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3 Cenario Geral

A opcdo de usar estruturas trelicadas esbeltas na constru¢do dos suportes
para linhas de transmissdo, de antenas de TV e de telecomunica¢do em geral, é
bastante versatil e, consequentemente, tem ampla aplicacdo. Praticamente,
qualquer problema de altura, carregamento, distanciamento de cabos e
equipamentos, € facil de ser resolvido, e quase sempre uma estrutura pode ser
usada, modificada ou mesmo projetada para absor¢do ou transmissdo, com
seguranca, das cargas mecanicas a que deve suportar.

O uso de estruturas trelicadas esbeltas vem crescendo cada vez mais nos
dias atuais, devido a expansdo dos sistemas de telefonia celular no Brasil.
Entretanto, isso acarreta a necessidade de desenvolvimentos nos estudos dos
efeitos mecanicos principais sobre esse tipo de estrutura.

Séo apresentados ao longo deste capitulo os integrantes mais importantes a
serem considerados no projeto dessas estruturas e que constituem o grande cenario
deste estudo.

Sdo também apresentadas algumas normas e recomendacgdes para andlise e
dimensionamento de estruturas em aco de forma geral, e, de estruturas de torres
trelicadas em particular. E feito um breve comentario da norma brasileira utilizada
para o cdlculo da ac¢do do vento em estruturas e a maneira de transformacgdo da

acdo do vento em forcgas sobre os modelos.

3.1. Apresentacao

Ha diversos tipos de torres metdlicas construidas para suportes de linhas de
transmissdo, antenas TV e de telecomunicagdo em geral. As mais comuns sio
torres de se¢do quadrada e retangular de arestas levemente inclinadas, para a
sustentacdo de linhas de transmissdo; essas possuem formas diferentes no topo
dependendo de sua utilizacdo. Existem torres de barras circulares e de cantoneiras

levemente arredondadas.
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O principal motivo de utilizacdo das estruturas trelicadas de aco é a
possibilidade que se tem, em um espago limitado, de obter uma estrutura alta,
esbelta e mais leve.

Uma grande vantagem das estruturas trelicadas esbeltas € a versatilidade no
que diz respeito a modificacdo da sua estrutura e, por isso, sdo largamente

empregadas como apoios de suportes para antenas de TV e linhas de transmissao.

3.2. Classificacao das estruturas

As torres em considera¢do, quanto a maneira de reagir aos carregamentos,
sdo ditas autoportantes ou estaiadas. As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram alguns tipos
dessas estruturas.

As linhas de transmissdo passam por diversas localidades, muitas das quais
de dificil acesso, e vdrios aspectos, além dos técnicos, devem ser considerados no
projeto. A linha deve ser projetada de forma que ndo cause interferéncias em
outros setores de atividade, e cause o menor impacto ambiental possivel,

preservando a seguranga das pessoas.

Torre de telecomunicacdo, estaiada, 303,7m. Torre de Radio, estaiada, 615,1m

Figura 3.1 — Estruturas trelicadas esbeltas estaiadas.
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Torre de transmissdo de TV. Torre de LT, 90 m.

Figura 3.2 — Estruturas trelicadas esbeltas autoportantes.

As torres de linhas aéreas de transmissdo dependem das condi¢des de alguns
parametros de funcionalidade e critérios de servigo. Sendo assim, varios aspectos
permitem classifica-las:

a) classificacdo segundo a fungdo estrutural:

- Estruturas de suspensdo

- Estruturas de ancoragem

- Estruturas para angulos e fim de linha

- Estruturas de derivacao

- Estruturas de transposi¢do de fases

b) classificag¢do segundo a maneira de reagir as cargas

- Estruturas autoportantes

- Estruturas estaiadas

c) classifica¢io segundo a disposi¢do dos condutores

- em plano ou lengol horizontal. (Figura 3.3 a)

- em plano ou lengol vertical (Figura 3.3 b)

- triangular (Figura 3.3 ¢, d)

d) quanto ao ntimero de circuitos

- simples (Figura 3.3 a,ce d)

-duplo (Figura 3.3 b)
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(a) (b) (c) (d)
Figura 3.3 — Tipos de torres quanto a disposigao dos condutores.

As definicOes seguintes completam essa classificacéo:

- Estrutura de suspensdo em alinhamento ou pequenas deflexdes — Sdo
suportes dimensionados para resistir aos esforg¢os verticais devido ao peso dos
cabos isoladores e suas ferragens;

- Estrutura de ancoragem para deflexdes grandes e terminais — constituem os
suportes utilizados no inicio e no fim das linhas e em grandes deflexdes. Sdo os
suportes mais solicitados, e, portanto, os mais refor¢ados;

- Estrutura de ancoragem para deflexdes médias — semelhantes ao tipo
anterior, porém empregadas no meio das linhas, com tragdes longitudinais
equilibradas. S3o menos reforcadas que as anteriores, pois devem resistir
unilateralmente apenas aos esforcos decorrentes do tensionamento dos cabos
durante a montagem, ou ap0s a ruptura de alguns deles;

- Estrutura de transposicdo ou rotacdo de fase — assegura equilibrio
eletromagnético da linha com a rotagao de fases, o que exige estruturas especiais;

- Estrutura de derivacdo — no caso de se efetuarem sangrias na linha para

alimentar um ramal, sem necessidade de algum pdtio de seccionamento e
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manobras; nesses casos, uma estrutura especialmente projetada para esse fim é
utilizada.

- Disposicdo em um plano ou lencol horizontal — quando todos os
condutores de fase de um mesmo circuito estdo em um plano horizontal.

- Disposi¢@o em lencol vertical - quando todos os condutores de fase de um
mesmo circuito estdo em um plano horizontal.

- Disposi¢édo triangular — neste caso, os condutores de fase sdo dispostos

segundo os vértices de um tridngulo.

3.3. Elementos de estruturas trelicadas

Todas as estruturas trelicadas, independente dos materiais utilizados em sua
confeccdo, sdo projetadas peca a peca, tal como se fosse a especificacio de um
grande quebra cabeca [27]. Também, independente de tamanho ou varidvel, as
estruturas trelicadas compdem-se invariavelmente de dois tipos de elementos, que
sd0 os membros e os nds. Os membros sdo tracionados ou comprimidos e 0s nos

sdao denominados de conectores ou jungdes.

3.3.1. Membros

Os membros, também chamados de pernas ou barras de trelica, sdo sujeitos
apenas a dois tipos de esfor¢os: tracdo e compressdo, e como tal sdo
dimensionados. Para que a realidade se aproxime das hipéteses de célculo, as
cargas devem ser aplicadas apenas nos nés das treligas.

Cargas distribuidas, de peso préprio e acdo do vento, introduzem esforgos
de flexdo nos membros, que sdo desprezados no dimensionamento proprio. Isso se
da pelo fato dos membros trabalharem como elemento de trelica, pois os esforgcos
de momento fletor e cortante na barra sdo muito pequenos e podem ser
desprezados para dimensionamento.

Um mesmo membro pode se encontrar numa situacdo de tracdo ou de
compressdo, dependendo da situagdo de carregamento em que a estrutura se
encontra, pois o vento pode estar incidindo, num determinado momento, de um
lado e, no seguinte, mudar sua dire¢do.

Geralmente, os membros mais utilizados para torres de linhas de

transmissdo sdo os perfis cantoneira; entretanto, para torres com outro tipo de
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funcionalidade, utilizam-se perfis tubulares, por varios motivos, entre eles cita-se
a redugdo do numero de contraventamentos.

Gabrielli [22] realiza em seu trabalho uma comparacao entre torres de linhas
de transmissdo de perfis tubulares com as de perfis cantoneiras. Com o intuito de
investigar a viabilidade técnica e o custo das construg¢des de torres de transmissao,
¢é apresentada uma das vantagens da se¢@o de perfil tubular como sendo a reducdo

no numero de contraventamentos secundarios.

3.3.2. Conectores ou juncoes

Sdo os elementos responsaveis pela conexdo entre os membros da trelica,
bem como ancoragem das cargas externas a estrutura: suporte dos para-raios, das
antenas, penca de isoladores e conexdo dos cabos de estaiamento.

Sao construidos por pedacos de cantoneiras ou chapas, convenientemente
furadas, e suas conexdes garantidas por parafusos e porcas, igualmente
galvanizados.

Os perfis do tipo “cantoneiras dos montantes” sdo emendados por pedacos
de cantoneiras ou chapas cortadas, projetadas como conectores, de tal forma que
todos os esfor¢os mecanicos sejam transmitidos com seguranca.

As conexdes entre os demais membros, ou entre esses € 0s montantes, sao
feitas com chapas convenientemente cortadas, furadas e dimensionadas para as

respectivas transmissdes de esforcos, Figura 3.4 (a), Labegalini [27].

coMExdg

(a) (b)
Figura 3.4 — Conexdes entre montante e outros membros. (a) perfil cantoneira; (b) perfil
tubular.
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A desvantagem estrutural dos perfis cantoneiras aos perfis tubulares, é que
h4 o agravante de que as cantoneiras sdo conectadas por apenas uma das abas,
além do mais, a conexdo é sempre excéntrica, e, na grande maioria realizada por
apenas um parafuso. Esse tipo de ligacdo fora do setor elétrico é evitado, e, as
vezes, até proibido. Motivo pelo qual a maior parte das torres de
telecomunicagdes é composta de perfis circulares.

Os perfis tubulares sdo mais eficientes estruturalmente que os perfis do tipo
cantoneira, fato esse que pode ser comprovado comparando duas barras quaisquer
com a mesma drea de secdo transversal, uma de perfil tubular e outra de
cantoneira. Porém, a grande desvantagem das barras de perfis tubulares € o
aspecto de suas conexdes, visto que necessita de um cuidado especial com a

mesma, 0 que encarece a estrutura.

3.3.3. Classificacao dos elementos

Os elementos de estruturas trelicadas possuem funcionalidades diferentes.
Os elementos estruturais bdsicos que compdem a estrutura sdo: membros
horizontais, membros verticais (montantes), membros inclinados (pernas
principais), contraventamento primdrio e secundario, Figura 3.5.

Os membros inclinados s@o as partes principais de uma torre, pois os
esfor¢os sdo praticamente transferidos por eles até a fundacgao.

Os contraventamentos primdrios sdo responsdveis basicamente pela
estabilidade lateral da estrutura.

Os contraventamentos secunddrios ou redundantes sdo utilizados entre vaos
maiores; sua principal funcdo é de redugdo do comprimento de flambagem dos
membros com indice de esbeltez elevado. Sdo dimensionados por recomendagdes
normalizadas que limitam a sua esbeltez em, no médximo, 330, e a forca de
contraventamento secundario convém ser de 0,5 a 2,5 % do membro

contraventado.
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Permas — Banzo horizontal

Confraventamento
primario

Contraventamento
secundanio

Figura 35 — Elementos de uma torre trelicada.

3.4. Cargas e vulnerabilidades

Devido ao baixo peso dessas estruturas comparado com suas dimensoes, € a
pouca incidéncia de terremoto no Brasil, a principal carga que essas estruturas
sofrem é devido a acdo do vento.

Para as torres, os principais carregamentos além do peso préprio a ser
considerado sio:

- Esforgos verticais: constituidos pelo peso dos suportes, tornados, sismos,
acidentes na linha, peso das escadas de manutencdo, antenas, dos cabos
condutores de energia, etc;

- Esforcos horizontais: constituidos pela a acdo dindmica do vento na
estrutura e nos cabos, sismos, etc;.

Para as torres de transmiss@o de energia algumas hipdteses precisam ser
consideradas na fase de projeto, pois as mesmas passam por intimeras situacdes de
carregamento, como, por exemplo, o rompimento de cabos, que afeta a solicitagio
mecanica da estrutura. Vdrias hipéteses de célculo sdo entdo formuladas para que
se verifiquem as maximas solicitacdes possiveis nos elementos constituintes de

cada estrutura de sustentacdo da torre. Sendo assim, os elementos sdo
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dimensionados a maior solicitacio de compressdo e tracdo possivel de ocorrer
dentre todas as hipéteses de calculo.

Labegalini at al [27], relata que ndo existe uma normalizacdo que indique o
nimero de hipéteses de célculo a considerar no dimensionamento de uma
estrutura. As hipdteses geralmente consideradas sdo devidas ao rompimento de
cabos condutores e pdra-raios, vento extremo, vento de tormenta e fases de
construgdo.

Nas estruturas trelicadas esbeltas, ao considerar os esforcos horizontais
devido ao vento, € conveniente estudar os desprendimentos de vortices e
martelamento devido a turbuléncia atmosférica. Blessmann [8] mostra que, em
certos casos, tais situacdes superam os esforcos devido ao arrasto. Para os
esforcos verticais, pelo fato de serem estruturas leves e esbeltas, tém
vulnerabilidade maior no que diz respeito ao efeito de arrancamento em sua
fundacio.

Nas torres de telecomunicagdo, ndo deve haver efeito de grandes
deslocamentos que provoque uma rotacdo considerdvel na estrutura, pois elas

perdem a efici€ncia no funcionamento quando expostas a grandes inclinagdes.

3.5. Normas nacionais e internacionais
3.5.1. Dimensionamento de estrutura de aco

Para estruturas de ago t€ém-se, em nivel de dimensionamento e verificacio
de estabilidade da estrutura, as seguintes normas entre outras:

- AISC/LRFD - American Institute of Steel Construction/Load and
Resistence Factor Design;

- AISC/LSD - American Institute of Steel Construction/Allowable Stress
Design;

- ASCE — American Society Civil Engineer;

- NBR 8800 — Norma brasileira de projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios;

Para efeitos de dimensionamento de uma linha de transmissdo as principais
normas especificas para este tipo de estrutura sdo:

- NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia.
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- NBR 8842 — Suporte Metdlico Para Linhas de Transmissdo. Orienta as
condicdes basicas para os suportes de carregamento.

- NBR 8850 — Execucdo de Suporte Metdlico para Linha de Transmissdo.
Orienta as condicdes bésicas para cdlculo, projeto e fabricacao.

- ASCE 74 - American Society Civil Engineer (guidelines for electrical
transmission line structural loads).

- IEC 60826 — International Eletrotechnical Comission ( Loading strength of
overhead transmission lines).

De acordo com a NBR 8850, para solicitagdes dos suportes, uma andlise
estitica linear que leve em consideracdo a rigidez das barras e possiveis
deformagdes de extensdes e assimetrias de pernas € suficiente. Porém, ha casos
em que uma analise ndo-linear € necessaria ou recomendével.

Essa norma também preconiza que uma analise dindmica torna-se necessaria
para suportes ndo usuais, muito esbeltos, cuja freqiiéncia natural seja menor que 2
Hz. Nao se recomenda a utilizacdo de suportes com freqii€ncia fundamental

menor que 1 Hz.

3.5.2. Dimensionamento para efeito do vento

Normas brasileiras e estrangeiras estabelecem padronizagdo para cargas em
torres de linhas de transmissdo; no Brasil, tem-se especificamente a NBR 5422,
para o célculo do efeito da acdo estdtica do vento nesse tipo de estrutura, na qual
incorporam-se os procedimentos da norma IEC 60826. Pode-se optar também pela
norma NBR 6123 — Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes, onde ¢é
disponibilizado um item exclusivamente para efeitos dindmicos devidos a
turbuléncia atmosférica.

Para torres de telecomunicag@o, ndo se tem uma norma brasileira especifica
para que se estabeleca o calculo das forcas de arrasto do vento. Entretanto, a
NBR6123 disponibiliza no item 7 (coeficientes de forcas para barras prismdticas e
reticuladas) que possibilita o cdlculo dessa acdo, para torres trelicadas de um
cenario geral, inclusive, para as torres de linhas de transmissao.

A consideracdo do efeito dindmico devido a turbuléncia atmosférica,
segundo a NBR 6123, € considerada em estruturas flexiveis. Pois, as flutuacdes na

velocidade podem induzir oscilacdes considerdveis na direcdo da velocidade
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média, especialmente em estruturas altas e esbeltas. A consideragdo desse efeito é
devida, sempre que o periodo fundamental for superior a 1 segundo, ou seja,
freqiiéncia fundamental menor que 1 Hz.

Ha dois modelos de célculo para a a¢do dinamica do vento modelo continuo
simplificado e modelo discreto. O primeiro é adotado quando a estrutura tiver
secdo constante e distribuicdo, a0 menos aproximadamente, uniforme de massa; ja
o segundo se dd no caso geral de uma estrutura com secdo varidvel ao longo de
sua altura.

Neste texto, utiliza-se a NBR 6123 para efeito de cdlculo do vento, pelo fato
de servir a qualquer tipo de torre trelicada, independente de sua utilizacdo, e de
levar em consideracdo as forcas devidas a acdo estatica e dindmica do vento nas
estruturas. E, para o efeito de verificacdo dos perfis, utiliza-se a norma

internacional ASCE 74, comentada a seguir.

3.5.3.Dimensionamento dos perfis

Para efeito de verificacdo de dimensionamento sdo tratadas as principais
condicdes para dimensionamento sobre o critério de limite de tensdo de

escoamento.

indice de esbeltez (A)

O indice de esbeltez é um pardmetro importante no dimensionamento da
estrutura, pois limita o esfor¢co de compressdo com relacdo ao comprimento da

barra, /, e o raio de giracdo, 1, da se¢do transversal do perfil.
A=— 3.1

Os indices de esbeltez maximos admissiveis sao os indicados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — indice de esbeltez maximo.

Elementos A

Montante 150
Comprimidos Bragos 150
Diagonais 200
Cantoneiras 375

Tracionados
tubos 300
Redundantes 250

Esbeltez efetiva (A¢)

A esbeltez efetiva é determinada pela equacio:

50

(3.2)

Onde K é um fator de comprimento efetivo de flambagem, que serve para

ajustd-lo, de acordo com as condi¢gdes de apoio e de carregamento nas

extremidades do perfil.

Para as vérias alternativas de carregamentos e conexdes, os indices de

esbeltez efetiva sdo os da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - indice de esbeltez efetiva.

A Carregamento e conexao Ae
Concéntricos nas extremidades Ae =L
A<120 Concéntrico numa e excéntrica na outra | Ae =30 +0,75 A
Exceéntrico nos dois extremos Ae =60+0,52A
120<A <200| Elementos rotulados nos dois extremos re =) (K=1)
120<A <225| Engastado num e rotulado no outro  |Ae = 28,6 + 0,762 A
120<A <250 Engastado nos dois extremos he =462+ 0,615 A

Essas condigdes sdo vélidas, para o perfil do tipo cantoneira; j4 para o perfil

tubular, apenas as condi¢des de carregamento nas extremidades influenciam no

dimensionamento.
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3.5.3.1. Dimensionamento de barras Comprimidas

A solicitagdo de calculo P,, atuando numa barra deve ser menor ou igual a

resisténcia de célculo a compressido, ¢ P _. Porém, para chegar a resisténcia a

¢ nc

compressdo € necessario obter primeiramente a tensao critica de flambagem.

P <gP (3.3)

e

Onde: ¢.=0,9 - coeficiente de minoragdo; P, - resisténcia a compressao
ou limite de escoamento.

e Tensdo critica de flambagem (Fcr)

A tensdo critica de flambagem depende da compacidade do perfil, que é um
indicador de flambagem local, que relaciona a largura de uma das abas do perfil
com a espessura; no caso de um perfil tubular, relaciona-se o didmetro com a
espessura. A determinacio de Fcr € realizada usando o conceito de compacidade

descrito a seguir.

/122;
t
A =0114L. (3.4)
Fy
/12=0,448£
Fy

Onde: D - didmetro da barra; t - espessura da barra; E - o mdédulo de

elasticidade do aco; Fy — Tensdo de escoamento do ago.

Se:
A<, > 0=l (3.5)
E 2
A <A< ={0,379 — 3.6
<ash o o-foam )] 66)

Tendo como indice de esbeltez critico:

F
,10 = E y (3.7)
rg \ E

Calcula-se a Fcr:

Para 4 -\JO<L5  — F,=0-(0,658")F, (3.8)
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0,877
Para A-\J0>L5 —  F, = = —F (3.9)

.
Com a obtencdo da tensdo critica de flambagem, chega-se na resisténcia a
compressao:

P =A F (3.10)

nc g cr

Onde: A, € a drea da seg@o bruta.

Dimensionamento de barras tracionadas

Para as barras sob o efeito de tragdo, deve ser considerado o estado limite de
escoamento da secdo bruta e o estado limite da se¢do liquida efetiva.
1) Estado limite de escoamento da segdo bruta, A, € calculado pela

equagio:

P,=¢-A -F, (3.11)

Onde: ¢ =0,9 - coeficiente de minoragdo a tragdo.
2) Estado limite de ruptura da secdo liquida ou efetiva é calculado por:

P, =0,75-A,-F, (3.12)
Onde: A, - Area efetiva da secdio transversal, que se calcula:

A =AU (3.13)

Com A' e U dependendo do tipo de ligagao:

a) Para ligagdes soldadas em todo o perimetro do tubo, A'=A, e U= 1.

b) Para ligagdes com chapas, A=A , sendo que A, € a drea bruta menos a

drea do tubo retirada pelo entalhe da peca e U determina-se pela

equagao:

U=(1—2JS0,9 (3.14)
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3.5.4. Calculo das forcas do vento segundo a NBR 6123
Consideracao estatica

- Velocidade Basica do vento, V, — é adequada ao local onde a estrutura sera
implantada, ¢ determinada de acordo com a Figura 1 do anexo A(isopletas de
velocidade bésica da NBR 6123). E a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo
aberto e plano.

As velocidades sdo registradas pelo servico de protecdo ao voo, do
ministério da aerondutica. No anexo C, da NBR 6123, encontra-se a localizacdo e
altitude das estacdes meteoroldgicas.

- Velocidade caracteristica, Vi — multiplicando a velocidade basica do vento
pelos fatores Si(fator topogrifico), S, (Rugosidade do terreno, varia de acordo
com a altura) e S;3 (fator estatistico) obtém-se a velocidade caracteristica do vento
pela equacgdo abaixo.

V., =V,.5,.5,.5, (3.15)

Os fatores Si, S, € S3 sao determinados diretamente da Norma. O fator S;
encontra-se no item 5.2 e leva em consideracdo as varia¢des do relevo do terreno;
o fator S, € em funcdo da altura do terreno determinado no item 5.3, pela Tabela
1-Pardmetros meteoroldgicos, e o fator estatistico S; é baseado em conceitos
estatisticos, e seus valores sdo determinados na Tabela 3, tudo da Norma.

- Pressdao dindmica do vento — calculada a velocidade caracteristica do

vento, pode-se determinar a pressdo dindmica dada por:
q=0,613.V.2 (N/m*;m/s) (3.16)
- Forga de arrasto — determina-se a forca de arrasto pela equacao:
F =C,-q-A (3.17)
Onde, C, é o Coeficiente de Arrasto e A, é a Area frontal efetiva: drea da

projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento estrutural sobre um plano
perpendicular a direcdo do vento (drea de sombra).

Nas torres estudadas, os esfor¢os principais sdo os esforcos de carga devidos
aos efeitos da acdo do vento. Nas torres em perfis cantoneiras, esses esforcos

horizontais sdo maiores do que em perfis tubulares, por serem maiores 0s
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coeficientes de arrasto que exercem influéncia direta na avaliagdo da pressdo do
vento.

Para torres reticuladas triangular e quadrada, constituidas por barras
prismaticas reticuladas, o valor do coeficiente de arrasto é em funcio do indice de

area exposta @, e pode ser obtido pela Figura 9 da NBR 6123. O indice de drea

exposta € igual a drea frontal efetiva do reticulado dividida pela area frontal da
superficie limitada pelo contorno do reticulado, Equacdo (3.18). Refere-se sempre

ao conjunto de todas barras de uma das faces da torre. Ou seja:

g="1 (3.18)

A,

Onde A, € a drea de todas as barras de uma das faces da torre; A, € a drea

frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado.

Para torres em perfis cantoneiras pode o coeficiente de arrasto chegar a ser
até 1,8 vezes maior do que para torres de perfis tubulares. Em estruturas tubulares,
o coeficiente de arrasto fica também em fun¢@o do nimero de Reynolds, devido a

sua forma arredondada.

Consideracao dinamica

A consideracdo do efeito dindmico na estrutura encontra-se no item 9 da
mesma Norma e, a seguir, relatados os principais topicos.

No vento natural, a sua velocidade média flutua entre um valor maximo e
um minimo, € designada como rajada de vento e, por isso, a necessidade de
considera-la no cdlculo. A consideracdo do efeito dinamico devido a turbuléncia
atmosférica deve ser levada em conta em estruturas muito flexiveis, especialmente
em estruturas altas e esbeltas, quando a freqii€éncia fundamental for inferior a 1
Hz.

A freqiiéncia pode ser determinada a partir de uma andlise modal ou
estimada de acordo com a Tabela 19 da NBR 6123.

A seguir, descreve-se o modelo discreto da norma para o cdlculo da resposta
dindmica da torre. A acdo do vento em determinado instante na coordenada i é

dada por uma parcela média e outra flutuante:

X, =X +X, (3.19)
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Onde, Z ¢ a componente da forca média e X é a componente da resposta

média flutuante, definidas pelas equacdes a seguir.
A componente da resposta média € obtida pela equagio:

2p
fi:q_o-bz.cai-fg.(ij (3.20)
<

r

Sendo: b e p determinados na Tabela 20 da NBR 6123, C, e A,

correspondem ao coeficiente de arrasto e a area efetiva de uma face da torre na
coordenada i; z € a altura em relacdo ao terreno, o indice i corresponde a altura da
coordenada i e o indice r corresponde a altura de referéncia, determinada igual a
10 metros.

A pressdo dindmica do vento j4 relatada anteriormente fica sendo:

— 2

q,=0.613-(V,) (3.21)
Onde: V,=0,69-S, -S; € a velocidade de projeto em m/s, correspondente a

velocidade média no intervalo de 10 minutos a 10 metros de altura sobre o solo.
Para ajuste do tempo de duracdo da velocidade, utiliza-se a Tabela 21 do
anexo A da norma NBR 6123.

A componente da resposta média flutuante é definida como:

A

X,=F, -y x (3.22)

Sendo:

Y, Fy B

4 n

m,
0 2
D vx,
i=1

m, 2B ( 5 jp

e q_0b2A i=1 C.i
- A

Nas equagOes precedentes, m e A denotam a massa e a drea total de
referéncia, & é o coeficiente de amplificagdo dinAmica, apresentados nas Figuras

14 a 18 da Norma, para todas as categorias de terreno.
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3.5.5. Aplicacao nas faces da estrutura

De posse da for¢a de arrasto, pode-se decompd-la considerando vento
incidindo a 0 e 45 graus na estrutura. Os fatores a serem considerados encontram-
se na tabela 15 da norma, onde n corresponde a componente perpendicular e t a

componente transversal.

Direpdo do vente Foce I | Foce I | Face OO | Face IV
T
n — 0 I-tl.— 0
| | = I+ n
| -]
I
_1 t o Q s} o]
Ik P
7 n 0,20 020 0,15 0,15
I i LS
s
rd
/ I t 0,20 | 0,20 i 0,15 0,15
i

Figura 3.5 - Componente de for¢a de arrasto nas faces de torres reticuladas de
segao quadrada (Tabela 15).

O fator m, mostrado na Figura 5.1, representa o fator de prote¢do da
estrutura. Esse é obtido através do grifico da Figura 8 da NBR 6123 e ¢é
importante quando se tém vdrias estruturas paralelas, “no qual o reticulado de

barlavento pode ter um efeito de prote¢do sobre os demais reticulados”.

3.5.6. Aplicacao das cargas nos nos da estrutura

A distribuicdo das forgas de arrasto na estrutura € determinada da seguinte
maneira:

- Inicialmente para o conjunto de barras que constituem cada médulo;

- Posteriormente, as forgas sdo distribuidas para as barras, através da adogao
de um coeficiente de drea, que representa a razao entre a drea da barra em questio
pela soma da drea de todas as dreas das barras do médulo;

- Depois, transferem-se as forcas de arrasto nas barras para os nos,
dependendo apenas do nimero de barras que sdo ligadas ao no;

- Por fim, monta-se uma planilha com todos esses dados e lanca-se o

carregamento na estrutura.
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