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Resumo

E apresentado, nesse trabalho, um programa de com-
putador (AutoTorre 1.01) para automagéo do projeto de
torres metalicas autoportantes, para telecomunicacoes,
utilizando perfis tubulares. O objetivo do programa € au-
xiliar e facilitar o desenvolvimento e a analise do projeto
estrutural de torres, utilizando as normas brasileiras para
o calculo das acGes de vento estatica e dinamica e, para o
dimensionamento das barras. Assume-se que os calcu-
los de acBes de vento, obtencéo dos esforcos e dimensi-
onamento das barras envolvem esforco repetitivo e por
isso, devem ser automatizados, dando ao calculista maior
tempo para reflex&o geral do projeto. As funcionalidades
do programa contemplam a automacdo da geometria e
das agdes de vento, o calculo dos esforcos, o dimensio-
namento das barras e o calculo do periodo fundamental
de vibracéo da estrutura (analise modal), além de uma
interface grafica amigavel para o usuario. Sdo compara-
dos os resultados das a¢@es de vento calculadas estatica
e dinamicamente, segundo a NBR6123, e os resultados
da escolha do método estatico ou dinamico para o calcu-
lo das agdes de vento, resultando em uma estrutura se-
gura e econdmica.

Palavras-chave: Estruturas metélicas, automagdo de
projetos, perfis tubulares.

Abstract

In the present work, introduced is a software
(AutoTorre 1.01) to design steel telecommunication
towers using hollow sections. The main purpose of the
software is to help and assist the engineer in the process
of analyzing and designing a steel tower. The software
uses Brazilian specifications to compute wind loads and
design beams. The calculation of wind loads, structure
efforts and beam design is mechanical work that has
now been automated and thus saves time for the engineer
and allows for focus on other important aspects.
Software routines allow the user to generate
automatically the tower geometry, compute wind load
and design the beams. Another functionality consists in
a modal analysis to obtain the fundamental period of
vibration. The software has a friendly graphical user
interface. Wind load results according to two methods
(static and dynamic methods) proposed by the NBR6123
are compared, to obtain a safe and economic structure.

Keywords: Steel structure, computer-aided design,
hollow sections.
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1. Introducéo

O mercado de telecomunicacéo
teve grande impulso nos ultimos anos
no Brasil. Com a expansdo, demandou-
se a construcdo de muitas torres para
suporte de antenas em todo o territério
nacional. As torres de telecomunicacoes
variam, principalmente, quanto a geome-
tria e ao material utilizado. S&o bastante
comuns as torres estaiadas quadradas
ou triangulares, autoportantes quadra-
das ou triangulares e torres poste de
concreto ou metélicas. As torres estaia-
das sdo muito esbeltas e fixas por cabos
de aco ao longo de sua extensdo. S&o as
torres mais econémicas e faceis de mon-
tar, mas precisam de uma grande area para
a fixacdo dos cabos. As autoportantes
580 compostas de uma parte reta superi-
or destinada a fixar as antenas e uma
parte piramidal, sdo moduladas e, assim
como as estaiadas, trelicadas. Podem ser
de secdo transversal quadrada ou trian-
gular. Os modulos medem, normalmente,
por volta de 2.5 a 3 metros ou o dobro
desses valores, por volta de 5 ou 6 me-
tros, em funcdo da altura total da torre.
Os mddulos variam seu desenho (em tri-
angulo, losango) segundo a inclinacéo
das diagonais. Outros desenhos sdo
possiveis como em K, E ou “X”.

Além da geometria, outra variavel
muito importante, no projeto de torres, é
a acao de vento. Esta pode ser calcula-
da, segundo a NBR6123, por dois méto-
dos: estatico e dindmico. Aandlise dina-
mica das a¢Bes de vento requer o perio-
do natural de vibragdo da torre.

Esse trabalho apresenta um progra-
ma de computador (AutoTorre 1.0) que
automatiza o projeto de torres metalicas
de telecomunicagdo. Uma analise com-
parativa do dimensionamento de uma
torre utilizando os dois métodos de cél-
culo das acOes de vento da NBr6123 é
feita. Os métodos estdo implementados
no AutoTorre, o qual é utilizado para o
estudo comparativo. O programa realiza
aanalise modal de forma a obter o perio-
do de vibracdo da torre para o calculo
das acdes via 0 método dindmico.

Propde-se, nesse trabalho, a utili-
zacdo de perfis tubulares, os quais apre-

sentam melhores caracteristicas com res-
peito & estabilidade do que os tradicio-
nais perfis-cantoneiras. Prop0e-se, ain-
da, que o dimensionamento das barras
seja feito em flexdo composta, conside-
rando-se as barras como elemento de
portico espacial.

2. Automacéo de
projeto
2.1 Geometria das torres

As torres trelicadas autoportantes
sdo, comumente, divididas em dois tre-
chos: uma base piramidal e o topo reto,
onde sdo colocadas as antenas. Eventu-
almente a torre pode ser constituida ape-
nas da parte reta. O programa trabalha
com torres de secdo transversal quadra-
da ou triangular.

2.2 Acbes de vento

As acles de vento, em torres de
telecomunicacéo, sdo calculadas segun-
do a NBR6123. Para torres treli¢adas, as
acOes estaticas sdo calculadas através
do item 7.7 e as acOes dindmicas, confor-
me o item 9 da NBR6123. Dois modelos
de andlise dinAmica sdo propostos pela
norma: 0 modelo continuo simplificado
e 0 modelo discreto. O modelo dindmico
adotado no programa e nesse trabalho é
0 modelo continuo simplificado. Admi-
te-se que a velocidade média do vento
mantém-se constante durante um inter-
valo de tempo de 10 minutos ou mais,
produzindo nas edificagBes efeitos pu-
ramente estaticos, as acdes médias. En-
tretanto as flutuacOes da velocidade do
vento podem induzir a oscilagdes impor-
tantes em estruturas flexiveis, as acoes
flutuantes. Segundo a NBR6123, as acdes
flutuantes devem ser consideradas em
estruturas com periodo fundamental de
vibracdo superior a 1 segundo.

A NBR6123 prop6e uma férmula
para obtencdo do periodo fundamental.
Essa formula é apresentada na Tabela 19
da NBR6123 e tem a seguinte expressao:

T(s)=0,29vH —0,4 @

em que H ¢ a altura total da torre em
metros.

Como alternativa, o periodo funda-
mental pode ser obtido empregando-se
métodos da teoria de vibragGes de es-
trutura. Uma maneira de se calcular o
periodo fundamental de vibra¢do de uma
estrutura € através da anélise modal da
estrutura ndo amortecida, a qual consis-
te naresolucéo de um problema de auto-
valores (Craig, 1981, Geradin, 1994). Para
resolucdo do problema de autovalores
foi implementado, no programa de au-
tomacdo, 0 método da poténcia (Gera-
din, 1994).

Observa-se que os valores encon-
trados com a formula proposta pela nor-
ma sdo bastante diferentes dos valores
obtidos via analise modal. Encontrado o
periodo fundamental, as a¢Ges de vento
podem ser calculadas atraves dos méto-
dos estatico e dinamico, a critério do pro-
jetista. As agdes de vento sdo calcula-
das, automaticamente, através de roti-
nas implementadas no programa. Sao cal-
culadas as acOes para o vento na estru-
tura, nas antenas e na escada da torre.

Além das acOes de vento automati-
cas, 0 programa permite a aplicagdo de
forcas nodais, na estrutura, e calcula,
automaticamente, 0 seu peso proprio.

2.3 Dimensionamento

O dimensionamento das barras é
feito pelo programa utilizando a
NBR8800/86. Todas as barras sdo mode-
ladas como elementos de poértico espa-
cial e dimensionadas a flexdo composta.

Os perfis disponiveis sdo os perfis
circulares e quadrados do catalogo da
V&M do Brasil. No processo de dimen-
sionamento, busca-se a configuracéo
que produz 0 menor peso para a estrutu-
ra. O processo de dimensionamento con-
siste do célculo das a¢des de vento e do
peso proprio, obtencdo dos esforcos e
dimensionamento das barras. Em segui-
da, com os novos perfis, recalculam-se
as agdes de vento e 0 peso proprio, ob-
tém-se os esforcos e dimensionam-se as
barras. Esse processo se repete até que
nenhuma barra se modifique mais.
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3. Exemplo numérico
- torre de 30 metros
de altura

3.1 Dados do problema

Para a analise comparativa de pro-
jetos de torres, adota-se um problema-
modelo.

a) Dados da geometria do modelo:
* Altura total H de 30 metros.
« Base inferior B de 4 metros.
* Mddulos de 2,5 metros.
« Parte reta h da torre de 10 metros.
« Base superior b de 2 metros.

» Maximo &ngulo de inclinagdo das di-
agonais de 70°.

e Secdo transversal triangular
equilatera.

b) Dados para calculo das a¢des de vento:
* Velocidade basica do vento de 40 m/s.
« Fator topografico S1igual a 1.
« Fator S2 para categoria ll.
« Fator de ocupacdo S3igualal,l.
c)Dados de antenas e escada:

* 0,283 m2 de antenas com coeficiente
de arrasto de 1,6 a 2/3H = 20 metros de
altura.

* 5,5 m2de antenas com coeficiente de
arrasto de 1,2 no topo (30 metros) da
torre.

» Escada com area de 0,30 m?/m e coe-
ficiente de arrasto de 1,2.

» Massa das antenas estimada em 50kg
a 20 metros de altura e 50kg no topo
datorre.

d) Dados dos perfis:

* Aco VMB300Corr — Fy = 300MPa,
E =205000MPa, G = 79000MPa.

« Perfis circulares de catalogo da V&M
do Brasil.

« Perfis podendo variar a cada 5 metros.

« Esbeltez maxima de 200.

e) Combinagdes:

1,4 (Peso proprio + vento na estrutura, na escada e nas antenas, com vento
incidindo a 0°).

e 1,4 (Peso préprio + vento na estrutura, na escada e nas antenas, com vento
incidindo a 30°).

e 1,4 (Peso proprio + vento na estrutura, na escada e nas antenas, com vento
incidindo a 60°).

Lembrando que as a¢des de vento podem ser calculadas pelo método estético
ou pelo método dinamico.

3.2 Dimensionando com acfes de vento via método
estatico

O primeiro dimensionamento utiliza 0 método estatico para obtencédo das aces
de vento. Desse dimensionamento, obteve-se uma configuracdo de perfis para a
torre com peso de 1765kg. A Tabela 1 mostra um dos relatérios de materiais do
programa de automagao.

Ap6bs o dimensionamento da torre, solicitou-se do programa o calculo do peri-
odo fundamental de vibracdo da torre. O valor obtido é de 0,31 segundos. De acordo
com a NBR6123 no seria necessaria a utilizacdo da analise dindmica para calculo
das acdes de vento. A norma define que apenas estruturas flexiveis necessitam
dessa anélise e define por estruturas flexiveis aquelas cujo periodo de vibracao é
maior do que 1 segundo.

Calculando-se o periodo de vibracdo, através da equacdo proposta pela
NBR6123, em sua Tabela 19, obtém-se

T(S) =0,29vH —0,4 =0,294/30 — 0,4 =119s @)

Tabela 1 - Resumo de perfis para dimensionamento com andlise estéatica de vento.

Material VMB300

SECAO NUW_BARRAS L_'I;g;’AL PESﬁ‘_gI;rI‘:«I)EAR PESO(E;;JTAL
VMB33.4x3.4x2.50C 12 21.75 2.50 54.38
VMB26.7x2.9x1.69C 60 72.25 1.69 120.41
VMB42.2x3.6x3.39C 12 32.31 3.39 109.53
VMB48.3x3.7x4.05C 54 151.37 4.05 613.07
VMB60.3x3.6x5.01C 12 37.97 5.01 190.23
VMB60.3x4.8x6.54C 6 15.00 6.54 98.10
VMB88.9x4.4x9.11C 12 30.05 9.11 27376
VMB101.6x4.0x9.54C 6 15.02 9.54 143.34
VMB114.3x4.0x10.80C 6 15.02 10.80 162.27
PESO_TOTAL (kg) 1765.08
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valor que justificaria a analise dindmica.
Comparando-se os valores obtidos pela
anélise modal e pela férmula da norma
conclui-se que a férmula proposta pela
norma, é demasiadamente simplificada.
Com o atual nivel de acesso e de utiliza-
cao de programas de computador, ndo
mais se justifica o uso dessa férmula.
Deve-se, sempre, buscar o periodo de
vibracdo na teoria de estruturas.

3.3 Dimensionando com
acOes de vento via método
dinamico

Na secdo anterior, a torre-modelo
foi dimensionada, utilizando-se 0 méto-
do estatico de calculo das a¢des de ven-
to. Ap6s o dimensionamento, calculou-
se 0 periodo de vibracdo fundamental,
obtendo-se o valor de 0,31 segundos.
Utilizando-se esse valor para o periodo
de vibracdo, pode-se recalcular a estru-
tura através do método dindmico para
calculo das acdes de vento. Como resul-
tado tem-se uma estrutura de 2017 kg,
mais pesada do que a obtida através do
método estético. A Tabela 2 mostra o re-
sumo de materiais do programa.

Calculando-se o periodo funda-
mental de vibracdo para a Gltima torre
dimensionada, obtém-se o valor de 0,30
segundos, o qual é muito proximo do
primeiro valor de 0,31 segundos. Se a
diferenca fosse grande, justificaria o re-
dimensionamento da estrutura mais uma
vez, utilizando-se 0 novo periodo como
entrada para o calculo das acdes de vento.

3.4 Comparacdo dos

resultados

Os resultados das secfes 3.2 e 3.3
indicam que o célculo das a¢des de ven-
to via método estético conduz a torres
mais leves do que se utilizando o méto-
do dindmico. Considerando-se que o
método estatico é uma simplificacdo do
método dindmico, julga-se que a utiliza-
¢do do método estatico conduz a resul-
tados contrérios a seguranca. E isso
0corre mesmo para uma estrutura pouco

Tabela 2 - Resumo de perfis para dimensionamento com analise dinamica de vento.

Material VMB300

SEGAO NUM_BARRAS L_T(:JAL PES{C:‘;I;:TI;EAR PESC:;;')OTAL
VMB33.4x3.4x2.50C 12 21.75 2.50 54,38
VMB26.7x2.9x1.69C 48 52.50 1.69 88.72
VMB26.7x3.9x2.20C 12 18.75 2.20 41.25
VMBA48.3x3.7x4.05C 48 136.37 4.05 552.32
VMB60.3x3.6x5.01C 30 85.28 5.01 427.25
VMB73.0x5.2x8.63C 6 15.00 8.63 129.45
VMB101.6x4.0x9.54C 6 15.02 9.54 143.34
VMB114.3x4.0x10.80C 6 15.02 10.80 162.27
VMB114.3x4.8x12.90C 3 15.02 12.90 193.82
VMB114.3x5.6x14.90C 6 15.02 14.90 223.87
PESO_TOTAL (kg) 2016.67

flexivel (0,3 segundos de periodo de vi-
bracdo).

Os métodos estaticos e dindmicos
diferenciam-se no calculo da presséo de
vento na estrutura. A Figura 1 compara
os valores obtidos para os dois méto-
dos. Observa-se que a area sobre as duas
curvas (Estatico e Dinamico_Total) sdo
muito proximas. Isso significa que a for-
ca horizontal aplicada pelo vento, na es-
trutura, tem 0 mesmo valor independen-
te do método utilizado. Entretanto o cen-
tro de gravidade das duas curvas é bem
diferente, fazendo com que o0 método di-
namico aplique um momento de tomba-
mento na estrutura maior que o método
estatico.

Deve-se, também, atentar que as an-
tenas estdo posicionadas no alto da tor-
re. A pressao de vento no topo da torre,
por exemplo, vale 1384 N/m2 para o mé-
todo estatico e 2224 N/m2 para 0 método
dindmico. Essa diferenga de cerca de 60%
certamente, contribui para que os esfor-
¢os natorre sejam maiores, quando utili-
zado 0 método dinamico das ages de
vento.

4. Exemplo numérico
- torre de 60 metros
de altura

4.1 Dados do problema

Nesse segundo exemplo numérico,
sdo utilizados os mesmos dados de pro-
jeto do exemplo anterior (secéo 3), com
excecao dos dados da geometria da tor-
re e do posicionamento das antenas. Este
segundo exemplo trata de uma torre de
60 metros de altura. Os dados de vento,
escadas, perfis e combinagdes das acles
sdo os mesmos do exemplo anterior (se-
¢do 3). Os dados geométricos da torre
sdo elencados a seguir.

a) Dados da geometria
* Altura total H de 60 metros.
* Base inferior B de 7 metros.
* Modulos de 5 metros.
* Parte reta h da torre de 20 metros.
* Base superior b de 3 metros.

» Maximo angulo de inclinagéo das di-
agonais de 65°,

» Secdo transversal triangular equilatera.
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b) Posicionamento das antenas

* 0,283 m?2 de antenas com coeficiente de arrasto de 1,6 a 2/
3H =40 metros de altura.

5,5 m2de antenas com coeficiente de arrasto de 1,2 no topo
(60 metros) da torre.

4.2 Dimensionando com agdes de vento via
meétodo estatico

O dimensionamento da torre, utilizando-se o método es-
tatico das agdes de vento, conduz a uma estrutura de 6505 kg.
O periodo fundamental de vibragao dessa estrutura obtido via
analise modal é de 0,56 segundos. De acordo com a NBR6123,
essa estrutura ndo seria flexivel, pois seu periodo € menor que
1 segundo. Calculando-se o periodo através da equacdo da
NBR6123:

T(s)=0,29VH ~0,4=0,29v60 - 0,4 =185s @

Comparando-se os valores obtidos pela analise modal e
pela formula da norma, conclui-se, mais uma vez, que a formula
proposta pela norma é, demasiadamente, simplificada.

4.3 Dimensionando com a¢gdes de vento via
meétodo dinamico

Utilizando-se o periodo de vibragéo encontrado na se¢ao
4.2, pode-se calcular as agdes de vento através do método
dinamico. O periodo encontrado foi de 0,56 segundos. Dimen-
sionando-se a torre com ag¢des dindmicas de vento, obtém-se
uma estrutura de 7929 kg, mais pesada do que a obtida utili-
zando ac0es estaticas de vento. Calculando-se o periodo fun-
damental de vibragdo para a Gltima torre dimensionada obtém-
se o valor de 0,52 segundos.

4.4 Comparacgéo dos resultados

Os resultados das secdes 4.2 e 4.3 indicam que o célculo
das agdes de vento via método estatico conduz a torres mais
leves do que se utilizando o método dindmico, sendo o méto-
do estatico contrério & segurancga da estrutura. A Tabela 2
apresenta os resultados de calculo da pressdo do vento para
os dois métodos utilizados. As conclusGes aqui obtidas sdo
consistentes com as da secdo 3.4.

O programa exporta os perfis encontrados para um arqui-
vo tipo dxf, o qual pode ser visualizado no AutoCad (Figura 3).
Essa funcéo visa a facilitar o projeto de fabricacdo da torre.

5. Conclusdes

Nesse trabalho, foi apresentado um programa de compu-
tador para automacao do projeto de torres treligadas de tele-
comunicac0es utilizando perfis tubulares. O programa Auto-
Torre, desenvolvido na FEC/Unicamp, automatiza o célculo
das a¢des de vento, bem como do periodo de vibracdo e do
dimensionamento das barras da estrutura. O programa é gra-
tuito para uso académico e profissional e pode ser obtido em
www.fec.unicamp.br/~requena.

Comparando-se o dimensionamento de duas torres (30
e 60 metros de altura), observou-se que o calculo sugerido
pela NBR6123, para o periodo de vibracéo, é demasiado apro-
ximado e ndo deve ser utilizado. Com a facilidade de acesso a
programas de computador que realizam o célculo do periodo
de vibracdo ndo se justifica o uso de tal artificio de célculo.
Notou-se, ainda, a necessidade da andlise dinamica das a¢des
de vento. O célculo estatico, que é uma simplificagdo, conduz
a resultados contrarios a seguranca da estrutura.
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Figura 1 - Comparagédo da pressdo do vento para métodos estatico e dinamico.
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Figura 2 - Comparacédo da pressdo do vento para métodos estatico e dinamico.
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Figura 3 - Arquivo dxf com os perfis obtidos no dimensionamento visualizado no
AutoCad. O nome das “layers” indica o perfil da barra.
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