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RESUMO

Santos, Ives José Adriano dos. Andlise dindmica de suportes para antenas em
torres metalicas para telecomunicacdes. Recife, 2015. 151p. (Mestrado em
Engenharia Civil, area de Estruturas) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife,

Pernambuco, 2015.

Na ultima década, o crescimento da telefonia celular no Brasil venceu os limites
das grandes capitais, levando a rede a cobrir municipios antes desprovidos de tal
tecnologia. A transmisséo do sinal pode ocorrer de diversas formas, mas, de fato, a

mais comumente utilizada é por meio de antenas sustentadas por torres metalicas.

Na pratica, as antenas séo instaladas em qualquer momento ap6s a montagem
da torre, mesmo anos apds sua construcao, sem qualquer verificacao estrutural e, por
vezes, excedendo a capacidade de carga nominal. Além disso, na maioria dos casos,
nado sdo levados em conta certos cuidados com relacdo ao posicionamento de
suportes e das proprias antenas. Portanto, € comum encontrarmos antenas instaladas
de forma inadequada, sendo colocadas fora da silhueta da torre. Este posicionamento,
aliado com a acéo dinamica ocasionada pelo vento, pode trazer problemas graves a
estrutura. Neste trabalho, sdo apresentados dois casos reais de torres metalicas que

sofreram danos estruturais devido ao problema em questéo.

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar uma solugdo de
amortecimento para as vibragcbes causadas pelo vento em antenas para
telecomunicacdes. A proposta visa utilizar elastdmeros, como o Neoprene, entre a
cantoneira do montante e as abracadeiras dos suportes, reduzindo assim o periodo

de vibracdo e, consequentemente, os efeitos da fadiga.

Palavras-chave: Torres de telecomunicacbes, Analise dinamica, Efeitos

Aerodinamicos do Vento, Estruturas de Aco.
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ABSTRACT

Santos, Ives José Adriano dos. Dynamic analysis of supports for antennas on
metal towers for telecommunications. Recife, 2015. 151p. (Master Degree in Civil
Engineering, Structural area) - Federal University of Pernambuco, Recife,

Pernambuco, 2015.

In the last decade, the growth of mobile telephony in Brazil won the
boundaries of the great capitals, leading the network to cover cities before devoid of
such technology. The signal transmission can occur in various ways, but, in fact, the

most commonly used is through antennas supported by steel towers.

In practice, the antennas are installed at any time after assembly of the tower,
even years after its construction, without any structural verification and sometimes
exceeding the rated load capacity. Moreover, in most cases, care is not taken into
account in relation to the positioning brackets and their antennas. Therefore, it is
common to find antennas installed improperly, being placed outside the tower
silhouette. This positioning, combined with dynamic action brought by the wind, can
bring serious problems to the structure. In this work, we present two real cases of metal

towers that have suffered structural damage due to the problem at hand.

The objective of this work is to present a solution for damping the vibrations
caused by the wind in telecommunications antennas. The proposal to use elastomers,
such as neoprene, between the bracket and the tower column, thus reducing the

vibration period and, consequently, the effects of fatigue.

Keywords: Telecommunications towers, Dynamic analysis, Aerodynamic Wind effect,

Steel structures.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

No Brasil, as torres metalicas sdo principalmente usadas para
telecomunicacdes e linhas De transmissao, sendo as primeiras (objeto deste estudo)
responsaveis por sustentar antenas de tamanhos variados, permitindo, em alguns
casos, que tais equipamentos tenham “visadas” para transmissao do sinal.

Com o avanco do sistema de telecomunicacdes brasileiro, ndo apenas da
telefonia, mas também da internet, as torres ndo apenas se tornaram mais numerosas,
mas também cada vez mais préximas de centro urbanos e residéncias.

As torres metalicas para telecomunicacdes podem ser classificadas como
estaiadas ou autoportantes. O primeiro tipo é uma estrutura simples, com secao
transversal Unica da base ao topo, possuindo geralmente 300 ou 400mm de largura.
Sua sustentacdo é proporcionada por cabos de aco, chamados estais, que sao
ancorados ao solo por bases de concreto armado. Para garantir estabilidade, os cabos
de aco devem ser langados a uma boa distancia da base central, o que significa que
as torres estaiadas, apesar de terem uma estrutura relativamente “enxuta”, ocupam
uma grande area. A perda de um destes cabos geralmente ocasiona o colapso da
estrutura.

O segundo tipo, mais utilizado em carregamentos de grande porte, € a torre
autoportante. Esta € uma estrutura, como o proprio nome ja diz, capaz de sustentar-
se “por conta propria”, ou seja, sem o auxilio de cabos de ago. Este tipo de torre
geralmente possui uma estrutura mais robusta que a torre estaiada, mas, por
dispensar cabos de aco, ocupa uma area menor.

As torres, de forma geral, podem ser usadas apenas para retransmitir o sinal
de uma localidade para outra, e/ou para distribui-lo numa determinada area de
cobertura. Em alguns casos as torres sao instaladas em éareas ermas, rurais e
afastadas de comunidades, muitas vezes até de dificil acesso. Em outros, contudo,
sao instaladas em centros urbanos para facilitar a distribuicdo do sinal e o acesso para

manutencao e/ou instalacdo de equipamentos.
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Na pratica, a empresa responsavel pelo projeto e instalacdo da torre ndo é a
mesma que instala as antenas. Assim, muitas vezes, o posicionamento das antenas
nao corresponde as hipéteses de carga previstas no projeto estrutural. Na maioria dos
casos, as antenas sao colocadas fora da silhueta da torre, criando uma area exposta
ao vento que provoca esforcos de tor¢do para 0s quais a torre possivelmente néao foi
dimensionada. Este posicionamento inadequado ocorre por diversas razdes, sendo a
mais comum a necessidade de “visada” entre antenas de micro-ondas. Em outros
casos, 0 numero excessivo de antenas numa mesma altura também forca o
posicionamento inadequado.

Embora os esforcos de tor¢cado causados por antenas afastadas da torre sejam
pequenos, os efeitos dindmicos associados a vibracéo séo relevantes. Neste trabalho
apresentam-se dois casos reais onde as torres quase foram levadas ao colapso
devido ao posicionamento inadequado das antenas. O objetivo é propor um sistema
de amortecimento passivo, composto por borrachas de Neoprene.

Apresenta-se uma analise matematica da vibragdo dindmica, sendo feita uma
andlise comparativa com e sem amortecimento, bem como os demais resultados

decorrentes desta solucéo.

1.2. Objetivos e Metodologia

O objetivo deste trabalho consiste na solugédo do problema dindmico causado
pela vibragdo das antenas expostas a acdo do vento. Para tanto, foi elaborado um
modelo matematico com base na equacao diferencial que rege o movimento da
antena em vibracdo livre, ou seja, deslocada pelo vento e em seguida deixada

vibrando em torno de sua posic¢éao inicial.

Sao apresentados os fundamentos tedricos relacionados a dindmica das
estruturas e a fadiga, responséavel pela fratura de elementos estruturais expostos ao
carregamento ciclico. Também apresenta-se a analise matematica para o sistema

com vibragao forcada, ou seja, considerando as rajadas dinamicas do vento.
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1.3. Casos reais de torres danificadas por antenas em posi¢cdo inadequada

A seguir sdo apresentados dois casos reais, motivadores deste trabalho, de
torres que quase foram levadas ao colapso devido ao posicionamento inadequado das
antenas.

O primeiro caso trata de uma torre de 40m, com capacidade de carga de 38m?
de area exposta ao vento (AEV), instalada em Cabrobd, interior do Estado de
Pernambuco. Nesta torre, percebem-se varias antenas posicionadas fora da silhueta
da estrutura, produzindo uma area exposta ao vento longe do eixo geométrico, como

se percebe na figura 1.1.

Figura 1.1 - Torre metalica 40m, Cabrobé, PE

(Fonte: o autor)

Estas antenas provocam esforcos de tor¢cdo para os quais a torre pode nao ter
sido dimensionada. Submetida ao efeito dinamico causado pelo vento, 0 montante da

torre foi levada a fratura por fadiga.
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Além da torcdo, a cantoneira também foi submetida a uma tenséo residual
causada pelas abragadeiras do suporte. Estas abracadeiras devem possuir um
“afastador” para apoiar o lado interno da cantoneira. Contudo, muitos suportes nao
possuem tal peca e, portanto, aplicam pressdo nas abas da cantoneira, distorcendo
sua conformacao original. Um modelo esquematico desta ligacédo € apresentado no

capitulo 5.

Figura 1.2 - Fratura por fadiga ocorrida no montante da torre.

(Fonte: o autor)

Na figura 1.2, percebe-se o local onde ocorreu a fratura por fadiga. A cantoneira
torcida em ambas dire¢Oes, devido a vibracdo, rompeu exatamente no ponto de
pressado aplicada pelo suporte de antena. Outras pegas proximas a fratura também
foram danificadas, como se percebe na figura 1.3.

O segundo caso real diz respeito a uma torre de 60m, instalada em Taquaritinga
do Norte, também em Pernambuco. A estrutura também foi projetada para 38m2 AEV
(area exposta ao vento), e, até a data em que este trabalho foi escrito, encontra-se
com 54m2 AEV, uma sobrecarga de aproximadamente 16m2 AEV. Esta torre sofreu
um efeito de torgcéo global, diferente do caso anterior, que sofreu uma torgéo local.
Neste caso toda a torre foi distorcida por causa de um antena afastada, como se
percebe na figura 1.4.
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Figura 1.3 - Pecas fraturadas proximas a fratura por fadiga do montante.

(Fonte: o autor)

Figura 1.4 - Torre metalica 60m, Taquaritinga do Norte, PE, torcida devido a antena.

(Fonte: o autor)
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Para ambos o0s casos, espera-se que a proposta de um sistema de
amortecimento minimize os problemas causados, pois 0 periodo de vibracdo sera
reduzido e, desta forma, € ampliada a vida util da estrutura frente ao problema da

fratura por fadiga.

1.4. Situacao do assunto

A fim de proporcionar acesso ao leitor interessado, seguem abaixo descricoes
resumidas de alguns trabalhos relacionados com torres metalicas trelicadas feitos nas
dltimas décadas.

Em 1984, Jensen e Folkestad desenvolveram um estudo sobre a importancia
das medicbes de campo para a analise do comportamento dinamico de torres. O
estudo descreveu técnicas de instrumentacdo necessarias para a extracao de valores
importantes tanto para a analise de integridade estrutural, quanto para a analise das
condicOes de servico das torres.

Em 1994, Kahla realizou analises numéricas sobre efeitos dindmicos presentes
em torres metélicas estaiadas. Foram utilizados elementos ndo-lineares de cabo para
representacdo dos estais e elementos de portico espacial para a representacéo da
torre propriamente dita. Foram analisados, inclusive, os efeitos produzidos pelo galope
dos cabos.

Ghazalyt e Khaiatz, em 1995, publicaram um estudo de caso de projetos de
torres estaiadas para telecomunicacgdes. O trabalho discutiu os varios aspectos nao-
lineares envolvidos na andlise de simulacdo computacional desse tipo de estrutura.
Foi analisado um modelo tridimensional de uma torre de 600m de altura.

O efeito de fadiga em torres metalicas foi estudado por Mikitarenko e
Perelmuter, em 1998. Para tanto, foi elaborado um modelo para representacdo do
histérico das tensdes atuantes nos elementos estruturais da torre. As analises
realizadas consideraram diferentes niveis de amortecimento. O principal objetivo era
avaliar a vida Gtil das estruturas perante as vibragdes provocadas pelo vento.

Em 1998, Wahba, Madugula e Monforton desenvolveram um estudo sobre
modelos numéricos aplicados a analise de torres estaiadas para telecomunicacdes.

Nesse trabalho foi ressaltada a importancia da consideracdo dos efeitos de nao-
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linearidade, presentes mesmo quando 0s carregamentos considerados sdo os de
Servico.

Também em 1998, Madugula e Wahba propuseram dois diferentes modelos de
elementos finitos para a simulagdo dindmica de torres estaiadas. O trabalho contou
com uma analise modal experimental de modelos reduzidos das estruturas. Os
autores chegaram a bons resultados ao comparar seus modelos experimentais aos
modelos numéricos desenvolvidos.

Carril (2000), em sua tese de doutorado, estudou a resposta dinamica de torres
metalicas trelicadas para telecomunicacdes na direcdo do vento, comparando o
método de Davenport, 0 método do Vento Sintético e a NBR 6123. Em seu trabalho,
propdés uma modificacdo no Meétodo do Vento Sintético, a qual consiste na
determinacao da variacdo da velocidade média do vento em funcado da altura e classe
de rugosidade do terreno

Em 2001, Repetto e Solari se dedicaram ao estudo do fenébmeno de fadiga em
estruturas esbeltas. O resultado deste trabalho foi um artigo no qual foi proposto um
modelo matematico para a correta previsao do numero de ciclos de carga suportado
por essas estruturas.

Jasim e Galeb, em 2001, fizeram algumas consideragOes sobre a otimizacao
das estruturas de telecomunicacdes. Além da otimizacéo das sec¢des transversais dos
elementos, as coordenadas dos nos também foram consideradas variaveis de projeto,
0 gque configura a otimizacdo geométrica da estrutura.

Chen e Xu propuseram, em 2001, um meétodo racional para avaliacdo da
resposta dindmica de estruturas esbeltas amortecidas artificialmente. Foi
desenvolvido um sistema capaz de estimar a eficiéncia dos aparelhos amortecedores
com base em dois modelos numéricos diferentes.

Em 2001, Rao e Kalyanaraman realizaram analises e simulacdes
computacionais nao-lineares em painéis de torres de acgo trelicadas. Foram
considerados tanto os efeitos de nao-linearidade geométrica quanto os da
plasticidade, ou seja, ndo-linearidade do material. Os resultados das analises foram
comparados com ensaios experimentais, o que permitem a calibracdo do modelo.
Com base nessas analises, tornou-se possivel a determinacdo dos esforcos nos
contraventamentos secundarios, dados esses que ndo podem ser obtidos via analise

linear.
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Menin, em 2002, estudou torres metélicas estaiadas para antenas de radio,
avaliando seus comportamentos estatico e dinamico. Na analise estatica, foram
comparados modelos matematicos lineares e ndo-lineares. A analise dindmica
empregou o método de simulacdo de Monte Carlo, permitindo a inclusédo dos efeitos
da parcela flutuante do vento.

Em 2002, Silva et al., publicaram um estudo sobre o dimensionamento de uma
torre para telecomunicagdes com 75m de altura, no qual a estrutura foi analisada por
diferentes técnicas de modelagem. Os resultados mostraram que a modelagem mais
usual, ou seja, elementos finitos de trelica, pode levar a um dimensionamento
inadequado. Isto se deve ao fato de que este modelo considera somente esforcos
axiais, deixando de avaliar esfor¢os de flexao, corte e torgéo.

Lazanha (2003) apresentou um modelo numérico para avaliar o efeito dinAmico
induzido pelo vento, com a ajuda do método de Monte Carlo, para obtencdo dos
harménicos da simulacdo aleatéria. A integracdo de Newmark foi aplicada para
calcular cada funcéo de carregamento, uma vez que a estrutura analisada possuia
comportamento nao-linear.

Em 2006, Oliveira, M. I. R., em sua dissertacdo de mestrado, realizou uma
analise sobre torres de transmissdao de energia submetidas aos efeitos dindmicos
induzidos pelo vento. O trabalho contou com a elaboragdo de um modelo em
elementos finitos, o qual considerou a turbuléncia do vento como um carregamento
aleatério ao longo do tempo.

Merce, R. N., et al (2007), publicaram um estudo sobre analise de torres
metélicas submetidas a a¢éo do vento, realizando uma comparacao entre 0os métodos
de Davenport, simulagcdo de Monte Carlo e o0 método discreto da NBR 6123. Os
resultados da analise dinamica utilizando os trés métodos apresentaram uma variagao
entre 20% e 35% com relagdo a analise estética.

Em 2012, Bronzatto, A. F. L, apresentou, em sua dissertacao de mestrado, um
estudo sobre os esforcos de vento em estruturas esbeltas para telecomunicacgoes,
realizando uma analise entre os resultados obtidos por meio de uma analise estatica
com aqueles calculados pela analise dinamica. O estudo considerou a acdo dinamica
do vento, e os resultados foram obtidos com auxilio do software STRAP v. 12.5.
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1.5. Estrutura do trabalho

No segundo capitulo sdo descritas as principais caracteristicas de torres
metalicas para telecomunicacfes, tanto para torres estaiadas quanto para torres
autoportantes. Também séo apresentados os modelos mais comuns de suportes para
antenas encontrados atualmente.

No terceiro capitulo € apresentado um resumo sobre a dindmica das estruturas,
explicando questdes como modos de vibracao, frequéncias, montagem do sistema de
equacoes diferenciais e solugdes para alguns casos mais comuns.

No capitulo quatro sdo abordados os efeitos dindmicos provocados pelo vento.
Sao estudadas as recomendacdes da NBR 6123 (1988) e o modelo estatistico de
Davenport, no qual o vento é considerado como uma combinacdo de uma velocidade
média e flutuagdes em torno desta média, ou seja, rajadas.

No capitulo cinco sdo abordados os fundamentos tedricos que englobam a
fadiga de pecas submetidas a carregamentos ciclicos. Estes conceitos sé&o
importantes para entender porque os montantes da torre podem sofrer fraturas mesmo
gue submetidos a esforgos relativamente pequenos.

No sexto capitulo é apresentando o modelo matematico do problema em
questao considerando a vibracéo livre, com a montagem da equacéo diferencial e o
procedimento adotado para sua resoluciio. E feita a comparacédo dos resultados
obtidos com e sem amortecimento.

O sétimo capitulo apresenta a solugéo para o problema sob vibracéo forgada,
ou seja, considerando as rajadas. S&o apresentados os resultados calculados para
simular a acédo dinamica do vento, apresentando um comparativo entre os sistemas
com e sem amortecimento.

Por fim, o oitavo capitulo apresenta as conclusdes e consideragdes finais do

trabalho, bem como propostas para futuros estudos nesta linha de pesquisa.
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2. TORRES METALICAS PARA TELECOMUNICACOES

2.1. Principais caracteristicas

As torres metélicas para telecomunicagfes sao estruturas espaciais trelicadas,
geralmente compostas por barras feitas em perfis laminados de ac¢o carbono. O tipo
de perfil mais utilizado é a cantoneira em L de abas iguais, embora outros modelos
laminados e de chapa dobrada também possam ser empregados. Certas torres
utilizam perfis tubulares, em alguns casos somente para os montantes, em outros para

toda a estrutura. A ligagéo entre os elementos pode ser parafusada ou soldada.

Os tipos mais comuns de secdo transversal sdo: quadrada e triangular.
Enquanto o segundo é geralmente mais econémico, 0 primeiro € comumente mais
utilizado devido a facilidade para encontrar perfis laminados tipo cantoneira L de abas
iguais, os quais séo utilizados nos montantes da torre. Este tipo de perfil é laminado
com uma abertura de 90 graus entre suas faces, o que permite o posicionamento das
quatro faces num poligono quadrangular. Ja para a secao transversal triangular, séo
necessarios perfis que permitam um angulo de 60 graus entre as faces, o que

geralmente so é obtido com perfis de chapa dobrada ou tubos, com chapas soldadas.

Por fim, independente da secéo transversal, as torres podem ser estaiadas ou
autoportantes. No primeiro caso, sdo necessarios cabos de aco ancorados em bases
de concreto afastadas da base da torre, sem 0s quais a estrutura da torre nédo se
mantém estavel. No segundo, a torre se sustenta por “conta prépria”, dispensando as
ancoragens e reduzindo a area util de instalacdo. Embora ambos os tipos sejam
descritos neste capitulo, a torre autoportante sera o objeto de estudo desta

dissertacéao.
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2.2. Torre estaiada

Conforme explicado anteriormente, as torres estaiadas sao estruturas esbeltas,
sustentadas por estais. Por possuir uma secao transversal Unica e muito estreita em
todo seu comprimento, a torre estaiada necessita da ancoragem de cabos de ago para

limitar seus deslocamentos horizontais.

Exatamente por possuir uma geometria muito esbelta, a torre estaiada é bem
mais econdmica que sua contraparte autoportante, possuindo menos peso e
geralmente contando com mais agilidade tanto na fabricacdo quanto na montagem.
Isto reduz significativamente o custo final da estrutura, podendo chegar as vezes a

50% de uma torre autoportante para a mesma capacidade de carga.

Figura 2.1 - Modelo esquematico de torre estaiada.

Torre
E

Bases de ancoramento

dos estais, em concreto .
armado Estai
\ ™~

\\ Bases da torre,

\ em concreto armado

(Fonte: o autor)
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Figura 2.2 - Esquema de fundacao para torre estaiada, vista superior.

L]

[] Estai

Bases de ancoramento Bases da torre,
dos estais, em concreto em concreto armado
armado S

7 Estai

(Fonte: o autor)

Assim, fica evidente que a principal vantagem da torre estaiada é o seu baixo
custo. Sua principal desvantagem, contudo, se deve ao fato de que as bases de
ancoragem devem manter uma boa distancia da base da torre, pois sua principal
funcao é restringir o deslocamento horizontal ao longo da estrutura, e assim manté-la
estavel. A distancia das bases de ancoragem geralmente varia entre 50% a 75% da
altura em que o respectivo estai € ligado a torre. Ou seja, uma torre de 40m de altura,
com um estai fixado em seu topo, tera sua base de ancoragem mais distante no

minimo a 20m da base da torre.

Esta condicao requer uma area livre muito grande para a instalacéo da torre, e
nem sempre tal condicdo é atendida, principalmente com as torres cada vez mais
proximas dos centros urbanos. Assim, em muitos casos as torres autoportantes se

tornam a Unica opgéo, devido a limitacdo de area disponivel.
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Além disso, uma ultima limitacdo da torre estaiada é que sua secdo estreita
oferece pouco espaco para a instalacdo de antenas. Uma torre estaiada padrao
geralmente tem entre 300mm a 500mm de largura, enquanto uma torre autoportante
tem no minimo 1000mm de largura no topo, e sua secao transversal se alarga até a
base. Isto resulta numa maior area Gtil na prépria torre para a instalacao de antenas

no mesmo nivel.

2.2.1. Mobdulos soldados

As torres estaiadas geralmente sédo fabricadas em modulos soldados, com
tamanhos mais comuns de 3m e 6m. Os montantes sao as barras verticais geralmente
feitas em tubos, cantoneiras L de abas iguais ou barras redondas macicas. A secéo
transversal pode ser triangular ou quadrada, sendo o primeiro modelo mais comum
para torres estaiadas, pois também reduz a necessidade de uma linha de

ancoramento e estais.

Aos montantes de cada moédulo sdo soldados os trelicamentos, geralmente
feitos em barras redondas com diametros que sofrem pouca variacdo. Estas barras
geralmente seguem um treligamento tipo “Z”, embora o treligamento tipo “K” também
possa ser usado. Para este tipo de torre raramente se utiliza um treligamento tipo “X”,
devido ao aumento dos custos de fabricagdo. As barras do trelicamento também

servem como escada tipo marinheiro.

As ligagBes dos modulos geralmente séo feitas com parafusos, que ligam perfis
soldados as extremidades de cada maodulo.

2.2.2. Estais

Sendo o principal elemento de sustentacdo das torres estaiadas, os cabos de

aco dos estais geralmente possuem diametro variando entre 1/2" e 3/4". Séao fixados
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aos modulos por meio de sapatilhas e clips, geralmente a cada 12m de torre. Nas
bases de concreto sdo deixadas ancoras com argolas nas quais sao colocados

esticadores. Estas pecas permitem aplicar a tenséo desejada ao cabo.

Tratam-se de elementos de geometria ndo-linear, cuja analise estrutural nem
sempre € simples. Seu formato natural é a catenaria, sendo perceptivel visualmente
para cabos de grandes comprimentos. Este pode ser um fator critico durante a
montagem, pois é improvavel que 0s operarios que a conduzem possuam
conhecimentos necessarios para saber que ndo é possivel esticar o cabo até deixa-lo
“reto”. A for¢ca necessaria para eliminar a catenaria € infinita, e 0 que acontece na
pratica € que a tensdo aplicada a torre e ao cabo pode ser bem superior aquela

definida em projeto, podendo levar a estrutura ao colapso.

Os elementos componentes dos estais requerem manutencao constante, visto
gue nem sempre sao aplicados materiais de primeira qualidade e que se deterioram
em pouco tempo. Assim, deve-se observar o estado de conservacao dos estais e dos

elementos de ligacdo, para, quando for necessario, substituir as partes desgastadas.

2.2.3. Fundacobes

As torres estaiadas exigem uma grande area util para ancoragem dos estais, e
tal ancoragem é feita preferencialmente em bases de concreto armado. A base central,
onde fica localizada a torre, geralmente € composta por um bloco simples, sendo

solicitado quase que exclusivamente com carregamento axial.

Ja as bases de estais, devem receber uma atencao maior no tocante ao projeto,
pois sofrem, simultaneamente, grandes esforcos laterais e de arrancamento. Assim,
deve-se verificar se 0 solo suportarAd a pressao lateral exercida pela base de

ancoragem, bem como, se a mesma nao sera arrancada ou tombada pelo estai.

Infelizmente, torres estaiadas sdo geralmente tratadas como estruturas
“simples demais”, e muitas vezes sao executadas sem qualquer acompanhamento de

um engenheiro (muito menos estrutural), e as bases de estais terminam sendo feitas
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apenas com uma haste de aco cravada no solo. Esta préatica geralmente causa o

colapso da estrutura.

2.3. Torre autoportante

Sendo a solugéo estrutural atualmente mais utilizada para telecomunicagées, a
torre autoportante € em resumo uma trelica espacial com um tronco piramidal em
aproximadamente 80% de sua extensdo, culminando com um tronco reto até o topo

da estrutura, conforme ilustrado na figura 2.3.

Na verdade, para um répido esclarecimento, mesmo as torres que possuem
ligacbes parafusadas com somente um parafuso para cada ligacdo ndo permitem
rotacoes livres nas trés direcdes e, essencialmente, ndo podem ser chamadas de
trelicas espaciais, mais sim de pdérticos espaciais, pois seus elementos sofrem
momentos fletores e esforgcos cortantes. Embora seja uma simplificacao
razoavelmente aceitavel, pois estes esforcos sdo muito pequenos se comparados aos
esforcos axiais sofridos pelas pecas, SILVA et al (2002) comprovaram que esta pratica
pode levar a um dimensionamento inadequado, sendo recomendado considerar a

torre como um portico espacial, onde cada elemento possui 12 graus de liberdade.

Nem todas torres autoportantes devem ter obrigatoriamente um tronco
piramidal, embora seja uma pratica recomendada, pois os esfor¢cos maiores estdo na
base, e portanto, a resisténcia maior deve estar 14, e o que for empregado a mais para

cima, sera um desperdicio de material.

A figura 2.3 ilustra modelo de torre autoportante com 42m de altura, com secéo
transversal quadrada, feita em perfis de cantoneiras de abas iguais. A secao
transversal pode ser quadrada ou triangular, geralmente com todas as faces iguais.
Em termos de custos finais, a torre triangular € mais barata que a torre quadrada,
contudo, sua fabricacao geralmente € dificultada devido ao perfil dos montantes, que
deve ser em chapa dobrada ou em tubos com chapas soldadas. Ambos os tipos

requerem pelo menos uma etapa de fabricacdo a mais do que as cantoneiras
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laminadas, o que torna estes perfis mais caros individualmente e, por vezes, muito

dificeis de se achar no comércio local.

Figura 2.3 - Modelo esquemaética de torre autoportante com 42m de altura.
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Mesmo possuindo bases consideravelmente mais largas que os modelos
estaiados, as torres autoportantes ocupam uma area Gtil bem menor. Para uma rapida
comparacdo, a torre ilustrada na figura 2.3 necessitaria de uma area de
aproximadamente 4,5m x 4,5m, enquanto uma torre estaiada com a mesma altura

precisaria de uma area circular com pelo menos 20m de raio.

2.3.1. Elementos estruturais

A fim de facilitar a compreenséao da leitura desta dissertacdo, neste paragrafo
serdo abordados os elementos estruturais mais comuns em torres autoportantes. Vale
ressaltar que cada projetista adota a nomenclatura que deseja, mas aquela seguida

neste capitulo serd a mesma adotada para o restante do trabalho.

Assim, comegamos nomeando os montantes, por “M”, que sdo basicamente as
“colunas” da torre. Geralmente sao feitos em cantoneiras de abas iguais, quando a
torre tem secao transversal quadrada, ou em perfis de chapa dobrada ou tubulares
com chapas soldadas, quando a secao transversal é triangular. S&o os elementos
mais solicitados da torre, e por isso, apresentam as maiores dimensdes e resisténcias.

A figura 2.4 apresenta um modelo esquematico.

Em seguida nomeamos as diagonais principais, por “D”, que sao os elementos
primordiais da trelica. As diagonais travam o deslocamento horizontal da torre,
limitando-o a propria deformacdo de cada trecho. Geralmente séo projetadas com
geometria em “X”, “K” ou “Z”. A torre em questéo para este trabalho possui geometria

em “X”, sendo o modelo mais comum e eficiente para torres autoportantes.

As pegas horizontais, designadas por “T”, sdo geralmente posicionadas no
centro do trelicamento em “X”, a fim de reduzir o comprimento de flambagem dos
montantes. Sao componentes da trelica menos solicitados que as diagonais, e alguns
modelos de torres ndo as utilizam. S&o Uteis para sustentar o contraventamento

horizontal e as pecas que suportam a escada, como é visto na figura 2.5.
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Figura 2.4 - Modelo esquematico do primeiro modulo de torre autoportante.
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(Fonte: o autor)
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Figura 2.5 - Vista superior da se¢éo transversal.
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Por fim, geralmente sao utilizadas pecas auxiliares para reduzir 0s
comprimentos livres das pecas principais. Estas pecas sdo chamadas de travamentos,
ou contraventamentos, e também s&o opcionais em torres menores, embora

fortemente recomendadas.

A figura 2.6 apresenta o primeiro trecho de uma torre autoportante tubular de

secao estreita, com a indicacao de cotas e legenda das pecas e parafusos.

Também sao utilizados elementos secundarios que ndo tem funcao estrutural,
mas devem ser considerados na andlise das cargas, sendo estes: escadas, esteira de

cabos, e plataformas.
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Figura 2.6 - Modelo esquematico do primeiro médulo de torre autoportante tubular, secao estreita.

(Fonte: o autor)
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2.3.2. Fundacbes

Torres autoportantes requerem fundagdes mais pesadas que os modelos com
estais, contudo, ocupam areas relativamente menores. Os tipos mais utilizados para

fundacdes de torres sdo tubuldes a céu aberto e lajes de fundacao.

O primeiro tipo é geralmente mais econdmico, e de boa funcionalidade na
maioria dos solos, com profundidades entre 3 e 6m, e diametro minimo de 700mm
para permitir a passagem de uma pessoa. Contudo, sua execu¢ado nem sempre é facil,
pois existe o risco de desabamento das paredes durante a escavacdo. Acidentes com
fatalidades por vezes ocorrem neste tipo de fundacgéo, e por isso € muitas vezes

evitado.

A fundacéo tipo laje € uma boa solucdo para torres, uma vez que sao
combinados os esforcos de tragcdo e compressao num mesmo elemento estrutural. Ou
seja, a medida que, sob acao do vento, certos montantes tentam arrancar a fundacgéo
do solo, os montantes comprimidos a empurram para baixo. E um elemento, contudo,
gue requer mais aco e uma armacao adequada, para resistir aos esforcos de flexdo e

0 momento de tombamento.

Neste trabalho, ndo serd abordada a interacdo solo-estrutura, e portanto, as
fundacbes serdo consideradas como “engastes” diante dos esforgos estaticos e
dindmicos. Uma anadlise dinamica que envolve a fundacéo se faz imprescindivel no

caso de agles sismicas, as quais ndo sdo estudadas no presente momento.

A figura 2.7 apresenta o gabarito de fundagéo da torre ilustrada na figura 2.5,

mostrando as placas de base e sua disposicéo sobre o terreno.
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Figura 2.7 - Base de torre autoportante triangular.

1500

(Fonte: o autor)

2.4. Carregamento em torres paratelecomunicacdes

2.4.1. Antenas

A principal funcdo das torres para telecomunicacdes é a sustentacdo de
antenas e equipamentos necessarios a irradiacdo e/ou ao recebimento de sinais, quer
sejam para radio, televisdo ou telefonia.

Existem diferentes tipos e formatos de antenas, embora as mais comuns (e que
produzem maiores solicitacdes) sao as circulares, pois possuem grande area exposta
ao vento, se comparada com antenas setoriais estreitas. Seu peso deve ser
adicionado a andlise estrutural, contudo, a carga de vento gerada pela antena é
significativamente mais relevante para o comportamento da estrutura.

Ao se elaborar o projeto estrutural de uma torre, € bem provavel que o projetista
tenha facil acesso a quantidade de antenas e suas respectivas dimensdes. Em alguns
casos, quando o proprietario da torre realiza um estudo mais preciso, também é
possivel saber a altura exata de instalacdo de cada antena. Assim, ao se realizar o
projeto, podem-se inserir as cargas de forma correta, no local aproximado onde as

cargas reais irdo acontecer.
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Figura 2.8 - Torre autoportante com antenas

(Fonte: o autor)

Na prética, a verdade é que isto quase nunca ocorre. Com a popularizacdo dos
provedores de internet, e a expansédo da telefonia celular, os proprietarios de torres
cada vez mais desconhecem os fundamentos para projetar tais estruturas. E, desta
forma, € comum que o projetista conhega apenas um dado chamado “area exposta
ao vento”, ou AEV. Ou seja, ele considerara que a torre possui um “painel” com a
determinada area exposta ao vento, sobre o qual incidirA a pressao do vento,
produzindo uma carga horizontal.

Ele, certamente, também néo sabera a quantidade de antenas e nem as alturas
de instalacdo. Assim, faz-se por bem considerar a area exposta ao vento no ponto
mais alto da torre.

Além das antenas previstas em projeto (ou AEV prevista em projeto), outro caso
bem comum ¢é a adi¢do de novas antenas apds instalacdo da torre. Isto pode ocorrer
a qualguer momento, e ndo se pode determinar com brevidade as alturas, tipos e

dimensdes das antenas que serdo instaladas.
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2.4.2. Cabeamento

Os cabos representam tanto uma area exposta ao vento quanto um
carregamento vertical consideravel. E comum fixar todos os cabos da estrutura numa
esteira vertical, a qual geralmente é integrada a escada, para facilitar a instalacao dos
cabos, pois um operario pode descer pela escada e fixar os cabos sem a necessidade
de deixar a seguranca do guarda-corpo.

O peso dos cabos € distribuido ao longo da esteira, e esta estrutura, que
geralmente € leve, é fixada a torre em varios pontos. Assim, o peso também é
distribuido ao longo da torre. A area dos cabos exposta ao vento também é distribuida

por metro linear de torre.

2.4.3. Plataformas

Em torres antigas € comum encontrar grandes plataformas externas, com
chapas de piso pesadas, guarda-corpo robusto, e estrutura auxiliar para sustentar
varios suportes de antenas. Os projetos mais modernos tendem a ser mais “enxutos”,
colocando as plataformas dentro da torre, assim reduzindo a area de chapa e a
guantidade de pecas de apoio.

Seja como for projetada, plataformas geralmente aplicam cargas verticais que
se somam ao peso proprio dos elementos da torre. Como néo é habitual o trabalho
cotidiano de pessoas numa torre, ndo se faz necessario carregar uma plataforma com
cargas permanentes elevadas. Estas plataformas devem ser capazes de suportar um
certo numero de individuos durante uma manutencdo e/ou instalacdo de
equipamentos, mas este pode ser considerado um carregamento que ocorre poucas

vezes.
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2.5. Suportes para antena

2.5.1. Suporte de face

O suporte face € assim conhecido por posicionar a antena dentro de uma das
faces da torre. Geralmente é composto por duas cantoneiras com tamanho suficiente
para serem fixadas de um montante ao outro, com varios furos em seu comprimento.
Estes furos permitem a instalacédo do suporte da antena em qualquer ponto dentro da
face da torre.

Mesmo estando na face, é possivel que a antena seja rotacionada a fim de se
obter o alinhamento correto. Na figura 2.9, pode-se observar uma antena posicionada

num suporte de face, com rotacdo aplicada em relacédo ao plano inclinado da torre.

A figura 2.9 apresenta justamente a torre real do primeiro caso, tratada no item
1.3, desta dissertacdo. Fica evidente que, mesmo com um suporte paralelo a face da
torre, a rotacdo da antena a coloca numa posicédo excéntrica, gerando esforcos de

torcdo nao previstos em projeto.

O suporte de face, contudo, é mais seguro com relacdo ao efeito de tor¢cao
local, pois como os esfor¢cos séo distribuidos para dois montantes, ndo ocorre torgao
localizada e, portanto, o risco de fratura por fadiga € minimizado. O problema de tor¢ao

global na torre, contudo, ainda ocorre.

2.5.2. Suporte de canto

Geralmente utilizados para antenas pequenas, 0s suportes de canto séo
fixados a um Unico montante da torre por meio de abracadeiras, permitindo seu
posicionamento em qualquer altura. As abracadeiras fixam um suporte tubular a

cantoneira de montante, com afastamento que varia entre 300 a 500mm.
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Figura 2.9 - Antena posicionada em suporte de face.

P40

(Fonte: o autor)

Quando utilizados para sustentar antenas pequenas, 0s suportes de canto tem
pouca influéncia no comportamento estrutural. Contudo, em alguns casos sao
utilizados para antenas grandes, com 2 ou 3m de diametro, como pode-se ver na
figura 2.10.

Quando antenas de grande porte sdo fixadas aos suportes de canto,
geralmente sdo colocadas cantoneiras de travamento ligando as antenas a pontos
secundarios da torre. Estas pecas, contudo, muitas vezes sdo esbeltas demais para
impedir a vibracdo da antena, e mesmo que esta vibragédo seja suprimida a ponto de
permitir a transmissédo do sinal, pode ndo ser suficiente para eliminar o risco de

fraturas por fadiga.
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Figura 2.10 - Suportes de canto com antenas de grande porte.

(Fonte: o autor)

Por serem mais praticos, leves e econdmicos, 0s suportes de canto sdo muito
mais utilizados que os de face. Por agravarem o problema de tor¢céo localizada, sao
foco deste trabalho e, portanto, deste ponto em diante, o estudo em questéo trata

apenas dos suportes de canto.

A figura 2.12 apresenta um modelo tridimensional de torre com um suporte de
canto para uma antena de grande porte. Na figura 2.11 pode-se visualizar a ligacéo
vista de cima, com apresentacdo de cotas onde fica evidente a excentricidade

causada pelo afastamento da antena.



Figura 2.11 - Vista superior do topo da torre.
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Figura 2.12 - Representacéo tridimensional da torre com suporte de canto.
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Figura 2.13 - Detalhe do suporte de canto.
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3. ANALISE DINAMICA DAS ESTRUTURAS

3.1. Introducéo

O estudo dinamico das estruturas tem como objetivo analisar tensdes e
deslocamentos desenvolvidos por um dado sistema estrutural guando o mesmo esta
sujeito a um carregamento dinamico arbitrario. Define-se um carregamento como
“dindmico” quando o mesmo possui variagao de magnitude, dire¢cao e/ou posicao ao

longo do tempo.

Em geral, a resposta estrutural a qualquer carregamento dindmico € expressa
basicamente em termos de deslocamentos da estrutura. Entdo, uma analise
deterministica conduz diretamente aos deslocamentos ao longo do tempo, também
chamada de “time-history”, a partir de um carregamento conhecido e também variavel
no tempo. Outras respostas importantes, como tensdes, deformacdes, forgas internas,

etc., sdo geralmente obtidas numa segunda fase da analise.

Na analise linear de uma estrutura, € conveniente distinguir entre o0s
componentes estaticos e dindmicos de um conjunto de carregamentos aplicados, e
avaliar a resposta a cada tipo de carregamento separadamente, e entdo superpor 0s

efeitos a fim de se obter a solicitacédo final.

A anadlise dinamica de um problema estrutural difere da abordagem mediante

carregamento estatico em dois aspectos importantes:

A primeira diferenca a ser percebida € a variabilidade no tempo que o problema
dindmico apresenta. Devido ao fato de tanto o carregamento quanto a resposta da
estrutura variarem no tempo, € evidente que o problema dindmico ndo tem uma Unica
solucéo, ao contrario do problema estético. O projetista deve, entdo, estabelecer uma
sucessdo de solugbes correspondentes a todo o periodo de interesse. Isto posto,
percebe-se claramente que uma analise dinamica € mais complexa e demorada que

uma analise estéatica.
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O outro aspecto fundamental é o fato de que em uma estrutura sujeita a um
carregamento estatico, os esforcos internos e flechas assumidas dependem somente
do carregamento imposto, e podem ser calculados por equilibrio estético de forgas.
Por outro lado, se o carregamento é aplicado dinamicamente, os deslocamentos
resultantes da estrutura ndo dependem somente da solicitagdo, mas também das

forcas de inércia que se opde as aceleracdes que as produzem.

Em resumo, se as forcas de inércia representarem uma porcao significativa do
carregamento total equilibrado pelos esforcos internos elasticos, entdo o carater
dindmico do problema deve ser considerado na solucéo da estrutura. Entretanto, se
0S movimentos sdo tao lentos que as forcas de inércia se apresentam muito pequenas,
a andlise da resposta da estrutura para qualquer instante pode ser realizada

simplesmente mediante andlise estética.

3.2. Caracterizacao de um sistema dinamico

Conforme explicado anteriormente, a principal diferenga entre um sistema
estatico e um dindmico é a resposta da estrutura em face a um carregamento que
varia ao longo do tempo. Num sistema estatico, como isto ndo é levado em
consideracéo, as aceleracdes e velocidades sdo nulas. Ou seja, considera-se que o
carregamento nao varia em magnitude, sentido ou posi¢éo, e assim as deformacdes

nao possuem variacées no tempo.

Portanto, com aceleracdes e velocidades nulas, a equacao para a solucao
estatica da estrutura considera apenas as constantes de rigidez dos elementos, os

deslocamentos nodais, e as forgas aplicadas.
[K1{u} = {F} (3.1)

Onde:

[K] = matriz de rigidez da estrutura
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{u} = vetor de deslocamentos da estrutura
{F} = vetor de forcas aplicadas

Ou seja, a matriz de rigidez contém as propriedades geométricas e dos
materiais que compde a estrutura. Quando séo aplicados os carregamentos, no vetor
de Forcas, a estrutura sofre deformacgdes, medidas como “deslocamentos nodais”, os

quais séo apresentados no vetor de deslocamentos.

Quando analisamos a estrutura, do ponto de vista dinamico, as aceleracdes e
velocidades passam a ter relevancia e, desta forma, ndo sdo mais igualadas a zero,

deixando a seguinte equacdao diferencial completa.

[M]{i} + [C]{} + [KT{u} = {F (D)} (3.2)

Onde:

[M] = matriz de massa da estrutura

{G} = vetor de aceleragcdes da estrutura

[C] = matriz de amortecimento da estrutura
{4} = vetor de velocidades da estrutura

[K] = matriz de rigidez da estrutura

{u} = vetor de deslocamentos da estrutura
{F(t)} = vetor de forcas em funcdo do tempo

Alternativamente, para analises mais simples, desprezando-se as forcas de

amortecimento, e assim a equacao 3.2 pode ser escrita como:

[M]{u} + [K{u} = {F(t)} (3.3)
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3.3. Sistemas de um grau de liberdade

Para estruturas simples, onde h4 apenas uma massa e uma Unica dire¢éo para
o deslocamento, podemos classificar o sistema como de “um grau de liberdade” (ou

em inglés, SDF, Single Degree of Freedom)

Como exemplo de sistema de um grau de liberdade tem-se o péndulo, onde a
massa esta concentrada na extremidade e hd apenas um deslocamento angular a ser
considerado. Um outro exemplo pode ser representado por uma estrutura mais usual,
como uma caixa d"agua. Independente de quantas colunas a sustentem, podemos
considerar como um sistema de um grau de liberdade, onde a massa esta concentrada
no reservatorio, e a analise pode considerar deslocamentos horizontais, verticais ou

rotacionais. A figura 3.1 ilustra este caso.

CHOPRA, 1995, ressalta que o numero de deslocamentos independentes
requeridos para definir o movimento de cada massa com relagdo a posicao inicial é o
que define o nimero de graus de liberdade do sistema para uma analise dinamica.
Embora mais graus de liberdade sejam necessarios para definir as propriedades de
rigidez do sistema, este ndo sera necessariamente o niumero de graus de liberdade
do sistema dindmico. Por exemplo, tomando um portico com colunas e vigas para
sustentacdo de uma laje, podemos considerar que a massa esta concentrada na laje.
Contudo, para determinar corretamente a rigidez, perante o deslocamento horizontal,
€ preciso levar em conta o deslocamento horizontal e as duas rotacdes nas
extremidades da viga, ou seja, sdo pelo menos trés graus de liberdade para o
problema estatico.

Figura 3.1 - Representacado do sistema massa mola com amortecimento viscoso.

Massa considerada u

Portico de massa
desprezivel

: NE

Amortecedor
Viscoso

Wiz

(Fonte: Chopra, Dynamic of Structures, 1995)
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O sistema dinamico, contudo, pode ser classificado como sendo de apenas um
grau de liberdade, j4 que a massa encontra-se concentrada na laje e existe apenas

um deslocamento a ser considerado.

Na maioria dos casos praticos, as estruturas reais ndo podem ser idealizadas
como um sistema de um grau de liberdade, ja que a massa esta distribuida em toda
estrutura. Neste caso, os deslocamentos de cada massa séo relevantes para a
resposta final da estrutura, e a estes chamamos de “Sistemas de Multiplos Graus de

Liberdade”, que séo abordados mais adiante.

3.4. Forcade amortecimento

O processo pelo qual as vibragdes livres diminuem gradualmente de amplitude
€ chamado de amortecimento. Quando amortecido, a energia de vibracdo do sistema
é dissipada por diversos mecanismos, sendo 0 mais comum o amortecimento natural.
Em outras palavras, grande parte da energia € dissipada pelo atrito interno quando o

sélido é deformado.

Na prética, estruturas reais possuem diversos outros meios para dissipacéo de
energia, como o0 atrito entre ligagbes metalicas, abertura e fechamento de
microfissuras no concreto, e o0 atrito entre a estrutura e elementos nédo estruturais
como paredes. E muito dificil identificar ou descrever matematicamente cada um

destes mecanismos dissipadores de energia.

Assim, o amortecimento em estruturas é costumeiramente idealizado, e para
um sistema de um grau de liberdade, uma solucédo satisfatéria € a utilizacdo de
amortecimento viscoso. O coeficiente de amortecimento é selecionado de tal forma
que a energia cinética seja dissipada de forma equivalente a um mecanismo de

amortecedor viscoso.

A forca de amortecimento é relacionada com a velocidade num sistema que

tem amortecimento viscoso, sendo esta relacdo expressa pela seguinte equacao:
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fo=cu (3.4)

Onde:

fp = Forca de amortecimento

¢ = coeficiente de amortecimento viscoso
u = velocidade

O coeficiente de amortecimento viscoso possui unidades de forgca x tempo/
comprimento. Diferente da rigidez da estrutura, o coeficiente de amortecimento nao
pode ser calculado a partir das dimensdes de seus elementos estruturais. Isto nédo é

uma surpresa, pois, como dito anteriormente, ndo é possivel identificar todos os

mecanismos que dissipam a energia nas estruturas reais.

O amortecimento viscoso equivalente tem como objetivo modelar a dissipacao
de energia dentro do limite elastico da estrutura. Fora do regime elastico de
deformacgbes, o coeficiente de amortecimento pode variar com a amplitude das
deformac@es. Esta ndo linearidade das propriedades de amortecimento € comumente
desconsiderada na analise dinamica. Esta simplificacdo é satisfatoria selecionando-
se coeficientes de amortecimento apropriados para a amplitude de deformacéo

esperada, usualmente tomada como o limite de deformacéo eléstica da estrutura.

3.5. Sistema massa-mola amortecido

O sistema classico para um grau de liberdade é idealizado como um sistema
massa-mola, conforme apresentado na figura 3.1. Considerando uma simplificacao
onde a mola e o amortecedor tem massa despreziveis, e ha apenas massa
concentrada num objeto que se desloca numa Unica direcdo, digamos eixo X, por

exemplo, tem-se, um sistema de um grau de liberdade (SDF).
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Na figura 3.2 mostram-se as forgcas atuando na massa, entre as quais estao: a
forca elastica, exercida pela mola; a forca de amortecimento resistente ao movimento,

modelada como um amortecedor viscoso.

Figura 3.2 - Representacao de forgas no sistema massa-mola amortecido.
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(Fonte: Chopra, Dynamic of Structures, 1995)

A partir deste sistema, é possivel formular a Equacao Diferencial que rege o
movimento, utilizando a segunda lei de movimento de Newton, ou o principio de

D"Alambert, assim podemos escrever:

mii + cu + ku = F(t) (3.5)

3.6. Frequéncia natural, angular e periodo

Antes de partir para a solucdo das equacdes diferenciais, devemos observar
algumas relacbes entre frequéncias e periodos de vibracdo. Numa analise modal,
existem “n” modos de vibracdo, cada qual com suas frequéncias naturais e periodos.
Geralmente, os primeiros modos, correspondentes as menores frequéncias, sdo 0s

mais relevantes, pois possuem as maiores amplitudes.

A frequéncia angular (ou frequéncia natural angular) € uma relacao entre a

rigidez ao movimento e a massa, expressa pela seguinte equagao:
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(3.6)

Onde:

w = frequéncia angular do movimento, em radianos por segundo;

K =rigidez da estrutura na direcdo do movimento;

m = massa.

O periodo diz respeito ao tempo necessario para que a vibracdo complete um
ciclo, apresentado em segundos:

7 =2% (3.7)

Onde:

T = periodo, em segundos;

w = frequéncia angular do movimento, em radianos por segundo;

Por fim, a frequéncia natural do sistema, expressada em Hertz, € calculada

como o inverso do periodo, e é fornecida pela seguinte equacéo:

(3.8)

~ -

Onde:
f = frequéncia natural, em hertz;

T = periodo, em segundos.
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3.7. Combinacéo de respostas estatica e dinamica

Numa aplicacao pratica € preciso determinar as forcas na estrutura, incluindo
aguelas que existem antes da excitacdo dinamica, bem como aquelas oriundas das
vibracdes. Para um sistema linear, o total de forcas pode ser determinado por
combinacao de resultados de duas andlises distintas: a analise estatica da estrutura,
devida as cargas de utilizacdo, variacdo de temperatura, peso préprio, etc.; e, em
segundo lugar, a resposta dinamica devida a variacdo ao longo do tempo. A
superposicao direta dos resultados destas duas analises é valida somente para

sistemas lineares.

Para analises ndo lineares nao é possivel ser feita a superposicao dos efeitos.
A analise dinamica de tais sistemas deve reconhecer as forcas e deformacdes que ja
existem na estrutura antes da excitacdo dinamica. Isto € necessario para estabelecer
a rigidez inicial e as propriedades elasto-mecanicas da estrutura antes de se iniciar a

analise dinamica.

3.8. Métodos para solucado da equacao diferencial

A equacéo diferencial de movimento para um sistema linear com um grau de
liberdade (SDF) sujeito a forcas externas € de segunda ordem, e pode ser escrita da

seguinte conforme a equacgéao 3.5.

As condi¢cdes iniciais sao descritas pelo deslocamento inicial u(0) e pela
velocidade inicial 12(0), ambas no tempo zero, especificadas para definir o problema.
Tipicamente, o estudo se inicia com a estrutura em repouso, entdo o deslocamento e

velocidade iniciais sdo iguais a zero.
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3.8.1. Solucéo classica para sistema ndo amortecido

s

A solugdo completa da equacdo diferencial linear € a soma das solugcdes
homogénea u.(t) e da particular u,(t) , ou seja, u(t) = u.(t) + u,(t). Umavez que a
equacao diferencial é de segunda ordem, duas constantes de integracdo estao
envolvidas. Elas aparecem na funcdo complementar e sdo resolvidas a partir do

conhecimento das condigdes iniciais.

De forma geral, a solugcédo adotada para a fungdo homogénea é:

up(t) = Acosw,t + Bsenw,t (3.9)

E a solucéao particular sera dada por:

F,
u(t) = Acosw,t + Bsenw,t + ?0 (3.10)

A solucdo completa sera dada pela soma das duas equacfes, 3.9 e 3.10:

Considerando um sistema com as seguintes condi¢des iniciais u(0) = 0, u(0) =
0, no instante t(0) = 0. Para estas condicfes, as constantes A e B podem ser

determinadas mediante:
A=—— B=0

Entdo, satisfeitas estas condi¢des iniciais, substituindo na equacéo 3.10 temos:

u(t) = %(1 — COSwyt) (3.11)

A equacgdo 3.11 representa a técnica mais utilizada na solugéo de equagdes

diferenciais para vibracdes livres e excitadas por forgcas externas.
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3.9. Vibragéo livre ndo amortecida

Em alguns casos, a vibragao ocorre de forma livre, ou seja, 0 sistema sofre uma
deformacédo inicial devida a uma solicitacdo externa e, num dado momento, tal
solicitacdo se torna nula. Ou seja, o sistema € tirado de sua posicao de equilibrio
estatico e suas massas sofrem deslocamentos u(0) e velocidades 1 (0) no tempo zero,

definido como o instante em que 0 movimento se inicia.
u =u(0) u = u(0)

Submetida a estas condi¢des iniciais, a equacéo diferencial homogénea tera a

seguinte solucao padrao:

u(t) = u(0)coswyt + zla()O) senwyt (3.12)

n

Onde a frequéncia angular natural é dada por:

k (3.13)

3.10. Vibracéo livre com amortecimento viscoso

Assim como no paragrafo anterior, este efeito € causado quando um sistema
sofre uma deformacéo inicial e em seguida é deixado em vibracéo livre. Contudo,
desta vez considerando o amortecimento viscoso equivalente, onde a Equacao

Diferencial Ordinaria (EDO) sera dada por:

[M]{ii} + [C]{a} + [K]{u} =0 (3.14)

Que pode ser reescrita da seguinte forma:
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Onde o coeficiente de amortecimento é dado pela seguinte expressao:

Ci Ci
= =t 3.16
. (3.16)

De fato, o amortecimento pode ser classificado em trés tipos: critico,

supercritico e subcritico. Esta classificacdo € determinada pela seguinte relacéo:

Ci

Para, = 1, tem-se amortecimento critico;

Cer:
cri

Ci . .
Para, — > 1, tem-se amortecimento supercritico;

Cer:
cry

Ci

Para, < 1, tem-se amortecimento subcritico.

Ccri

Figura 3.3 - Grafico de amortecimento critico, supercritico e subcritico.

A Amortecimento critico, = 1,0

Amortecimento supercritico, £ > 1,0

-1 Amortecimento subcritico, £ < 1,0

(Fonte: o autor)

Para esta dissertacéo, € utilizado o amortecimento subcritico, que representa a
condi¢cdo mais provavel para o amortecimento proveniente dos elementos estruturais.
Em estruturas feitas predominantemente de ago, por exemplo, € aceitavel adotar um

coeficiente de amortecimento ¢ = 0,02, ou 2%.
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A solucdo padrdo para o sistema com vibracdo livre com amortecimento

subcritico é dada pela funcéo:

imf—i'wiuo)sen(wdit) (3.17)

u;(t) = e~Siwit l(uo cos(wg;t) +
di

Onde a frequéncia natural amortecida pode ser dada pela funcéo:

Wg; = wi,/l - ¢° (3.18)

3.11. Vibragdo harmdnica ou periédica com amortecimento viscoso

Diferente do caso anterior, vibracdes forcadas podem ocorrer quando o sistema
estrutural € submetido a uma for¢ca harmdnica ou peridédica. Neste caso, a estrutura
vibra de acordo com a variacao da forca ao longo do tempo, e geralmente € modelada
como uma funcado senoidal, do tipo F(t) = Fysenwt, onde F, € a amplitude ou valor

maximo da forca, e w é a frequéncia de excitacao.

Assim, a equacao diferencial que governa a vibragdo harménica do sistema

com amortecimento sera dada por:

[M]{ii} + [Cl{u} + [K]{u} = {F,}senwt (3.19)
Neste trabalho, contudo, ndo nos aprofundaremos na questdo das vibracdes

harmdnicas ou periodicas, uma vez que a forga predominante que atua em torres para

telecomunicacdes é o vento, com um padréo aleatorio.

3.12. Vibracéo arbitraria com amortecimento viscoso

Em muitos casos praticos, a excitacdo dinamica nao pode ser classificada como

harménica ou periddica, como € o caso do vento. Nestes casos, a analise se interessa
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na resposta do sistema diante de uma for¢a que varia ao longo do tempo de forma

arbitraria.

Neste caso, a equacao diferencial pode ser escrita como:

[M1{ii} + [C1{u} + [K){u} = {F(t)} (3.20)
Sujeita as condi¢des iniciais:
u;(0) =0 1;(0) =0

No desenvolvimento da solucao geral, F(t) € interpretada como uma sequéncia
de impulsos com duracgdo infinitesimal, e a resposta do sistema a esta forca é a soma
das respostas individuais destes impulsos. Estas respostas individuais podem ser
convenientemente reescritas em termos da resposta do sistema para um impulso

Unico.

Mais adiante, nesta dissertacdo, € visto como resolver o sistema estrutural a
fim de encontrar a resposta dindmica causada pela vibragao livre (quando o vento atua
e em seguida deixa de existir) e também pela vibracdo arbitraria causada pelas

rajadas do vento.

3.13. Solugéao do sistema em vibragéo livre com amortecimento viscoso

Conforme explicado anteriormente, este trabalho tem foco na vibracéo livre da
antena, ou seja, quando o vento atua e, em seguida, tem sua presséao reduzida a zero.
Assim, o sistema é retirado de sua condicao inicial e fica em vibragéo livre em torno

da posicao indeformada.

No capitulo 6 é apresentada a analise matemética do problema, onde € visto
como foi adaptada a questdo do amortecimento ndo classico, composto pelos dois
materiais envolvidos (a¢o e neoprene). Também é apresentado o esquema utilizado
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para reducdo do numero de graus de liberdade do sistema utilizando uma

condensacdao estatica.

Por hora, é estabelecida a solucdo adotada para o sistema em vibracao livre,

descrita pela equacéao 3.21.

ity + (jw;up)

di

u; (t) = e~Si¥it | (ug cos(wy;t) + sen(wg;t) (3.21)
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4. ACAO DINAMICA DO VENTO

E razoavel dizer que a acdo mais importante a se considerar no projeto
estrutural de torres para telecomunicacfes é aquela oriunda do vento. Embora as
cargas provocadas pelo vento possam ser simplificadas e tomadas como cargas
estaticas de presséo, seu comportamento é mais semelhante a uma funcao temporal
aleatdria. Esta interpretacdo sugere a utilizacdo de modelos dinamicos capazes de

representar a natureza ndo deterministica do problema.

Desta forma, pode-se expressar a velocidade do vento com uma funcgao

temporal constituida por uma parte média e uma flutuante:
V() =v+v(t) (4.1)

Figura 4.1- Historico estimado de velocidade do vento.

V(t) A
Parcela flutuante, v(t)

B /

o

s /\AV A s A A /\Vl\

)

E A UAVARA IR

E

= Parcela media, v

0 >

(Fonte: o autor)

A velocidade média do vento tem seu valor dependente de dados
meteoroldgicos, sendo comumente medida com base em uma hora de observacéo,

Ou seja, trata-se da velocidade média horaria.

N&o havendo dados especificos para um determinado local, € possivel estimar

a velocidade média através das isopletas contidas na NBR 6123. Para todo o territorio



64

nacional, sdo fornecidas as curvas de velocidade de rajada de 3s, medidas a 10m de

altura e associada a uma probabilidade anual de ocorréncia de 2%.

Figura 4.2 - Diagrama de isopletas.

T0° as* .

"q'_"—“——_____ui

(Fonte: NBR 6123)

4.1. VibracOes causadas pelas rajadas de vento

Um dos primeiros métodos para determinacdo dos efeitos dindmicos das
rajadas foi apresentado por RAUSCH, baseado em estudos estatisticos e incorporado

a norma alema da época.
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Segundo RAUSCH, quando surge uma rajada de vento a pressédo dinamica
média, g, cresce subitamente até um valor g,, permanece constante em um pequeno
intervalo de tempo e volta a cair para g. RAUSCH afirma que, com base nas
observacoes existentes, ndo se pode concluir que exista uma periodicidade das

rajadas, e nem que sua duracdo seja sempre a mesma.

Ou seja, 0 vento ndo pode ser considerado como originando uma forca
periodica, que possa causar efeitos perigosos de ressonancia. Trata-se de uma série
de cargas e descargas com valores e duracdes variaveis, separadas por intervalos

desiguais de tempo.

E interessante assinalar que, na época, s6 se pensava em problemas de
vibracdes excessivas causadas por um vento com varias rajadas em um regime
supostamente periddico. Pensava-se apenas em um fenémeno deterministico e ndo
aleatério. S6 muito mais tarde, na década de 60, é que Davenport introduziu na
engenharia estrutural conceitos ja utilizados na engenharia mecanica, elétrica e de

comunicacdes: os conceitos de admitancia mecanica e espectro de energia.

Esta concepcao, entdo vigente, esta claramente exposta no que escreveu, em
1934, Vandeperre, “N6s ndo dizemos que a frequéncia do vento ndo possa causar
algum acidente devido a ressonancia, mas ndés pensamos que este fato, se ele
acontecer, € puramente fortuito, imprevisivel e € o0 resultado de um acaso

extraordinario, escapando assim a todo calculo.”

4.2. Processo de Davenport (fator de rajada)

A resposta longitudinal da maioria das estruturas expostas ao vento deve-se
principalmente a componente longitudinal da turbuléncia do vento incidente,

superposta ao deslocamento médio causado pela velocidade média do vento.

Uma conceituacgao fisica pode ser obtida com o conceito de comprimento de

onda, o qual é definido por:
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Il
<l
~

(4.2)

=<

Onde:

V = velocidade média do vento

fr = frequéncia de incidéncia de rajadas
T = periodo, ou o inverso da frequéncia

O comprimento de onda é uma medida linear que indica as dimensdes dos

turbilhdes que produzem cargas flutuantes na frequéncia f.

BLESSMANN, ressalta o conceito de escala da turbuléncia, a qual indica as
dimensbes dos maiores turbilhGes em uma certa altura sobre o terreno. Também
aponta que, para ser inteiramente efetivo e gerar um campo de pressoes plenamente

desenvolvido, o turbilhdo tem que ser bem maior que a estrutura em questao.

Foi Davenport quem teve o mérito de adaptar a engenharia estrutural conceitos
ja conhecidos e em uso na engenharia mecanica e na de comunicagdes. Conforme
suas proprias palavras: “Este modo de considerar as cargas das rajadas foi uma
consequéncia natural de dois desenvolvimentos anteriores, primeiro 0 processo
estatistico de Taylor para definir a turbuléncia, e, segundo, o desenvolvimento de
processos similares na resposta de filtros eletronicos a ruido aleatério no campo de
comunicacdes. O método pareceu obviamente adequado para a carga de rajadas nas

estruturas de engenharia civil”.

O método de Davenport abriu portas para diversos outros métodos similares
baseados em conceitos probabilisticos, dentre os quais o0 Método do Vento Sintético,

0 qual sera visto a seguir.

4.3. Método do vento sintético

Tendo como premissa 0s conceitos fundamentais estatisticos e as simula¢des
numéricas, o Método do Vento Sintético confere elevado grau de semelhanca ao

comportamento real do vento, sendo, portanto, utilizado como referéncia em diversos
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trabalhos académicos, como os de Carril Junior (2000), de Menin (2002), de Lazanha
(2003), de Obata, S. H. (2009), entre outros.

Segundo Obata, S. H. (2009), a simulacdo de Monte Carlo no Método do Vento
Sintético utiliza uma série de dados aleatorios, executando transformadas de Fourier
para as pressoes flutuantes. Desta forma, s&o geradas amostras representativas com
as propriedades estatisticas do vento. Esse procedimento tem como ponto de partida
um espectro de poténcia, em que pode ser aplicado o processo de Davenport, a partir

do qual se estabelece a pressdo média e a presséo flutuante do vento.

E feita a decomposi¢éo da parcela flutuante em um nimero finito de funcdes
harménicas proporcionais a frequéncia ressonante da estrutura, com angulos de fase
variando aleatoriamente. Para cada parcela de presséao flutuante é aplicado o esforco
do vento, tendo como base o conceito de correlagéo espacial, como se elas fossem
transformadas em rajadas equivalentes, isto €, essa aplicacao sera realizada ao longo
do tempo de duracéo da rajada, e em um ponto desfavoravel da estrutura. Utilizando-
se de funcdes de correlacao horizontal e vertical, sdo obtidos valores para os demais
pontos da estrutura. Este conceito é baseado na premissa de que ndo héa incidéncia

do vento em um determinado instante em varios pontos com amplitudes maximas.

Entdo, € obtido o espectro de resposta em que se determinam os valores de
esforcos ou deslocamentos maximos de cada aplicacao, sendo o valor caracteristico

da resposta determinado estatisticamente pelo Teorema de Gumbel.

4.3.1. Resumo de aplicacdo do método

Franco (1993), propds modelar as pressdes flutuantes do vento através de um
conjunto de “m” fungbes harménicas, utilizando 11 fungdes (m = 11) e atribuindo
valores aleatoriamente definidos para as fases dessas fun¢Bes. Desta forma, foi
possivel obter respostas no dominio do tempo para deslocamentos, velocidades,
aceleracbes e esforcos solicitantes. As amplitudes dos harmoénicos foram
determinadas decompondo o espectro de poténcia das pressodes flutuantes do vento
em “m” partes, correspondentes as “m” fungbes, uma das quais com periodo

coincidente com o periodo fundamental da estrutura analisada.
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4.3.2. Espectro de poténcia

O método adota o espectro de poténcia proposto por Davenport, e determinado

pela seguinte expressao:

/S 2x3
° 301 +X12)%

(4.3)

Onde S(f) é o espectro de poténcia, a2 representa a variancia, e X; € obtido

pela seguinte expressao:

_ 1200f

E V(10) representa a velocidade média horaria para a cota z igual a dez metros

em terreno aberto, e f representa a frequéncia em Hertz.

Utilizando-se a lei de poténcia proposta pela norma brasileira, a velocidade

7 (10) pode ser representada por:

7(10) = 0,69V, (4.5)

Onde 1, é a velocidade basica da regido, fornecida pela NBR 6123 — Forcas
devidas ao vento em edificacdes (1988). Lazanha (2003), tomando como base o
trabalho de Franco (1993), utilizou a expressdo de Davenport com uma ligeira

modificacdo, passando a calcular a variavel X;:

1220f
Xy = 7(10) (4.6)

Conforme apresentou Lazanha (2003), pode-se representar o espectro cruzado

de pressdes com razoavel precisdo utilizando a seguinte expressao:

Sy f) = (pca¥(2) S () (4.7)

Onde p € a massa especifica do ar, e c, € 0 coeficiente aerodinamico. Assim,
a equacao 4.7 indica que, em qualquer ponto da estrutura o espectro de pressdes

pode ser considerado proporcional ao espectro de velocidades.
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4.3.3. Decomposicdo das pressodes flutuantes

Conforme explicado anteriormente, pode-se considerar que a pressao flutuante
p(t) constitui um processo aleatério, ergodico, gaussiano de média nula; podendo ser
representada por uma integral de Fourier. Utilizando os termos de Fourier em um
plano complexo e as frequéncias em Hz, podemos representar a pressao flutuante

pela seguinte expressao:

(0]

p© = [ e costznre - o ar 4.8)

—o00
Onde f é a frequéncia em Hz, e as demais parcelas podem ser obtidas pelas

seguintes expressoes:

C(f) = A2(f) + B(f) (4.9)
B

o(f) = arctanAg; (4.10)

AN = [ p(© costznrl ae (4.11)

B(f) = fp(t) sen[2nft] dt (4.12)

—00

Para um processo cuja média € igual a zero, como € o caso da parcela flutuante
do vento, o valor quadratico médio assume o mesmo valor da variancia, assim

podemos definir:

T/2
2 2 1 2
Ep’l=0*(p) =7 | p(B)dt (4.13)
-T/2
Conforme apresentou Lazanha (2003), na aplicacdo a uma fungcdo n&o-
periddica para a qual exista a integral de Fourier, a equacédo 4.13 assume a seguinte

forma:
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2 [e0]
o?(p) = 7] C*(fHdf (4.14)

0

No mesmo trabalho é mostrado que, quando T — oo, a variancia ou valor

guadratico médio podem ser escritos como:

[ee)

o*(p) = f S(Hdf (4.15)

0

Assim, percebe-se que a frequéncia f corresponde a uma contribuicdo
elementar para o valor quadratico médio, e este, inerentemente, corresponde a area
sob a curva do espectro de poténcia, S(f). Esta propriedade, de associar a cada
frequéncia uma contribuicdo para a avaliacdo total da parcela flutuante do vento,
torna-se especialmente importante para a implantacdo do processo do vento sintético,

como se Vé a sequir.

Pode ser adotada uma conveniente simplificacéo para o método, utilizando um
namero finito de n fungdes harmdnicas como uma aproximacdo para representacao
de p(t). As funcbes devem ser convenientemente escolhidas de modo que o intervalo
de frequéncias adotado realmente contenha o intervalo de interesse, que vai de
aproximadamente 1,7 x 102 Hz (600s) a 2 Hz (0,5s) ou mais, de modo a capturar os

modos mais altos.

Assim, temos as seguintes expressoes:

S 2
p(t) = Z Cycos (T :k t— Hk) (4.16)
k=1 r
Cr = /st(f)kdf (4.17)
r, = 2k (4.18)

Onde r;, € o numero do harménico cuja frequéncia coincide com a frequéncia
do primeiro modo de vibracéo livre da estrutura, e T, € o periodo associado a este

harmonico.
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Os valores de C;, sao calculados pela integracdo da funcdo de densidade
espectral em cada um dos n intervalos de frequéncia escolhidos. Evidentemente, esta
operacdo pode ser realizada utilizando-se o espectro natural S(f) e uma escala
natural de frequéncias. No entanto, a mesma proporcdo entre as areas, que é o
aspecto de real importancia para a simulacdo, pode ser obtida empregando-se o

espectro reduzido associado a uma escala logaritmica de frequéncias.

Desta forma, podemos finalmente definir a amplitude de cada um dos

harmbnicos como sendo:

Ck
P = ST Co p(t) (4.19)

4.3.4. Correlagéo espacial de velocidades

Baseado nos estudos de Davenport, Lazanha (2003), apresenta a correlacao
espacial de velocidades, que pode ser descrita em funcédo da distancia entre dois

pontos d e a frequéncia de rajada f, assim escrevendo a expressao:

Coh(d,f) =e~f (4.20)

Onde:

fC2(z1 — 22)? + C2(y1 — ¥2)?
7(10)

f= (4.21)

As coordenadas y;, v,, z; € z, apresentadas na equacao 4.21, referem-se a

dois pontos na face da estrutura atingida pelo vento, sendo esta face perpendicular &
direcdo do fluxo. Na mesma equacéo, C, e C, , sdo os coeficientes de decaimento
exponencial determinados experimentalmente. Seguindo o modelo adotado por

Lazanha (2003), que baseou seu trabalho de pesquisa nas orientacdes propostas por

Franco (1993), os valores para estes coeficientes serdo adotados como: €, =12 e

C, =7, produzindo distribuices de carregamento a favor da seguranca.

Como as torres metalicas para telecomunicacbes sdo estruturas

predominantemente verticais, também é possivel adotar uma segunda simplificacdo a
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favor da seguranca, utilizando apenas a correlacdo vertical de velocidades, desta

forma:

7Aka>

Coh(Az, fi,) = exp (— 7(10)

(4.22)

Onde,

Az =2z, — z, (4.23)

Em seu trabalho, Franco (1993) propds o conceito de tamanho de rajada,
definindo como a dimensao de uma rajada perfeita correlacionada capaz de induzir
um efeito na estrutura bastante similar ao produzido pela equacéo 4.22. Este modelo

€ apresentado também por Lazanha (2003), e encontra-se ilustrado na figura 4.3.

Figura 4.3 - Rajadas equivalentes.
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(Fonte: Franco, 2003)

Igualando-se as resultantes das pressoes, € obtida uma boa aproximacao da

equivaléncia de efeitos, cujo coeficiente de correlacéo sera expressado por:
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78z} ")]2 (4.24)

7(10) P ( 14Aka)

Cor(p) (87, i) = [exp (- )

Desta forma € possivel determinar a altura de rajada equivalente, utilizando a

equacao 4.25:

r 144z, 7(10)
Az, = 2] exp (— V(lO)k>d(AZ) =75 (4.25)

De acordo com as consideracdes acima, percebe-se que a frequéncia de rajada
fx, cujo coeficiente de correlacdo é apresentado pela curva exponencial dupla da
figura 4.3, pode, aproximadamente, ser representada pela rajada perfeitamente

correlacionada de altura Az,,.

4.3.5. O método sistematizado

Conforme descrito anteriormente, a pressao total do centro de uma rajada
suposta estacionaria P; € a soma de uma componente constante P, que corresponde
ao vento médio, e uma parcela flutuante p. Esta ultima pode ser decomposta em n
funcdes harmoénicas de amplitudes c,p, sendo que a soma dos coeficientes ¢, possui

valor 1.

O método utilizado para definir a parcela flutuante da pressao total € o mesmo
proposto pela lei de poténcia, descrita na NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em

edificacdes, de acordo com as seguintes expressoes:

© )Pé00 (4.26)

V00 = 0,69b00V0 (E

Z \P3
vs = byV, (1—0) (4.27)
Onde a parcela v, € a velocidade para o periodo de 600s na cota z, e v; € a
velocidade de pico para o periodo de 3s na cota z. Os valores b e p sdo parametros
meteoroldgicos definidos pela NBR 6123 em funcdo da classe de rugosidade do

terreno e do periodo.
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A presséo de pico pode ser definida como:

qp = 0,613v3 (4.28)

A pressdo média ou estatica € calculada por:

P = 0,613vy, (4.29)

Isto posto, pode-se calcular a presséo flutuante como sendo:

p=a—P (4.30)

De acordo com a norma técnica supracitada, a forca estatica atuante em um

certo ponto da estrutura é definida por:

Fp =C,AP (4.31)

Onde C, é o coeficiente de arrasto, e A € a area da projecéo vertical da estrutura

gue contribui para a geracéo de forca no ponto considerado.

A forca dindmica, por sua vez, é dividida em componentes harmdnicos, como:

n
Fp = Z CaAgpcrcos(2mfy — O) (4.32)
k=1

De acordo com Franco (1993), para a ado¢do do método é preciso atender

alguns critérios, sendo estes abaixo listados:

o ny =115
e O periodo de uma das fun¢des deve coincidir com o periodo fundamental
da estrutura;

e Os periodos das fun¢des restantes devem ser multiplos ou submultiplos

do periodo fundamental por um fator 2.

Ainda € mencionado pelo autor que, quando n, = 11, torna-se necessario

corrigir a amplitude da componente ressonante. Neste caso, a contribuicdo da



75

componente ressonante é superestimada por um fator dois, entdo, para correcao,

basta reduzi-la pela metade:

Cnr == (4.33)

Para garantir que a soma dos coeficientes permaneca unitaria, sdo necessarias

as seguintes operacoes:

Cr

Cnr-1) = Cr-1) T (4.34)
C
Cnr+1) = Car+1) T Zr (4.35)

4.4. Consideragdes finais acerca da agcao dinamica do vento neste trabalho

Conforme apresentado neste capitulo, a acdo dindmica do vento para este
trabalho sera balizada pelo Método do Vento Sintético. Nos capitulos 6 e 7, a analise

dindmica do suporte de antena sera feita em duas hipéteses.

A primeira, no capitulo 6, considera a vibracao livre, quando o vento atua sobre
a antena, provocando um deslocamento, e entédo é reduzido a zero. Assim, a antena
fica vibrando em torno de sua posi¢éo indeformada, aplicando torcdo ao montante da

torre. Nesta hipotese o vento atuara de forma estatica.

A segunda hipétese, apresentada no capitulo 7, considera as rajadas, ou seja,
o0 comportamento dindamico. Para tanto, sédo utilizados os conceitos apresentados

neste capitulo, gerando uma série de valores de pressao ao longo do tempo.
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5. FADIGA DE METAIS SUBMETIDOS A CARREGAMENTOS CICLICOS

Materiais metdlicos submetidos a carregamentos ciclicos sofrem o efeito
conhecido como fadiga, sendo esta responsavel por rupturas de pecas e, em casos

mais graves, colapsos estruturais.

O estudo da fadiga € vasto e, em muitos casos, experimental ou empirico, e
por si s6 ja representaria um trabalho exclusivo sobre o tema. Nesta dissertagéo,
contudo, veremos apenas conceitos basicos sobre a fadiga de metais, a fim de
compreender o ocorrido com as torres estudadas, em particular o primeiro caso real,

descrito no item 1.3 deste documento.

Na torre em questdo, uma cantoneira de montante sofreu uma fratura completa,
rompendo-se de uma aba a outra, conforme foi visto na figura 1.2, aqui apresentada

novamente, como figura 5.1.

Figura 5.1 - Montante fraturado devido a fadiga.

(Fonte: o autor)
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5.1. Propriedades mecéanicas basicas

O desempenho de um determinado componente metalico diante da fadiga esta
diretamente relacionado com as propriedades do material que o constitui. Para o
trabalho em questdo, trataremos do aco ASTM A36, ou MR250 em nossa
nomenclatura nacional. As figuras 5.2 e 5.3 apresentam os gréaficos de tensdo x
deformacéo para os tipos de aco mais comuns, incluindo o a¢o do estudo em questao,
0 ASTM A36.

Figura 5.2 - Grafico tensdo x deformacao para agos mais comuns.

o (MPa)
=
900 / r \\
A490
800 \\
700 \
r
A AP
400 /‘ /-——/:/ ‘\ A36
300 Tensao resistente a
/ tragao f,
200
100
0
5 10 15 20 25 30 35 & (%)

(Fonte: Pfeil, Walter, Estruturas de Aco: dimensionamento pratico / Walter Pfeil, Michele Pfeil. — 8. Ed.
— Rio de Janeiro: LTC, 2009)

As propriedades mecéanicas geralmente sao obtidas por meio de um ensaio de
tracdo, pois trata-se de um procedimento relativamente simples e de realizacéo
rapida. Através do referido ensaio, € possivel obter informacdes sobre a rigidez, a

resisténcia mecanica, a ductilidade, a tenacidade e a resiliéncia.
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Figura 5.3 - Trecho inicial dos diagramas tenséo x deformacéo dos acos mais comuns.

o (MPa)4 Regime elastico
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A242
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f, 250
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.
-
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(Fonte: Pfeil, Walter, Estruturas de Aco: dimensionamento préatico / Walter Pfeil, Michéle Pfeil. — 8. Ed.
— Rio de Janeiro: LTC, 2009)

5.1.1. Rigidez

A rigidez é indicada pelo modulo de elasticidade do material, e depende
fundamentalmente das forgas de ligacdo interatomicas. Um material com alta rigidez
se deforma pouco na regido elastica, assim, quanto maior for o modulo de

elasticidade, maior sera a rigidez.

5.1.2. Resisténcia mecanica

E a propriedade de um material de resistir a cargas que lhe s&o impostas
durante sua utilizacdo, sem deformar excessivamente ou fraturar. Esta relacionada

com a dureza.
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5.1.3. Ductilidade

Trata-se da propriedade que representa o grau de deformacéo plastica que um
material suporta até o momento de sua fratura. Materiais que suportam pouca ou
nenhuma deformacgao no processo de ensaio de tracdo sao considerados “materiais

frageis”.

5.1.4. Tenacidade

E a energia mecanica, ou seja, o impacto necessario para levar um material a
ruptura. A tenacidade € uma medida de quantidade de energia que um material pode

absorver antes de fraturar.

5.1.5. Resiliéncia

~

A resiliéncia refere-se a propriedade de acumular energia elastica quando
exigidos ou submetidos a tensbes, sem ocorrer ruptura. Apos a tensao cessar, pode

ou ndo haver uma deformacéo residual causada pela histerese do material.

5.2. Carregamento ciclico

Como explicado anteriormente, quando tratamos de um metal, a fadiga
representa o enfraguecimento progressivo e localizado como resultado da aplicagao
de cargas dindmicas. Um carregamento classificado como ciclico, é, essencialmente,
dindmico, pois € aplicado com uma variacdo de cargas ao longo do tempo. A figura
5.4 ilustra 0 modelo de carregamento ciclico, com uma variacao de tensdo ao longo

do tempo.



Figura 5.4 - Amplitude de tensbes no carregamento ciclico
Tensdo

Tempo

(Fonte: Autor)

No estudo em questdo, o carregamento ciclico ocorre devido a acao dinamica
do vento e a vibracdo da antena. Podemos classificar o problema em duas hipéteses:
a primeira trata da vibragao livre, quando o vento deforma a antena com pressao
guase constante, e em seguida desaparece, deixando a antena em vibracgao livre; a
segunda hipétese prevé a acdo dinamica das rajadas de vento, utilizando métodos

do montante da torre.

probabilisticos, onde o vento total serd& composto por uma parcela média e uma
parcela flutuante. Em ambos os casos, a antena vibra e aplica torcdo na cantoneira

E interessante observar que a acdo do vento, por si sO, ndo pode ser

considerada um carregamento ciclico padrao. Isto porque, para uma estrutura, o vento

sopra quase que predominantemente em uma direcdo. Ou seja, a for¢ca provocada

contrario.

pela pressdo do vento vai em uma direcdo, mas nao retorna, em outras palavras, o
apresentando pequenas variagdes de intensidade, ndo ha carregamento no sentido

vento “empurra” e ndo “puxa” a estrutura. Entdo, enquanto o vento soprar, mesmo que

Contudo, a vibragdo causada pelo vento, quer seja ela livre ou forgada por

rajadas, deforma a estrutura tanto na direcdo do carregamento, quanto na direcao

80
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oposta. Neste caso, a vibracdo provoca uma torcao ciclica na cantoneira de montante,

atuando em ambas dire¢cdes em torno da posicéo indeformada.

5.3. Amplitude de tenséo

Conforme apresentado na figura 5.4, a amplitude de tensdo € representada
pela diferenca entre as tensées maxima e minima, e pode ser calculada pela equacgéo
5.1.

Omax — Omin

Os = 2 (5.1)

A partir do mesmo grafico, percebe-se que a tensdo média € dada pela média

algébrica das tens6es maxima e minima no ciclo, ou seja:

_ Omax + Omin
Om = 2

(5.2)

O intervalo de tenséo ciclica (alternada), também chamado de variacdo de

tenséo, é representado por:

Ao = Omax = Omin (5.3)

Até o momento, consideramos apenas as tensdes provocadas pelo
carregamento ciclico, contudo, outros fatores podem agravar o problema da fadiga do

material como, por exemplo, tensdes residuais.

Como o objetivo deste trabalho € analisar dinamicamente o problema e propor
uma solugdo de amortecimento, ndo serd aprofundado o estudo das tensfes
residuais. Entretanto, vale a pena ressaltar que, no caso dos suportes de antena de
canto, objeto desta analise, a presséo aplicada pela abracadeira do suporte resulta

em tensoes adicionais a cantoneira do montante.
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Figura 5.5 - Esquema de fixacdo inadequado do suporte de canto.

Abragadeira inadequada, Apertando os parafusos,
Nao possul afastador aplicada tensao que distorce
interno. a segao transversal da cantoneira

Secao transversal da
cantoneira do montante
antes de aplicar pressao

Secao transversal da
cantoneira do montante
distorcida pela abragadeira

(Fonte: o autor)

A figura 5.5 apresenta um esquema de fixacdo inadequado para suportes de
canto, onde a bracadeira posterior tem contato apenas com as abas do montante da
torre. Este é o tipo mais comum de suportes encontrado em torres, e ainda que seu
formato ndo seja exatamente o que ilustra a figura supracitada, o principio € o mesmo.
Desta forma, € aplicada uma tensdo quando a abracadeira é apertada, deixando as
abas do montante ja solicitadas. Como a vibracao aplica uma tor¢éo a peca, o ponto

onde este esforco € maximo é exatamente na aba, que ja sofre tensdes residuais.
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Figura 5.6 - Esquema de fixagdo adequado do suporte de canto.

Abragadeira adequada,
possui afastador
interno.

Secao transversal da
cantoneira do montante
ndo sofre distorcdo devida
a pressao aplicada

(Fonte: o autor)

Ja na figura 5.6, fica evidente que a distribuicdo de tensdes devida a pressao
da abracadeira € bem distribuida. Neste esquema, a abracadeira posterior se apoia

em toda a area interna do montante.

5.4. Numero de ciclos

Para termos uma ideia do tempo de vida util de uma estrutura submetida a um
carregamento que varia com o tempo, pode-se estimar o nimero de ciclos até a falha.
Esta, contudo, ndo é uma tarefa simples, e muitas vezes atingida somente por ensaios

experimentais e/ou métodos empiricos.
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O resultado destes ensaios permite montar a curva de tensdo em funcdo do
nameros de ciclos até a falha por fadiga do material, conforme apresentado na figura
5.7.

Figura 5.7 - Grafico Tensao x Nimero de Ciclos para material genérico.

Amplitude de
tensdes, S

10° 104 Vida util em 107 N, 108 10° 1010

tensdo S1
Numero de ciclos até a falha

(escala logaritimica)

(Fonte: internet)

Para a maioria dos acos carbono, a falha ocorre por volta de 107 ciclos, o que
representa uma fadiga de alto ciclo, com uma tensdo nominal atuante geralmente
elastica. Contudo, na presenca de deformacdes predominantemente plasticas, a

fadiga é de baixo ciclo, com fratura ocorrendo em menos de 10 ciclos.

Para que deformac®es plasticas ocorram, as tensdes atuantes devem ser mais
altas e, portanto, também havera um aumento na amplitude de tensbes, fator

diretamente ligado a reducéo da vida util (ou numero de ciclos até a falha) da estrutura.

Para este trabalho, entretanto, a definicdo de ciclos é meramente informativa,
pois € muito dificil determinar um padrdo para os ciclos de carregamentos causados
pelo vento. As vibracbes ocorrem de forma completamente aleatéria, sendo
improvavel que se consiga estimar o tempo em que ocorra a falha por fadiga. Portanto,
0 objetivo deste trabalho ndo é determinar o nimero de ciclos até a falha da peca,
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mas sim reduzir as amplitudes e o tempo de vibracdo por meio do amortecimento do
sistema. Com isto, a estrutura leva mais tempo para atingir o ponto de falha por fadiga,

desta forma, ganha mais tempo de vida util.

5.5. Formacéo da fratura por fadiga

Quando um carregamento ciclico atinge o nimero de ciclos maximo suportado
diante da amplitude de tensdes aplicadas, a estrutura comeca a falhar, ou seja, surge
a fratura por fadiga. Esta falha inicia-se com a formacdo de microtrincas que,
inicialmente, coalescem ou crescem propagando-se até atingir a tenacidade a fratura

do material.

Conforme explicado acima, para esta dissertacéo nao € aprofundado o estudo
da fratura, pois o objetivo ndo é determinar quando ela acontece e/ou calcular a
resisténcia necessaria da peca para evita-la. O objetivo é reduzir a vibragdo por meio
do amortecimento, e, desta forma, reduzir o nimero de ciclos do carregamento,

aumentando a vida util da estrutura.



86

6. ANALISE MATEMATICA PARA VIBRACAO LIVRE

Conforme explicado anteriormente, para o0 problema em questdo sé&o
consideradas duas hip6teses de carga. A primeira considera a vibracao livre da
antena, quando o vento atua com uma pressdo aproximadamente constante e em
seguida deixa de atuar. Isto provoca um deslocamento na antena, e quando vento
deixa de existir, a estrutura fica em vibracdo livre em torno de sua posicao

indeformada. A analise matematica para este caso € vista neste capitulo.

A segunda hipétese considera a ag¢do dindmica do vento ocasionada pelas
rajadas. Neste caso, considera-se que o vento atue com uma pressdo média e, em
torno desta, ocorram variacbes devidas a uma presséao flutuante. Assim, a antena
sofre vibrac¢des ao longo do tempo de acordo com o carregamento aleatério resultante
das rajadas. Para o célculo da ac¢do dindmica do vento sdo usados 0s conceitos
apresentados no capitulo 4 desta dissertacao, com foco no Método do Vento Sintético.

A analise matematica para esta hipétese é abordada no capitulo 7.

6.1. Solucao proposta para problema dinamico

Para resolver o problema analisado, propde-se a colocacao de borrachas de
Neoprene (ou elastbmero equivalente) entre as abragadeiras do suporte e a
cantoneira do montante, absorvendo a energia envolvida na vibrag&do. Na figura 6.1

apresenta-se o esquema proposto para a solucéo.

S&o colocadas quatro borrachas entre a cantoneira de montante e as
abracadeiras do suporte, sendo estas pressionadas pelos parafusos de unido das
abracadeiras. O elastémero utilizado é do tipo Neoprene, com dureza Shore 60 A,

com espessura de 2cm para cada borracha.

Esta modificacdo certamente demandard parafusos mais longos para o
suporte, além dos custos com o elastébmero, contudo, diante do estrago que as
vibragbes podem causar a estrutura, este com certeza € um investimento necessario

e relativamente barato.
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Figura 6.1 - Modelo proposto para solugéo do problema de vibragéo.

Neoprene posterior Abracadeira posterior
SHORE 60 A
Espessura 2cm

Parafusos longos

— Cantoneira de montante da torre
w

8)} Neoprene anterior

M~ SHORE 60 A

Espessura 2cm

Abracadeira anterior

Cantoneiras de afastamento do suporte

480

Tubo redondo para fixacdo da antena

(Fonte: o autor)

6.2. Modelo matematico

A fim de reproduzir as condicbes de apoio da estrutura real, é apresentado um
modelo matemético que busca representar da melhor forma possivel o
comportamento dindmico do sistema. Para tanto, considera-se 0 modelo proposto

pela figura 6.2:
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Figura 6.2 - Modelo matematico representando a estrutura real.

E1-L2x1/8" VRN

Iy AR
! \' i
[ N3 J) M1-Tubo 4"
\) / (Suporte para
L2 =0,04m E2 - Neoprene \i‘:n.__--’;’?{/ (anfena c%m
N1A ;H’2 =0,10m| )
4 L1=0,50m

Apoio que simula o ponto de fixacdo do suporte
na cantoneira do montante da torre

(Fonte: o autor)

A cantoneira do montante é considerada como um apoio fixo, classificado como
“N1”, pois 0 objetivo € avaliar o deslocamento do suporte de antena, para entdo
calcular o momento torsor aplicado ao montante. Fixados a este apoio estdo os
elastdmeros, representados no modelo matematico pelo elemento “E2”, com uma
altura total de 4cm, contabilizando 2cm de cada camada. Acima da camada de
elastbmero, no n6é “N2”, esta fixado o elemento “E1”, que representa as duas

cantoneiras de afastamento do tubo, ambas de 2” x 1/8” (60,8mm x 3,2mm).

Por fim, o n6 “N3”, representa o ponto de fixagdo da massa oriunda da antena,
bem como o ponto de aplicagdo da carga de vento. Utilizando um referencial global

de coordenadas, o deslocamento de interesse é horizontal.

6.3. Montagem das equacdes diferenciais

O problema em questéo, por ter sido simplificado a uma estrutura com quatro
graus de liberdade, € resolvido de forma analitica. Para problemas mais complexos,
recomenda-se a utilizacdo do método dos elementos finitos, considerando as matrizes
de massa e amortecimento, bem como as variaveis dindmicas (aceleracdes e

velocidades).
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Para a montagem das equacdes diferenciais que regem os deslocamentos da
estrutura, € utilizado o método de energia de Lagrange. Desta forma, o problema tera

0s seguintes graus de liberdade, apresentados pela figura 6.3:

Figura 6.3 - Graus de liberdade.

91 (! | N2,
W ill., L
N1 =

U,

(Fonte: o autor)

d(ag)_ag 94 oU v

dt\ow) ou’ ou du ou

7 (6.1)

Realizando as derivadas, podem-se montar as equacdes de energia, a partir
das quais € montado o sistema de equacdes. Na equacdo 6.2 encontra-se a
expressao referente a energia cinética. Na equacéo 6.3 é apresentada a expressao
composta pelas funcdes de dissipacdo. Na equacdo 6.4 observa-se a expressao
relativa a energia potencial de deformacéo. Por fim, na equacdo 6.5 € descrita a

expressao do potencial das forcas. Desta forma, tem-se:

_ myu?, +]2 922

_ 6.2)
2 2
A Gut (6= 6)? by iy —1iy)? (6.3)
2 2 2 2
kiu?y,  ky(6,— 6)% k36,  ki(u; —uy)?
U= 1121 1, 2( 22 1) 4 32 2 4(u22 uy) (6.4)
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6.4. Sistema de equacgdes

No sistema idealizado, sdo considerados quatro graus de liberdade, contudo, a
massa da antena é bem superior a massa do resto do sistema e, assim, € considerada
apenas uma massa “m,“ no né “N3”. Desta forma, os graus de liberdade u1 e 61 ndo
estdo relacionados com nenhuma massa e, portanto, nao apresentam energia cinética

nas equacoes.

Apés realizadas as derivadas, podem-se organizar as equacOes diferenciais,
ficando as equacdes 6.7 e 6.9 relacionadas com a massa, e as equacdes 6.6 e 6.8

apenas com amortecimento e rigidez.

CiUq + c iy — cpty + kquy + kguy — kyu, =0 (6.6)

Mylly + CuUlly — CuUy + kauy, — kyuy = F(t) (6.7)

C, 0, — 0, + 30, + k0, — k0, + k36, =0 (6.8)

J26, + ¢, 0, —c, 0, + ky 0, — k,0, =0 (6.9)
Onde:

I, = fv (r,)%dm, (6.10)

Levando as equacbOes 6.7 e 6.9 para a primeira e segunda linha,
respectivamente, e as equacdbes 6.6 e 6.8 para a terceira e quarta linha,

respectivamente, pode-se organizar matricialmente, resultando no seguinte sistema:

[M )03 + [Cj] G} + [Kij]{wd = (F(©)} (6.11)
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0 J,:100 _ )0, _ )6, _ )02
[Mi;] = o0 0 ol = ) {u;} = s {w} =14
0 0i00 \4,) \6,) 01

0 c 0 —-C
L I P
4 1 4
0 -gc, 0 C, +C,
K, 0 i -k, 0

6.5. Condensacdao estatica

Trata-se de um método utilizado para eliminar da analise dinamica os graus de
liberdade relacionados apenas com a rigidez da estrutura; contudo, todos os graus de
liberdade séo incluidos na analise estatica.

Ou seja, para o problema em questédo, a massa da antena € muito maior que a
massa do elastdbmero e, como estamos considerando a cantoneira do montante como
um apoio e ndo um elemento, os graus de liberdade u, e 6,, relacionados ao n6 “N2”,
nao tem massa associada. Assim, apenas os graus de liberdade u, e 6,, relacionados
ao n6é “N3”, possuem massa, aqui denominada “m,"“. Entretanto, as propriedades
mecanicas de amortecimento e rigidez referentes aos graus de liberdade u, e 6,

devem ser consideradas, e isto se torna possivel por meio da condensacao estética.

Utiliza-se um sub indice “d ” para classificar as equagdes que possuem massa,
e um sub indice “e” para aquelas que nao possuem. As aceleragdes, as velocidades

e os deslocamentos condensados serao representados pela letra “D”.
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Mgq Mg, Caa Cde] [Kdd Kae
[ C] Med Mee [ C] Ced Cee [ C] Ked Kee

0= 5] o=} o=l

Sabendo que M,, é igual a zero, ficamos com um sistema de equagbes

composto pelas expressdes 6.12 e 6.13:

MddDd + CddDd + CdeDe + KddDd + KdeDe == Fd (612)

CoqDy + CooD, + K,yDyg + K,.D, = 0 (6.13)

Considerando o sistema ndo amortecido, a partir da equacéo 6.13 podem-se
obter os deslocamentos referentes a condensacao estatica, conforme apresentado na

equacao 6.15:

KedDd + KeeDe == O (614)

D, = _Kee_lKedDd (6.15)

Substituindo a equacéo 6.15 na equacao 6.14 e considerando a mesma com
aceleracdo e velocidade nulas, podemos encontrar a matriz de rigidez do sistema

condensado:

Ky = Kgg—Kog Koo *Kog (6.16)

Um procedimento semelhante pode ser seguido com a matriz de
amortecimento, a fim de encontrar o amortecimento referente ao sistema condensado.

Sabendo que as forcgas dissipativas sdo dadas pela seguinte equacao:

FC = Cuul (6-17)

Pode-se fazer uma condensacédo estatica semelhante aquela empregada na

matriz de rigidez:
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Cn = Cdd_CedTCee_lced (6.18)

Por fim, o sistema condensado a ser resolvido é:
Mddijd + Cde + Kde = Fd (619)

6.6. Solucao do sistema de equac®es diferenciais

A seguir, é feita a solucdo do sistema de equacdes diferenciais. Para esta
analise matematica, considera-se o sistema sob vibracdo livre. Ou seja, o vento
deforma a estrutura e, em seguida, deixa de atuar, permitindo que a estrutura parta
de sua posicdo deformada e vibre até parar devido ao amortecimento. Assim, o

sistema resolvido é:

MygDy + CDy + K,yDy = 0 (6.20)
A solucéo do sistema sob vibragéo livre amortecida sera adotada como:

Uy + ((Gw;u
w; () = =St (1, cos(wg;t) + — (E){l o) sen(wgy;t) (6.21)
di

6.7. Amortecimento ndo-classico

O amortecimento, conforme explicado no paragrafo 3.4, desta dissertacao,
pode ser entendido como a propriedade da estrutura para dissipar energia e, assim,
reduzir a amplitude dos deslocamentos ao longo do tempo. Na prética, é muito dificil
determinar com exatid&o a contribuicdo de amortecimento de cada elemento estrutural
(como ligacdes metalicas, microfissuras no concreto, etc.). Uma aproximacao razoavel

€ tratar este comportamento como um amortecimento viscoso.

Entretanto, para o problema em questdo, é analisada a contribuicdo de
amortecimento de dois materiais distintos: 0 aco e o elastdmero. N&o se pode utilizar
um ou outro coeficiente de amortecimento, ja que, na verdade, ambos materiais

contribuem para a dissipagdo de energia. Portanto, € utilizado o conceito de
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amortecimento nédo-classico, onde é feita uma intercessdo num ponto comum da

matriz de amortecimento, assim considerando as propriedades de cada material.

Para tanto, € utilizado o amortecimento de Rayleigh, fazendo uma intercessao
entre as propriedades de amortecimento no n6 “N2”, ficando a equacao 6.22 referente

ao amortecimento do ago, e a equacédo 6.23 referente ao amortecimento do

elastomero:
Cqp = aoAm + 0(1Ak (622)
CN == CION‘m + alNk (623)

Desta forma, compondo a matriz de amortecimento completa, considerando as
contribuicdes de ambos materiais, e procedendo com a condensacgéao estatica, obtém-
se a seguinte matriz de amortecimento condensada, cujos célculos detalhados para
obtencéo séo apresentados no anexo A desta dissertacéao.

c = [545,47 0 ]
m 0 172,11

Percebe-se que a matriz de amortecimento, assim como as de massa e rigidez,
ja estd desacoplada, e, desta forma, podem-se atribuir os valores de sua diagonal
principal diretamente aos dois deslocamentos considerados na condensagéo estatica.
Assim, pode-se determinar o coeficiente de amortecimento relacionado com cada

deslocamento:

C
(=t — (6.24)
2 Mdd1,1w1
C
(= _ M2z (6.25)
2 Mddz‘z(l)z

6.8. Resultados gréficos

A seguir, as figuras 6.4 e 6.5 apresentam os resultados graficos para os
deslocamentos considerados, ficando os calculos completos apresentados no anexo

“A”, desta dissertacdo. O principal objetivo desta analise grafica € comparar o tempo
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de vibracao da estrutura amortecida pelo elastémero (solucdo proposta) e da estrutura
original, ou seja, apenas com amortecimento natural do aco. Conforme foi explicado
no capitulo 5, a reducéo do periodo de vibragcéo implica numa reducao direta dos ciclos
de carregamento e, assim, prolonga a vida Gtil da estrutura.

Tomando os coeficientes de amortecimento calculados, podem-se resolver as
equacles diferenciais ordinarias, obtendo-se resultados para o deslocamento

horizontal (u,), nafigura 6.4, e a rotacéo na extremidade do suporte (6,), na figura 6.5.
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Figura 6.4 — Gréfico deslocamento horizontal (u,) com amortecimento do Elastdbmero (Neoprene)

(Fonte: o autor)
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Figura 6.5 — Gréfico rotacado (6,) com amortecimento do Neoprene
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Na figura 6.6 apresenta-se uma comparagao entre a situacdo amortecida pelo
elastbmero (neoprene) e o esquema original, apenas com amortecimento natural do
aco. Percebe-se que, ao utilizar o elastbmero, a vibracdo chega a praticamente zero
pouco antes de 4 segundos. Entretanto, a estrutura sem o sistema de amortecimento

continua vibrando além dos 4 segundos, vindo a zerar por volta dos 6 segundos.

Figura 6.6 — Comparacao entre gréaficos, deslocamento horizontal (u,) com o Neoprene (em azul), e

sem o Neoprene (em vermelho).
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Ainda que esta diferenca pareca pequena, € importante ressaltar que nao é
possivel prever quantos ciclos de carregamentos serdo aplicados a estrutura, uma vez
que o vento age de forma completamente aleatéria. Assim, estes 2 segundos de
reducdo no periodo de vibracdo podem representar um ganho consideravel na vida

util da estrutura.

Também é possivel fazer uma comparacéo entre os resultados da rotacao 69,,
como pode-se ver na figura 6.7. Neste caso, a diferenga no periodo de vibracdo € mais
perceptivel, devido a diferenca entre as propriedades de amortecimento dos materiais

envolvidos.

No sistema amortecido com Neoprene a vibracdo é encerrada por volta dos 5
segundos. Ja o sistema que conta apenas com o amortecimento natural do aco,
continua vibrando além dos 9 segundos, uma diferenca de aproximadamente 4

segundos.
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Figura 6.7 — Comparagéo entre gréaficos, rotacao (6,) com Neoprene (em azul), e sem Neoprene (em
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7. ANALISE MATEMATICA PARA VIBRACAO FORCADA

Neste capitulo € apresentada a analise matematica considerando a acao
dindmica do vento. Diferente do capitulo anterior, agora o vento atua como uma forca
aleatéria, composta por uma parcela média (pressdo constante) e uma parcela

flutuante (rajada), esta ultima variando ao longo do tempo.

O modelo matemético adotado € o mesmo do capitulo anterior, assim utiliza-se
a mesma equacao diferencial, montada pelo método de energia de Lagrange,

novamente ilustrada na equacéo 7.1.

[Maal{Da} + [Cnl{Da} + [Kn]{Da} = {F ()} (7.1)

Onde:

Mgy, : Parcela dinamica da matriz de massa (ver item 6.5);
Dy : Aceleragdes referentes aos deslocamentos u; e 6,;
C,, : Matriz de amortecimento condensada (ver item 6.5);
D, : Velocidades referentes aos deslocamentos u, € 6,;
K., : Matriz de rigidez condensada (ver item 6.5);

D, : Deslocamentos u, e 6,, associados com a massa.

7.1. Solucao do sistema de equacdes diferenciais

Para o problema em questao, como a forca varia aleatoriamente em relagao ao
tempo, foi adotado um método numérico com variagcdo ao longo do tempo (time-
stepping method). Em resumo, a variacao da forca F(t) ao longo do tempo pode ser
representada como uma sequéncia infinitesimal de impulsos curtos, conforme

representado na figura 7.1.



101

Figura 7.1 - Esquema explicativo da integral de convolugéo

[}
2
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——| I-A— dz
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—— -1
L]
L]
du A Resposta ao impulso em T
/‘-\\ - T r
\/ v -—
T
7 Resposta total .
'\//\ -

(fonte: Chopra-Dynamics Of Structures-Theory And Applications To Earthquake Engineering, 1995)

Foi adotado o método de Wilson, desenvolvido por E. L. Wilson, consistindo em

uma modificacdo do método da aceleracdo média, o qual é condicionalmente estavel,

tornando-o incondicionalmente estavel. Esta modificacdo € baseada na consideracéo
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de que a aceleracao varia linearmente durante um periodo de tempo §t = OAt. Trata-

se de um método poderoso, capaz de resolver sistemas ndo-lineares e de multiplos

graus de liberdade.

A seguir é apresentado um roteiro resumido para aplicacdo do Método de
Wilson para integracao direta e solu¢éo do problema. Para a estrutura em questéo,
desenvolvido um cédigo no software Mathcad, o qual encontra-se apresentado no

Anexo “B”, desta dissertacio.

7.1.1. Método de Wilson: calculos iniciais

e Encontrar a aceleracao inicial por meio da equacéo 7.2:

muo = po - Cuo - kuO (72)

e Selecionar o periodo de tempo adequado At e o angulo 9;

e Calcular o parametros “a” e “b”, utilizando as equacgdes 7.3 e 7.4:

6
= — 7.3
a 9Atm+3€ (7.3)
OAt
b=3m+TC (7.4)

7.1.2. Método de Wilson: calculos para cada passo de tempo (i)

e Calcular o incremento de carga pela equacéo 7.5:

6}3,: = H(Apl) + Cl’l:l,i + bul (7.5)

e Calcular a matriz de rigidez tangencial, utilizando a equacéo 7.6:
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~ 3 6
ki =k, + ¢+ m 7.6
' PUOAt T (BAL)? (7.6)
e Calcular o incremento de deslocamento, por meio da equagéo 7.7:
~ -1 .
ou; = k;  * 0p; (7.7)

e Em seguida, calcula-se os incrementos de velocidade e aceleragéo, utilizando

as equacbes 7.8 a 7.11:

N 6 6 . N

5ul~ = (HAt)Z 5ui - Eui - 3ui (7.8)
I

Aui = 5611,1' (7.9)
. . At

Aui = (At)ul + ?Aui (7.10)

At)? At)?

e Os incrementos sdo adicionados aos valores de deslocamento, velocidade e

Aii; (7.11)

aceleracao calculados no passo anterior, conforme apresentado nas equacdes

7.12 a 7.14:

Uiy = U; + Ay, (7.12)
Uiy = U; + Ay (7.13)
Ujyq = U; + AUy (7.14)

O Anexo “B” desta dissertagao apresenta o cédigo escrito no software Mathcad

para resolucéo do sistema pelo Método de Wilson.
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7.2. Acdo dindmica do vento pelo Método do Vento Sintético

A seguir sdo apresentados os resultados calculados para a acdo dinamica do
vento, utilizando o Método do Vento Sintético. Os calculos realizados para obtencéo

dos resultados sédo apresentados no Anexo “B”, desta dissertagao.

‘ Tk (seg)

k

1 0,0597 11,6806 | 567,6247 0,0303 0,2461 3,45 0,0007 0,44
2 0,1300 7,5800 368,3535 0,0623 0,3529 4,95 0,0010 0,69
3 0,7207 0,9862 47,9261 1,8630 1,9303 27,05 0,0056 5,27
4 1,5700 0,6400 31,1011 3,8270 2,7666 38,77 0,0080 8,12
5 2,4193 0,2938 14,2761 13,9392 5,2800 73,99 0,0153 17,69
6 3,7281 0,1348 6,5530 49,8141 9,9814 139,87 0,0288 38,55
7 5,7450 0,0619 3,0080 163,5274 18,0847 253,43 0,0522 83,97
8 8,8529 0,0284 1,3807 392,3899 28,0139 392,57 0,0809 182,94
9 13,6421 0,0130 0,6338 476,2427 30,8624 432,49 0,0892 398,54
10 21,0222 0,0060 0,2909 307,7161 24,8079 347,65 0,0717 868,23
11 32,3948 0,0027 0,1335 153,7423 17,5352 245,73 0,0507 1891,49

Tabela 7-1 - Resultados das 11 fungbes harmdnicas, acdo dinamica do vento.

Utilizando-se a equacdo 4.32, neste capitulo apresentada novamente e
renumerada como 7.15, podem-se gerar valores de pressao do vento variando ao
longo do tempo. Desta forma, multiplicando pela area exposta ao vento da antena,
pode-se encontrar valores de carga dinamica que representam a flutuacédo do vento.

Ou seja, em torno de um carregamento médio, ocorrem as variacdes das rajadas.

n
Fp = 2 CoArpcicos(2mfy — O) (7.15)
k=1
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Figura 7.2 - Gréfico de carga dindmica do vento variando aleatoriamente no tempo.
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(Fonte: o autor)

Na figura 7.2 apresenta-se a funcao de carregamento dinamico ao longo de 10
segundos. Os angulos de fase foram determinados aleatoriamente entre 0 e 2%, a fim

de simular o comportamento arbitrario do vento.

7.3. Resultados da vibracao forcada arbitraria

Resolvendo o sistema pelo Método de Wilson, obtém-se a resposta da estrutura
para o deslocamento horizontal (u,) e a rotacao na extremidade do suporte (8,). Neste
caso, o tempo total da analise é de 10 segundos, e para a forca dinamica do vento
sdo gerados 10000 valores, calculados a cada 0,001 segundos. Para os
deslocamentos, o intervalo de tempo adotado para a integracédo direta pelo Método de

Wilson é de 0,001 segundos.

Comparando os graficos das figuras 7.3 e 7.4, percebe-se que o deslocamento

u, sofre uma reducdo de amplitude devido ao amortecimento. No primeiro caso (em



106

vermelho) a vibracdo é amortecida somente pelo amortecimento natural do aco,
chegando a zero por volta de 6 segundos. Ja para o esquema com amortecimento do
elastomero (neoprene), apresentado na figura 7.4 (em azul), a vibragdo chega a zero
por volta de 4 segundos. Isto representa uma reducdo de aproximadamente 2
segundos no periodo de vibracdo apos aplicacdo da rajada de vento. Além disso,
percebe-se uma reducdo na amplitude médias dos deslocamentos, ou seja, a
estrutura vibra por menos tempo e ainda com deslocamentos cada vez menores,

devido ao sistema de amortecimento com elastomero.

Para a rotacdo na extremidade do suporte, as figuras 7.5 e 7.6 também
apresentam os resultados para as duas situacdes, sendo a primeira somente para o
amortecimento natural, e a segunda para o amortecimento com o elastdémero. Da
mesma forma que para o deslocamento citado no paragrafo anterior, houve uma
reducao de tempo de vibragcdo, bem como uma evidente reducdo nas amplitudes de
deslocamento e, consequentemente, na amplitude de tensdes responsavel por causar

a fadiga do material.
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Figura 7.3 - Grafico de deslocamento u,, apenas com amortecimento natural.
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Figura 7.4 - Gréfico de deslocamento u,, com amortecimento por elastbmero (neoprene).
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Figura 7.5 - Gréfico da rotacao 6,, apenas com amortecimento natural.

0:(rad) |

0.12
0.11

0.1
0.0
0.08
0.07
0.06

0.05 |

0.04
0.03
0.02

0.0

t(s)

(Fonte: o autor)

Figura 7.6 - Gréfico da rotacdo 6,, com amortecimento por elastdmero (neoprene).
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8. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais acerca
do presente trabalho. Também s&o propostos temas para trabalhos futuros nesta linha

de pesquisa.

O objetivo deste trabalho € buscar uma solugdo de amortecimento para o
problema de vibracdo causada por antenas para telecomunicagcfes em torres
metalicas. A importancia de tal estudo fica evidenciada nos casos reais apresentados
no capitulo 1, desta dissertacdo, onde torres metalicas sofreram sérios danos devido

ao posicionamento inadequado de antenas.

No caso da torre de Cabrobd, a cantoneira do montante sofreu uma fratura por
fadiga. Outras cantoneiras auxiliares proximas a fratura também foram danificadas,
partindo-se na regido dos furos. Por sorte, a estrutura nao sofreu colapso, pois os trés

montantes restantes absorveram os esforgos.

Buscando solucionar o problema, propde-se um sistema de amortecimento com
elastbmeros, como o0 neoprene. Aplicando as borrachas entre as abracadeiras do
suporte e a cantoneira do montante, é possivel reduzir o periodo de vibracdo e as
amplitudes dos deslocamentos. O estudo considera a utilizacdo de borrachas de

Neoprene 60 Shore A, com 2cm de espessura.

S&o apresentados conceitos basicos sobre dinamica das estruturas, a partir dos
quais foi realizada analise matematica do problema, com uma formulacédo analitica,
na qual calculam-se os deslocamentos na extremidade do suporte. Um dos desafios
do trabalho foi encontrar uma matriz de amortecimento capaz de representar as
propriedades dos materiais envolvidos, ou seja, aco e neoprene. Como sdo materiais
com propriedades de amortecimento muito diferentes, ndo é possivel utilizar um ou
outro, e, desta forma, utilizou-se o amortecimento ndo-classico proposto por Rayleigh.
Além disso, uma vez que a massa esta concentrada na extremidade do suporte
(referente a antena), também é utilizada uma condensacao estatica para reduzir os

graus de liberdade do sistema.
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A analise foi feita em duas partes, sendo a primeira apresentada no capitulo 6,
e considera a vibracao livre, ou seja, 0 vento atua como uma for¢a estatica. A segunda
parte, apresentada no capitulo 7, engloba a agdo dindmica do vento, gerando uma

série aleatdria de cargas que representa as rajadas.

Analisando o caso da vibracao livre, foram obtidos resultados satisfatérios com
relacdo a reducdo do periodo de vibracdo e amplitude dos deslocamentos. Desta
forma, os esforcos de tor¢do aplicados a cantoneira do montante sdo reduzidos,
prolongando a vida Util da peca e, possivelmente, eliminando o risco de fratura por

fadiga.

Para o caso da vibracdo forgcada, que considera a acédo dinadmica do vento, 0s
resultados também apresentaram reducdo do periodo de vibragdo e amplitude dos
deslocamentos. Para esta analise, foi considerado que o vento atua com uma
velocidade média e, em torno desta, atua uma velocidade flutuante. Assim, utilizando
o Método do Vento Sintético, foi possivel elaborar uma série temporal. Para solucao

foi utilizada integracao direta pelo Método de Wilson, com auxilio do software Mathcad.

Em face aos resultados matematicos, fica evidente que o sistema de
amortecimento proposto € eficiente e viavel. Sua utilizacdo pode prevenir acidentes

e/ou danos na estrutura da torre e seus equipamentos.

O sistema de amortecimento proposto, contudo, requer um nivel de
manutencdo mais elevado, para o qual as empresas que gerenciam torres
possivelmente ndo estéo preparadas. E de se esperar que as borrachas de neoprene
se desgastem bem antes que a estrutura metalica, e, portanto, devem ser substituidas
periodicamente. E comum que torres metélicas para telecomunicagdes recebam
manutencao periodica a cada cinco anos, periodo que pode ser superior ao desgaste

do neoprene.
Como proposta para trabalhos futuros, tem-se:

e Realizar uma analise experimental do sistema de amortecimento. Pode-
se montar um protétipo, em escala reduzida, com torre metalica e
suporte para antena. O sistema é colocado em vibragdo por meio de um
motor elétrico e sado feitas medi¢des para deslocamentos e aceleragdes;
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e Estudar as condicbes de manutencdo e durabilidade do sistema,
estimando, assim, um periodo para manutencao preventiva que pode
consistir, ou ndo, na troca das borrachas de neoprene;

e Analisar os custos para o sistema de amortecimento proposto, buscando
precos e fornecedores no mercado nacional;

e Buscar meios para conscientizar as empresas que gerenciam torres para
telecomunicacdes sobre a importancia de um sistema de amortecimento.
O problema de vibracdo em torres € categoricamente ignorado por
muitos profissionais do ramo, e poucas empresas adotariam o sistema

mesmo que 0 custo seja baixo.
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APENDICE A - CALCULOS DA ANALISE MATEMATICA - VIBRACAO LIVRE

Neste anexo sdo apresentados os calculos desenvolvidos para a analise

matematica da vibracéo livre, realizados com auxilio do software Mathcad.
A.l. Carga de vento aplicada

Carga de vento aplicada ao suporte (considerando antena com diametro de 3m):

Voi=30 2 S1:=1 8§2:=1.1  $3:=1.1 V,i=V,-81-582.53=36.3 -

5 2
P N . N . .
q:=0.613.V,” =807.74 —  ¢;:=807.74 D, ,==3 m CA:=1.2

m- m

W.Dﬂ:n.tcu.n.g - 2 v ) IS 0
A stena :=—44= 7.07Tm P :=CA-A, .. .. 10 =0698.66 kgf
A porte =0.306 m” +24(0.0255 m” ) = 0.36 m” Pyi=CAA e 1, =35.29 kgf
P:=P, +P,=733.94 kgf M:=[P,;+0.5 m)+[P,+0.25 m) = 358.15 kgf-m
P=(7.2.10") N Py=7.2.10" Mp:=P+0.5 m=(3.6.10") N.m

A.2. Dados do suporte

Dados do suporte:

Massa aproximada da antena e suporte: M, :=250 kg

Material do suporte: ASTM — A36

Modulo de elasticidade: E,:=200000 MPa

Comprimento (afastamento da torre): L,:=500 mm

Perfil ulizado no afastamento (E1): 2 x CantoneiraL 2" x 1/8" (51 x 51 x 3,2mm)
Momento de inércia (dire¢do do vento) I,:= (7.9 cm4) = (7.9 . 10_8) m'

Coeficiente de amortecimento: ¢,:=0.02
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A.3. Dados do elastomero (Neoprene)

Dados do elastémero para amortecimento:

Dureza do elastdmero:

Massa especifica:

Coeficiente de poisson:

Dimensdes da borracha (largura,
comprimento e espessura):

Area da borracha:

Massa aproximada do neoprene:

Fator de forma da borracha:

Maodulo de elasticidade ao cisalhamento (60 Shore A):

Correcdo de compressibilidade (60 Shore A):

Mdédulo de elasticidade a compressao:

60ShoreA

kg

5
3

m

p.i=1230

a.:=10 em b.:=10 em

A i=a,-b,=0.01 m’

M, :=p,+A, +t,=0.49 kg

a. b,
FE =0.63

S =
2uf, (u,ﬁ+ bFJ

e

G,:=1.05 MPa

k. :=0.5b

i.i=4 em

E,=3G,+(1+2:k.5,")=4.5 MPa

Coeficiente de amortecimento: ¢.:=0.10
s s e " hFH 4
Momento de inércia: I:==—" " =833.33 cm
12
: . : 1,
Raio de giragdo: .= —=2.89 cm

A.4. Montagem da equacéo diferencial

(&4

Utilizando o balango de energia proposto por Lagrange, pode-se encontrar a equacgdo diferencial

referente ao movimento:

d [de ) ae

dA
=

! 1
dt \dv ) du

dov
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2 2
Energia cinética: E= mev Energia potencial de deformacéo: U= ke
2 2
cov’
Fungdo dissipativa: A= Potencial de forgas externas: V=—F(t)
2

Organizando as fungdes de acordo com o tipo de energia, tem-se:

2 2
mev, J0,

2 2

Energia cinética: &=

) ) 9 2 9 2
Energia potencial de U= kieu, N ky+(6,—0,) N ks 0, N oy uy—y)

deformacio: =

2 2 2 2

Onde: I3 >>> Energia cinética

A >>> Funcdo dissipativa (amortecimento)

U >>> Energia potencial de deformacao

Vv >>> Potencial das forcas externas

F(t) >>> Forgas externas em func3o do tempo

m >>> Massa do sistema (antena)

J >>> Momento de inércia de massa

v >>> Velocidade (primeira derivada do deslocamento)

e >>> Velocidade angular (primeira derivada da rota¢do)

c >>> Coeficiente de amortecimento

k >>> Coeficiente de rigidez

U >>> Deslocamento (translagdo)

6 >>> Deslocamento (rotagdo)

Fazendo as derivadas, tem-se uma equacdo diferencial para cada deslocamento, sendo duas
relacionadas com a massa da antena (ou dindmicas) e duas ndo relacionadas (ou estaticas):

12 EQ (ua): 1V +cC v —Cyo Vot kycuy Ry ouy —kyeu, =0
22 EQ (w): Moely+CyoVy—Cyovy+kyouy—kyou, =F (1)
32 EQ (wa): Cy2 @ —CyeOs4Cq+ 0O, +kye 0, —kye0,+k;-0,=0
42 EQ (u1): Jeay+cyOy—cy O+ ky0,—ky-0,=0
a >>> Aceleracdo (segunda derivada do deslocamento)

(oY >>> Aceleracdo angular (segunda derivada da rotacdo)
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Organizando matricialmente, temos:

[M]A+[C]WV+[K]D=F

[M] >>> Matriz de massa

[C] »>> Matriz de amortecimento

[K] >>> Matriz de rigidez

A} >>> Vetor de aceleragdes

% Vetor de velocidades

D > Vetor de deslocamentos
Massa aproximada: m, =250 kg
Eixo de rotacdo: ri=0.5m

Momento de inérica da massa:  .J,:= f—rz dm, — 62.5. m’ - kg

[m, 0 00] [0] I-C_ﬂe 0 —cy 0 -I I-?:]-I
o 7,00l lal 0 ¢ 0 —c O,
M= | | A=| | (}=|_ | V=| , |
0 000 0 ce 0 eq4ey 0 4

Lo 0 0o la] [ 0 —¢, 0 cr_,+c3J {(ﬂ

k, 0 -k, 0 s ]

0 k, 0 -k, 0, |

K= - D=| 7|

Fazendo a condensagdo estatica, pode-se organizar o sistema para obter as equagdes dindmicas, levando
em conta a rigidez e amortecimento dos demais graus de liberdade. Assim, classificam-se as equacoes
dindmicas por um sub-indice "d" e as estacas por um sub-indice "e"

- 0
jurr.iri - {n;“ J.”} j'l'frlr.‘ = [2 g} fl«f.-_xrf - [g } ﬂ'fr.‘r.‘ = [g g}
O = [ey 0] y _I-_Cs, 0] o _|-—C4 0] C = [ei+ey 0]
"rlrl-!n EEJ Jrlrf-l 0 c— "_JJ Jr.'rl_[ 0 c— ’_JJ ’r.'r.'-! 0 Er_;-l-{?;:;J
[k, 0] [—k, 0] [k, 0] [k +k, 0 ]
Krlrl_l[’; k'_ﬂJ Krlr.‘_l n.jek_ _}J Krfr.E:'- ﬂ4k— _JJ Kr.‘r.'=l 1 0 * kf_)"'k:PJ
I-ﬂfriri ﬂIrlr -I r(}riri (}rlﬁ -I I-Krlri Krfr -I

[ﬂ‘f ﬂf J (}=l(}ffr1 (}1’.‘1’.‘J K= lerI Kr J

il
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Reescrevendo o sistema, tem-se:

M2 Ag+C a2 Va+Cpor Vo + Ky Dy + Ky D, =Ly EQ1
Cﬁd' Vrl"'cff,' VF,+KF.|"I. DrE+KFf,' Dﬁ= 0 EQ 2

Considerando o sistema ndo amortecido, pode-se obter a matriz de rigidez referente aos deslocamentos
dindmicos:

KF,I"I'DFI-'-KF,F.. DF,= 0

—

D.=-K, K D,

[ EE

Substuindo na EQ 2, encontra-se a matriz de rigidez condensada:

T -1
K7anrI=KrIr1_KerI 'K&'e 'K

ed

A.5. Coeficiente de rigidez e condensacdo estética

A seguir sao calculados os coeficientes de rigideza fim de preencher a matriz calculada acima:

ky >>> Rigidez a compressao do neoprene
ks >>> Rigidez a rotacdo das cantoneiras do suporte
ks >>> Rigidez a rotagdo do neoprene
k, >>> Rigidez a flexdo das cantoneiras do suporte
(E AN (o oy N L A2OElL)
ey =2 lﬁ_(md 10 )F foy =2 {_I?_)r 1 m=1[2.53-10") N-m
Fatores numéricos baseados na forma Sp=1 Spo:=0.75

plana (quadrada, neste caso):

, 0.062.a.2.8.) A ) .
Rigidez A rotaggo  ky=2+|3+G,ei, +| Sy + ’ iﬁ P |=(1.69-10") Nem
do neoprene: | | t, | te ]

{3.EH.‘IH\

hyi=2e l—‘r (7.58.107)
L,

N
m
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Montando a matriz de rigidez, e realizando a condensacdo estatica, obtem-se o seguinte resultado:

r(7.58-1(]ﬁ) k_f nkf_ —7.58.10° kf 0 kf 1

s s s s

(2.53.10") J 0

—2.53-10" J|

@

[ |
| |
l_k4 O Ktk 0 J _7.58.10" X9 o0 kg (3.01-10%) kf 0 kg

8 8 s 8

|0 kf" —2.53-10" J 0 “"f‘ (2.54-10%) 7l
|_ 8 8
[(-rc.10%) K kg 1
K K ] (r.58-10") 2 022 |
K=l " = 8 8 |
[K_;_J KJ 0 "’f’ (2.53.10") J|
s J
[ L5 kg kg
(K K ] ~7.58+10" 2% 0=
K=l 7 =] s 8 |
[K_; Kg,4j 0 kf —2.53.10" J
e
[ eeq0® kg kg ]
|'K-‘ Kg '| I 7.:)8 J.[] 5 U 2 |
K _| G a2 |_ 8 8
el ' - 5
| an s | 0Kk _a53.10" g
2
[ (2 01.100) kg kg |
3.01-10°) B9 o %9
KF)F,':lK! K', |:| k s s . |
[Mas M) 1 04 (2.54.10") T |
| s J
k =(2.25.10") % ky=(2.53.10" ) Nom ky=(1.69:10° Y Nom  k,=(7.58-10") %
[7.58.10" o | [_7.58.10" o |
K = " [ K = * -
e l 0 2.53.10" o l 0 —2.5:;-10"J
[ 7.58.10" o | [3.01.10° o 1
Krff,':l Y a B J Kﬁﬁ::l L5 J
0 —2.53.10 0 2.54.10

[5.67-10" 0

T —1
Kmg=Ky—K.; K., <K ;= L4
0 7.22.10
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Assim, reescrevemos o sistema de equacdes diferenciais, considerando o mesmo ndo amortecido, e temos:

Mdd.Ad+Kmdd.Dd=Fd
m, 0 250 k 0k
Mdd:.[ o 011 g g 21' Mdd::[%o Ur]
|0 Jo] | Okg 62.5kg-m” | | 0 62.5]
Calculando a matriz dindmica inversa temos:
— M _lr 81 — M _7 91 M ._[15.81 D ]
T"_\/ iy T T2\ Had, , =1 =] 0 7.91]
3
1 1 [227.10° 0 |
Zgqi= ~Kmgg- = 3l
ddr Mgy 10 1.15-10" |

Desta forma, obtemos os quadrados das frequéncias naturais, sendo possivel encontrar as mesmas:

w] = ideZ N =33.97 w2 =4 gdel i =47.63

w,=33.97 T2 wy=a7.63 7%
S S
T,=2"_018 s T,=2"-013 s
Wy Wy
1 1
fi=—=5.41 Hz fy=— =T7.58 Hz
1 T,

A.6. Amortecimento ndo-classico

Ulizando o amortecimento de Rayleigh, pode-se encontrar a matriz de amortecimento a partir de
coeficientes de proporcionalidade das matrizes de massa e rigidez:

c=aymt o -k

Esta formulacdo € idealizada para amortecimento classico, o que ndo € o caso deste problema. Portanto,
sdo calculados os coeficientes de proporcionalidade para os dois tipos de materiais presentes (ago e
neoprene), assim formando uma matriz de amortecimento ndo-classica.

Para tanto, sao determinados os coeficientes de amortecimento esperados para os dois primeiros modos de
vibracao de cada material, de acordo com a tabela aseguir:

Fatores de amortecimento {, comumente utilizados
Material Fator de amortecimento estimado
Mola de aco 0,005
Aco estrutural 0,02
Borracha natural 0,05
Neoprene 0,10
Elastdbmero Barry LT 0,15
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Tabela A-1 - Fatores de amortecimento comumente utilizados

C4:=0.02 >>> Coeficiente de amortecimento para o aco
Cni=0.1 >>> Coeficiente de amortecimento para o neoprene
rad A : N L
w,; =47.63 >>> frequéncia ndo amortecida do primeiro modo de vibracao
s
rad . . ) .
w,=233.97 >>> frequéncia ndo amortecida do segundo modo de vibracao
8
2ewew 1 2 _
aoA::CA.#zﬂ.'TQ— alA:ZCA-—=(4.9-10 4)8
W+ Wy s W+ wy
Qew,ew 1 2 —
o i=Cy 2 397 2 api=Cye—— =[2.45.10 ") s
Wy +wsy ] Wy +wsy

Considerando a matriz de amortecimento inicial, ou seja, antes da condensagao estatica, classificam-se os
coeficientes C1, C2, C3 e C4 de acordo com o tipo de material e o respectivo grau de liberdade:

(o >>> Amortecimento a compressao do neoprene
Cy >>> Amortecimento a rotacdo das cantoneiras do suporte
Csq >>> Amortecimento a rotacdao do neoprene
cy >>> Amortecimento a flexdo das cantoneiras do suporte
[e, 0 -, 0 ] [e, 0 —c, 0] [00 0 0]
C|0c2 0 —c | CIOCQO—CQI Clooool
_l_c4 0 e+ey O | A_l—c4 0 ¢ O | N_l()()cl 0|
0 —Cq 0 62+C3J l 0 —Cy 0 CQJ lO 00 C3J
C=C,+Cy
[250 0 0 0]
| 0 625 0 0]
M=o 0 ool M=Myt+My
lo o ool

oo oo
oo oo
jen i en R aw i an)
oo oo

I —
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(20510 V. ~(2.53-10°) N-
(k0 -k, 0 1 k,=(2.25.10") —~ k,=(2.53-10") N-m
K-—I 0 k0 I ky=(1.69-10") N-m ky=(7.58-10°) ¥
[—k4 0 ki+k; 0 BT 1A m
0 —k, 0 kytk J ; :
2 2 by + k= (3.01.10°) ky+ky=12.54-10") N-m
m
lf 7.58+10" 0 —7.58.10" 0 T| [00 0 0
ol O 2.53.10° 0 —253-10° . IU 0o 0 0 I
= = 6
47 -758-10° 0 7.58-10° 0 MT100 2.25-10 0
3
| o —2.53.10° 0 2.53-10" | 00 0  169-10
Eixo de simetria
I B | 3
I
Estrutura Estrutura : Estrutura :
(£=0,05) k] m oL
] : 1 f :
[T77777 sdo ~T7777 solo
I ky I my
- | - I
L . 1 B ! I refere-se aos graus de
I S : liberdade na intercessao dos
Solo de apoio da fundagao € __L_——J materiais
(£=0,20) !
‘ _____:__ Solo
| L
Figura A-1 - Exemplo de amortecimento nédo-classico entre solo e estrutura.
[ 568.92 0 —371.42 0 ]
, | o 173.35 0 —123.97 I
CamagMyta,Ka=| 37149 ¢ 37142 0 I
0 —123.97 0 1.24.10" J
[000 0 ]
o [V 000 o |
= o V] « . =
N=oov - Myt oy Ky |00551.10?0 |
[0 00 4.14J
[ 568.92 0  —37142 0 1
| o 173.35 0 —123.97 |
C=CatCOn=| 30142 o 5.88.10° 0 |
0 —123.97 0 1.24-104J

Uma vez que a matriz de amortecimento é semelhante a matriz de rigidez, sera utilizado o mesmo procedimento
pelo qual foi realizada a condensacdo estatica anterior. Assim sdo considerados os fatores de amortecimento de
todos os graus de liberdade, embora sejam calculados somente os deslocamentos associados a massa.
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[c C ] [c C ]
C ] 1.1 J-2|_[568.92 0 | C ] 1.3 1‘4|_|'—371.42 0 ]
dd_lc C J_[ 0 173.35] d‘f"[c C J_[ 0 —123.97]
2,1 2,2 2.3 2.4
c cC c cC -
C __{ 3.1 ”’z}uf—371.42 0 C __{ 3,3 3-4-}“[5.88-10'i 0 1
ed "~ - ee " - y
Cin Con| L0 12397 10 Coil lo 124.10" |
- 54547 0
Cmdd:zcdd_CEdT'Cee I'Ccd:[ 0 172'11}

A.7. Solucéo do sistema condensado

A seguir sdo calculados os coeficientes de amortedmento para os graus de liberdade dindmicos do sistema
condensado:

[250 0 [545.47 0 ] [5.67.10° 0 wyi=4T.63
M, = Cm, = ) Km,,=|"""" )
= 0 62.5] W= 0 17211 dd [0 7_22.104J 33,97
,=33.
C’nlddl Cﬂldd_
¢= —=0.0229 (o= — =0.04053
Q.E\/Iddl,l.wl 2‘I\/Idd2.2‘w2

Num primeiro momento, sera considerado o sistema sobvibracdo livre, ou seja, a for¢a do vento deforma o
sistema e e entdo se torna nula, deixando-o vibrar livremente. Assim, F(t) = 0.

]\/Idd'Ad +C’ﬂzdd-Vd +K’nldd'Dd =0
12 EQ (u2): a2+2-C1-wl-UQ+w12-u2=0

22 EQ (u2): a2+2-CQ-w2-@2+w12-92=0

A partir do carregamento de vento calculadopode-se determinar a deformagéao estatica do sistema, sendo
este o deslocamento inicial do qual se inicia a vibragdo livre amortecida.

p.L’ p.L’
Uy = ——=0.01898 m gy = 0.01898 By i=———=0.06
3.5, 1 2B, 1

S S S S

As velocidades iniciais serdo tomadas como nulas, entdo:

V=0 Op:=0
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Calculando as frequéncias amortecidas tem-se:
wa=w, «V1—¢, " =47.6175 Wy i=wy+ V1 —¢,° =33.9421

A solucdo para o sistema livre amortecido é adotada como:

Vo [y =y = o)

Wi

asin [w, - t]}

(1) :=exp [—C, sw 1) {u[u- cos [wy, )+

O+ [Com wy+ By)

wﬂ'n)

0, (t) :=exp[—Cyrwy 1) - {9[,2 ~cos [wyy o 1) + asin [w, » t)}

Abaixo encontram-se representados graficamente os resultados para o deslocamento u,
metros, em funcdo do tempo:

tﬁ-iml =10 fi= [],[].[]l.J:ﬁ_mI

uy (£) ()

A t(s)

Figura A-2 - Deslocamento u, com sistema de amortecimento pelo Neoprene.

Também € possivel representar os resultados da rotagdo &, em radianos, em fungdo do tempo.

tﬁ'lm.I =10 t:=0 .[][]l “tﬁiml
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0, (t)(rad)

()

Figura A-3 - Rotagdo 6, com sistema de amortecimento pelo Neoprene.

Comparando a solugdo com o sistema sem o neoprene, tem-se:
¢:=0.02
wyi=w, s V1 =¢" =47.6205 Wy =wy s V1=¢* =33.9632

A solugdo para o sistema livre amortecido é adotada como:

Upe + (C LWy ’”-ng)

Wil

g, () :=exp (—C ol . t} . {,“m - COS (u.:,“ - t) + agin (wm . t]]

Oz + [C+ w3+ bny)

By, (1) :=exp [—Cowy 1)« {Hnr_; - o8 [wgyae 1) + asin [wy, - t)]

Weo

Representando graficamente, tem-se abaixo os resultados de deslocamento u, para o sistema que conta
apenas com amortecimento do aco, apresentados em metros, em funcao do tempo:

tﬁnal = 10 t:ZO,O.Ol..tﬁnal
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Uy, (£)(m)

Figura A-4 - Deslocamento u, apenas com amortecimento natural do aco.
Também pode-se representar graficamente a rotacdo 6, em radianos, em fungdo do tempo.

tﬁml = ]_0 t:ZO,O.Ol..tﬁml

9211, (t) (Ta'd)

A
0.06+
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01+

o MMAAM:‘\AMM\MMMMM .

( I
—1-10724

10

_—
—
—_—
-
==
L
-
=
]
L=
==
<
<
L=
<
L=
wg
q
q
<
q
=
-1
o 4]
A

—0.02
—0.03+ t (S)

—0.04+

—0.05

—0.061
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amortecimento natural apenas.
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APENDICE B - CALCULOS DA ANALISE MATEMATICA - VIBRACAO FORCADA

Neste anexo sdo apresentados os célculos desenvolvidos para a andlise

matematica da vibracao forcada, realizados com auxilio do software Microsoft Excel.

B.1. Velocidade basica do vento (segundo NBR 6123)

Vo= 30 m/s

B.2. Fatores topografico, rugosidade e estatistico

Si1= 1 (Terreno plano ou fracamente acidentado)
S;= 1,102557 (Categoria ll, Classe B, considera torre com 40m de altura)
Ss = 1,1 (Edificagdes cuja ruina possam dificultar o socorro e acesso)

O fator S2 é calculado de acordo com a altura da edificacdo, no caso, 40m, pois
consideraremos a antena na altura maxima.

S,=bF.(z10),
b= 1 H= 40 m
F = 0,98
p= 0,085

B.3. Velocidade caracteristica do vento

Vi = 36,38439 m/s
B.4. Coeficiente de arrasto para a antena
E adotado um coeficiente de arrasto de 1,4 para a antena circular.

CA= 1,4

B.5. Forga estatica do vento

ge=  811,5041 N/m?

B.6. Calculo da resposta dinamica do vento, pelo método simplificado da NBR 6123

do = 1959,949 N/m?

Z = 10 m (Altura de referéncia)
z= 40 m (Cota do elemento analisado)
Y= 1,7 (Obtido a partir da tabela 19 da NBR 6123)

C= 0,008 (Obtido a partir da tabela 19 da NBR 6123)
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b= 1 (Obtido a partir da tabela 20 da NBR 6123)
p= 0,15 (Obtido a partir da tabela 20 da NBR 6123)

B.7. Intensidade da turbuléncia

E adotada como 0,58 constante com a altura, e, no caso, a cota de interesse é de 40m.

gm=  823,1787 N/m? (Pressdo média do vento)

Or = 1136,771 N/m? (Pressdo flutuante do vento, ou rajadas)

B.8. Espectro de Poténcias de Davenport

Na analise matematica para vibracao livre, foram calculados os periodos dos dois primeiros
modos de vibracdo referentes a estrutura do suporte. A seguir sdo reproduzidos os seus valores:

T.= 0,13 seg (Periodo do primeiro modo de vibragao)

T,= 0,18 seg (Periodo do segundo modo de vibragao)

Atribuindo o primeiro modo de vibracdo a quarta fungao, e o segundo modo de vibragdo a
segunda funcdo, pode-se calcular um intervalo logaritmico constante e entdo determinar os
periodos das 11 fungbes harmonicas.

fi= 7,58 Hz (Frequéncia natural do primeiro modo de vibragdo)

f,= 5,41 Hz (Frequéncia natural do segundo modo de vibragao)

Intervalo -0,070665

fs(fj __ ; o _ 1220f
7T 3(1+x3)3 17 7(10)
kK Telseg) f(Ha) Xai S(f): G | pe i Az
1 0,1927 | 50277 | 2443236 | 0,1234 | 0,4969 | 265,16 | 0,0547 | 1,03
2 0,1800 | 54100 | 262,9014 | 0,1093 | 0,4674 | 249,45 | 0,0514 | 0,96
3 0,1392 7,0444 | 342,3240 0,0704 0,3751 200,20 0,0413 0,74
4 0,1300 | 7,5800 | 368,3535 | 0,0623 | 0,3529 | 188,34 | 0,0388 | 0,69
5 0,1208 8,1156 | 394,3831 0,0556 0,3334 177,92 0,0367 0,64
6 0,1123 | 8,6891 | 422,2520 | 0,0496 | 0,3150 | 168,08 | 0,0347 | 0,60
7 0,1043 | 9,3031 | 452,0902 | 0,0443 | 0,2975 | 158,78 | 0,0327 | 0,56
8 0,0970 | 9,9605 | 484,0370 | 0,0395 | 0,2811 | 150,00 | 0,0309 | 0,52
9 0,0901 | 10,6644 | 518,2413 | 0,0353 | 0,2655 | 141,70 | 0,0292 | 0,49
10 0,0837 | 11,4180 | 554,8626 | 0,0315 | 0,2508 | 133,86 | 0,0276 | 0,46
11 0,0778 12,2248 | 594,0717 0,0281 0,2370 126,46 0,0261 0,43




132

B.9. Determinacao da fungdo de flutuacao de velocidade

Fp(t) = Z C A, pecos(2nf,t—6;)

k=1
tinicial = 0,01 seg
T= 0,01 seg
tfinal = 10 seg

B.10. Coédigo escrito no software Mathcad para solugao do Método de Wilson

n:= 10000 w:=47.63 f:=7.5b8 pk:=1959.95 ck:=0.0367
Uy:=0.018  Gy:=0 u;:=0.018 i=1..n At:=0.001
6:=1.42 t:=At«1 Fy:=0 CA:=14
o :=rnd(2-m) F,py=3-CA-pk-ck-cos((2-m-f-t)—a)
M =250 C = 545.47 Kp:=5.67-10"
. -1 " .
lig=Mp « (Fy— (Cp+ 1) — (Kgu)) Uy =—40.824
(6 \ (6-At )
a:= -M —+—3'C b:: SQM + -C
e A A
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K te(seg) Oi(rad) P (N/m?)  F(th(N)

t::

t

I

foriel..n
It — At

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01

|0.011 |

L:

|

1 0,01 2,20 2290,57 6871,72
2 0,02 6,09 1995,97 5987,90
3 0,03 2,76 2265,03 6795,08
4 0,04 1,57 2052,58 6157,73
5 0,05 5,09 2278,15 6834,44
6 0,06 1,38 2002,46 6007,38
7 0,07 2,76 2375,98 7127,94
8 0,08 2,51 1939,38 5818,14
9 0,09 3,46 1987,04 5961,13
10 0,10 0,88 2064,82 6194,46
11 0,11 1,76 2045,84 6137,52
12 0,12 0,88 2210,91 6632,74
13 0,13 2,95 2087,82 6263,47
14 0,14 6,28 2151,14 6453,43
15 0,15 0,94 2244,46 6733,38
16 0,16 5,28 2062,74 6188,22
17 0,17 4,34 2342,90 7028,71
18 0,18 4,71 2328,06 6984,17
19 0,19 0,69 2060,09 6180,26
20 0,20 4,46 2446,48 7339,43
21 0,21 3,64 1998,02 5994,05
22 0,22 1,26 1949,12 5847,36
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K tilseg) Oc(rad) P()(N/m?)  F(th(N)
23 0,23 2,07 1999,92 5999,77
24 0,24 1,51 2103,17 6309,51
25 0,25 3,20 1928,43 5785,29
26 0,26 4,08 1964,62 5893,86
27 0,27 5,15 2177,17 6531,50
28 0,28 2,70 2328,74 6986,22
29 0,29 5,22 2210,55 6631,66
30 0,30 0,63 1975,17 5925,52
31 0,31 6,03 2056,07 6168,22
32 0,32 3,52 2105,09 6315,26
33 0,33 1,01 2166,70 6500,09
34 0,34 3,33 1953,66 5860,97
35 0,35 1,95 2032,22 6096,66
36 0,36 4,34 2143,85 6431,55
37 0,37 6,28 2280,90 6842,71
38 0,38 5,72 2198,54 6595,61
39 0,39 5,65 1976,68 5930,05
40 0,40 3,02 2170,56 6511,68
41 0,41 5,91 1924,28 5772,85
42 0,42 5,28 2370,49 7111,47
43 0,43 4,15 2340,95 7022,84
44 0,44 2,32 1908,59 5725,77
45 0,45 2,58 2143,22 6429,67
46 0,46 4,21 2085,44 6256,32
47 0,47 0,88 2234,14 6702,42
48 0,48 2,32 2037,80 6113,41
49 0,49 4,71 2168,16 6504,48
50 0,50 4,02 2069,65 6208,95
51 0,51 0,63 2193,28 6579,83
52 0,52 2,58 2118,89 6356,67
53 0,53 4,40 2390,88 7172,64
54 0,54 2,26 2226,12 6678,35
55 0,55 1,26 1966,27 5898,80
56 0,56 2,39 2236,06 6708,19
57 0,57 4,78 2123,74 6371,21
58 0,58 3,83 2043,97 6131,91
59 0,59 2,45 2118,65 6355,95
60 0,60 5,65 2037,39 6112,17
61 0,61 3,14 2331,52 6994,57
62 0,62 1,45 2197,59 6592,77
63 0,63 6,22 1937,30 5811,01
64 0,64 3,96 2315,10 6945,30
65 0,65 3,77 2402,65 7207,96
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K tilseg) Oc(rad) P()(N/m?)  F(th(N)
66 0,66 1,01 1914,77 5744,31
67 0,67 3,02 2135,72 6407,16
68 0,68 3,64 2209,15 6627,46
69 0,69 1,57 2346,45 7039,34
70 0,70 3,64 2143,25 6429,74
71 0,71 5,91 2045,79 6137,36
72 0,72 4,21 2051,68 6155,03
73 0,73 5,91 1933,85 5801,56
74 0,74 0,82 2189,66 6568,98
75 0,75 2,45 2125,66 6376,97
76 0,76 5,84 2265,04 6795,11
77 0,77 5,34 2289,87 6869,60
78 0,78 1,19 2255,85 6767,54
79 0,79 5,91 2390,44 7171,31
80 0,80 6,28 2064,88 6194,64
81 0,81 3,52 2011,23 6033,68
82 0,82 5,34 1994,81 5984,42
83 0,83 4,84 2013,42 6040,27
84 0,84 6,03 2031,52 6094,55
85 0,85 5,84 2189,17 6567,51
86 0,86 1,76 2094,00 6282,00
87 0,87 5,28 2233,82 6701,46
88 0,88 5,22 2326,11 6978,32
89 0,89 1,32 1866,43 5599,30
90 0,90 3,27 2031,77 6095,32
91 0,91 3,52 2217,47 6652,41
92 0,92 5,09 2281,35 6844,05
93 0,93 3,33 1865,14 5595,43
94 0,94 2,58 2291,16 6873,49
95 0,95 3,27 2021,53 6064,60
96 0,96 5,09 2185,88 6557,65
97 0,97 3,08 2417,01 7251,02
98 0,98 4,21 2240,97 6722,90
99 0,99 0,69 2236,00 6708,00
100 1,00 5,59 2300,66 6901,97
101 1,01 1,95 2165,53 6496,60
102 1,02 0,69 2046,43 6139,28
103 1,03 4,21 2342,55 7027,65
104 1,04 5,97 2417,26 7251,79
105 1,05 4,84 2067,95 6203,86
106 1,06 2,39 2113,99 6341,96
107 1,07 0,82 2357,39 7072,16
108 1,08 4,90 2244,94 6734,81
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
109 1,09 1,38 2253,16 6759,47
110 1,10 1,26 2248,93 6746,80
111 1,11 3,20 2284,19 6852,56
112 1,12 3,83 2225,69 6677,06
113 1,13 5,84 2111,80 6335,41
114 1,14 3,58 2170,56 6511,67
115 1,15 4,65 2316,80 6950,40
116 1,16 5,34 2218,34 6655,01
117 1,17 2,01 2345,12 7035,37
118 1,18 3,64 2145,81 6437,44
119 1,19 5,65 2101,25 6303,74
120 1,20 5,97 1969,11 5907,32
121 1,21 2,70 2199,64 6598,91
122 1,22 1,01 2105,16 6315,49
123 1,23 0,88 2133,15 6399,44
124 1,24 4,21 2411,57 7234,72
125 1,25 0,69 2294,60 6883,79
126 1,26 2,70 2177,16 6531,49
127 1,27 3,58 2064,34 6193,02
128 1,28 1,70 2160,53 6481,58
129 1,29 6,03 1996,16 5988,49
130 1,30 1,95 2109,84 6329,51
131 1,31 2,95 2399,89 7199,68
132 1,32 4,27 2344,18 7032,53
133 1,33 4,52 2144,46 6433,39
134 1,34 5,59 2042,14 6126,41
135 1,35 4,90 2150,90 6452,69
136 1,36 5,47 2106,04 6318,11
137 1,37 1,32 2255,95 6767,86
138 1,38 2,89 2075,50 6226,50
139 1,39 5,53 2317,94 6953,81
140 1,40 5,84 2194,92 6584,77
141 1,41 2,39 2180,92 6542,76
142 1,42 0,75 2117,00 6351,00
143 1,43 1,26 2026,90 6080,70
144 1,44 6,16 2227,53 6682,59
145 1,45 2,95 2192,43 6577,29
146 1,46 1,51 2220,52 6661,55
147 1,47 5,40 2382,19 7146,56
148 1,48 6,03 2058,74 6176,22
149 1,49 4,27 2158,54 6475,62
150 1,50 2,39 2277,94 6833,82
151 1,51 3,39 2023,47 6070,42

137



Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
152 1,52 5,78 2117,72 6353,15
153 1,53 3,02 2262,79 6788,36
154 1,54 5,22 2239,10 6717,30
155 1,55 2,64 2171,18 6513,54
156 1,56 2,26 2338,81 7016,42
157 1,57 5,09 2158,98 6476,95
158 1,58 1,70 2156,63 6469,88
159 1,59 2,39 1934,16 5802,48
160 1,60 5,47 2312,46 6937,38
161 1,61 1,51 2164,46 6493,37
162 1,62 1,76 2086,96 6260,89
163 1,63 4,52 2032,98 6098,93
164 1,64 5,28 1990,73 5972,18
165 1,65 3,02 2023,63 6070,88
166 1,66 5,47 1895,24 5685,73
167 1,67 1,26 1977,37 5932,12
168 1,68 2,64 2135,10 6405,29
169 1,69 6,03 2170,45 6511,34
170 1,70 6,16 2237,26 6711,78
171 1,71 1,32 2277,24 6831,72
172 1,72 4,71 2355,83 7067,48
173 1,73 1,57 2089,13 6267,40
174 1,74 3,77 1969,18 5907,54
175 1,75 1,95 2267,45 6802,36
176 1,76 2,70 2209,99 6629,96
177 1,77 5,91 2185,61 6556,84
178 1,78 4,46 2300,57 6901,71
179 1,79 3,20 2306,92 6920,76
180 1,80 3,46 2261,91 6785,74
181 1,81 5,47 2244,64 6733,91
182 1,82 5,15 2459,03 7377,09
183 1,83 2,20 2043,65 6130,94
184 1,84 2,76 2141,32 6423,95
185 1,85 6,03 2044,74 6134,22
186 1,86 1,01 2404,75 7214,25
187 1,87 6,28 2205,07 6615,21
188 1,88 4,21 2285,29 6855,86
189 1,89 5,59 2012,28 6036,85
190 1,90 4,02 2210,46 6631,37
191 1,91 3,77 2062,13 6186,38
192 1,92 5,78 1962,51 5887,53
193 1,93 0,63 2262,18 6786,53
194 1,94 5,47 2224,85 6674,54
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
195 1,95 2,01 2155,86 6467,59
196 1,96 2,70 1910,23 5730,68
197 1,97 1,51 2324,24 6972,72
198 1,98 3,64 1996,97 5990,90
199 1,99 3,90 1978,46 5935,38
200 2,00 2,70 2437,98 7313,93
201 2,01 3,96 2077,52 6232,56
202 2,02 2,45 2098,19 6294,58
203 2,03 5,15 2044,62 6133,86
204 2,04 1,32 2208,38 6625,14
205 2,05 4,34 2184,90 6554,71
206 2,06 4,84 2128,40 6385,19
207 2,07 1,70 2186,65 6559,95
208 2,08 2,58 1938,98 5816,93
209 2,09 5,22 1974,89 5924,66
210 2,10 4,65 1977,96 5933,87
211 2,11 3,08 2121,97 6365,92
212 2,12 1,32 2178,86 6536,59
213 2,13 5,34 1896,06 5688,19
214 2,14 4,34 2401,11 7203,33
215 2,15 3,58 2250,10 6750,31
216 2,16 5,22 2085,23 6255,68
217 2,17 1,01 2290,89 6872,68
218 2,18 3,83 1984,38 5953,13
219 2,19 2,76 1943,42 5830,27
220 2,20 6,28 2250,87 6752,60
221 2,21 2,51 2111,30 6333,90
222 2,22 4,15 2187,82 6563,45
223 2,23 6,28 2221,81 6665,43
224 2,24 5,09 2092,51 6277,52
225 2,25 6,03 2246,56 6739,68
226 2,26 5,09 2374,97 7124,92
227 2,27 5,53 2241,92 6725,76
228 2,28 4,65 2135,31 6405,92
229 2,29 2,07 2036,08 6108,24
230 2,30 5,91 2250,28 6750,85
231 2,31 5,65 2090,24 6270,72
232 2,32 4,34 2123,54 6370,62
233 2,33 1,26 2088,27 6264,80
234 2,34 5,97 1902,57 5707,70
235 2,35 3,77 1988,40 5965,20
236 2,36 3,46 2293,97 6881,92
237 2,37 1,32 2125,42 6376,27
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
238 2,38 5,65 2258,49 6775,48
239 2,39 2,07 2242,22 6726,65
240 2,40 1,32 2233,43 6700,29
241 2,41 1,45 2152,79 6458,36
242 2,42 5,84 2233,11 6699,34
243 2,43 0,63 2194,17 6582,52
244 2,44 2,39 2211,92 6635,77
245 2,45 1,95 2193,12 6579,37
246 2,46 4,78 1941,67 5825,02
247 2,47 3,71 2132,03 6396,09
248 2,48 5,40 1912,29 5736,88
249 2,49 4,78 2286,90 6860,69
250 2,50 3,46 2094,99 6284,97
251 2,51 2,01 1963,78 5891,35
252 2,52 4,65 2182,69 6548,07
253 2,53 0,69 2401,33 7204,00
254 2,54 4,15 1888,58 5665,75
255 2,55 3,20 2115,02 6345,07
256 2,56 3,90 1876,19 5628,56
257 2,57 0,75 2004,15 6012,44
258 2,58 3,46 2231,99 6695,97
259 2,59 4,78 2173,67 6521,00
260 2,60 5,78 2142,75 6428,25
261 2,61 3,46 2192,38 6577,15
262 2,62 6,22 2299,61 6898,82
263 2,63 1,07 1929,85 5789,55
264 2,64 4,27 2238,66 6715,99
265 2,65 3,58 2058,07 6174,20
266 2,66 4,90 2241,64 6724,93
267 2,67 1,57 2320,82 6962,47
268 2,68 6,22 2223,27 6669,82
269 2,69 3,64 2142,58 6427,73
270 2,70 3,14 2335,94 7007,83
271 2,71 5,78 1988,68 5966,03
272 2,72 2,26 2043,80 6131,39
273 2,73 2,01 2137,85 6413,55
274 2,74 4,59 2328,14 6984,41
275 2,75 1,63 1882,21 5646,62
276 2,76 4,46 2082,66 6247,99
277 2,77 5,15 2061,18 6183,54
278 2,78 4,84 1941,83 5825,50
279 2,79 4,02 2067,83 6203,49
280 2,80 2,45 2403,69 7211,08
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
281 2,81 4,27 2107,82 6323,47
282 2,82 3,20 2367,05 7101,15
283 2,83 2,07 2013,62 6040,86
284 2,84 2,14 1946,61 5839,83
285 2,85 4,65 2364,41 7093,23
286 2,86 2,70 2032,83 6098,49
287 2,87 3,58 2307,06 6921,17
288 2,88 2,95 2198,76 6596,27
289 2,89 1,82 2003,40 6010,19
290 2,90 2,14 2136,37 6409,12
291 2,91 6,03 2149,33 6447,98
292 2,92 4,15 1995,86 5987,58
293 2,93 5,78 1882,16 5646,48
294 2,94 3,71 2191,64 6574,91
295 2,95 3,58 2106,53 6319,59
296 2,96 6,28 2262,87 6788,61
297 2,97 2,51 2231,78 6695,34
298 2,98 2,01 1881,58 5644,75
299 2,99 4,27 2178,52 6535,56
300 3,00 3,77 2199,16 6597,47
301 3,01 1,76 2081,40 6244,21
302 3,02 3,20 2038,04 6114,13
303 3,03 2,07 2100,38 6301,14
304 3,04 4,90 2106,78 6320,35
305 3,05 1,88 2388,71 7166,14
306 3,06 0,69 2256,45 6769,36
307 3,07 0,88 2244,19 6732,57
308 3,08 2,70 1947,29 5841,88
309 3,09 5,40 2297,68 6893,05
310 3,10 4,46 2310,33 6930,98
311 3,11 2,51 1927,52 5782,56
312 3,12 5,91 2222,11 6666,33
313 3,13 2,76 1982,83 5948,50
314 3,14 3,90 2064,86 6194,59
315 3,15 5,53 1865,10 5595,31
316 3,16 1,82 2391,46 7174,38
317 3,17 3,71 2173,20 6519,61
318 3,18 1,13 2015,77 6047,32
319 3,19 4,08 2211,30 6633,89
320 3,20 2,51 2120,90 6362,69
321 3,21 2,70 2044,47 6133,42
322 3,22 3,52 2223,67 6671,02
323 3,23 4,40 2084,74 6254,23
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K tilseg) Oc(rad) P()(N/m?)  F(th(N)
324 3,24 3,90 1901,33 5703,98
325 3,25 2,83 2346,40 7039,19
326 3,26 1,26 2123,93 6371,78
327 3,27 2,39 2429,58 7288,75
328 3,28 1,63 2350,40 7051,20
329 3,29 1,45 2205,16 6615,47
330 3,30 3,14 2136,32 6408,95
331 3,31 5,91 2075,66 6226,99
332 3,32 5,09 2304,69 6914,07
333 3,33 5,91 2443,12 7329,37
334 3,34 3,64 1998,01 5994,02
335 3,35 5,47 2240,99 6722,98
336 3,36 5,65 2181,73 6545,19
337 3,37 3,33 2053,08 6159,24
338 3,38 1,32 2374,37 7123,10
339 3,39 4,02 2157,97 6473,91
340 3,40 6,28 1908,16 5724,48
341 3,41 4,59 2152,09 6456,28
342 3,42 2,01 2147,43 6442,30
343 3,43 5,09 2305,66 6916,99
344 3,44 3,58 2129,55 6388,64
345 3,45 3,77 2180,86 6542,57
346 3,46 5,47 2074,43 6223,28
347 3,47 3,27 2184,62 6553,85
348 3,48 4,15 2038,32 6114,97
349 3,49 5,28 2010,28 6030,83
350 3,50 2,95 2434,20 7302,61
351 3,51 5,97 2196,18 6588,54
352 3,52 4,34 2055,25 6165,75
353 3,53 3,39 2236,10 6708,29
354 3,54 1,70 2030,41 6091,24
355 3,55 4,08 2248,99 6746,97
356 3,56 4,59 2331,47 6994,40
357 3,57 5,15 2024,17 6072,50
358 3,58 5,78 2044,86 6134,59
359 3,59 1,26 2310,30 6930,89
360 3,60 5,97 2122,45 6367,36
361 3,61 6,09 2282,21 6846,63
362 3,62 1,45 2139,16 6417,48
363 3,63 5,15 2085,90 6257,71
364 3,64 2,01 2065,83 6197,49
365 3,65 1,51 2139,29 6417,88
366 3,66 6,16 2373,58 7120,73
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K tilseg) Oc(rad) P()(N/m?)  F(th(N)
367 3,67 2,14 2074,16 6222,49
368 3,68 5,78 2225,60 6676,81
369 3,69 4,40 2295,88 6887,65
370 3,70 5,34 2155,80 6467,39
371 3,71 2,83 2196,73 6590,18
372 3,72 5,59 2188,20 6564,60
373 3,73 5,65 2137,00 6411,00
374 3,74 6,16 1946,08 5838,24
375 3,75 2,76 2380,09 7140,26
376 3,76 2,76 2043,49 6130,47
377 3,77 4,65 2153,85 6461,56
378 3,78 4,65 2395,58 7186,75
379 3,79 2,89 2000,82 6002,46
380 3,80 2,76 2072,88 6218,63
381 3,81 2,07 2013,93 6041,80
382 3,82 1,82 2367,70 7103,10
383 3,83 3,64 2072,56 6217,69
384 3,84 0,75 2076,20 6228,61
385 3,85 5,47 2142,35 6427,04
386 3,86 1,19 1995,80 5987,39
387 3,87 2,70 2071,84 6215,51
388 3,88 3,52 2238,16 6714,47
389 3,89 5,34 2093,60 6280,80
390 3,90 0,69 1973,47 5920,41
391 3,91 4,65 2048,66 6145,99
392 3,92 4,52 2259,53 6778,58
393 3,93 4,21 1921,48 5764,44
394 3,94 4,46 2228,49 6685,47
395 3,95 4,46 2190,44 6571,31
396 3,96 1,32 2188,40 6565,21
397 3,97 2,01 2272,49 6817,48
398 3,98 0,69 1955,28 5865,83
399 3,99 3,77 2212,10 6636,31
400 4,00 4,59 2265,47 6796,40
401 4,01 1,13 2061,87 6185,61
402 4,02 5,34 2333,16 6999,49
403 4,03 5,72 2173,79 6521,38
404 4,04 2,64 2114,75 6344,25
405 4,05 1,63 2155,76 6467,29
406 4,06 3,52 2239,77 6719,32
407 4,07 2,58 2226,23 6678,70
408 4,08 0,63 2178,55 6535,64
409 4,09 5,34 2014,55 6043,64
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K tilseg) Oc(rad) P()(N/m?)  F(th(N)
410 4,10 3,52 2305,44 6916,32
411 411 4,40 2347,42 7042,27
412 4,12 3,33 2115,43 6346,30
413 4,13 2,32 2145,93 6437,79
414 4,14 5,65 2251,00 6753,00
415 4,15 5,72 2301,92 6905,76
416 4,16 1,76 2339,73 7019,19
417 4,17 6,28 2395,08 7185,24
418 4,18 4,27 1939,64 5818,93
419 4,19 2,76 2412,10 7236,30
420 4,20 3,20 2329,12 6987,37
421 4,21 0,75 1915,00 5744,99
422 4,22 4,96 2073,82 6221,46
423 4,23 5,72 2221,13 6663,40
424 4,24 6,28 2092,14 6276,43
425 4,25 4,96 2122,12 6366,35
426 4,26 2,95 2000,34 6001,01
427 4,27 5,15 2283,32 6849,95
428 4,28 5,09 1941,76 5825,27
429 4,29 4,96 2124,55 6373,64
430 4,30 2,39 2383,47 7150,41
431 4,31 3,77 2006,63 6019,90
432 4,32 3,58 2205,40 6616,21
433 4,33 2,95 2335,30 7005,90
434 4,34 5,22 2375,47 7126,40
435 4,35 0,63 2264,35 6793,06
436 4,36 4,15 2333,56 7000,68
437 4,37 6,03 2080,71 6242,14
438 4,38 3,58 1991,32 5973,96
439 4,39 5,59 2090,07 6270,21
440 4,40 3,39 1940,36 5821,08
441 4,41 1,13 2272,69 6818,06
44?2 4,42 1,32 2207,85 6623,54
443 4,43 0,63 2283,41 6850,23
444 4,44 4,34 2127,72 6383,15
445 4,45 5,40 2106,28 6318,85
446 4,46 0,63 2007,84 6023,52
447 4,47 4,71 2125,65 6376,95
448 4,48 0,75 2014,46 6043,39
449 4,49 3,08 2198,45 6595,35
450 4,50 4,15 1980,29 5940,87
451 4,51 4,15 1874,00 5622,00
452 4,52 3,96 2229,61 6688,83
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K tilseg) Oc(rad) P()(N/m?)  F(th(N)
453 4,53 4,46 1956,90 5870,69
454 4,54 3,08 2184,42 6553,26
455 4,55 2,14 2259,86 6779,57
456 4,56 2,76 2320,97 6962,90
457 4,57 4,90 2296,99 6890,96
458 4,58 4,15 2121,22 6363,65
459 4,59 3,52 2342,34 7027,02
460 4,60 2,32 1914,38 5743,15
461 4,61 2,83 1926,55 5779,64
462 4,62 2,58 2207,57 6622,71
463 4,63 5,34 2089,66 6268,97
464 4,64 4,96 2238,26 6714,78
465 4,65 0,75 2284,23 6852,68
466 4,66 3,02 2295,99 6887,97
467 4,67 3,46 2073,67 6221,02
468 4,68 2,20 2089,12 6267,36
469 4,69 0,63 1995,27 5985,80
470 4,70 2,45 2147,10 6441,31
471 4,71 4,78 2218,69 6656,06
472 4,72 5,59 2245,31 6735,92
473 4,73 1,32 2299,55 6898,64
474 4,74 6,22 2039,59 6118,76
475 4,75 3,27 2209,91 6629,72
476 4,76 3,02 2093,04 6279,11
477 4,77 4,59 2209,46 6628,39
478 4,78 1,63 2301,73 6905,20
479 4,79 2,64 2279,76 6839,27
480 4,80 1,26 1867,99 5603,96
481 4,81 4,34 2449,19 7347,57
482 4,82 0,63 1949,52 5848,57
483 4,83 3,33 2257,28 6771,84
484 4,84 4,52 2237,65 6712,95
485 4,85 2,14 2169,25 6507,76
486 4,86 2,26 2136,79 6410,38
487 4,87 2,45 2052,62 6157,86
488 4,88 5,47 2032,98 6098,93
489 4,89 3,39 2246,16 6738,49
490 4,90 4,15 2129,83 6389,50
491 4,91 1,01 2118,24 6354,71
492 4,92 4,96 2099,26 6297,79
493 4,93 0,63 2311,35 6934,06
494 4,94 0,88 2150,23 6450,70
495 4,95 4,71 2106,88 6320,63

145



Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
496 4,96 5,65 2191,18 6573,53
497 4,97 0,63 2347,90 7043,71
498 4,98 5,78 2122,53 6367,60
499 4,99 2,26 2069,22 6207,66
500 5,00 3,71 2241,53 6724,59
501 5,01 4,78 2275,42 6826,25
502 5,02 2,07 2120,11 6360,34
503 5,03 1,13 1927,15 5781,45
504 5,04 5,40 2213,97 6641,90
505 5,05 6,22 2192,51 6577,53
506 5,06 2,64 1905,84 5717,53
507 5,07 3,39 2207,45 6622,36
508 5,08 1,57 2312,67 6938,01
509 5,09 1,19 2377,15 7131,46
510 5,10 5,91 1963,75 5891,26
511 5,11 5,34 2256,59 6769,77
512 5,12 4,46 2198,10 6594,30
513 5,13 1,07 2254,62 6763,85
514 5,14 2,70 2134,98 6404,94
515 5,15 3,52 2089,43 6268,30
516 5,16 2,95 2293,39 6880,17
517 5,17 5,15 2225,20 6675,61
518 5,18 3,58 2263,78 6791,35
519 5,19 4,15 2038,27 6114,81
520 5,20 1,57 2271,11 6813,34
521 5,21 3,14 2224,52 6673,55
522 5,22 0,94 2389,39 7168,18
523 5,23 5,91 2064,11 6192,32
524 5,24 1,01 2265,93 6797,78
525 5,25 4,71 2369,03 7107,08
526 5,26 1,95 2082,26 6246,79
527 5,27 5,15 2102,74 6308,22
528 5,28 1,82 2148,97 6446,90
529 5,29 4,34 2126,89 6380,68
530 5,30 3,52 2072,52 6217,57
531 5,31 3,71 1884,92 5654,75
532 5,32 2,14 2192,26 6576,79
533 5,33 2,14 2085,95 6257,84
534 5,34 3,96 2018,25 6054,74
535 5,35 1,63 2143,29 6429,86
536 5,36 4,27 2025,29 6075,87
537 5,37 4,46 2131,87 6395,60
538 5,38 3,27 2171,14 6513,41
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
539 5,39 5,53 2068,36 6205,09
540 5,40 5,97 2344,98 7034,93
541 5,41 5,28 2270,20 6810,61
542 5,42 2,64 2181,24 6543,73
543 5,43 3,27 2254,39 6763,18
544 5,44 5,78 2151,09 6453,26
545 5,45 0,94 2096,55 6289,65
546 5,46 2,70 2087,10 6261,29
547 5,47 3,64 2321,83 6965,50
548 5,48 2,64 2044,04 6132,12
549 5,49 5,84 1965,11 5895,33
550 5,50 1,07 1894,88 5684,65
551 5,51 1,13 2205,99 6617,96
552 5,52 4,96 2239,57 6718,71
553 5,53 4,34 2205,37 6616,10
554 5,54 0,82 2437,69 7313,08
555 5,55 0,88 2221,42 6664,26
556 5,56 4,08 2116,68 6350,03
557 5,57 1,45 2293,86 6881,59
558 5,58 1,38 2127,27 6381,81
559 5,59 1,38 2305,20 6915,60
560 5,60 2,64 2230,41 6691,24
561 5,61 5,09 2332,79 6998,38
562 5,62 1,45 2083,95 6251,85
563 5,63 2,83 2126,60 6379,81
564 5,64 5,47 2129,80 6389,41
565 5,65 0,69 2084,17 6252,51
566 5,66 2,45 2204,27 6612,81
567 5,67 1,32 2425,22 7275,67
568 5,68 1,57 2203,88 6611,64
569 5,69 6,28 2201,16 6603,49
570 5,70 2,39 2091,00 6272,99
571 5,71 5,84 2145,66 6436,98
572 5,72 5,03 2021,22 6063,65
573 5,73 3,39 2063,02 6189,06
574 5,74 1,13 1919,00 5757,00
575 5,75 5,15 2092,69 6278,07
576 5,76 0,94 2332,56 6997,67
577 5,77 5,47 2261,17 6783,52
578 5,78 4,52 2076,23 6228,68
579 5,79 2,89 2253,73 6761,18
580 5,80 0,63 2357,73 7073,19
581 5,81 3,02 2315,75 6947,25
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K tilseg) Oc(rad) P()(N/m?)  F(th(N)
582 5,82 1,57 2039,93 6119,78
583 5,83 1,32 2171,01 6513,02
584 5,84 4,96 2238,91 6716,73
585 5,85 4,71 2385,68 7157,04
586 5,86 2,45 1873,64 5620,92
587 5,87 5,22 2310,82 6932,47
588 5,88 2,70 2007,47 6022,42
589 5,89 2,32 1953,97 5861,92
590 5,90 6,22 2242,46 6727,38
591 5,91 4,02 2270,84 6812,53
592 5,92 1,26 2184,39 6553,16
593 5,93 4,21 2056,64 6169,91
594 5,94 5,78 2029,95 6089,85
595 5,95 2,89 2203,23 6609,70
596 5,96 4,40 2072,54 6217,63
597 5,97 5,03 2117,72 6353,16
598 5,98 5,53 2177,72 6533,15
599 5,99 0,88 2127,64 6382,93
600 6,00 4,71 2063,61 6190,84
601 6,01 2,58 2039,69 6119,07
602 6,02 1,82 2329,79 6989,36
603 6,03 2,07 2409,42 7228,26
604 6,04 1,38 2005,53 6016,58
605 6,05 4,52 2299,10 6897,29
606 6,06 5,78 2225,65 6676,96
607 6,07 4,34 2340,43 7021,30
608 6,08 5,03 2092,02 6276,07
609 6,09 1,57 2008,13 6024,39
610 6,10 6,22 2186,36 6559,07
611 6,11 5,22 2268,07 6804,20
612 6,12 2,07 2180,42 6541,26
613 6,13 3,77 2194,16 6582,49
614 6,14 2,26 2189,61 6568,84
615 6,15 2,51 2101,32 6303,97
616 6,16 5,40 1916,26 5748,77
617 6,17 0,82 2028,68 6086,05
618 6,18 2,83 2318,21 6954,64
619 6,19 6,09 2274,77 6824,30
620 6,20 2,07 2085,98 6257,94
621 6,21 2,26 1876,87 5630,62
622 6,22 2,76 2158,48 6475,43
623 6,23 1,88 2186,55 6559,65
624 6,24 1,07 2091,87 6275,61
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K tilseg) Oc(rad) P()(N/m?)  F(th(N)
625 6,25 1,95 2352,04 7056,13
626 6,26 4,15 2036,16 6108,47
627 6,27 3,83 2180,75 6542,26
628 6,28 0,94 2284,91 6854,74
629 6,29 4,46 2043,70 6131,09
630 6,30 1,01 1888,16 5664,47
631 6,31 0,69 2026,07 6078,21
632 6,32 6,28 2117,37 6352,12
633 6,33 5,09 2395,55 7186,66
634 6,34 5,03 2111,91 6335,72
635 6,35 5,15 2252,02 6756,05
636 6,36 6,28 2272,62 6817,85
637 6,37 1,63 2116,64 6349,92
638 6,38 0,69 2031,78 6095,33
639 6,39 5,09 2112,28 6336,85
640 6,40 3,14 2241,24 6723,73
641 6,41 1,88 2273,36 6820,09
642 6,42 6,03 2262,25 6786,76
643 6,43 5,03 2091,44 6274,33
644 6,44 1,57 1974,47 5923,40
645 6,45 3,14 2231,12 6693,37
646 6,46 3,14 2063,72 6191,15
647 6,47 5,09 2052,30 6156,90
648 6,48 1,19 2081,76 6245,29
649 6,49 0,94 2270,84 6812,53
650 6,50 0,82 1966,40 5899,21
651 6,51 4,59 2014,12 6042,37
652 6,52 5,91 2130,32 6390,95
653 6,53 2,58 2241,88 6725,63
654 6,54 1,13 2087,74 6263,23
655 6,55 4,84 2271,92 6815,75
656 6,56 0,69 2063,49 6190,46
657 6,57 4,27 2053,65 6160,95
658 6,58 4,71 1936,38 5809,13
659 6,59 3,39 2243,75 6731,24
660 6,60 0,63 2269,50 6808,50
661 6,61 3,20 2051,67 6155,02
662 6,62 6,16 1873,94 5621,83
663 6,63 3,02 2218,09 6654,26
664 6,64 0,88 2070,97 6212,91
665 6,65 4,27 2197,20 6591,60
666 6,66 3,90 2346,19 7038,57
667 6,67 2,26 1984,36 5953,07
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
668 6,68 3,90 1996,66 5989,98
669 6,69 5,65 2075,44 6226,32
670 6,70 0,82 2371,74 7115,22
671 6,71 3,20 2122,10 6366,31
672 6,72 2,14 2328,15 6984,46
673 6,73 5,65 1881,33 5644,00
674 6,74 2,70 2235,31 6705,93
675 6,75 3,64 2422,24 7266,72
676 6,76 2,32 1959,50 5878,51
677 6,77 1,13 1909,70 5729,10
678 6,78 3,64 2244,48 6733,44
679 6,79 1,26 1973,61 5920,83
680 6,80 1,76 2243,79 6731,36
681 6,81 6,09 2364,68 7094,03
682 6,82 2,45 2039,75 6119,25
683 6,83 1,70 2315,47 6946,40
684 6,84 3,20 2360,25 7080,76
685 6,85 1,51 2238,02 6714,06
686 6,86 1,32 2082,72 6248,16
687 6,87 2,07 1965,01 5895,03
688 6,88 2,95 2197,57 6592,70
689 6,89 1,38 2026,96 6080,87
690 6,90 3,14 2218,03 6654,08
691 6,91 1,51 2051,31 6153,93
692 6,92 5,84 2070,98 6212,94
693 6,93 1,19 2126,66 6379,99
694 6,94 3,90 2010,74 6032,23
695 6,95 2,58 2122,36 6367,07
696 6,96 5,22 1932,36 5797,08
697 6,97 1,51 2204,76 6614,29
698 6,98 4,59 2116,31 6348,94
699 6,99 3,83 2232,11 6696,34
700 7,00 2,76 2293,94 6881,82
701 7,01 2,51 1985,64 5956,93
702 7,02 5,53 2301,33 6903,98
703 7,03 0,69 2233,91 6701,72
704 7,04 3,39 2231,36 6694,08
705 7,05 0,94 2460,17 7380,50
706 7,06 6,28 2192,58 6577,73
707 7,07 4,08 1991,15 5973,44
708 7,08 2,26 2053,87 6161,61
709 7,09 5,53 2013,84 6041,51
710 7,10 4,96 2007,52 6022,56
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
711 7,11 4,65 2143,32 6429,96
712 7,12 0,88 1986,97 5960,91
713 7,13 2,64 2236,99 6710,96
714 7,14 1,19 2101,91 6305,74
715 7,15 3,83 2076,26 6228,77
716 7,16 5,53 2309,42 6928,25
717 7,17 4,46 2117,16 6351,49
718 7,18 5,72 2262,39 6787,17
719 7,19 1,07 2380,00 7140,00
720 7,20 4,52 2128,94 6386,83
721 7,21 2,76 2317,48 6952,45
722 7,22 4,59 2245,70 6737,10
723 7,23 0,94 2083,23 6249,69
724 7,24 0,94 2163,89 6491,68
725 7,25 3,90 2216,68 6650,05
726 7,26 0,63 2136,20 6408,60
727 7,27 1,76 2018,52 6055,56
728 7,28 3,71 2143,44 6430,31
729 7,29 3,27 2277,86 6833,57
730 7,30 0,69 2232,07 6696,22
731 7,31 3,39 2259,62 6778,87
732 7,32 4,15 2273,96 6821,89
733 7,33 1,95 2283,15 6849,45
734 7,34 3,39 2307,68 6923,05
735 7,35 2,39 2092,35 6277,06
736 7,36 4,78 2089,74 6269,22
737 7,37 5,72 2218,54 6655,61
738 7,38 2,20 2077,10 6231,31
739 7,39 3,52 2055,53 6166,58
740 7,40 5,34 1900,85 5702,56
741 7,41 5,53 1970,71 5912,13
742 7,42 2,70 2241,24 6723,72
743 7,43 3,27 2153,55 6460,65
744 7,44 5,97 2044,66 6133,99
745 7,45 5,34 2068,45 6205,35
746 7,46 3,77 2157,57 6472,71
747 7,47 2,89 2095,21 6285,62
748 7,48 2,20 2014,66 6043,97
749 7,49 3,83 1948,90 5846,71
750 7,50 3,52 2028,41 6085,23
751 7,51 1,51 2139,66 6418,99
752 7,52 3,33 2201,83 6605,49
753 7,53 3,96 2291,74 6875,21
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
754 7,54 1,95 2352,29 7056,87
755 7,55 6,03 2263,17 6789,51
756 7,56 1,76 2183,77 6551,31
757 7,57 5,91 2322,73 6968,20
758 7,58 4,40 2097,36 6292,09
759 7,59 3,14 2063,63 6190,88
760 7,60 6,28 2228,40 6685,20
761 7,61 0,75 2072,54 6217,62
762 7,62 2,39 2278,83 6836,48
763 7,63 2,45 2116,56 6349,68
764 7,64 3,90 2279,15 6837,44
765 7,65 4,96 2145,46 6436,37
766 7,66 4,52 2092,27 6276,82
767 7,67 0,82 2198,81 6596,42
768 7,68 4,15 2203,29 6609,88
769 7,69 2,64 2184,96 6554,89
770 7,70 3,90 2278,11 6834,32
771 7,71 3,20 2222,08 6666,23
772 7,72 4,21 1924,83 5774,50
773 7,73 1,26 2390,45 7171,34
774 7,74 4,78 2043,88 6131,63
775 7,75 2,20 2139,73 6419,20
776 7,76 0,88 2260,77 6782,32
777 7,77 3,71 2238,05 6714,14
778 7,78 0,82 2173,68 6521,04
779 7,79 5,97 1895,42 5686,25
780 7,80 2,07 2172,76 6518,28
781 7,81 3,83 2333,74 7001,23
782 7,82 3,02 1944,05 5832,15
783 7,83 5,09 2165,49 6496,47
784 7,84 5,72 2049,14 6147,42
785 7,85 2,20 2115,96 6347,89
786 7,86 2,89 2135,26 6405,79
787 7,87 6,09 1989,00 5966,99
788 7,88 0,94 1982,95 5948,85
789 7,89 3,08 2105,31 6315,93
790 7,90 2,83 2419,46 7258,38
791 7,91 0,63 2056,77 6170,30
792 7,92 3,90 2216,22 6648,67
793 7,93 4,46 2073,36 6220,08
794 7,94 6,09 2255,90 6767,69
795 7,95 1,63 2108,30 6324,89
796 7,96 5,03 2107,17 6321,50

152



Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
797 7,97 3,58 2069,34 6208,02
798 7,98 3,08 2146,30 6438,91
799 7,99 6,22 2035,96 6107,89
800 8,00 3,90 2088,61 6265,84
801 8,01 2,32 2173,72 6521,17
802 8,02 6,16 2275,49 6826,46
803 8,03 3,14 2325,71 6977,13
804 8,04 5,97 2158,92 6476,76
805 8,05 0,75 2152,03 6456,09
806 8,06 0,82 2294,05 6882,14
807 8,07 6,16 2321,08 6963,23
808 8,08 1,57 2153,94 6461,83
809 8,09 4,52 1975,92 5927,76
810 8,10 1,19 2370,07 7110,20
811 8,11 3,08 2264,65 6793,94
812 8,12 5,72 2061,40 6184,20
813 8,13 6,28 1999,90 5999,71
814 8,14 0,94 2215,50 6646,49
815 8,15 4,90 2092,36 6277,07
816 8,16 2,32 1998,43 5995,28
817 8,17 4,21 2171,37 6514,12
818 8,18 5,28 2227,46 6682,37
819 8,19 5,47 2392,33 7177,00
820 8,20 3,27 2179,49 6538,47
821 8,21 3,96 2015,91 6047,73
822 8,22 3,14 2046,77 6140,32
823 8,23 1,32 2073,17 6219,51
824 8,24 3,77 2278,26 6834,79
825 8,25 5,84 2064,88 6194,65
826 8,26 5,91 2076,28 6228,83
827 8,27 4,40 2455,43 7366,28
828 8,28 4,02 2307,89 6923,68
829 8,29 1,01 2361,71 7085,13
830 8,30 2,45 1953,43 5860,30
831 8,31 3,08 2256,87 6770,61
832 8,32 5,65 2050,52 6151,55
833 8,33 5,34 2044,88 6134,63
834 8,34 3,83 1965,47 5896,41
835 8,35 4,21 2044,35 6133,04
836 8,36 2,39 2366,77 7100,30
837 8,37 1,76 2176,19 6528,58
838 8,38 3,14 2356,28 7068,85
839 8,39 6,28 2334,88 7004,65
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
840 8,40 4,21 2090,13 6270,39
841 8,41 1,07 1997,03 5991,08
842 8,42 1,70 2241,91 6725,72
843 8,43 4,34 1977,07 5931,21
844 8,44 3,08 2038,64 6115,91
845 8,45 4,27 2031,64 6094,93
846 8,46 6,28 2263,26 6789,79
847 8,47 1,95 2076,49 6229,48
848 8,48 3,14 2196,07 6588,20
849 8,49 5,34 2009,45 6028,34
850 8,50 5,59 2078,93 6236,80
851 8,51 4,84 2445,65 7336,96
852 8,52 5,72 2275,50 6826,51
853 8,53 4,46 1981,18 5943,54
854 8,54 5,59 2266,39 6799,16
855 8,55 2,64 2353,06 7059,18
856 8,56 6,03 2198,03 6594,08
857 8,57 4,46 2056,05 6168,16
858 8,58 3,58 2091,65 6274,94
859 8,59 1,38 2013,86 6041,57
860 8,60 5,91 2082,22 6246,65
861 8,61 4,21 2070,74 6212,21
862 8,62 2,39 2062,34 6187,01
863 8,63 2,39 1967,20 5901,60
864 8,64 2,39 2050,27 6150,81
865 8,65 2,20 2178,11 6534,34
866 8,66 5,78 2007,55 6022,66
867 8,67 1,70 2313,26 6939,79
868 8,68 2,83 2175,78 6527,33
869 8,69 5,40 1876,71 5630,13
870 8,70 4,27 2362,70 7088,09
871 8,71 5,09 2218,92 6656,75
872 8,72 3,71 2325,15 6975,45
873 8,73 2,51 1961,37 5884,12
874 8,74 3,64 2262,13 6786,40
875 8,75 5,40 2244,46 6733,39
876 8,76 4,84 2179,55 6538,64
877 8,77 4,15 2174,75 6524,25
878 8,78 2,64 1973,23 5919,68
879 8,79 4,40 2246,08 6738,24
880 8,80 5,91 2092,75 6278,26
881 8,81 5,72 2172,61 6517,83
882 8,82 1,76 2085,87 6257,61
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
883 8,83 5,03 2236,39 6709,16
884 8,84 2,70 2205,00 6614,99
885 8,85 5,09 2341,41 7024,23
886 8,86 3,90 2331,41 6994,23
887 8,87 5,03 2392,23 7176,68
888 8,88 2,26 2251,56 6754,67
889 8,89 3,90 1901,40 5704,21
890 8,90 3,96 2068,14 6204,43
891 8,91 4,15 2229,00 6687,01
892 8,92 1,38 2338,72 7016,15
893 8,93 4,46 2057,44 6172,32
894 8,94 1,07 2037,33 6111,99
895 8,95 1,57 2038,78 6116,33
896 8,96 5,72 2371,65 7114,96
897 8,97 3,77 2285,57 6856,72
898 8,98 5,09 2175,74 6527,23
899 8,99 3,02 2141,86 6425,57
900 9,00 1,51 2379,87 7139,62
901 9,01 0,75 2322,35 6967,06
902 9,02 3,64 1979,48 5938,45
903 9,03 1,63 2076,45 6229,34
904 9,04 6,28 2125,07 6375,21
905 9,05 4,34 2248,13 6744,39
906 9,06 5,91 2042,23 6126,70
907 9,07 0,82 2232,91 6698,74
908 9,08 6,28 2089,59 6268,78
909 9,09 4,34 2018,93 6056,80
910 9,10 2,95 2095,72 6287,17
911 9,11 4,96 2023,02 6069,05
912 9,12 2,26 2091,48 6274,43
913 9,13 2,45 2354,81 7064,44
914 9,14 4,15 2056,79 6170,37
915 9,15 5,65 1889,50 5668,49
916 9,16 2,95 2443,71 7331,14
917 9,17 4,96 2286,87 6860,62
918 9,18 4,40 2303,25 6909,75
919 9,19 6,09 2136,80 6410,39
920 9,20 2,14 2155,89 6467,68
921 9,21 3,39 1975,11 5925,33
922 9,22 5,28 2051,98 6155,95
923 9,23 4,21 1923,50 5770,50
924 9,24 5,65 2307,70 6923,11
925 9,25 4,15 1916,43 5749,29
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Kk to(seg) Ou(rad) P(Eh(N/m?) F(th(N) _
926 9,26 1,70 2084,79 6254,37
927 9,27 3,39 2269,83 6809,49
928 9,28 3,58 2385,75 7157,25
929 9,29 1,13 1913,14 5739,42
930 9,30 5,03 2230,95 6692,84
931 9,31 3,46 2305,64 6916,91
932 9,32 1,51 1911,30 5733,90
933 9,33 2,64 2033,79 6101,36
934 9,34 4,71 2096,71 6290,12
935 9,35 2,76 2252,28 6756,85
936 9,36 5,09 2018,80 6056,41
937 9,37 4,52 2044,34 6133,03
938 9,38 2,51 2163,13 6489,39
939 9,39 4,27 2347,54 7042,61
940 9,40 1,19 1941,83 5825,49
941 9,41 2,01 1947,47 5842,40
942 9,42 1,76 2253,19 6759,56
943 9,43 0,82 2257,66 6772,97
944 9,44 3,58 2030,72 6092,16
945 9,45 6,09 2120,96 6362,89
946 9,46 4,02 2213,06 6639,18
947 9,47 2,83 2299,92 6899,76
948 9,48 3,39 2320,93 6962,79
949 9,49 1,95 2319,31 6957,94
950 9,50 1,51 2323,79 6971,37
951 9,51 4,21 2167,15 6501,45
952 9,52 5,15 2021,04 6063,13
953 9,53 1,70 1971,55 5914,66
954 9,54 4,46 2309,51 6928,54
955 9,55 1,70 1881,98 5645,94
956 9,56 4,96 2048,04 6144,11
957 9,57 4,52 2302,30 6906,89
958 9,58 1,76 2109,72 6329,15
959 9,59 6,09 2242,78 6728,34
960 9,60 1,32 2188,90 6566,70
961 9,61 4,96 2107,17 6321,50
962 9,62 5,47 2224,49 6673,48
963 9,63 0,75 2039,35 6118,05
964 9,64 2,89 2373,86 7121,57
965 9,65 3,46 2069,69 6209,08
966 9,66 4,71 2130,24 6390,72
967 9,67 4,08 2105,87 6317,61
968 9,68 0,63 2077,68 6233,05
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K tilseg) Oc(rad) P()(N/m?)  F(th(N)
969 9,69 1,82 2168,12 6504,37
970 9,70 5,91 2218,56 6655,68
971 9,71 5,34 2220,08 6660,23
972 9,72 1,26 2335,85 7007,55
973 9,73 4,40 1981,51 5944,54
974 9,74 2,51 2128,25 6384,74
975 9,75 2,39 2146,39 6439,17
976 9,76 3,83 2227,31 6681,93
977 9,77 2,76 2004,53 6013,60
978 9,78 4,84 2440,37 7321,10
979 9,79 3,83 2141,57 6424,70
980 9,80 4,96 2178,52 6535,56
981 9,81 4,71 2237,15 6711,44
982 9,82 4,59 1875,95 5627,84
983 9,83 4,15 2133,46 6400,38
984 9,84 4,34 2010,05 6030,14
985 9,85 4,84 2290,00 6869,99
986 9,86 1,07 2220,78 6662,34
987 9,87 3,58 2430,76 7292,27
988 9,88 5,22 2368,83 7106,49
989 9,89 6,16 2190,00 6570,01
990 9,90 2,14 1876,92 5630,75
991 9,91 5,47 2329,28 6987,83
992 9,92 0,94 2373,53 7120,59
993 9,93 1,45 2129,57 6388,71
994 9,94 5,28 2155,99 6467,98
995 9,95 5,15 1870,28 5610,84
996 9,96 3,46 2201,43 6604,30
997 9,97 1,38 2129,19 6387,58
998 9,98 5,28 2161,78 6485,35
999 9,99 2,95 2377,12 7131,35
1000 10,00 0,88 1955,21 5865,63
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