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) /8 INTRODUCAO

Em meados de junho de 1984 o autor foi solicitado a  proje

tar as fundacdes de uma torre metalica estaiada, ja fabricada, a ser
instalada na area do CDTN, e na qual seriam montados equipamentos me
teorologicos. '

Foram visitados alguns locais potenciais para localizagao
da torre e partiu-se, entdo, para o projeto das fundacoes mencionadas.
O primeiro passo, no projeto de fundacdes, foi a obtencao das cargas
de projeto. Procurou-se, entao, a partir da memoria de calculo, obter
as cargas na base da torre e nos blocos de ancoragem dos cabos de
estaiamento. Entretanto, ndo foi possivel obter as cargas reais nos
blocos, porque a torre tinha sido projetada por processo simplificado
no qual nido & levado em consideragdo o comportamento elastico dos ca
bos de estaiamento.

Na auséncia de tais cargas teve-se que realizar um calculo
estrutural de verificacao de toda a torre, considerando-se o comporta
mento elastico dos cabos, o que demandou um periodo de aproximadamen
te 5 (cinco) meses para capacitacdao do autor na execucao de tal tare
fa.

Esta publicacdo resume o trabalho que o autor teve ao longo
desses meses e apresenta o seu parecer técnico sob as condicdes de

seguranca da torre e as cargas de projeto das fundacoes da torre.

2 DESCRICAO DA TORRE

Neste item é feita uma descrigao suscinta dos elementos
principais de que se compde a torre metalica estaiada, a qual é obje

to de analise nesta publicagao.
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2.1 Conceituacao Estrutural

A torre & constituida de uma haste metalica, em ago, rotu
lada na base, e de um sistema de 9 (nove) cabos de aco tracionados ,
inclinados, que proporcionam a sustentacdo da torre.

A haste consiste de 3 (trés) tubos de aco (montantes), dis
postos na posicao vertical, unidos por meio de tubos de aco de menor
didmetro, denominados de "diagonais" e "horizontais". Na realidade, a
haste nao é inteiriga; ela é composta de 3 (trés) modulos, tendo cada
um 15 (quinze) metros de comprimento. O mdédulo inferior é& conectado
a uma estrutura metalica de forma piramidal (base triangular) inverti
da, cujo vértice funciona como a rétula da haste. O médulo inferior 5
incluindo a dimensao da peca metdlica de apoio, tem um comprimento de
15,953 m. A conexao entre os varios modulos é feita por meio de flan
ges duplas parafusadas. A conexdo das flanges aos montantes é feita
por meio de filete de solda. Cada médulo, também, por sua vez, nio &
inteirico, sendo os montantes compostos de tubos de 3 (trés) metros de
comprimento, cada um, conectados por meio de luvas metalicas soldadas
e parafusadas transversalmente.

Além do elemento central de fundacao da haste, havera ain
da trés blocos de ancoragem, dispostos ao longo de uma circunferéncia
de raio igual a 25 m, arranjados geometricamente, na forma de um triég
gulo equilatero.

De cada um dos blocos de ancoragem, partirdo 3 (trés) cabos
de aco, cada um com uma inclinacdo diferente. Os de menor inclinacao
estardo conectados no inicio do segundo mddulo, logo apds a flange .
Os de inclinacao intermediaria no inicio do terceiro médulo, também
logo apds a flange. Ja os cabos de inclinacdo maior estario conecta

dos no fim do terceiro mdédulo.

2.2 Geometria e Propriedades dos Materiais

Para alguns dos materiais constituintes da torre nio se con
seguiu obter documentagao comprovatoria do tipo de material utilizado
na fabricacao da torre. A especificacdo de alguns materiais utiliza
dos foi feita a partir de informacdo verbal prestada por fornecedor
ou por elemento ligado ao projeto e fabricacdo da torre. £ o caso ’
por exemplo, dos montantes} cabos de ac¢o e eletrodos de solda.
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2.2.1 Montantes

Sao tubos de acgo galvanizado, padrdao CEMIG, com as seguin
tes caracteristicas:

- Diametro Nominal: 2 1/2"

- Diametro Externo: 7,48 cm

- Diametro Interno: 7,02 cm

= Espessura da Parede: 0,23 cm

- Area da secao transversal: 5,24 cm?

~ Péso linear: 4 kgf/m

No projeto original nao consta a especificagdo do tipo de
aco dos montantes. Em contato telefonico com a CEMIG, obteve-se a
informacao de que os referidos tubos sdo fabricados pela Manesmann .
Como a Manesmann & uma firma alemd, inferiu-se que o material dos mon
tantes seriam ou St-37 ou St-57. Na impossibilidade de uma identifi
cacao precisa, optou-se pela classificacdo St-37, para efeito de veri
ficacao da seguranca, uma vez que este tipo de aco é menos resistente
que o outro.

- Tipo de ago: St-37 (inferido)

- Modulo de elasticidade: 2.100.000 kgf/cm?

Limite de escoamento: 1.700 k gf/cm?

2w Diagonais e Horizontais

Sao tubos de aco Manesmann, galvanizados, com as seguintes
caracteristicas: '

- Diametro Nominal: 1"

- Diametro Externo: 3,37 cm

- Didmetro Interno: 2,71 cm

- Espessura da Parede: 0,33 cm

- Area da segao transversal: 3,15 cm?

- Peso linear: 2,44 kgf/m

- Tipo de ag¢o: SAE 1020

- Mddulo de elasticidade: 2.100.000 kqgf /cm?

- Limite de escoamento: 3.061 kgf/cm?
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2ids3 Flanges e Luvas

Tipo de ago: SAE 1020
Modulo de elasticidade: 2.100.000 kgf /cm?

Limite de escoamento: 3.061 kgf/cm?

2.2.4 Eletrodos de Solda

—_

Tipo: ESAB OK 22.50 (confirmacao verbal)
Tensao de ruptura: 4.500 a 5.100 kfg/cm?
Alongamento: 25 a 30%

Este tipo de eletrodo é equivalente ao AWS-E6010.

No caso de solda de filete, de boa qualidade, executada

se

gundo as técnicas recomendaveis, para a acao de cargas estaticas, uti

lizando eletrodos E60XX, em aco St-37, tem-se os seguintes valores pa

ra as tensoes admissiveis:

=

Tensao normal admissivel: 1.200 kgf/cm?

Tensdo de cisalhamento admissivel: 1.200 kgf/cm?

2.2.5 Cabos de Estaiamento

A
confirmacao

identificacdo do material foi feita com o fornecedor.

foi verbal.

Tipo: Cabo de ago polido, da classificacao 6X19, AAC1
EIPS, Faixa Amarela, da CIMAF

Diametro: 3/8"

Peso linear: 0,382 kgf/m

Area da secao transversal: 0,358 cm?

Carga de ruptura minima efetiva: 6.845 kgf

Médulo de clasticiade: 1.296.000 kgf/cm?

e

Carga de r@ptura: 2.564 kgf (fator de seguranca igual a 3)

Alongamento maximo: 0,885%.
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3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E CAPACITACAO

3.1 Pesquisa Bibliografica

No item REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS sao relacionadas as pu
blicacdes que resultaram do trabalho de pesquisa bibliografica reall
zada pelo autor, abrangendo as dreas de calculo estrutural de estrutu
ras metalicas estaiadas, calculo dinamico, calculo de cabos de estaia

mento, acao do vento sobre estruturas e métodos de computacao.

e Capacitacao

pPara realizacio do calculo de verificacao estrutural da tor
re estaiada, o autor teve que realizar estudos relativbs acs seguin
tes topicos:

- FuncoOes Hiperbolicas;

- Raizes de Equacdes Transcendentais;

- Catenaria de Cabos Suspensos;

- Analise Nio-Linear de Vigas-Colunas sob Apoios Elasticos;

- Flambagem de Vigas-Colunas;

- Tensdes em Conexoes de Estruturas Metalicas.

4. FATORES GERAIS CONSIDERADOS NO PROJETO DE TORRES ESTAIADAS

No projeto de estruturas esbeltas, de modo geral, tem-se
que fazer dois tipos de analise estrutural, a analise estatica e a
analise dinamica.

Na analise estatica o cdlculo dos esforcos e feito a partir
de uma pressdo de obstrucdao, suposta constante, ou seja, ndo variavel
com o tempo.

Ja na analise dindmica & necessario que se tenha um histori
co de pressao de obstrucido, ou seja, a variacao da pressao de obstru
cido, de projeto, com o tempo. Para as torres meteorologicas estaiadas
algumas vezes, além do comportamento dinamico da haste vertical & ne
cessario que seja considerado, também, o comportamento dinamico  dos

cabos sob acio do vento. Normalmente os calculos dindmicos so sao fel
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tos para torres muito esbeltas e com cabos apresentando massa relati

vamente grande em relacao a massa da haste vertical.

4.1 Analise Estatica

No calculo de torres metalicas estaiadas, normalmente, sao
considerados os seguintes fatores:

- Acao horizontal do vento;

- Péso proprio da haste e cabos;

- Sobrecarga na haste;

- Variacdo de temperatura sobre os cabos;

- Tensao inicial nos cabos de estaiamento;

- Deflexbes horizontais maximas permitidas para a haste;

- Distorcdes estruturais da haste (torcao e flexao);

- Alongamento maximo dos cabos de estaiamento.

5. ANALISE E CALCULO ESTRUTURAL DE VERIFICACAO DA TORRE

Neste item sio apresentados, de forma resumida, os procedi
mentos, resultados e analises dos calculos estruturais da torre meteo
rolégica. No item 5.1 abordam-se os dados relativos ao projeto origi
nal. Ji no item 5.2 sio analisados os dados resultantes do calculo de
verificacao.

5.1 Dados do Projeto Original

De acordo com a referéncia [37], as seguintes cargas foram
consideradas no calculo da torre:

- Esforco linear de 50 kgf/m, distribuido ao longo do com
primento da haste, obtido a partir da norma ABNT-NB-5/
/1969;

- Péso proprio da haste;

- Sobrecarga de 178 kgf na haste;

- Carga vertical de 1.737 kgf equivalente a um momento fle
tor de 1.547 kgf/m.
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As seguintes hipoteses de calculo foram utilizadas no proje
to original:
- Os pontos de conexao da haste com os cabos, bem como com
a fundacido, foram considerados como rotulas, tendo impedi
das as translacdOes horizontal e vertical, conforme mostra

do na Figura 5;

- Os esforcos nos blocos de ancoragem dos cabos foram calcu
lados a partir das reacoes da viga vertical, sob acao de

cargas horizontais, nos pontos de conexao cabo-haste.

5.2 Metodologia e Hipéteses de Calculo Utilizadas para Verifi-
cacao

5ol Hipoteses de Calculo
O calculo estrutural de verificacao foi feito consideran

do-se a acdo integrada de cabos e haste. A acao dos cabos de ag¢o foi
traduzida através de constantes de molas horizontais, simulando o com
portamento de catenaria de cabos sob a acao de esforcos de tracao.

Nos pontos de conexao cabos-haste, foram introduzidas, en
tio, constantes de mola lineares e o conjunto obtido foi analisado co
mo viga continua sobre apoios eldasticos, sendo cada vao de viga subme
tido a esforco normal. Além disso, em cada ponto de conexao cabos-mo
la, foi introduzido um momento fletor decorrente da acao dos cabos so
bre a haste quando solicitada pelo vento de projeto.

O sistema hiperestatico obtido foi analisado pelo metodo dos
deslocamentos, levando-se em consideracao somente coeficientes de
mola lineares. A maioria dos métodos de analise faz esta consideracao.

A Figura 2 ilustra a hipotese de calculo adotada.

5.2.2 Acao do Vento

No calculo de verificacdo, as cargas decorrentes da acao do
vento foram obtidas a partir da Norma ABNT-NBR-6123/80. A velocidade

bésiéa de vento estabelecida para o local foi de 35 m/s (126 km/h) §
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obtendo-se a seguinte distribuicido vertical de esforc¢os, de cima para

baixo, ao longo da altura da torre:

Esforgco linear Alturas
(kgf/m) (m)
50 40 a 45,953
47 30 a 40
44 20 a 30
38 15 a 20
32 10 a 15
26 5a 10
20 3 a 5
22 0a 3

Para efeito de projeto foi adotada a seguinte distribuicao
vertical de esforcos ao longo da altura da torre, considerando-se O

comprimento de influéncia de cada um dos esforcos lineares anteriores:

Esfor¢o linear Alturas
(kgf/m) (m)
48,2 30,953 a 45,953
42,6 15,953 a 30,953
27,1 0 a 15,953

As alturas 15,953, 30,953 e 45,953 metros correspondem aos
pontos de conexao cabos-haste. ‘
No calculo da distribuicdo de esfor¢os ao longo do compri

mento da torre foram considerados os seguintes fatores:

- Fator topografico;

- Fator de rugosidade do terreno/dimensdes da edificacao/al
tura sobre o terreno;

- Fator estatistico;

— Coeficiente de forma;

- Coeficiente de forcga.

Nio foi considerada a acao do vento sobre os cabos, devida

a pequena influéncia dos mesmos no calculo dos esforgos sobre a haste.
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5.2.3 Tensoes Iniciais

Como a haste da torre é rotulada na base, o equilibrio da
torre é garantido somente pela acao dos cabos sobre a haste. Esse
equilibrio s6 existira quando os cabos estiverem sob agao de tracao ;
pelo menos alguns deles.

Na auséncia de vento, para que a haste fique em equilibrio
é necessario que os cabos estejam, sob a acdo das tensoes iniciais ,
ou seja, as tensoes de montagem da torre. Os dados iniciais para e}
calculo dessas tensodes foram feitos, a partir daqueles da torre de Po
cos de Caldas. Posteriormente foram feitos ajustes para compensacao
de deflexoOes laterais da torre sob acao do vento e chegou-se as se

guintes tensdes iniciais de projeto:

CEBG Tensao inicial Tracao inicial
(kgf/cm?) (kgf)
2.359 845
2 1.609 576
3 995 356

A numeracao dos cabos & de cima para baixo e as tensoes
iniciais s3ao as tensdes normais no cabo, no nivel do bloco de ancora
gem.

N3ao se teve liberdade na fixacdo das tensoOes iniciais, pois
os esforcos verticais introduzidos na haste nao poderiam ultrapassar

aqueles previstos no projeto original.

5.2.4 Péso Proprio e Sobrecarga

Para a haste obteve-se um péso proprio linear de 25 kgf/m,
sendo que os cabos, de cima para baixo, introduzem, respectivamente ,
os seguintes valores de cargas concentradas nos pontos de conexao ca
bo-haste: 30 kgf, 23 kgf e 17 kgf. Considerou-se uma sobrecarga de
178 kgf aplicada no topo da haste.
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5:2eD variacao de Temperatura sobre os Cabos

Nio foi considerada, apoiando-se na Referéncia (1]

5:2.6 Distorcoes Estruturais

Nio foi considerada a torcdo uma vez que a Norma ABNT-NBR-
-6123/80 permite a aplicacao de esforcos de projeto segundo o eixo de
simetria da secao transversal da haste da torre_(ver Figura 2).

As deformacdes por flexdo foram consideradas por neio de mo

mentos aplicados nos pontos de conexao cabo-haste.

T Alongamento Maximo dos Cabos

Foram respeitados os valores limites de alongamento dos ca

bos de acos, de modo que o deslocamento dos mesmos se fizesse na fai

xa elastica.

5.2.8 Deflexdes Horizontais Maximas

Nao se conseguiu, nas referéncias consultadas, valores limi
tes para as deflexoes laterais de torres estaiadas para instrumenta
cio meteoroldgica. Alguns parametros de projeto foram selecionados
de modo que se tivesse um deslocamento horizontal maximo, no topo da

haste, da ordem de 15 cm.

o Resultados e Analise do Calculo de Verificagao

5.3.1 Haste

Na Figura 3 sao apresentados os diagramas de momento fletor
e esforco cortante obtidos a partir do calculo iterativo do sistema
haste-cabos. Como pode ser observado, nos pontos A, B, C, onde se fa

zem as conexoes cabo-haste, ha a presenca de esforco cortante e de mo
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mento fletor, sendo mais critico o ponto C, ou seja, O nivel de cone
xao dos cabos inferiores.

Na Figura 4 é feita uma comparag¢ao entre os esforcos obti
dos no projeto original e aqueles obtidos no calculo de verificacao .
Na Figura 5 é feita, também, uma comparacao esguematica entre os es
forcos de projeto utilizados no calculo dos varios modulos.

Uma simples comparacdo entre valores absolutos de esforgos,
i primeira-‘vista, parece mostrar que no projeto original os esforgos
foram maiores e, portanto, o calculo é conservativo. Entretanto, a
distribuicido dos esforcos no projeto nao corresponde a distribuicao
real. No caso de torres estaiadas, nos pontos de conexdao cabos-haste,
ha cargas concentradas e momentos aplicados, o que modifica as carac
teristicas de flambagem de cada médulo da torre. A introdugao de mo
mentos aplicados nas extremidades dos modulos, diminui a carga criti
ca de flambagem de cada moédulo.

A verificacdo da flambagem <«lobal dos  moédulos &
considerando os momentos aplicados nas extremidades, mostrou, entretan
to, que a torre é ainda aceitavel, considerando-a perfeita em suas
conexoes e propriedades materiais.

A verificacio dos esforcos nas conexoes (flanges X montante,
parafusos X flanges) mostrou, também, que as tensoes resultantes sob
a acao dos novos esforcos, também, sao menores que as tensoes admis
siveis, considerando os materiais em perfeitas condicoes. Entretanto,
os coeficientes de seguranca sao, somente, da ordem de 2, o que impos
sibilita a consideracao de reducgao de area para se levar em conta pos
siveis fendmenos de corrosao ou eventuais imperfeicées. A reserva de
seguranca deve ser deixada disponivel para eventuais efeitos de ampli

ficacdo dindmica nao considerados nos calculos.

5.3.2 Cabos de Estaiamento

Na Figura 6 sao apresentados os dados relativos aos cabos
de estaiamento, a partir dos guais foram obtidos os esforcgos nas funda
coes. Verifica-se que no caso de blocos de ancoragem, OS esforcos sao

bem maiores do que aqueles previstos no projeto original.
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6. CONCLUSOES E SUGESTORS

Concluiu-se que, em algumas pértes, a torre se encontra su
perdimensionada. No global, para a haste da torre, com os materiais
constituintes em perfeitas condicoes, ha compatibilidade entre as ten
soes do projeto original com aquelas do cilculo de verificacao.

Entretanto, devida as condicoes de exposicao da torre ao
tempo durante os Gltimos 7 (sete) anos, a torre apresenta alguns pro
blemas de corrosido em soldas e em outras conexoes. Para que o calculo
de verificacdo tenha validade & necessario que seja garantida a inte
gridade das soldas, o que devera ser feito com o aval de pessoal es
pecializado na area.

Cumpre-se ressaltar que na Referéncia [22] ha alguns argu
mentos que nao recomendam a utilizacao de soldas em torres metalicas,
devido a diminuicao do amortecimento interno da torre. Isto faz com
que a torre sofra efeitos de ressonincia em velocidades de vento mais
baixas.

Ja para as cargas nos blocos de ancoragem dos cabos de es
taiamento, no cadlculo de verificacdo foram obtidas cargas de projeto
da ordem do dobro daquelas supostas como serem cargas de projeto na
memoéria de calculo.

Com base nos calculos realizados, ja dispde-se das cargas
para projeto das fundag¢des. Entretanto, nio se podera dar prossegui
mento no calculo das fundacdes enquanto nao for comprovada a integri
dade das partes afetadas pela corrosio.

E oportuno, ainda, fazer algumas consideracoes sobre a loca
lizacdo da torre. A hipétese basica do projeto original e que procu
rou-se seguir, foi de que os contatos dos cabos com o terreno se fa
Ziam num mesmo plano horizontal. Além do mais, estes pontos eram fi
X0s, ou seja, nao passiveis de deslocamentos. Na hipotese de locali
zagao da torre na area do aterro, uma das areas candidatas, devera
Ser garantida a nao deslocabilidade dos pontos de ancoragem dos cabos
num nivel horizontal do terreno, respeitando-se os comprimentos pre
vistos para esses cabos. A garantia dessa nao deslocabilidade, nos
pontos onde o aterro, ni3o compactado,'atinge profundidades da ordem
de 11 m, poderia exigir uma fundacao muito mais onerosa, do gue se a
torre fosse instalada em terreno plano e firme.

Relativamente aos cabos de aco tem-se O seguinte comentario
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a fazer:
a) De acordo com as referencias (28] e [33], o tipo de cabo de aco
mais recomendavel seria: cordoalhas helicoidais galvanizadas as

quais apresentam, entre outras as seguintes propriedades:
_ Resisténcia elevada a corrosdo, conseguida com arames gal
vanizados de diametros maiores;
- Alongamento permanente baixo, durante montagem da estrutu
ra e durante o seu funcionamento, podendo-se portanto

dispensar dispositivos reguladores de comprimento;

b) Os cabos de aco especificados, do ponto de vista de resisténcia es
trutural sio aceitdveis. Entretanto, deverao ser previstas medidas
para acompanhamento de corrosio sobre os cabos, durante a vidautil

dos mesmos e controle das tensbes sobre os cabos.
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Figura 1 - Geometria da Torre.
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Figura 2 - Hip6tese de C&alculo Utilizada para Verifi
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Figura 5 - Esquema dos Esforcos para Projeto dos

Modulos da Torre.
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Figura 6 - Esforcos nos Cabos
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