.9: Antenas setoriais e seus suportes, plataforma de manutengao
e escada-marinheiro na torre de de Piratininga, Niteroi.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.

Figura E.10: Escada de manutencao e trelicado do primeiro moédulo
da torre de Santa Margarida, Rio de Janeiro.

Fonte: tirada pelo autor, 2020.
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