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RESUMO

Sediar eventos da magnitude de uma olimpiada pode trazer diversos beneficios ao
desenvolvimento de uma cidade, como por exemplo, o “Legado Olimpico”. Neste contexto,
torna-se necessaria a modernizacdo da infraestrutura de telecomunica¢des, ampliando a
capacidade de trafego de informacdes. O presente trabalho tem por objetivo apresentar os
critérios de calculo e o interfaceamento entre as ferramentas computacionais utilizadas, com
o objetivo de consolidar a metodologia de automatiza¢do do processo de analise e verificagao
estrutural, para que o mesmo possa ser adaptado a casos similares. A referida torre é descrita
como estaiada, com 47,65 m de comprimento vertical em se¢do triangular equildtera constante,
com 1,25 m de comprimento lateral. As barras verticais, bem como as diagonais, sdo compostas
por cantoneiras. Serao utilizadas, basicamente, duas ferramentas computacionais: O software
Metdlicas 3D e o AutoVentos Torres.

Palavras-chave: Estruturas metdlicas; Torres estaiadas; Automatizacao de projetos.

METHODOLOGY FOR DESIGN AUTOMATION STRUCTURAL AND
VERIFICATION OF A METALLIC TOWER TELECOMMUNICATIONS GUYED

ABSTRACT

Host events of the magnitude of the Olympics can bring many benefits to the development
of a city, such as the “Olympic Legacy”. In this context, it is necessary to modernize the
telecommunications infrastructure, expanding the information traffic capacity. This study aims
to present the criteria for calculation and the interface between the computational tools used, in
order to consolidate the automation methodology of structural analysis and verification process
so that it can be adapted to similar cases. That tower is described as guyed, with 47,65 m vertical
length in constant triangular equilateral section, with 1.25 m of lateral length. The vertical bars,
as well as the diagonals are composed of angles. Will be used basically two software tools: The
Metalicas 3D software and AutoVentos Torres.

Keywords: Metal structures; Guyed towers; Project automation.
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1 INTRODUCAO

As torres estaiadas sao constituidas por um corpo metdlico, trelicado em geral, esbelto e
modulado, fixo por estais ao longo de sua extensao. Este corpo metalico é formado por médulos
com cerca 5 m ou 6 m cada, contendo montantes, diagonais, travessas, barras de travamento,
com ligacdes parafusadas ou soldadas, possuindo secdo transversal quadrada ou triangular. Os
estais sao constituidos por cordoalhas de aco fixadas ao longo da torre e as fundagdes. Estas torres
sdo as mais econémicas e faceis de montar, porém, exige um terreno de area consideravel para
sua instalagdo, na ordem de dez vezes a drea daquele utilizado em uma estrutura autoportante
de mesma altura.

Deve-se instalar préximo ao topo das torres metdlicas estaiadas um dispositivo especial
gue, através da utilizacdo de estais adicionais num mesmo nivel e afastados dos montantes
formando bragos de alavanca adequados, absorvam os esfor¢os de torcdo, sendo, portanto
conhecidos como dispositivo antitorcdo (LIMA, 2003).

Os estais sdo, em geral, constituidos de cabos de a¢o de sete fios (1+6) com alma de
aco e protegidos contra corrosdao com capa protetora de zinco. Os cabos devem ser do tipo HS
(High Strength) ou EHS (Extra High Strength) com diametro maximo de 16 mm (CIMAF, 2015).
Os cabos de aco estdo sujeitos a dois tipos de deformacao longitudinal: a eldstica e a estrutural.
A deformacdo eldstica é diretamente proporcional a carga aplicada. A deformagdo estrutural,
por sua vez, é a deformacdo causada pelo ajustamento dos fios do cabo, sendo permanente e
comecando logo que é aplicada uma carga no mesmo.

2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Neste trabalho, serd utilizado o software Metdlicas 3D (CYPE INGENIEROS, 2015). O
Metalicas 3D é um software para cdlculo de estruturas metdlicas usuais, constituidas por perfis
laminados, perfis soldados e perfis de chapa dobrada. O software permite gerar geometrias
automaticamente ou importa-la no formato dxf. A andlise é feita pelo método da rigidez direta e
a verificagdo é feita pelo Método dos Estados Limites, com base na NBR 8800:2008 (ABNT, 2008).
O programa conta ainda com uma poderosa ferramenta para otimizacao automatica dos perfis.

Dentre os carregamentos atuantes em uma torre, destaca-se a a¢do do vento. Esta foi
considerada com o auxilio da ferramenta AutoVentos Torres (FORTI; REQUENA, 2002), segundo
critérios de cdlculo da NBR 6123:1988 (ABNT, 1988).

3 MODELO ESTRUTURAL E ACOES

O modelo estrutural da torre metdlica estaiada estuda neste trabalho possui secdo
triangular equilatera, com 1,25 m de lado. Esta torre esta apoiada diretamente em um bloco de
fundacdo através de um dispositivo articulado, que permite que a torre gire em torno do eixo
vertical da mesma. Os perfis constituintes da superestrutura sdo cantoneiras de abas iguais e
os estais sdo em cabo de ago EHS em cordoalha de sete fios (1+6), fixados através de blocos de
ancoragem (Figura 1).
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Figura 1: Vista em elevagdo e se¢do da torre.
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No ponto de conexao dos estais com a torre foi considerado um apoio que impedisse as
translacdes horizontais e deixasse livre a translacdo vertical. Na base da torre, foram considerados
elementos rigidos ligando os montantes da torre e considerado apenas um apoio no centro da
sec¢do da base da torre, permitindo que a torre possa girar em torno do seu eixo vertical (Figura
2). Os nos de fixacdo dos estais, de forma conservadora, sdo considerados ndés horizontalmente
indeslocaveis.

Figura 2: Elementos estruturais da torre descritos em sua segdo transversal.
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A ferramenta Metalicas 3D reconhece um modelo grafico 3D, em formato dxf onde foi
pré-modelada a estrutura. O programa interpreta cada intersecdao entre barras como “né” e cada
segmento de reta como barra estrutural, ficando como func¢do do usudrio a posterior defini¢cdo
dos tipos de perfis, tipos materiais, tipos nés, condi¢es de vinculagdo da estrutura (apoios) e
carregamento.

A vantagem da utilizacdo do modelo grafico 3D em dxf é que, com auxilio das ferramentas
da familia CAD (AUTODESK, 2015), torna-se facil a tarefa da defini¢do da geometria no auxilio da
geracdo do modelo estrutural de forma mais rapida e precisa, do que se utilizando os recursos
da propria ferramenta de calculo estrutural. Neste modelo todos os nés foram considerados
rotulados apesar das ligacGes serem, em geral, conectadas por dois ou mais parafusos alinhados
(ocasionando o surgimento de pequenos momentos). Esta consideragdo se dd, pelo fato dos
elementos estruturais serem bastante delgados.

Em torres de sec¢do triangular equildtera, sdo consideradas trés incidéncias de vento, uma
a 0°, outra a 30° e outra a 60°. Neste trabalho as forcas de vento serdo calculadas pelo método
estatico descrito na NBR6123:1988. As acOes permanentes de peso préprio dos elementos foram
consideradas automaticamente e a ac¢do variavel principal é a do vento, atuando na estrutura
da torre e nas antenas. A velocidade basica do vento é de 45 m/s, S3 igual a 0,95, Categoria | e
Classe B. A acdo do vento, na torre, foi obtida com o auxilio da ferramenta AutoVentos Torres
(FORTI; REQUENA, 2002), como representado na Figura 3. O lancamento das a¢Ges de vento para
a direcdo 0° estd representado no Figura 4.
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Figura 3: Obtencgdo da forca de vento e esquema de aplicagdo destas forgas.
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Figura 4: Cargas (em kN), incluindo as forcas nas antenas, para a hipétese de vento 0°.
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4 RESULTADOS

Apds a obtencao dos esforgos, para a condicdo mais desfavoravel, seguindo os critérios
de verificagdo segundo a NBR 8800:2008, foram obtidas as se¢des dos perfis da estrutura da
torre. Estes célculos mostraram que os perfis utilizados atenderam aos diversos carregamentos
impostos, tanto nos critérios de esforcos maximos, quanto nos deslocamentos decorrentes. A
Figura 5 apresenta o resultado da verificacdo dos perfis pelo Metdlicas 3D, em um trecho, e a
deformada da torre para o vento incidindo a 0°.

Figura 5 - Resultado da analise e deformada da torre.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho, foi proposta uma metodologia para verificagao estrutural de torres
de telecomunicacdo que integra a utilizacdo de trés poderosas ferramentas computacionais. A
primeira, grafica, consagrada na elaboragao de modelos tridimensionais, o AutoCAD®, utilizada
na construgao do pré-modelo estrutural, e definicdo das caracteristicas geométricas. A segunda,
o software Metalicas 3D, utilizada na constru¢do do modelo estrutural tridimensional e na ana-
lise estrutural dos elementos constituintes da torre. A terceira, o software AutoVentos Torres,
fundamental na geracao das cargas devidas ao vento em torres, em particular aquelas com se¢ao
transversal triangular equilatera.
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Para que se pudesse aplicar a metodologia aqui proposta, foi escolhida a torre da rota de
telecomunicacdes de Itaipu, sob controle da empresa Furnas Centrais Elétricas S.A., situada na
localidade de Angatuba, SP.

A metodologia aqui apresentada mostrou-se bastante eficiente, principalmente no que
diz respeito a rapidez na construcdao dos modelos estruturais tridimensionais, bem como na de-
finicdo e aplicagdo dos carregamentos ao mesmo, ndao somente para torres estaiadas de segao
triangular, como também nas torres autoportantes de se¢do quadrada.
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