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RESUMO

Neste trabalho sera elaborada a andlise estrutarama torre metélica autoportante para
telecomunicacgdes que se encontra instalada naeciatlrucania/MG. Serd avaliada a condicéo da
estrutura ap6s a ampliagdo de carregamento detotarinclusdo de antenas de radio frequéncia
(RF) e de micro-ondas (MW). Com o resultado daismdireliminar verificou-se que a estrutura
existente ndo estava em condicdes seguras de rexstbg acréscimos, com isso, foi dimensionado
uma estrutura de refor¢co para resistirem as sigéts devido a situagéo existente, antenas aainstal

e reserva de carga, condi¢cdes de ampliacéo.

Seréo apresentadas neste trabalho, a revisdogidflza, a analise da estrutura vertical
existente e o dimensionamento dos componentestideues de reforco (perfis, chapas de ligacéo,

chapas de base e chumbadores).

A torre foi modelada com ajuda da ferramenta coagobhal STRAP_2012 seguindo as
prescricdes e recomendacdes da ABNT NBR 8850/2083ecucdo de suportes metalicos para
linhas de transmissdo — procedimento, ABNT NBR — Forgas devidas ao vento em
edificacBes e da NBR 8681:2003 — Acles e seguraga@struturas — procedimento. Verificou-se a
capacidade de suporte da estrutura existente ceongequente dimensionamento do reforgo da
estrutura sob a acdo das seguintes cargas: pgaioppEeso dos acessorios, peso das antenas, peso
dos suportes, peso da escada, peso dos cabosnesnpecas, vento nas antenas, vento nos cabos,

acessorios e de manutencao.

Palavras chaves: Estruturas de telecomunica¢dalisarestrutural, dimensionamento de

reforco.



ABSTRACT

In this work will be developed a structural anatysif a freestanding telecommunication
steel tower installed in the city of Urucénia, staf Minas Gerais, Brazil. It will be evaluated the
structure condition after a loading increase by thelusion of Radio Frequency (RF) and
Microwaves (MW) antennas. With the result of thalgsis it was found that the existing structure
was not in a safe condition to receive these exs@ast was specified a reinforcement structure to

support the actual situation, new antennas anddirig reserve.

It will be presented in this work the bibliographliaceview, the analysis of the existing
vertical structure and the dimensioning of the fagitement structure components (profiles,

connection plates, base plates and anchor bolts).

The tower was designed with support of the comprtat tool STRAP_2012, following the
prescription and guidelines of the standards NBRBOBBO03 — Execution of metal supports for
transmission lines — procedure, NBR 6123:1988 —cé®rdue to wind on buildings and NBR
8681:2003 — Actions and safety on structures —gmfore. It was verified the support capacity of the
existing structure with the consequent dimensionafgthe structure reinforcement with the
following loads: own weight, accessories weightieanas weight, supports weight, weight of the
ladder, cables weight, wind in parts, wind in th@eanas, wind in the cables, accessories and

maintenance.

Keywords: Telecommunication structures, structarallysis, reinforcement dimensioning.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho serd apresentada a analise e ae#ificde uma estrutura vertical existente
(estudo de caso) e o dimensionamento da estruaurafdrco. Sera feita a analise de uma torre
metalica autoportante existente para verificac@eedmranca quanto as solicitagcdes impostas a esta

estrutura e, apos andlise estrutural, sera dimesbooo refor¢o da estrutura e de seus componentes.

1.1 Motivacédo

Ao longo da vida profissional de um engenheiro, toidesafios sdo enfrentados em
diversas areas da engenharia como obras civigdastrpontes, entre outras. A area de estruturas
metalicas difere das outras principalmente no querefere a de torres metalicas, visto que,

raramente este assunto é abordado na graduacéo.

A responsabilidade de um engenheiro que dimengsigatipo de estrutura é muito grande,
pois estas devem suportar varios esforcos, tai® aopeso proprio e de equipamentos, o vento e
ainda os devidos as manutencdes. As solicitacdedadao vento sdo baseadas em um mapeamento
com a definicdo da velocidade béasica do vento nassais regides e caracteristicas destas regides
em torno das estruturas. A deficiéncia desta esguypode causar grandes prejuizos, ndo s6 por
colocar pessoas e patrimdnios em risco, mas tambpéos danos causados as empresas de

telecomunicacdes e cidades.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

7

O objetivo geral deste trabalho é analisar a segarae estabilidade de uma torre
autoportante localizada na cidade de Urucénia/M#presentar o dimensionamento do refor¢o da

estrutura.
1.2.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho é apresemarmodelo de calculo para andlise
estrutural de uma torre autoportante, além da eptagdo e dimensionamento de refor¢o de torre

metalica autoportante.

O presente estudo de caso sera elaborado confoforenado anteriormente, realizando
uma andlise critica da situacdo da torre para daeseporte 0s carregamentos existentes,
carregamentos de ampliacdo (antenas a instalayregamentos de capacidade de reserva (reserva

de carga).



1.3 Estruturas de Telecomunicacdes

Atualmente, devido ao consideravel aumento de tegias na area de telefonia mével e
fixa e a abertura de novas empresas concorrentégeaa a competitividade entre empresas de
telefonia faz com que elas tenham que, cada veg, imaplantar novas estruturas e ampliacdo de
estruturas existentes que suportem e atendam asifeggdes na necessidade de transmisséo de
sinal ou necessidade de ampliagdo de suporte daguess existentes. Os locais onde séo
implantados estas estruturas sdo chamados de festaadio base — ERB”, “cell sites” ou

simplesmente “sites”.

Antigamente, as estruturas utilizadas nestes sitas1 postes de concreto. Entretanto,
devido a necessidade de maiores alturas e deugauhais duraveis, estes foram substituidos por
outros modelos de estruturas utilizando como paicmaterial o aco. Os principais modelos
utilizados atualmente sdo: torre autoportante et@staiada, poste metalico, cavalete metéalico e

mastro metalico.

As torres autoportantes (Figura 1), estudo de daste trabalho, sao indicadas quando ha a
necessidade de uma altura elevada e grande cagetganelo fato de serem autoportantes, ndo
necessitam de uma grande &rea de implantacdo, gandia requerem estais para suportar o

carregamento e esteja em condi¢Bes seguras daciti.

As torres autoportantes tém como forma estruturakistema trelicado, sendo com secgéo
transversal quadrada ou triangular, geralmente titwid®s de perfis cantoneiras. Sua silhueta

consiste geralmente em duas partes, uma trapeauitinhda e outra secéo reta.

Os maiores esforgcos sdo retidos pelos montantemgoriis da torre, sendo que as
horizontais e os bragos tém como principal fung&ondiir o comprimento de flambagem das pecas.
Ja os anti-torcores, por sua vez, tem a funcaovdar eos deslocamentos de rotacdo entre os

elementos da torre.

Para o dimensionamento das fundac¢des devem seidexauas diversas hipbteses de
direcdo do vento, sendo dimensionadas para assitvacoes de esforcos tanto de tragdo como de

compressao.



Figura 1 - Torre metdlica autoportante.
Fonte — Levantamento técnico

Torres estaiadas (Figura 2) sdo estruturas trelgcague diferem das autoportantes
principalmente pela necessidade de cabos para eugaranta a sua estabilidade. Com isso,

necessitam de uma maior area de implantacédo, Sgatadas as torres autoportantes.

Figura 2 - Torre metdlica estaiada.
Fonte — Levantamento técnico

Postes metdlicos (Figura 3) séo estruturas formpdasubos metélicos, em geral, em
formas circulares ou poligonais de se¢éo constantariavel. Com alturas maiores que 10 metros,
diferem das torres pela area de implantacdo devisenor area da fundacao, porém, estes tipos de

estruturas geralmente tém menor capacidade detsupor



Figura 3— Poste metalico.
Fonte — Levantamento técnico

Mastros metalicosHigura4) sao estruturas com menores dimensdes, tendo ximm4a0
metros de altura e sdo implantados geralmente pw de edificacbes. Em geral, os mastros
compostos de um tubo principal e scontraventamentos em cantoneiras. Os mastros s@aihos
em blocos de concreto engastados geralmente rex-parede das caixas d agua, vigas da cobe

ou pilares da estrutura.

Figura 4 — Mastro metalico.
Fonte — Levantamento técnico

Cavalete metalicoRjgura5) é basicamente uma torre metalica em menor escptaiernr
ser estaiados ou autoportantes. S&8o estruturasleves e normalmente instaladas em tope

prédios ou outro tipo de estrutura que suportesfisrcos



Figura 5 — Cavalete metalico.
Fonte — Levantamento técnico

Cavaletes metalicos, assim como os mastros metals®d poderdo ser instalados nas
edificacdes apds comprovacdo de que a mesma sugortevos carregamentos. Geralmente para
instalagdo destes equipamentos sao elaboradosslaédaicos para comprovacdo de que 0

acréscimo de carregamento ndo prejudique a edaiiilie seguranca da estrutura.
Para definicdo da estrutura algumas informacdesssenciais:

- Capacidade de area de exposicdo ao vento (AEd)ermdora que implanta um novo site
deve ter o conhecimento do nimero de antenas elosagige tal regido necessita e, com isso, pode
ser calculada a area de exposicdo ao vento, quenidEEmente é a area da face da antena
multiplicada por um coeficiente de arrasto definido norma.

- Altura: a definicdo da altura da estrutura s@rildcipalmente pela area de propagacao dos
sinais das antenas, para que ndo tenha interfaréremnsiga uma transmisséo de sinais entre sites.
Porém, a definicdo da altura da estrutura se mgstprincipalmente as leis municipais e ao COMAR
(comandos aéreos regionais).

- Par@metros: os parametros,(&, S, S) s@o essenciais para definicdo da estrutura a ser

dimensionada, pois sao eles que definem os esfdecesnto aos quais a estrutura estara exposta.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes Iniciais

Este documento esta embasado nas seguintes norspatifieas para analises e
dimensionamento de torres metélicas:

- ABNT NBR 8681:2003 — Acdes e seguranga nas esaisit- procedimento.
- ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento dificacdes;

- ABNT NBR 8850:2003 — Execucdo de suportes metsdlitelicados para linhas de
transmissao — Procedimento;

Para o dimensionamento das estruturas, serdocadtkzcomo ferramentas softwares que
auxiliardo no desenvolvimento dos calculos e amdlis estrutura existente e do reforgco estrutural,

sendo estes:
- STRAP-V12 — Structural Analysis Programs;

- Excel — Microsoft office excel 2007.

2.2 Software de Analise Estrutural

Para a elaboracdo deste trabalho foi utilizado wiftware de andlise estrutural por
elementos finitos, que dispde de avancados recpesasa elaboracdo de diversos tipos de modelos
estruturais. O programa desenvolvido por graficosspi diversos recursos que facilitam a
modelagem de estruturas simples ou complexas. Alageim se da basicamente com o langcamento
dos nés da estrutura que serdo posteriormentdigatkss por barras. Estas barras, apos serem
lancadas, assumirdo uma propriedade e secéo trealsaribuida pelo usuario. O programa possui
uma biblioteca de perfis metalicos e pode ainda ariseu préprio tipo de perfil de chapa dobrada
parametrizado. O programa ainda possui um modufoatielagem de perfis, o CROSEC, que é um
moédulo de secdes que permite calcular caractedsgieométricas de se¢bes poligonais com ou sem
furos. Permite, também, a definicdo de perfis dapahdobrada genéricos (qualquer forma), que
ficam parametrizados, isto €, em funcdo de valsay®ira que o usudrio monte uma biblioteca de
vérias se¢des do perfil criado. Este modulo caleidan das caracteristicas geométricas dos perfis
criados, o Cw (coeficiente de empenamento) e oreese torcdo. Tem-se ainda a opcao de
renderizar a estrutura, objetivando-se a verificad#s escalas dos perfis e da estrutura. Definem-se
ainda os apoios a serem utilizados, que no estedoado especifico deste trabalho, em torres

autoportantes, serdo do tipo engastados.

Depois de criado o modelo da estrutura, propriesiatiébuidas, apoios, o programa possui
o recurso de se definir os carregamentos em quer@tga sera solicitada. As cargas podem ser
aplicadas nas barras (com a opcao de ser cargduida uniforme ou variavel, concentrada, peso

proprio, de temperatura, pré-tenséo, alongamestmperficie), nos nés (carga pontual), carga global
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(carga distribuida em uma determinada &rea) ou icami®. Apds finalizar o carregamento da
estrutura o programa pode calcular os resultadesteNecurso séo inseridas as combinacgdes entre
as cargas, definidas por norma especifica. E paissivificar todos os resultados das barras e ads d
estrutura, obtendo as solicitacbes das barrassagi@tantes e momentos, deslocamentos dos nos,
reacbes de apoio da estrutura (utilizado para lcaldas fundacgdes), enfim, todos os resultados

detalhados podem ser visualizados.

O programa apresenta ainda a taxa de utilizacdopddis, o resultado se d4 por uma
combinacado de esforcos axiais, devido aos esfaftitmiidos a esta estrutura. O projetista define a

norma que ira seguir, o tipo de acgo a utilizarapeatros e procedimentos que estara seguindo.

Neste item, foram apresentados resumidamente osanctm® e procedimentos mais
utilizados na analise e dimensionamento de uma towetalica autoportante. O software possui
inlmeros comandos, porém, como o estudo de cas® tdalsalho serd a analise estrutural de uma
torre metalica autoportante e do reforgo estrutd@aimesma, foi dada maior énfase nos comandos

utilizados para este fim.

Para a elaboracdo das andlises e dimensionaménttlifado como auxilio a ferramenta

de andlise computacional STRAP-V12 — Structurallysia Programs,

2.3 Planilha Programavel

Foram utilizadas planilhas programaveis para cdldds solicitagdes devido ao vento,
célculo das ligacdes, chumbadores e parafusos. rAr miestas planilhas, os resultados das
solicitagBes obtidos serdo inseridos no programendéise estrutural. Para elaboracéo deste trabalho

foi utilizado como auxilio a ferramenta EXCEL dadvbisoft.



2.4 Abordagem ABNT NBR-8186:2003 — Acfes e Seguranca sn&struturas —

Procedimento

A norma NBR 8681:2003 define como carregamento wmuato de acbes que tém
probabilidade ndo desprezivel de ocorrer durantpeniodo pré-estabelecido. A combinacao é feita

determinando os efeitos mais desfavoraveis pastrat@ra.
2.4.1 Acbes Permanentes

As acdes permanentes podem ser classificadas etadde indiretas. As agées permanentes
diretas sdo acdes dos elementos de construciopdopdiso proprio, peso dos equipamentos
permanentes de construcdo e de outros tipos de pedmanentes sobre elas aplicadas. Ja as agdes
permanentes indiretas sdo as agbes do tipo protensarecalques de apoio e a retracdo dos

materiais.
2.4.2 Acbes Variaveis

Sao acbes variaveis as cargas acidentais das wgbesr bem como efeitos, tais como
forcas de frenagem, de impacto e centrifugo, asosfdo vento, das variacfes de temperatura, do
atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, asGeedsdrostaticas e hidrodindmicas. A¢des variaveis

séo classificadas em a¢fes normais ou especiais.
2.4.3 Acbes Excepcionais

Consideram-se como acgdes excepcionais acbes fas explosdes, choques de veiculos,

incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.
2.4.4 Valores representativos das acoes

As acbes sdo quantificadas por seus valores repadises, que podem ser valores
caracteristicos, valores caracteristicos nominampres reduzidos de combinagdo, valores

convencionais excepcionais, valores reduzidositizagfio e valores raros de utilizacéo.
2.4.5 Acbes-tipo de carregamento e critérios de combinaga

Durante o periodo de vida de uma construcdo eld sagjeita a varios tipos de

carregamentos, que podem ser classificados engeanento normal, especial e excepcional.

- Carregamento normal: sdo os carregamentos qeendeer considerados por toda vida util

da estrutura, tanto para verificacdo dos estadinsod quanto ao de utilizacéo.

- Carregamento especial: sdo carregamentos coadaetransitérios, com duragdo curta
em relacdo a duracéo da vida util da estrutura.cBasiderados em geral apenas para a verificagdo

dos estados limites Gltimos.

- Carregamento excepcional: O carregamento exaegdcié transitério, com duragdo

extremamente curta. Com um carregamento do tipepei@nal, considera-se apenas a verificacao



da seguranca em relacdo ao estado limite Ultimavésd de uma Unica combinacédo Ultima

excepcional de acdes.
2.4.6 Critérios de Combinacao das A¢bes

Para a verificagdo da seguranga quanto aos edimites, devem ser consideradas todas as
combinacdes acfes desfavoraveis que possam acaftas na estrutura. As agbes permanentes
devem ser totalmente consideradas, ja as acOéwe@mridevem ser consideradas as que produzem

efeitos desfavoraveis.
2.4.7 Combinacdo Ultima Normal de A¢bes

As combinac¢des Ultimas normais de acdes sao aqyedadecorrem do uso especifico da
estrutura. Devem ser consideradas todas as corbmg@ara quantas forem as cargas variaveis,
sendo alternadas entre principal e secundaria. &ia combinacdo devem ser feitas as devidas
consideracdes de ponderagdo para cada tipo deggaaueato. A expressdo que representa essas

combinacdes é apresentada a seguir:

m n
Fq = ZYgiFGj,k + Yql Fux + Z WoiFojxl
i=1 j=2
Os valores de &, séo referentes as cargas permanentgsé la carga variavel escolhida
como principal e por fim os valores dg;F sdo as demais cargas variaveis que podem atuar
simultaneamente com a agéo variavel principal. @sres deyy, vq1,742 € Yo podem ser obtidos na

Figura 6, Figura 7 e Figura 8.

Combinagdo Tipo de acdo Coeficiente de ponderagdo
Acdes truncadas’! 1,2
Efeito de temperatura 1,2
Normal
Acdo do vento 1,4
AcOes variaveis em geral 1.5

Acdes truncadas’ 11

. Efeito de temperatura 1.0
Especial ou de construgdo
Acdo do vento 1.2
Acdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

" mgdies truncadas sdo consideradas acfies variaveis cuja distribuico de maximos & truncada por um
dispositive fisico de modo que o valor dessa acdo ndo pode superar o limite correspondente. O coeficiente
de ponderagdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Figura 6- Valores dos coeficientes de ponderacd@ddes Permanentes e Variaveis.
Fonte: ABNT NBR 8681:2003



. ; 3 Efeito
Combinacdo Tipo de agado
Desfavoravel | Favoravel
Peso praprio de estruturas metalicas 1,25 1.0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1.30 1.0
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1.0
Nasml Elementos construtivos industrializados " 185 1.0
Elementos construtivos industrializados com adicdes in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos®’ 1,50 1.0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1.0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1.20 1.0
Especial ou | Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
de construgdo | Elementos construtivos industrializados” 195 1,0
Elementos censtrutivos industrializades com adicdes in loco 1.30 1.0
Elementos construtivos em geral e equipamentos”’ 1,40 1.0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
; Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Excepcional o e G
Elementos construtivos industrializados 1,15 1.0
Elementos construtivos industrializades com adicdes in loco 1,20 1.0
Elementos construtivos em geral € equipamentos”’ 1,30 1.0
Upgr exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
D pgr exempio. paredes de alvenaria e seus revestimentos, confrapisos.
Figura 7— Coeficientes de ponderagdo de acdes pentesn
Fonte — ABNT NBR 8681:2003
Agdes o vt ‘4‘23]' 4
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos | 0.5 | 0.4 0.3
por longes periados de tempo, nem de elevadas concentragfes de pessoas”
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por| 07 | 06 0,4
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas”
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens o0& | 07 0.6
Vento
Press&o dindmica do vento nas estruturas em geral
06 | 03 0
Temperatura
Wariagfes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 06 | 05 0.3
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos
Passarelas de pedestres 06 | 04 0.3
Pontes rodoviarias 0,7 | 05 0,3
Pontes ferroviarias ndo especializadas 0.8 | 07 0.5
Pontes ferroviarias especializadas 1.0 1.0 0.6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1.0 0.8 0.5

"' Edificacies residenciais, de acessa restrito.

2 Edificaces comerciais, de escritdrios e de acesso piblico.

¥ Para combinacies excepcionais onde a agio principal for sismo, admite-se adotar para w0 valor zero.

~ Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for o fogo, o fator de redugdc w: pode ser reduzido, multiplicando-o

por 0.7.

Figura 8 - Valores dos fatores de combinaggmde reducég,e y, para as acdes variaveis.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003
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2.5 Abordagem ABNT NBR-6123:1988 — Forcas devidas aom® em edificagbes

As solicitacbes devido ao vento sdo as mais impmsaa serem consideradas no
dimensionamento e andlise de torres metélicas. @sn, serdo apresentados parametros
importantes utilizados para célculo das forcasetdosem estruturas reticuladas que séo estruturas

formadas por barras retas.
2.5.1 Forcade arrasto (R)
A forca de arrasto na dire¢éo do vento é uma festaica obtida pela seguinte relacao:
F= Cag.Ae
Onde:
- C, = coeficiente de arrasto;
- = pressao dinamica;
- A = area efetiva.
2.5.2 Pressao dindmica (q)
A presséo dinamica do vento em N/m?2 é dada peldrgegelacgéo:
q = 0,613(\)>
Onde:
V| = velocidade caracteristica do vendo em m/s.
2.5.3 Velocidade caracteristica do vento ()

A velocidade caracteristica do vento € a velocidiml®ento que atua sobre certa parte da

estrutura. Esta é definida pela seguinte ralagéo:
Vi=Vo0.S1.5.S
Onde:
V, = velocidade basica do vento;
S, = fator topografico;

S, = fator que considera rugosidade do terreno, dies da estrutura e altura sobre o

terreno;
S; = fator estatistico.
2.5.4 Velocidade béasica do vento (3

A velocidade bésica do vento é a velocidade de majeala de 3 segundos, excedida em
média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acinerréno, em campo plano e aberto, é obtida

seguindo a isopleta da Figura 9.
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Figura 9- isopletas da velocidade basigdri/s).
Fonte — ABNT NBR — 6123:1988

2.5.5 Fator topografico S;

Conforme descrito na ABNT NBR-6123:88 o fator to@digo S leva em consideragéo as

variacdes do relevo e é determinado do seguint@mod

a) Terrenos planos ou fracamente acidentadps: 150

b) Taludes e morros (para torre situada no topo)
0<3°> 5(z)=1,0;
6°<0<17°> Si(z) =1,0 + (2,5 - (z/d)).Tep(- 3°)> 1
0> 45 > Si(z) =1,0 + (2,5-(z/d)).0,32 1
[interpolar linearmente para 39 6° < 17° < < 45°]
Onde:
z = altura medida a partir da superficie do terremponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo dddabu morro;

0 = inclinagdo média do talude ou encosta do morro

12



2.5.6 Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo etush sobre o

terreno — fator S,

Conforme descrito na ABNT NBR-6123:1988 o fatoraggafico $ considera o efeito da
rugosidade do terreno, da variagdo da velocidadgedto com a altura acima do terreno e das

dimensodes da edificacéo ou parte da edificacdcoesideracao.

Conforme a ABNT NBR-6123:1988, a rugosidade doetwré classificada em cinco

categorias:

- Categoria I: Superficies lisas de grandes dimes)sibm mais de 5 km de extensdo medida

na direcdo do vento. (mar calmo, lagos e rios,guérs sem vegetagao).

- Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou apnadiamente em nivel, com poucos
obstaculos. (zonas costeiras planas, pantanos egetacéo rala, campos de aviagdo, pradarias e

charnecas, fazendas sem sebes ou muros). Cotadosdistaculos de 1,0 metro.

- Categoria lll: terrenos planos ou ondulados cdistaculos. (granjas e casas de campo,
fazendas com sebes ou muros, sublrbios a consflatétancia do centro). Cota média dos

obstaculos de 3,0 metros.

- Categoria IV: terrenos cobertos por obstacularerosos e poucos espacados. (zonas de
parques e bosques com muitas arvores, cidades n@xeeseus arredores, subdrbios densamente
construidos de grandes cidades, areas industhéia pu parcialmente desenvolvidas). Cota média

dos obstaculos de 10 metros.

- Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos emosos, grandes, altos e pouco
espacados. (floresta com arvores altas, centroraledgs cidades, complexos industriais). Cota

média dos obstaculos igual ou superior a 25 metros.

Segundo a ABNT NBR-6123:1988 a velocidade do veat@a continuamente, e seu valor
médio pode ser calculado sobre qualquer intervaldethpo. Foi verificado que o intervalo mais
curto das medidas usuais (3s) corresponde a rajaiias dimensdes envolvem convenientemente
obstaculos de até 20 metros na direcao do venton@d seja, quanto maior o intervalo de tempo

no céalculo da velocidade média, tanto maior a Witstdabrangida pela rajada.
Com isso, foram escolhidas 3 classes de edificacdes
Classe A: toda edificacdo na qual a maior dimehséiaontal ou vertical ndo exceda 20m;

Classe B: toda edificacdo na qual a maior dimehsé&i@ontal ou vertical esteja entre 20m e
50m;

Classe C: toda edificagdo na qual a maior dimeheéimontal ou vertical exceda 50m.

Os valores do parametrg godem ser verificas na Figura 10 abaixo.
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Categoria

| I 1l v Vv

Classe Classse Classe Classe Classe

(m)

A B C A B Cc A B c A B c A B G

<5 (106 [104(101|094|092|089|(088|086|(082|079|076|0,73|074]|0,72|0867
10 1,10 (109|106 | 100|098 | 095|094 |092|088|086(0,83|080|074|0,72]|067
15 113 (1121109 | 104 | 1,02| 099|098 | 096|093 (090|088 |084|079|0,76]|072
20 115 (114112 | 106 |1.04| 102|101 099 | 096|093 0,91 |088|082|0,80|076
30 117 (117|115 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 120 (119|147 | 113|111 | 109|108 | 106 | 1,04 | 1,01 | 0,99 ( 096 | 0,91 | 0.89 | 0,86
50 121 (121119115113 | 112 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04| 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 122 (122121 [t16 |1,15| 114|112 | 111|109 1,07 1,04 1,02 | 097 | 0,85 | 0,92
80 125 (124|123 | 119|118 | 117 (1,16 (1,14 (1,12 | 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 097

100 | 126|126 | 125 (122121 | 120|118 | 117 | 1,15 1,13 | 1,11 (1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 128|128 | 127 (124|123 | 122|120 | 120|118 (1,16 1,14 (112|107 | 1,06 | 1,04
140 | 1,28 | 129|128 (125|124 | 124|122 122|120 (1,18 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 130|129 (127 (126 | 125|124 | 123|122 (120( 118116 | 1,12 111|110
180 | 1,31 | 131|131 (128|127 | 127|126 | 125|123 (122 120118 | 114|114 | 1,12
200 (132|132 (132|129 (128|128 (127|126 (1256|1,23| 121 |120|1.16 1,16 | 1,14

250 | 134 (134|133 (131 (131131 (130 (129|128 (127|125|123|120|120(118

300 - - - 134 (133 (133 (132 (132|131 (129127 126|123 |123 122
350 - 5 = ES = = 134 1134 (133 |132| 130|129 | 126|126 | 126
400 = = = - = = - 3 3 134132132 (129|129 | 129
420 - - - - - - - - - | 1,35(1,35|133| 130130130
450 = = ] = = = 4 : E: - - - (132132132
500 - = _ - - - - - - - - - | 1341134134

Figura 10 — Valores de,S
Fonte — ABNT NBR — 6123:1988

2.5.7 Fator estatistico — 9

Para fins da norma ABNT NBR-6123:1988 o fator éstiab S € baseado em conceitos
estatisticos, e considera o grau de segurancarigguea vida util da edificacdo, o fator pode ser
retirado da Figura 11.

Grupo Descrigéo S

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de for¢as de seguranca, centrais de
comunicacgéo, etc.)

2 Edifica¢des para hotéis e residéncias. EdificacBes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacéo

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupagéo (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacgéo, etc.) 0,88
Edifica¢des temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcéo

Figura 11— Valores minimos do fator estatistico S3.
Fonte — ABNT NBR — 6123:1988

2.5.8 Coeficiente de arrasto Ca

Os coeficientes de arrasto dos equipamentos e eantgeralmente sdo fornecidos nos

catalogos, retirados através de ensaios em tunarde.
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Para torres reticuladas constituidas por barrasgticas de faces planas, com cantos vivos
ou levemente arredondados, os valores dos codéisiede arrasto para o vento incidindo

perpendicularmente a uma das faces sao fornecedografico da Figura 12;

\CG o 33’: [ 7]
\ ] i
| / -

s NN

Cawx = Kot Co = \ -

K= | +002/425 £1,18 \ =

AN _
[~ Vento de qualquer| | B
L dire¢do

Figura 12— coeficientes de arrasto, Ca, para tetreutadas de se¢do quadrada e triangular equaijdtegmadas por
barras prismaticas de cantos vivos ou levementelandadas.
Fonte — NBR — 6123:1988

Para torres reticuladas de secao triangular coft#g por barras de secédo circular, os
valores dos coeficientes de arrasto para o vewidiimlo perpendicularmente a uma das faces sdo
fornecidos pelo grafico da Figura 13:

TR

LA i Vento de quelquer
L . rlfrs;:lﬁu 1] B
1,3 - : \——
1,2— \
|
1 ' o i
b =
Ca \ @- o,al m// é
1,0 =
- ===
— =
0,8 ?’ o i
08 3
1 —
- 1
0,7 I I
] | ‘ ]
0,6 ;
- Re = 70000 Vg d ] -
0,5 i mi
C | I il Jl IREREEN L ll 1 L IHEEN |l\| ]
1
04 g% 2 3 4 56 78310 2 25 3 4 5 67889I0° 2

Re
Figura 13 — Coeficiente de arrasto, Ca, para toetisuladas de secao triangular equilatera, formada barras de

secdo circular.
Fonte — NBR — 6123:1988
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2.5.9 Barras prismaticas de secao circular

Para barras prismaticas de secao circular, oscoergfes de arrasto Ca dependem do valor
do numero de Reynolds (Re), e sdo dados na Figuass&guir.

Regime de fluxo (Re = 70000 V, d)
Ca
[V,emm/s;demm]
Subcritico Re<4,2.105 1,2
Acima 4,2.105<Re<8,4.10°% 0,6
do 8,4.10° <Re<2,3.10° 0,7
critico Re>23.10% 0,8

Figura 14 — Coeficiente de arrastq, @ara barras prismaticas de sec¢éo circular e mi@ramento infinito.
Fonte — ABNT NBR-6123:1988

2.5.10 Componentes da forca de arrasto

As componentes da forca de arrasto nas faces das &ho obtidas multiplicando pelos
valores descritos na Figura 15.

Diregdo do vento Face I Face IT | Face III | Face I¥W

|
T n LaM 0 2 0
11 (- [ 14+m
:T t 0 0 [¢] 0
I -
v n 0,20 | o020 | o015 0,15
o| =

‘T t 0 o9 | 049 —
;
:
{ n 0,50 0 0,37
AN
/4 I t 0,29 o] 0,21 —
@ n 0,14 | 014 | 0,43
I e
1 t 0,25 | 0,25 o —

n componente perpendicular a face
+ . componente paralela & face

!

Figura 15 — Componentes da forca de arrasto, ias fie torres reticuladas de se¢@o quadrada ngutéa
equilatera.
Fonte — NBR — 6123:1988
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2.6 Abordagem ABNT NBR-8850:2003 — Execucdo de SuporteMetalicos

Trelicados para Linhas de Transmissdo — Procedimeat

Neste item serdo apresentadas algumas definic@esaddla ABNT NBR-8850:2003. Os
limites e definicbes especificas ficam mais clamosdimensionamento da estrutura e onde esta

norma é aplicada em cada subitem.
2.6.1 Definicbes

A norma em questao especifica algumas definicdsgdms que podem ser utilizadas ao

longo do dimensionamento e andlise de uma estrigaiceelas:
- Contratante: empresa responsavel pela aquisgéstditura;
- Fabricante: empresa responsavel pela fabricag&stautura,;

- Projetista: profissional ou empresa responsaedd glimensionamento e projeto da

estrutura,;

- Condicdes especificas de projeto: documento ndoténformacgdes, dados, exigéncias,

critérios e procedimentos especificos do projeteralesenvolvido;
- Cargas de projeto: sdo as cargas em que levatruduea em seu estado limite;

- Hipéteses de célculo: sdo carregamentos montiglasodo em que as combinagdes serdo

feitas levando em consideracgédo a situacdo queldwasttera a situacdo de maximos carregamentos;
- Estado limite: situacdo em que a estrutura nédata solicitacdo a que foi projetada;

- Estado limite ultimo: estado em que a estruteinaé a ruina, total ou parcial, deformacdes

excessivas ou instabilidade;

- Estado limite de utilizacdo: estado em que pgural motivo a estrutura sofreu danos que
nao sao compativeis a sua utilizacdo, como defdiesapermanentes inaceitaveis ou vibracdes

excessivas;

- Resisténcia limite ou caracteristica)Representa a capacidade da estrutura quando um

ou mais elementos atingem o estado limite ultimo;
- Fator de minoracéo da resisténcia limibg){ coeficiente que minora a resisténcia limite;

- Resisténcia de célculo {R capacidade resistente da estrutura minorada [fetores de

minoracao;

- Solicitagcao de célculo {8 esfor¢cos transmitidos a estrutura devido aosgamentos de

projeto.
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2.6.2 Materiais

Os materiais empregados no dimensionamento de omearhetalica sdo chapas e perfis
gue podem ser de aco carbono comum, aco carbomdtadeesisténcia e de baixa liga. Os acos
utilizados nestes dimensionamentos devem atendespexificagcbes da ABNT NBR-7007 — Aco

carbono e microligados para uso estrutural em geral

Nesta norma recomenda-se a utilizacéo de perfiméamlns a quente e, somente em casos

especificos, deverao ser utilizadas chapas dobeafifmssou chapas soldadas.

Os parafusos devem atender as especificacbes da ABR-8855:2003 - Propriedades
mecanicas de elementos de fixacdo - Parafusosiermiros — Especificacdo, na serie métrica, e na
serie em polegadas as especificacdes da ASTM-ABOer bolt - tipo 0 e tipo 1.

As porcas séo definidas conforme os parafusos tates e atendem as mesmas

especificacoes.

As arruelas e os cal¢os devem ser em aco e ate@n@specificagcbes da ABNT NBR-9983 -

Arruela lisa de uso em parafuso sextavado estifudaralta resisténcia - Dimensfes e material.

As contra-porcas tipo palmut e arruelas de predsiiem atender especificacdes dos acos
classe SAE-1010/1020 ou SAE-1055/1065 da norma S/&97.

2.6.3 Projeto estrutural

Os projetistas, além de seguir as especificac@emdicbes especificas de projeto, devem

otimizar o projeto e facilitar as solu¢cdes nos s#gs pontos:
- Inclinacdo dos montantes;
- Abertura de base, ja pensando na ligacdo comdaféio;
- Inclinacdo dos mastros e estais;
- Dimensionamentos das bitolas, verificacdo e estledmercado;
- Garantia na qualidade de montagem;
- Facilidade de fabricacéo, estocagem, transpariereaagem.

O projeto deve apresentar em sua silhueta toddsrensdes principais, a composicéo de
extensdes e pernas, a identificacdo das barrassendo esqueméatico da posicdo das grelhas ou

stubs, o angulo de inclinagéo e diametro dos estais

O dimensionamento da estrutura deve ser baseadestamo limites, devendo atender aos

estados limites ultimos e estados limites de atiio.

Para estados limites Ultimos, a estrutura devdis@nsionada para resistir as solicitacdes e

deve atender a seguinte equacéo:
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Si< Ry
Onde:

- S representa as solicitacdes de calculo, sendo té@tcompressao, tracdo, flexao,

cisalhamento e esmagamento, atuantes nos difeedatesntos da estrutura;

- Ry representa a resisténcia de calculo, sendo tdaeta@wompressdo, tracdo, flexdo,
cisalhamento e esmagamento, obtido através dag@ticdo fator de minoracéo sobre a resisténcia
caracteristica:

Rd = (I)R Rk
Onde:
- R¢: representa a resisténcia limite da estrutura;

- Og: representa o fator de minoragéo da resistémuitelida estrutura, que séo divididos da

seguinte maneira:

- Para suporte projetado e testado através detipmttonforme ABNT NBR-8842dy =
0,93;

- Para suporte projetado sem teste de protdlipe: 0,90 para suportes de suspensao;
®r=0,85 para suportes de ancoragem especiais.

Para estados limites de utilizacdo a estrutura devedimensionada e verificada para
atender as especificacbes dos estados limites iliisag#io, em que além de atender as cargas
solicitadas e apresentar desempenho satisfatéramdusua vida Util, ndo deve apresentar danos e

defeitos que possam comprometer seu desempenlabjldiade ou impacto visual.
2.6.4 Dimensionamento Compressao

A ABNT NBR-8850:2003 prevé, para o dimensionamesidobarras comprimidas, que o
esforco solicitante de compressag $&ja menor ou igual a resisténcia de calcylp desta barra.
Sendo expresso da seguinte maneira:

Ste< Rue
Onde a resisténcia de célculo pode ser expressegdiénte maneira:
Ruc=Dr. Fe. Ag
Onde:
®r= fator de minoracao da resisténcia limite;
Aq= area bruta da secéo transversal do perfil, em cm

Fc= tens&o limite de compresséao, em daN/¢kyf/cm?);.
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A tensado limite de compressao, atuando na area laitsecdo transversal das barras

submetidas ao carregamento deve ser:

2
e 1—% é" | IF, Seklr= c
L c ) ‘ k
Ou
2
ol = SekLir > G
L/ 1
Onde:
Ce =n(2EIR)"*
Onde:

-F = tens&o limite de escoamento do aco, em daf\(kgiicm2);
-E=mddulo de elasticidade longitudinal, em dal\fl,(:lngf/cmz);
- k.L/r = esbeltez efetiva.

2.6.4.1 Tensdao Limite de compresséao

Para o caso especifico de cantoneiras (Figuraléhsao limite de compresséo depende da

compacidade (x/t) das mesmas (flambagem localeN@so:
Sewt< W/ thm>Fe=F
Se (W/tjm<w /t <0,846 (E/F)>Fe=[1,677-( 0,677 (w/t)/(w/i]) Fy
Se wit > 0,846 (E /f*>F,=0,3276 . E/ (w/ )
O valor de (w / },pode ser obtido pela seguinte férmula:

(W/t)im = 0,470 (E / B

tR

Figura 16— Dimensdes de cantoneira.
Fonte — NBR — 8850:2003

Onde:

- a = altura da aba;
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- t = espessura da cantoneira;

- R =raio de laminacéo;

-w=(a-t-R)=largura plana da aba;
2.6.5 Esbeltez Efetiva

Esbeltez efetiva é a razéo entre o comprimentdadebfigem (L) pelo raio de giracao (r) da
peca corrigido pelo coeficiente de comprimentoiedetk). Para o calculo da esbeltez sédo levadas

em conta condigBes como as de aplicagdo de cargda extremidade da barra:
Para montantes aparafusados em ambas as abas tém-se
Se 0< L/r £150, entéo, k.L/r = L/r
Para as demais barras comprimidas onde temos @stesgcondicfes:
Barras com cargas concéntricas em ambas as exadesid
Se 0< L/r €120, entao, k.L/r=L/r
Barras com carga concéntrica em uma extremidagdeéntica na outra:
Se 0< L/r <120, entéo, k.L/r =30 + (0,75 L/r)
Barras com cargas excéntricas em ambas as extagsida
Se 0< L/r £120, entéo, k.L/r =60 + (0,5 L/r)
Barras sem restricdo parcial a rotacdo em ambag@snidades:
Se 0< L/r <200, entéo, k.L/r =L/
Barras com restricdo parcial a rotacdo em umaxdeengidades:
Se 0< L/r <225, entéo, k.L/r = 28,6 + (0,762 L/r)
Barras com restricdo parcial a rotagdo em ambasxdesmidades:
Se 0< L/r < 250, entéo, k.L/r = 46,2 + (0,615 L/r)
2.6.5.1 Esbeltez Limite
A esbeltez efetiva encontrada ndo pode excedesegnsntes valores:
Para montantes:
k.L/r <150
E para os demais componentes comprimidos:

k.L/r <200
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2.6.6 Dimensionamento Tragdo

As ligacdes em pecas metalicas que trabalham &otrpgdem ser feitas por meio de
parafusos e furos ou com soldas, sendo que a asdoltipo de ligagdo € muito importante, pois
pode afetar a distribuicdo de tensdes na pec&riBstpara dimensionamento de barras tracionadas,
em geral, sdo baseados no método das tensdes i@dimjsgue limitam a tensdo média na secao

transversal enfraquecida pelos furos a tensdoataeento.
Para o dimensionamento deve sempre ser atendetpusnte condicao:
St <Rt
Onde a resisténcia de célculo pode ser expressegdinte maneira:
Rt = Or.F.Ay
Onde:
®r= fator de minoracao da resisténcia limite;
An= &rea liquida da sec&o transversal do perfil, efy c
F= tensao limite de tracdo, em daNfciiKgf/cm?);

A NBR 8850:2003 ndo considera a ruptura da segéalh, considera apenas 0 escoamento
na secado mais critica que € aquela que apresemaaicx quantidade de furos em sua secéo
transversal. A tenséo limite de tracég @obtida a partir da tenséo de escoamento déagara

cargas de tracdo atuantes nas barras:
Ft = Fy

Para solicitacdes a tracdo em cantoneiras conacsadzente por uma aba:

Como as ligacdes séo feitas por parafusos a sey@&vérsal é reduzida devida a presenca
furos. Estes causam concentracdes de tensdeseg@agm que, entdo, ser verificada para a area

reduzida devido a eles,,A

A, é a area liquida da barra, que deve ser calculaldagdo-se os valores das areas

transversais dos furos, quando os mesmos encostrainhados (Figura 17), conforme a equacéo:

An=t(b—n.dd)

Figura 17— Furos alinhados.
Fonte — NBR — 8850:2003
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O dimetro ¢é obtido a partir diametro do parafuso acrescidd,8mm prescrito em norma,

e "n" representa a quantidade de furos na secéo.

Em uma barra onde existem diversos furos e estes sgi encontram alinhados
transversalmente na direcdo em que o carregamstdtcendo aplicado, podera existir mais de uma
linha potencial de ruptura. A linha de ruptura seidue tive a menor area liquida em sua secao. A

Figura 18 representa uma barra com furos desalishad

Nsd

Figura 18— Furos desalinhados.
Fonte — NBR — 8850:2003

Para se determinar qual sera a linha de ruptuve-ske calcular para cada possivel linha de
ruptura, sua area liquida {)A segundo a férmula apresentada na Equacdo. Adotertdo aquela

linha de ruptura que apresentar a menor area A

L
A,=t|b-3d +ZS—
n d l:14gl

2.6.7 Dimensionamento das Ligacoes
Para o dimensionamento das liga¢cdes devem ses &sitaeguintes verificagbes:

- Verificagdo ao cisalhamento: a solicitacdo decudél S, que provoca esforco de

cisalhamento nos parafusos de uma ligacédo deveesar ou igual a resisténcia de calculg R

- Verificacdo a tracao: a solicitacdo de calcujai®e provoca tracao nos parafusos de uma

ligacdo deve ser menor ou igual a resisténcia ldalodRy;

- Verificagdo ao esmagamento: A solicitagéo deutal&, que provoca esmagamento na
area de contato dos parafusos com as chapas as geve ser menor ou igual a resisténcia de

calculo ao esmagamentg,R

Uma forma mais pratica no dimensionamento das digmgerd melhor demonstrada no
estudo de caso.

2.6.8 Fundagdo — Chumbadores

O dimensionamento dos chumbadores deve ser levadecomsideracdo as solicitacbes a

tracdo e ao cisalhamento:

[Si/ Fv+ Su/ (U. 0,85 Fy) ] < OrA
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Onde:

- A= &rea liquida da secéo da raiz da rosca, efmcm

- ®r= fator de minoragéo da resisténcia limite;

- Sy~ solicitacdo de calculo ao cisalhamento no chumbaan daN, (Kgf);

- u = coeficiente de atrito entre chapa de base@noreto ou argamassa (grout) conforme

demonstrado na Figura 19, valendo:
- u = 0.90 para chapa de base embutida no concreto;
- u =0.70 para chapa de base apoiada no concreto;
- u = 0,55 para chapa de base apoiada em argafgassg acima da superficie do concreto

CHAPA CHAPA

u=0,9 u=0,7

Figura 19— Coeficiente u.
Fonte — NBR — 8850:2003

O comprimento dos chumbadores é definido conforfBR®&L18 — Projetos de estrutura de

concreto — procedimento.
2.6.9 Fabricacao

A norma ainda traz algumas consideracfes quandbricdcdo das pecas, dando algumas

recomendacdes, como:
- Corte e dobramento;
- Furacéao;
- Soldas;
- Marcacéao das pegas;

- Galvanizacéo.
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3. ESTUDO DE CASO

Ao iniciar um projeto estrutural com o auxilio dgrhmenta computacional, deve-se tomar
como premissa que nenhum software de computadomais desenvolvido que seja, substituird o
instinto e julgamento de um engenheiro, que debergaterpretar a coeréncia dos resultados que o

programa disponibiliza.

Propriedades fisicas dos materiais, caracteristibmsambiente em torno da obra,
informacdes sobre as condi¢Bes da estrutura, atbastes e critérios de dimensionamento sdo as
principais informacdes que devem ser verificadd#/idualmente e alteradas de acordo com o tipo

de estrutura e local de implantacao.

3.1 Descricdo da Estrutura

A estrutura a ser analisada é uma torre de bamsgtiliar autoportante de 32 metros de
altura, com abertura de base de 1,20 metros eusadbatt topo de 0,60 metros. A estrutura se
encontra com uma area de exposi¢cao ao vento (AE\Antenas de 4,51m?, 1,08m? a ser instalado
(acréscimo de antenas) e 30% de reserva de caeatafAEV) para a operadora detentora da
estrutura. Com isso, a area de exposicéo ao vefatiode antenas sera de 7,27mz2, com o coeficiente

de arrasto (CA) das antenas incluso.

3.2 Parametros de Calculo

Neste item serdo definidos os parametros de cakitados para a andlise da estrutura

existente e dimensionamento do reforgo estrutural.
3.2.1 Velocidade Basica do Vento Y

A estrutura existente encontra-se instalada nadeidke Urucénia, no estado de Minas
Gerais. Conforme apresentado na Figura 20, a weldei basica do ventogVho local sera

considerada 32 m/s.

Figura 20 — Localizagdo da cidade de Urucania/MG.
Fonte — NBR-6123:1988 / Google Earth
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3.2.2 Fator Topografico S

= ) | eaus
PR d tinha | Caminho |
3
Mega 2 distancia entre dais pontos na chio
E‘ — Comprimento do mapa: 357,32 [Meros  +
L4 .

Comprimento do solo: 384,18
Titulo: 351,84 graus

V' NavegacSo com mouse Salvar Limpar

~

Figura 21 — Localizagdo do site.
Fonte — Google Earth

Conforme demonstrado na Figura 21, a estruturansené&ra no topo de um talude, sendo
gue a distancia entre a base da estrutura e o pwitobaixo da cidade é de aproximadamente 364
metros de distancia. A altitude na base da est&ruidude 534 metros, enquanto que no ponto de

referéncia encontrado é de 464 metros, represantandiesnivel de 70 metros.
Com isso, tem-se um angulo de inclinagédo de 16198¢ja, 6% 10,9< 17°. Portanto:
6°<0<17% S(z) = 1,0+ (2,5 - (2/d)).TP(- 3°)> 1
Si(z) =1,29

Os valores encontrados de inclinagcédo e, consequente, o valor de;Ssao resultados de
uma aproximacao de valores de distancia e altitBdea que resultem em valores mais precisos,

deve ser feito um levantamento de campo especifico.

3.2.3 Rugosidade do Terreno, Dimensfes da Edificacdo etédda Sobre o
Terreno: Fator S,

O fator topografico Sconsidera o efeito da rugosidade do terreno, d#&ao&n da

velocidade do vento com a altura acima do terremas dimensfes da edificagdo ou parte da
edificacdo em consideracéo.

3.2.3.1 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno é classificada em cincegoaitas e, apos vistoria de campo e
andlise de fotos em torno da estrutura (Figura 22);onsiderado que a estrutura encontra-se na

categoria lll, ou seja, a cota média do topo datémnlos é considerada igual a 3,0 metros.
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Figura 22— Vista em torno do site.
Fonte — Levantamento técnico

3.2.3.2 Dimensdes da Edificacao

Como a maior dimensédo da estrutura é sua altuB? aeetros, ela se encaixa na classe B,

gue engloba toda edificacao na qual a maior dintehgéizontal ou vertical esteja entre 20m e 50m;

Com isso, = llI-B, sendo que os valores dg &nsiderados nas diferentes alturas séo

retirados da Figura 10 apresentada neste docuraetisponivel na norma especifica.
3.2.3.3 Fator Estatistico S

“Edificages cuja ruina total ou parcial pode afet@eguranca ou possibilidade de socorro
a pessoas apés uma tempestade destrutiva (haspjtastéis de bombeiros, e de forcas de
seguranca, centrais de telecomunicacoes, etc.)”.

Para este grupo o fator estatistigalS1.

Com isso, os parametros utilizados no desenvohiongos calculos serdo:
Estrutura: Torre triangular metélica —32m;

- Vo= Velocidade basica do vento — 32m/s;

- $=1,29;

- S= Rugosidade/altura — CATEGORIA llI-B;

- S= Fator estatistico - 1,1.

3.3 Materiais da Estrutura

Por ndo se ter acesso ao memorial da estruturacjetgs, ndo se tém informagbes das
propriedades das pecas da estrutura. Sendo assimateriais da estrutura foram associados aos

tipos 0s a¢o mais usuais utilizados para estedpestrutura:
- Chapas: Aco ASTM A36 (MR250)
- Perfis Cantoneira: Aco ASTM A36 (MR250)

- Perfis Tubulares: Aco ASTM A36 (MR250)
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- Barras: Aco ASTM A36 (MR250)
- Solda: E80-XX

- Galvanizagéo: aco carbone®0um ASTM A123

3.4 Cargas Consideradas

3.4.1 Cargas Permanentes (pesos)
As cargas permanentes consideradas sao:
- Peso proprio da estrutura;
- Peso da escada;
- Peso da esteira;
- Peso dos cabos;
- Peso das antenas;
- Peso dos suportes;
- Peso das plataformas.
- Peso de manutencdes

3.4.2 Cargas Variaveis (vento)
- Vento nas pecas;
- Vento na escada;
- Vento na esteira;
- Vento nos cabos;
- Vento nas antenas;

- Vento nas plataformas.

28



3.5 Silhueta da Estrutura

As propriedades das pecas da estrutura existedesrpser vistas na Figura 23.

e S NN N NN N NN SN

ORI

Figura 23— Silhueta da estrutura.
Fonte — Levantamento técnico / AutoCAD 2012



3.6 Célculo das Acgbes Atuantes na Estrutura

A estrutura terd como incidéncia forcas devidospaso préprio da estrutura, peso dos
equipamentos, peso de manutencao, peso dos aosssfiincipalmente as cargas devido ao vento

agindo perpendicularmente na estrutura e seus c@NfEs.

3.6.1 Hipoteses de Carregamento

A combinacéo das ac¢0es foi feita para condigcbemaigrconsiderando para peso proprio o
coeficiente de ponderacdo para agdes permanemtes25 (estrutura metalica, Figura 7),
considerando o vento como agéo principal o coefieipara agoes variaveig1,4 (Figura 6). Para
os demais equipamentos, considerou-se como sefds sgcundarias, com o coeficiente para agdes
permanentes dg=1,5 (Figura 7) e minoradas por um coeficienteedii¢éo o) igual a 0,7 (Figura
8).

Seréo considerados 0s ventos incidentes na estratientados em relacéo a projecéo de

sua base no solo a 0°, 30° e 60° conforme aprelsengaFigura 24.

VENTO Q° VENTO 30° VENTO 60°
3 3
© Q o
@4’ Q’,’ 0%

X 11 ~
& N "
& X, X, QQ;J 0,87 X1
Facel Facel o2 %
2 -~
0,25
0,57
== Planos de referencia de acordo com o STRAP
Valores retirados da Norma NBR6123
Valores de referencia de acordo com a NBRE123
Valores decompostos nes planos x1 e x3 de acordo
com a NBR6123 e Strap
Figura 24— Consideracao das a¢6es do vento ndugatru
Fonte — NBR-6123:88/STRAP
Com isso:

m n
Fq = Z YaiFgix + Yql Foix + Z WoiFojxl
=1 =2

Hipotese 1: Peso proprio x 1,25 + Vento 0° x 1Pleso equipamentos x 1,5 x 0,7
Hipétese 2: Peso proprio x 1,25 + Vento 30° x 1Peso equipamentos x 1,5 x 0,7

Hipotese 3: Peso proprio x 1,25 + Vento 60° x 1Peso equipamentos x 1,5 x 0,7

30



3.6.2 Cargas de Vento

3.6.2.1 Vento nas antenas

Figura 25— Vista das antenas existentes.
Fonte — Levantamento técnico

O célculo do coeficiente da forca para cinco argd#BX-6516DS-VTM (conforme vista

na Figura 25) que estao instaladas no topo dawstré realizado da seguinte maneira:
- Velocidade caracteristica:
Vi=V0.5.$.S
Vo=32m/s
$=1,29
S, = llI-B h = 32m~> Interpolando entre h = 30m e h = 40m=S1,036
$=11
V,=32.1,29.1,036.1,1
V= 47,04 m/s
- Presséo dinamica:
q = 0,613.(\)?
q = 0,613.(47,04)
g = 1356,58 N/m2 = 138kgf/m?
- Coeficiente da forga

Fa= CaQ.Aef
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C. para as antenas os valores dos coeficientes rdst@rsdo pré-estabelecidos pelos
fabricantes.

Sendo assim:

Para antenas RF: Ca=1,2
Para antenas MW: Ca = 1,6
Para médulos RRU: Ca=1,2
Fa=1,2.138.1,1 = 182,1 kgf

Assim, o coeficiente da for¢a a 03 #182,1 kgf. Como a torre € triangular, esta faleae

ser decomposta para o carregamento do vento a&D; portanto:
Faxyy= Fax sen30° = 91 kgf
Faxs)= Fax c0s30° = 157,70 kgf

Este € um modelo de célculo do coeficiente da fpaga algumas antenas, que demonstra a
forma de célculo utilizado para este documentoc@dicientes das forcas das demais antenas sao
apresentadas em uma planilha, para simplificartwdese os resultados podem ser observados no
apéndice 2.

3.6.2.2 Vento nos cabos

Figura 26— Vista dos cabos existentes.
Fonte — Levantamento técnico

A seguir, € apresentado o calculo da forca do ceefie da forga para os cabos (conforme
visto na Figura 26) instalados até 5m de altura.

- Velocidade caracteristica:
Vic Vo.51.$.S;
Vo=32 m/s

$=1,29
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S=M-Bh=5m—> S,=0,86
S=1,1
V=32.1,29.0,86.1,1

V= 39,05 m/s

- Presséo dinamica:
q=0,613.()2

q = 0,613.(39,0%)

g = 934,8 N/m2 = 95,3 kgf/m?
- Coeficiente da forca:

Fa= CaQ.Aet

Ca O coeficiente de arrasto para cabos é definida NBR-6123:1988, conforme Figura

14, apresentada anteriormente.
Re. = 7000.Vk.d = 7000.39,05.0,0222 = 6,07 x 103
C.=1,2
Sendo assim:
Fa=1,2.95,3.0,0222 = 2,54 kgf/cabo

A estrutura possui seis cabos de @7/8” alinhadaseficiente da forca para a altura até 5
metros de altura é,F~= 15,23 kgf/m. O restante do carregamento dos scaxistentes esta

demonstrado no apéndice 2.

3.6.2.3 Vento na escada

Figura 27 — Escada existente.
Fonte — Levantamento técnico
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Para o calculo do coeficiente da forca para a es(@idgura 27) sera considerado que a

escada tenha uma area de exposicéo do ventgl6,A0 m2/m
Com isso:
- Velocidade caracteristica:
Vie Vo.51.$.S
Vo=32m/s
S1=1,29
S,=I-Bh=5m-> S,=0,86
S$=1,1
V= 32.1,29.0,86.1,1
V= 39,05 m/s
- Presséo dinamica:
g =0,613 (W’
q = 0,613.(39,0%)
g = 934,8 N/m2 = 95,3 kgf/m?
- Coeficiente da forca:
Fa= CaQ.Aet

Ca O coeficiente de arrasto para torre reticuladdsfinido pela ABNT NBR-6123:1988,

conforme Figura 12.

@ é definido pela razdo entre a area efetiva éotafirea efetiva da estrutura, portanto:

14,0
@=——=0,51> C,=1,67
27,45

Sendo assim:
F,=1,67.95,3.0,2 = 31,83 kgf/m

Os coeficientes das forcas dos demais méduloscdal@sstdo demonstrados no apéndice 2.
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3.6.2.4 Vento nas pecas

Figura 28— Estrutura existente.
Fonte — Levantamento técnico

Como pode ser visto na Figura 28, a estrutura éoseta da seguinte maneira:
- Montantes: tubulares;

- Horizontais: barras e cantoneiras;

- Diagonais: barras e cantoneiras

O calculo dos coeficientes de carga das pecas tnatuea é feita da mesma maneira
demonstrada nos itens anteriores. O que se degeitiado para os calculos do coeficiente de cargas
das pecas sdo os coeficientes de arrasto, quesaaoa perfis tubulares e barras devem ser obtidos
na Figura 13, enquanto que para as cantoneirasndsge obtidos da Figura 12. Estas figuras ja

descritas neste documento séo retiradas da norventte ABNT NBR-6123:1988.
Os coeficientes de forgcas calculados para as meg&strutura podem ser observadas no
apéndice 2.
3.7 Modelo Computacional

Toda a modelagem da estrutura foi feita atravéssaftware STRAP-V12 (structural
analysis programs), que, conforme apresentadoi@mente, € um programa de analise estrutural
por elementos finitos. O programa desenvolvidogréficos possui diversos recursos que facilitam

a modelagem de estruturas simples ou complexas.
3.7.1 Geometria

A estrutura € modelada conforme pode ser vistoigard 29, através do lancamento dos
nos da estrutura, posteriormente interligados pmab. Na sequéncia, sdo atribuidas as propriedades

das barras que foram levantadas em campo.
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Figura 29— Modelo geométrico tridimensional.
Fonte — STRAP

3.7.2 Cargas

Depois de criado o modelo da estrutura, proprieslatiibuidas as barras e apoios, da-se o
carregamento da estrutura onde todos os coefisiatgeforcas definidos através dos célculos,

conforme demonstradas anteriormente, sdo apliGadesutura.
As cargas foram definidas da seguinte maneira:

- Peso préprio - é o peso real das pecas e édiefiltietamente pelo programa, com cargas

distribuidas em todas as pecas da estrutura redide -X.

- Vento/peso das plataformas - o vento e o peso plamformas s&o carregados
pontualmente no local onde se encontram na esfudaracordo com os levantamentos de campo. O
peso é carregado através de cargas pontuais ngialir®,, jA o0 vento nas plataformas sao
carregadas pontualmente nas direcOe® XX;, dependendo se o carregamento for em 0°, 30° ou
60°.
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- Vento/peso das antenas - 0 vento e 0 peso dasasntassim como 0 carregamento das
plataformas s&o pontualmente carregados nos leoatns onde se encontram instalados na

estrutura. O peso tem a dire¢cao,-©X0 vento X e —X;, dependendo da dire¢do do carregamento.

-Vento/peso dos cabos — o0 vento e 0 peso dos sébasarregados como cargas distribuidas
nos montantes da estrutura em que o esteiramestucsatra instalado. As dire¢des, assim como no
caso anterior, tem a direcdo ;-para 0 peso e Xe —Xg para o vento, dependendo da direcdo do

carregamento.

- Peso de manutencgéo + acessorios + equipamengqzesos de manutencdo + acessorios +

equipamentos foram carregados nos montantes dduestcomo cargas distribuidas na direcag —X

- Vento nas pecas — 0s ventos nas pecas sdo osendn cargas distribuidas nas barras
definidas através do coeficiente das cargas mhigd por fatores de distribuicdo, conforme
apresentado na Figura 24, que faz com que o rewilttas cargas nas trés faces seja igual ao
coeficiente de carga, ja definido anteriormentedifsscdes das cargas de vento nas pecas sédq em X
e —Xg, dependendo da direcdo do carregamento em quseja gabalhando, sendo eles 0°, 30° e
60°.

A distribuicdo dos coeficientes de carga, os qdaierdo ser inseridos em cada face da
estrutura, pode ser observada no apéndice 2.

3.7.3 Resultados

Alguns resultados podem ser analisados para o dioramento ou a verificacdo da

estrutura, sao eles:

- SolicitagBes das barras: neste item podemoedestos resultados detalhados em que cada
barra da estrutura estd sendo solicitada, como pedeverificada na Tabela 1, onde serdo
consideradas os esforgos axiais, considerandofoc@s de momentos muito baixos em relacdo

aos axiais.

Esforgos na barra: 719

Comb. No Axial W2 V3 MT M2 M3
1 369 104144.711 -1510.174 556514 10.934 -238.581 -368.868
1 3N -104138.000 1506.178 -65b4.207 -10.934 99.731 -8.203
2 369 98426.578 -1405.586 572.436 -0.943 -248.424 -333.689
2 3in -98419.867 1402.230 -569.560 0.943 105.665 -17.313
3 369 82927492 -7561.946 758.716 6.796 -304.942 -172.463
3 371 -82920.789 749 450 -754.506 -6.796 115.776 -15.225
Max. 104144.711 -749.450 758716 10.934 -99.731 17.313
Comb 1 3 3 1 1 2
Min. 82920789 -1510.174 554 207 -0.943 -304.942 -368.868
Comb 3 1 1 2 3 1
(» Exibir resultados somente nas extremidades (" Exibir resultados a 1/10 do v&o

Tabela 1- Solicitagdes maximas do montante da(géékgf.m).
Fonte — STRAP
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- Deformacdes: As deformacbes das estruturas sabsauas segundo o estado de

utilizacéo. O estado de utilizacdo consideradovedgiia considerar a a¢do das forcas de vento para

um valor operacional que corresponde a 55% do vemtacteristico, conforme especificacdo das

operadoras.

Os valores maximos de deslocamentos e rotacdes a&stésentados na Tabela 2, em seu

valor maximo, para os noés numerados na Figura 30.

370
248
3

66

Figura 30— Nés com deslocamento maximo.
Fonte — STRAP

MAX. DESLOCAMENTOS (Unids: cm)

NG X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6
Max. 0.0832472 -1.1656222 -47.4238358 -0.0299094 0.0021438 -0.0049094
Comb 3 1 1 1 2 3
No 248 471 248 366 3 461

Tabela 2 — Maximo deslocamento dos nés.
Fonte — STRAP-V12

A deflexdo maximad) para estado de utilizacdo da torre é de 0° 30’ 00

o = ArcTg (47,42/3200) =®B0’ 56,36"

Portanto, o valor calculado é superior ao valoemeinado em especificacdo. Pode-se

verificar que ha um deslocamento excessivo datastiudevendo ser reforcada até que se minimize

tais deformacoes.

- Reacdes de apoio: as reacgdes de apoio da eatréturm item muito importante

principalmente para andlise e dimensionamento ddaftfio. Para a obtencdo das reagfes de apoio

da estrutura, séo realizadas as verificacdes pgreees situacdes em que a estrutura sera sdéicita

As reacbes de apoio dos nos da Figura 31 podeatservadas na Tabela 3.

38



REACOES (Unids: kg, kg*metro)
no cmb X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 Max -328.393| -11768.809 2056.317 587.653 15.925 213.534
Comb 10 10 7 7 9 9
Min | -2654.327| -79071.156 414.430 108.846 1.059 15.157
Comb 9 9 11 12 11 10
2 Max| 1251.787| -2810.390| 1599.515 321.963 31.979 121.548
Comb 7 12 7 8 7 3
Min | -308.938| -58830.469 144.211 44.188 5.740 -82.240
Comb 3 7 12 12 11 7
369 Max| 317.668| 122156.352|  3198.014 488.858 11.790 178.728
Comb 7 7 7 7 7 9
Min | -282.971| 22748.387 528.845 76.000 -1.547 6.151
Comb 3 12 12 12 2 10

Tabela 3— Reagbes de apoio.

Fonte — STRAP-V12

Figura 31 — Nés das rea¢Ges de apoio.
Fonte — STRAP-V12

3.7.4 Metdlica

Verifica-se posteriormente a situacdo em que aitesér se encontra. Podemos obter um
relatério detalhado das barras e os valores emept@agem da taxa de utilizacdo de cada barra,
conforme apresentadas na Figura 32, Figura 33uwed&#. J4 os resultados detalhados do montante

mais solicitado podem ser observados na Figura 35.
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Figura 32 — Resultados das barras da estrutura.
Fonte — STRAP-V12
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[v Cores pela capacidade [ Exibir % da capacidade

Tipo de resultado : |Méxim0 dos resultados j|

[ N&o considerar a verificagdo de esheltez

Cor Capacidade Cor Capacidade
—— 0 J%to 0 x| —— 90 [%to [102 |%

‘60 % to ‘?0 % _ % to %
—— 10 |%to B0 |x | —— % to 125 |%
‘EIO % to ‘90 % _ % to %

OK | Cancelar ‘

Figura 33 — Legenda com os resultados de acordaasarores.
Fonte — STRAP-V12

e

Bt
Figura 34 - Resultados das solicita¢cdes da bagsoed@ estrutura.
Fonte — STRAP-V12



CALCULO EQUACAQ FATORES VALORES | RESULT]

Cortante ¥2 | 1.1¥sdiVrk <1 Aw= 969 vrd =1510.17
54.3.2.1a WVrk=0.6%Fy=iw Wrk =132159 0.1
Momento M3| Msd Z = 4835 Msd = 368.87
(D.2.2a) <1.00 Mrd = 1098.89 0.34
sem FLT 0.91Mrd
Cortante ¥3 | 1.1VsdiVrk <1 Aw= 969 Wrd = 556.51
54.3.2.1a WVrk=0.6xFy=fw Wrk =132159 0.04
Momento M2| Msd Z = 4835 Msd= 238.58
(D.2.2a) <1.00 Mrd = 1098.89 0.22
sem FLT 0.91Mrd
Deformacao | def. def. =
<1.00 0.00005 0.07
L1360
Forca Nsd (kLir)x =9 Nsd = 104144
Axial — < 1.00 (kLir)y =9 Ag = 19.38
5.3.2 Nrkd1.1 Nrk=x=zGxAg#Fy| Nrk = 43868.8 2.37
X = 100 Fy = 250.00

Figura 35 - Resultados detalhados do montante a@a bas
Fonte — STRAP-V12

O calculista deve inserir os padrées que seraddagpara analise da estrutura. Dentro dos

padrdes, os itens mais importantes para anéliseendionamento de estruturas metélicas séo:

- Deformacédo admissivel: conforme ABNT NBR8850:2G08eformacéo transversal ou
longitudinal de um suporte submetido a carregampatmanente, definido como estado limite de

utilizacao, ndo deve ser superior a H/100, ondeatdkéura total do suporte.

- Tipo de aco: em funcdo de néo ter acesso ao nadndercalculo ou projeto da estrutura

foi utilizado agco A36 (MR250) para analise;
- Esbeltez limite: conforme NBR8850:2003 foi adaté2D0 para compressao e 240 para
tracao.
3.7.5 Conclusédo da Estrutura Existente
Das andlises feitas e dos procedimentos adotadestado, verificou-se que a estrutura
vertical, encontra-se em condi¢fes inseguras tizagfio, necessitando de reforco estrutural para os
carregamentos existentes, carregamentos de anmpl{@apdienas a instalar) e carregamentos de

capacidade de reserva (reserva de carga). A ssgrdidimensionada uma proposta de reforgco para

que a estrutura existente suporte tais carregasiento
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4. DIMENSIONAMENTO DO REFORCO

4.1 Proposta de Reforco

Pelos resultados obtidos anteriormente e apdssandé estrutura com base nas fotos e
levantamento técnico, como proposta de refor¢c@ genensionado o encamisamento da estrutura
existente com outra estrutura autoportante, oy gejetar uma nova estrutura por fora da existente
ligadas pelos montantes das estruturas, isto faz que a estrutura nova e a existente trabalhem

conectadas por clipes de ligacao.

O modelo de estrutura que se encontra pode séicadd na Figura 36.

Figura 36 - Silhueta da estrutura.
Fonte — Levantamento técnico

4.2 Definicdo da Geometria

Para a definicdo da estrutura de refor¢co o engenbeiculista deve levar em consideracao
alguns itens muito importantes para que o dimeasiemto, projeto e execucdo sejam facilitados e

simplificados, séo eles:

- Distancia entre a torre existente e o reforcoeede tomar cuidado para que a distancia
nao seja muito grande para que a ligagdo entre s clipes, ndo seja prejudicada, e ndo pode

também ser muito curta para que a execucdo da;eeféio seja dificultada.

- Pecas: as pecas de escolha do projetista devaraiusgs de mercado, assim os fabricantes

nao terdo dificuldades para producado das pecasfoigo.

- Tipo de aco: também devem ser preferencialmestmisi de mercado, quando forem
utilizados montantes em cantoneiras deve-se tonidado com o tipo de aco a ser utilizado, pois
em torres de base triangulares os montantes sdadisbe a dobra pode prejudicar a resisténcia das

pecas.

Portanto, para o caso de estudo, a proposta deasefoapresentada na figura Figura 37 e

Figura 38.
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Figura 37 — Refor¢o da estrutura.

Fonte — AutoCAD 2012
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4.3 Silhueta da Estrutura

As propriedades das pecas da estrutura de refodgnpser vistas na Figura 39.
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Figura 39 — Propriedades da estrutura de reforgo.
Fonte — AutoCAD 2012/ Levantamento Técnico
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4.4 Materiais da Estrutura de Reforgo
As propriedades das pecas da estrutura foram dafimia seguinte maneira:
- Chapas: Aco ASTM A36 (MR250).
- Montantes: A¢o A572 g-50.
- Horizontais e Diagonais: Aco ASTM A36 (MR250).
- Solda: E80-XX.
- Chumbadores: SAE 1045

- Galvanizacgédo: aco carbone®@0um ASTM A123

4.5 Carregamento

Apéds ser adicionada a silhueta o reforco da estutleve ser adicionado nas pecas de
reforgco os ventos incidentes. As demais cargasm@mh as mesmas, lembrando que as antenas,
equipamentos e demais acessorios continuam ingtatedestrutura existente. Os carregamentos das
pecas da estrutura de reforco sdo apresentad@£ndiee 3.

4.6 Resultados

Assim como feito na analise da estrutura existeptelem ser verificados os esforgos

maximos na estrutura de reforco na Tabela 4.

- Esforcos maximos no montante mais solicitadoedarco:

Esforgos na barra: 1472

Comb. Na Axial V2 V3 MT M2 M3
1 570 105040.211 -25.618 5.190 -0.004 -B2.624 136.975
1 569 -105094.289 61.889 15.751 0.004 89.013 -189.920
2 570 97395984 -30.509 17.551 -0.909 -129.627 96.347
2 569 -97452 188 56.217 12.726 0.909 126.708 -148.821
3 570 76052.195 -0.023 -33.998 -0.854 -139.084 50.977
3 569 -76106.195 11.576 86.267 0.854 211.849 -57.995
Max. 105094.289 -0.023 17.551 -0.004 -82.624 189.920
Comb 1 3 2 1 1 1
Min. 76052.195 -61.889 -86.267 -0.909 -211.849 50.977
Comb 3 1 3 2 3 3
(s Exibir resultados somente nas extremidades (" Exibir resultados a 1/10 do v&o

Tabela 4 — Solicitagdes maximas do montante da(kgéé kgf.m).
Fonte — STRAP-V12

- Deslocamentos: considerando a acdo das forcaerde para um valor operacional que

corresponde a 55% do vento caracteristico, confespecificacbes das operadoras.

Os valores maximos dos deslocamentos e rotac@s astesentados na Tabela 5, em seu
valor maximo, para os nés numerados na Figura 40.
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Figura 40 — N6s com deslocamentos maximos.
Fonte — STRAP

MAX. DESLOCAMENTOS (Unids: cm)

NS X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6
Max. 6.72595  -0.48065 -14.04335 0.0252643 -0.0026360  -0.0213608
Comb 3 1 1 2 1 1
N6 mb111 592 358 368 344 370

Tabela 5— Maximo deslocamento dos nés.
Fonte — STRAP-V12

A deflexdo maximad) para estado de utilizacdo da torre é de 0° 30’ 00

O valor calculado é inferior ao valor determinado especificacdo e, dessa forma, a nova

o = ArcTg (14,04/3000) =16’ 5,31"

estrutura se encontra em conformidade.

- Reacdes de apoio podem ser verificadas na Téketzs nds na Figura 41

REACOES (Unids: kg, kg*metro)
6 cmb X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 Max| -136.805] -4183.150] 1307.673 349.503 5.100 170.782
Comb 10 10 7 7 9 9
Min | -1811.428| -40463.246 261.410 59.664 -3.884 3.660
Comb 9 9 11 12 2 10
2 Max| 891.245 12890.622| 1308.873 203.559 15.693 138.740
Comb 7 3 7 8 7 3
Min | -636.357| -24298.918 80.397 20.756 2.382 -59.012
Comb 3 7 12 12 11 7
369 Max| 235.058| 49736.699|  1865.502 298.093 7.017 150.246
Comb 1 7 7 7 7 9
Min | -321.214|  7316.798 260.036 38.825 -3.561 -1.615
Comb 9 12 12 12 2 1
480 Max| -500.401| -9869.261|  2682.897 797.881 -0.735 939.990
Comb 10 10 9 7 12 9
Min | -4314.157| -80366.812 488.880 144.118 -8.236 84.402
Comb 9 9 11 11 7 10
481 Max| 2021.845| 13980.302| 2081.066 738.341 8.559 466.044
Comb 7 3 7 7 8 3
Min | -1441.421| -50432.262 11.746 57.217 1.198 -327.081
Comb 3 7 12 12 12 7
568 Max | 128.152| 108481.211| 5958.473 1342.089 -1.367 401.348
Comb 8 7 7 7 10 9
Min | -665.644| 18096.609 872.675 193.105 -11.075 20.506
Comb 3 12 12 12 9 10

Tabela 6— Reacgbes de apoio.
Fonte — STRAP-V12
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Figura 41— NGs das reacgdes de apoio.
Fonte — STRAP-V12

4.7 Metalicas

Assim como na verificacdo da estrutura existeritéernos uma taxa de utilizacdo que € a
razdo entre a resisténcia devido as solicitacdasresisténcia de calculo das pegas que estao
apresentadas na Figura 42, Figura 43 e Figura 44re€ultados detalhados do montante mais

solicitado podem ser analisados na Figura 45.
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Figura 42— Resultados das barras da estrutura.

Fonte — STRAP-V12
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[v Cores pela capacidade [ Exibir % da capacidade

Tipo de resultado : |Méxim0 dos resultados j|

[ N&o considerar a verificagdo de esheltez

Cor Capacidade Cor Capacidade
—— 0 J%to 0 x| —— 90 [%to [102 |%

I ‘50 % to ‘?0 % | — % to %
—— 10 |%t0 B0 [% | % to 125 |%
‘EIO % to ‘90 % _ % to %

OK | Cancelar ‘

Figura 43— Legenda com os resultados de acordasaures.
Fonte — STRAP-V12

Figura 44—-Taxa de utiliza¢@o das pecas da bagmeadiwestrutura.
Fonte — STRAP-V12



CALCULO EQUAGAC FATORES VALORES | RESULT

Momento M3| Msd Z = 109.20 Msd= 24493

(D.2.2a) <1.00 Mrd =5137.41 0.05
sem FLT 0.91Mrd
Momento M2|  Msd Z = 109.20 Msd= 121.84
(D.2.2a) <1.00 Mrd = 5137.41 0.02
sem FLT 0.91Mrd
Forca Nsd (kLirx =26 Nsd = 105304
Axial <1.00 {kLiny =41 Ag = 5444
5.3.2 Nrki1.1 Nrk=XxQxAg#Fy| Nrk = 151427 0.70
X = 089 Fy = 345.00
Flambagem Msd Lb = 1.21 Msd= 24498
Lateral <1.00 Mrk = 4670.37 0.05
com Torcao | Mrkil.1 My =3767.43
(5-6)(AISC) Ch= 124 Mob= -1.00

Segmento Critico de 0.00 a 1.21 namesa-z
Momentos na extr. d‘o segmento: 136.5? e 24498

Figura 45 - Resultados detalhados do montante a@a bas
Fonte — STRAP-V12

Seréo elaborados os célculos dos montantes conaiasesireacdes solicitantes de

tracdo e de compressao, que sao respectivamente:
Nsat =63,43 tf e Ny = 82,87 tf
- Dimensionamento a tracéo:
Para o dimensionamento deve sempre ser atendatpusnte condicao:
Nsa< Nrat
A resisténcia de célculo pode ser expressa dardeguaneira:
NRrat =Or.F-An
Onde:
®r=0,9;
A= 54,44 crfy

1= Fy= 3450daN/cm = 3,45tf/cm2(F=345MPa, pois 0 a¢o adotado para os montante foi o
A572 g 50).

Com isso:
NRrat=0,9.3,45.54,44 = 169,04 tf > 63,433 OK
- Dimensionamento a compressao:
Para o dimensionamento deve sempre ser atendetpusnte condicao:
Nsdc< Nrde
A resisténcia de célculo pode ser expressa dardeguaneira:
NRde=Pr.Fe.An

Onde:
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®r=0,9;

A= 54,44 crfy
L(kLr P
Fe= 1—7{ | Fy Se kL/r £ Ce
2
=’jT 5 Se k.L/r > Ce
[/(L/r]z
ComcCec= 1 (2E / Fv)*?
k.L/r =121/4,64 = 26,07
C. = m(2.2100/3,45) = 109,6
Portanto: k.L/r<C;
Fo = [1- 2020 B = [1- 2%, 3,45 = 3,351f
e = [ R= (156G, 345 =3,
Com isso:

Nrat=0,9.3,35.54,44 = 164,25 tf >82,9% OK

4.8 Dimensionamento das Ligacdes

Neste item, serd exemplificada a verificacdo de ligegdo, sendo que o restante das
analises foram planilhadas e podem ser verificadaapéndice 4, seguindo as mesmas prescricoes

demonstradas nos calculos.

- Dados dos montantes: na Tabela 7, sdo apresentaddados dos montantes, com os

esforcos maximos, dimensdes e propriedades.

ESFORCOS MONTANTE

= [ueacio

Comp. | Tragcdo Larg. Esp.

(N¢sa) | (Nisq) Peca Montante | Mont. Area Aco fy fu

715KN [ 480KN |L|6"x3/4"| 15,24 | 1,91cm |54,4cm?| A-572 gr50 | 345 | 450
517KN [ 363KN | L|6"x5/8"| 15,24 | 1,59cm [45,9cm?| A-572 gr50 | 345 | 450

L3 | 340KN | 227KN |L|[5"x1/2" 12,7 1,27cm | 30,6cm?| A-572 gr50 | 345 | 450
L

L

-
N

L4 | 188KN | 114KN 4"'x1/2"| 10,16 | 1,27cm |24,2cm?| A-572 gr50 | 345 | 450
L5 | 63KN | 29KN 4"x1/4"| 10,16 | 0,64cm [12,5cm?| A-572 gr50 | 345 | 450

Tabela 7— Dados dos montantes.

Fonte — Excel
- Esforcos nos parafusos:

— OAXAB X fub
Voo

FVRd
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0,4.1,98.82,5
Fvrd 135 - 48,4 KN/parafuso

Como a ligacdo serd composta por duas chapas donfeparafusos por chapa em cada

montante e com dois planos de corte, teremos usisiéeacia de calculo dos parafusos igual:
Fore 774,4 KN
E como o esforgo maximo na ligacéo € defF715 KN, a condig&o é atendida.
- Estado limite dos pefrfis:
Secéo liquida, sendo o montante e as chapa dédighgmonstradas na Figura 46:
A= bt
Onde:
- A, = area liquida
- by: largura liquida da secéo

- t: espessura da chapa

2

S
by =b X+ 7

SEGAO |

Figura 46 — Montante e chapas de ligagédo.
Fonte — AutoCAD 2012

- Secéo |
b,=27,37 cm
A:.=52,0cm?2
i A f,
4'?\"Ir _ e‘fu
Rd .
/al
Nirs= 1.733,3 KN
- Secao Il
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b,= 24,79 cm

Ae=47,1 cm?
Nir~ 1.570 KN
- Secdo bruta
Ag = 54,4cm?
f, = 345 MPa
Yar=1,1

Nirs~ 1.706,18 KN
- Verificagdo dos Furos:
Dimensionamento de pressdo de contato.
Resisténcia de contato = Bn.
Onde:
Rn = a.Ap.fy
Ap=t.d
®=0,75
Esmagamento sem rasgamento:
0-=3,0
Com isso:
Rn=3,0.1,59.1,91.45.8 = 3.279,85
Resisténcia de contato = 3.279,85.0,75 = 2.459,0 KN

Para rasgamento entre furos consecutivos:

S
Uvszz_nl S 310

Para furos padraa ;= 0550= 2,65

Com isso:
Rn =2,65.1,59.1,91.45.8 = 2.897,20

Resisténcia de contato = 2.897,20.0,75 = 2.172,9 KN



Para rasgamento entre furo e borda:

S
U«eza _n2<310

Para furos padraa ,= 0,05 = 1,89

Com isso:
Rn=1,89.1,59.1,91.45.8 = 2.066,31
Resisténcia de contato = 2.066,31.0,75 = 1.549N3 K

Sendo assim, foram verificadas que as resistédei@®ntato na primeira ligacdo em todas

as situacdes sdo maiores que as solicitacdes.

- Dados das chapas de ligacdo: na Tabela 8, sésempados os dados das chapas de ligacao

entre montantes com dimensoes, distancias entrs, fiuro e borda e propriedades das chapas.

DADOS DA CHAPA DE LIGAGAO

g % g g Fﬁﬁf’a Dist.
Larg Esp. ks (%] o Aco | Fy [Fu |8 & | Furos centro s g

£ o £56 borda | entro

> - (e)
8,5cm | 0,63cm 4 5/8" [1,59cm| 4 | A36 | 250 | 400 2 Deslocada | 3,0cm | 5,0cm |5,5cm R,5cm
8,2cm | 0,63cm 4 5/8" [1,59cm| 4 | A36 | 250 | 400 2 Deslocada | 3,0cm | 5,0cm |5,5cm B,0cm
6,0cm | 0,63cm 4 5/8" [1,59cm| 3 | A36 | 250 | 400 1 Linha 3,0cm | 5,0cm |5,5cm
6,0cm | 0,63cm 4 5/8" [1,59cm| 3 | A36 | 250 | 400 1 Linha 3,0cm | 5,0cm |5,5cm
6,0cm | 0,63cm 4 5/8" [1,59cm| 3 | A36 | 250 | 400 1 Linha 3,0cm | 5,0cm |5,5cm

Tabela 8—Chapas de ligacao.

Fonte — Excel
- Estados limites das chapas de ligacao:
- Estado limite de escoamento da secéo Bruta:
N ‘42.](_‘!'
}/al

N

t.Rd

Onde:

- Ag: area bruta da sec¢éo

- f,: tensdo de escoamento (250 MPa)

- Yaz. coeficiente de minoracdo (1,1).
Ag=8,5.0,63 = 5,35 cm?

Nir= 121,6 KN de resisténcia por chapa, como serdiaadds 4 chapas por ligacdo, a

resisténcia a tracdo da ligacdo sera de:

N rd= 486,4 KN
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Como a solicitag@o de célculo desta ligacéo édg=HB0 KN é verificada que a ligagéo é

atendida.
- Estado limite de escoamento da secéo liquida:

Nira = %
Onde:

- Ae area liquida efetiva

- fi: tenséo de ruptura do ago (400 MPa)

- Ya2. coeficiente de minoragéo — 1,35.

Ae=4,82 cm?

Nir= 142,81 KN de resisténcia por chapa, como selifivadbs 4 chapas por ligagdo, a

resisténcia a tracdo da ligacdo sera de:
Nire= 571,2 KN
Como a solicitagé@o de célculo desta ligacéo é dg=HP4 KN é verificada que a ligagéo é
atendida.
4.9 Dimensionamento dos Chumbadores

O dimensionamento dos chumbadores é feito comrzsecacbes de apoio da estrutura de

reforco, conforme Tabela 9.

Cond. de Carga Compressao (tf) Tracao(tf) Reacéo horizontal (tf)

MAXIMO 108,48 80,37 5,96

Tabela 9— Maximos esforgos para o carregament@ (2R
Fonte — STRAP-V12

- Verificagdo a tracéo:

Dados dos chumbadores:

Aco: SAE 1045
F., = 560 MPa = 5%%

Barra@ 1,1/4" =@ 3,175 cm
Ap=7,92cm?

Ae=0,75A,= 5,94 cm?
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Ya2=1,35

- Resisténcia a tracao:

Com isso:
NirF 246,4 KN = 24,64 tf

Como a reacdo de tracdo do reforco é de 80,37rdb sgtilizados 4 chumbadores para

fixagdo do montante na fundacéo.

- Verificagdo ao cisalhamento:

Ap =7,92cm?

Fup = 560 MPa = 56

Ya2=1,35
Com isso:

Fur= 131,41 KN = 13,14 tf
Como pode ser verificada, a resisténcia de um ysogf basta para combater a reacao
méaxima horizontal no apoio da base, com isso,l&sta atende as solicitagbes a ela imposta.
4.10 Dimensionamento da Chapa de Base

A chapa de base (Figura 47) tem como objetivo smpl
- Distribuir a pressdo concentrada do montante pawdeterminada area da fundacao;

- Garantir a vinculacdo entre o montante da estdwa fundacao.
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Figura 47 — Chapa de base.
Fonte — AutoCAD 2012/ Levantamento técnico

A chapa de base tem como objetivo distribuir agfresle compresséo na fundagéo, ja que a
reacdo de tracdo deve ser suportada pelos chunesad@restrutura. Com isso devemos analisar a

presséo que a estrutura esta solicitando no biedordiacdo, e deve-se atender ao seguinte critério:

S :%‘L ?jj e F =035f,
Onde:
ﬂmax = Fc
fe max M: 88,57 kg/cm?
' 35x35

F. = 0,35.200 = 70 kg/cm?

Com essa verificacdo vimos que as dimensfes deacdt@pbase atende ao critério de

seguranca.
- Verificagé@o da solda do montante na chapa de base

A verificacdo da solda do montante na chapa de $réelevada em consideragéo apenas o

cisalhamento paralelo ao eixo da solda, na se¢fivaf
A verificacdo da solda se dara seguindo a relacéo:
Fure= 0,6.Ay.fW/yay
Para E80.f = 550 Mpa
Ya1=1,25
A, =Area efetiva das soldas
Ay =ty
Aw = 0,6.44,3 = 26,58 cm?
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Fw,r0,6.26,58.5500/1,05

Furd 83.537,14 kgf

z

Como pode ser verificada, a resisténcia de caldalsolda no montante € maior que a

solicitacdo de calculo a tracdo que é de 80.370ckgh isso, atende aos esforcos solicitados.

411 Detalhamento do Clipe de Ligagéo

Neste item sera apresentado o clipe de ligacaaur@rig8), que faz a transferéncia de

esforcos entre os montantes da estrutura de refoegistente.

O clipe é composto de uma peca a ser instalada estabas do montante existente e do
reforco. Para a fixacao do reforco ao montanteentis, em cada aba externa de cada uma das duas
pecas é fixada uma chapa, de modo que cada pgdibbracado por esta chapa. A fixacéo é feita
por parafusos, num total de quatro para cada clizgta.configuracdo de fixacéo foi idealizada de
modo que, apoés o reforco, os dois elementos atoem elemento Unico, estando aptos a receberem

um acréscimo de carregamento.

T [
A

Figura 48 — Clipes de ligac&o.
Fonte — AutoCAD 2012/Levantamento técnico

O dimensionamento destes clipes ndo serd abordeste documento, sendo que este
dimensionamento se deu por meio de andlises poreates finitos e posteriormente analisados

através de ensaio.

Do ponto de vista pratico, observado a partir dmsultados dos ensaios, os valores de
espacamento provenientes da instalacdo de atélipeis para cada montante (o que corresponde a
aproximadamente 1 clipe para cada metro) é sufeipara atender a situacdes de reforco da
estrutura. Valores de espacamento entre clipesristgge aos observados para ensaios com seis
clipes ndo sao recomendados. A utilizacdo de esmattas menores (que implica em maior nimero
de clipes instalados no montante) podera aconte&so, seja necessaria a adicdo de grandes valores

de carregamento.
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4.12 Concluséao das Estruturas

As méaximas deformacdes globais para o estado tleagfio encontram-se dentro das

prescrigdes normativas e especificacdes vigentes.

A Tabela 10 apresenta um resumo das resisténdassttaturas.

Resisténcias AEV (m?) Estrutura
Situacao (antes reforco) 7,27m N&o Atende
Situacéo Futura (apés reforco 7,27Tm Atende

Tabela 10— Resisténcias da estrutura.
Fonte: STRAP-V12

Conforme resultados apresentados anteriormente-g®derificar que a estrutura existente
estard em condicOes seguras apds execucdo doorefdrgtural e suportard os esforgos das antenas

existentes, antenas a instalar e reserva de carga.

Assim como a estrutura existente, o reforco estbifoi dimensionado para que, além de
reforcar a estrutura existente, suporte as sajiéts devidas as acbes de vento e peso das pegas,

acessorios e manutencao.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de caso de amma rhetdlica autoportante para
telecomunicagdes, instalada na cidade de UrucaGiafbram elaboradas as analises necessarias
para verificacdo da estabilidade e, na sequérdgialdborado o dimensionamento de uma proposta

de reforgo, para que a mesma suporte todas agasmlEs a ela impostas.

Apés elaboracéo deste trabalho, pode-se verificemmaplexidade da andlise estrutural e
dimensionamento de uma torre metdlica, ja que adugicdo este assunto é pouco abordado e é rara
a bibliografia nesta area. Com isso, o engenheitoulista, além de trabalhar com as poucas
bibliografias existentes, deve procurar em prajisais mais experientes 0 embasamento para
métodos de dimensionamento e verificacdo de estaddd de estruturas. Além disso, deve analisar a

viabilidade de projeto, a fabricacdo e execucaestaitura.

Exclui-se deste documento a andlise da fundacdestiaguras. Além disso, ndo é abordado
o dimensionamento dos clipes de ligagdo entre mtegarealizado por ferramentas computacionais
que utilizam elementos finitos. Recomenda-se quesmo seja desenvolvido em um novo estudo

de caso.

7

O reforco dimensionado neste trabalho é apenas pmaosta, sendo que néo
necessariamente a estrutura deverd ser reforcasta deneira. O reforco vai depender da

metodologia adotada por cada engenheiro estrutural.

Para as analises deste trabalho foi utilizado caaxdlio o programa estrutural STRAR2
(structural analysis programs), ressaltando quagemheiro calculista deve ter a sensibilidade de
analisar os resultados que o programa esté didfipanildlo. O profissional deve ter em mente que 0s
programas de calculo sdo apenas auxiliares, paxé@nge calculo, vetores de cargas, formas de

andlises, forma de interpretacdo dos resultadds,itiso depende e deve ser feito pelo engenheiro.

6. RECOMENDAGOES

A analise da funda¢édo e um possivel dimensionam#mtieeforco da mesma ficam como
oportunidade de estudo, sendo este um tema imponararea de engenharia. Com isso, fica como

recomendacao de trabalhos futuros.

Assim como na fundacdo, o dimensionamento dos <clig® ligacdo entre montantes é

interessante como tema para estudos e apresedagdsultados através de trabalhos académicos.
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APENDICE 1 — RELATORIO FOTOGRAFICO.

oY | "P’i".",’ﬁ’
|. !'!': gy >

C ey A v
! e A/

Fig. 1 — Vista da estrutura antes do reforco

Fig. 3 — Vista da estrutura antes do reforco Fig. 4 — Vista da estrutura antes do reforco

Fig. 5 — Pré-montagem na fabrica Fig. 6 — Pré-montagem na fabrica
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Fig. 9 — Vista da estrutura pos-reforgo

Fig. 12 — Vista da estrutura pds-reforco

Fig. 11 — Vista da estrutura pds-reforco
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APENDICE 2 — PLANILHAS DE CARREGAMENTO (ESTRUTURA E XISTENTE).

- VENTO NAS ANTENAS

. Area
Antenas Tipo de Antenas Descrigdo das Antenas Qtiantid. Altura Compr. Largura | Diametro CA (m2) F, (kgf) e Fu (x3) Fu (x1) Fu (x3)
(m) (m) (m) (m) sem CA
HBX - 6516DS - VTM (Ol) 32,00 31 0,17 - . 1,10 1,32 182,1 91,0 157,7 157,7 91,0
ATHREIN (Ol) 32,00 .30 0, - + 0,20 0,24 33,5 16,7 29,0 29,0 16,7
Antenas de RF. [ ATHREIN (O) 32,00 29 0,26 - , 0,67 0,80 1113 | 857 9.4 9.4 5.7
AGI (ON) 28,00 50 0,04 - s 0, 0,07 9.7 438 84 84 48
Antenas AEV TOTAL DAS ANTENAS DE RF 2,0: 2,44 336,6 168,3 2915 2915 168,3
- - 16 11 1,81 , % A X .
\nstaladas Antenas de MW IMW (OI) I 1 I 31,50 I 1,20 25? 3 12j5 1 21§ 8 21§ 8 12§ 1
AEV TOTAL DAS ANTENAS DE MW 113 1,81 250,3 1251 216,8 216,8 1251
RRU [RRU (O1) | 1 | 320 | 038 [ 058 [ - 12 0,22 0,26 36,6 18,3 31,7 31,7 18,3
I [ | I I | [ - - B - -
AEV TOTAL DOS RRU 0,22 0,26 36,6 18,3 31,7 317 18,3
AEV TOTAL DAS ANTENAS EXISTENTES DE RF, MW E RRU 3,38 4,51 6235 311,7 539,9 539,9 311,7
N Area Area
Antenas Tipo de Antenas Descrigéo das Antenas  Qiantid. Al(t;;a CO&;"" La:gnL;ra Dla(n:n?lro CA (m?) (m?) F, (kaf)
sem CA com CA
HBX - 6516DS - VTM (QOl) 3 32,00 1,306 0,166 - 12 0,65 0,78 107.9 54,0 93,5 93,5 54,0
Antenas Antenas de RF [RRU (OI) 1 32,00 0,560 0,447 - 12 0,25 0,30 215 20,8 36,0 36,0 208
a . 5 . 5 5
instalar AEV TOTAL DAS ANTENAS DE RF 0,90 1,08 1495 74,7 1295 1295 74,7
AEV TOTAL DAS ANTENAS A ADICIONAR DE RF E MW 0,90 1,08 149,5 74,7 129,5 129,5 74,7
N Area Area
Descricéo da Reserva Solicitada Quantid. Altura Compr. | Largura | Diametro CA (m2) (m?)
(m) (m) (m) (m)
em CA com
Reserva de carga 1 32,0 1,68 200,9 200,9 116,0
AEV TOTAL DE RESERVA 0,00 1,68 | 2320 | 1160 2009 | 2009 | 1160 |
Calculo da Forga de Arrasto nos cabos de 1/2" (1,27  cm)
Area de
Numerode | Numero Peso dos )
cabos | TOTALde | Alt.(m) | Vo (mis) s1 s2 8 s3 vk (Mis) | q(kgtm? | D@m) Re ) ca Fa-vento Cabos | EXPosicdo dos
(kgf/m) cabos ¢/ CA
alinhados cabos (kgf/m) (m?)
2 6 51 32,0 1,29 11-B 0,860 1,10 39,1 95,3 0,0127 3,47E+04 400,26 12 2,9 0,2 0,03048
2 6 10,2 32,0 1,29 1I1-B 0,920 1,10 41,8 109,1 0,0127 3,71E+04 400,26 12 3,3 0,2 0,03048
2 6 153 32,0 1,29 1lI-B 0,960 1,10 43,6 1188 0,0127 | 3,88E+04 | 400,26 12 3,6 0,2 0,03048
2 6 20,3 32,0 1,29 1I-B 0,990 1,10 45,0 126,3 0,0127 4,00E+04 400,26 12 3,8 0,2 0,03048
2 6 254 32,0 1,29 1lI-B 1,010 1,10 45,9 1315 0,0127 | 4,08E+04 | 400,26 12 4,0 0,2 0,03048
2 6 30,5 32,0 1,29 1II-B 1,033 1,10 46,9 1375 0,0127 | 4,17E+04 | 400,26 12 42 0.2 0,03048
Médias = 3,65 0,21 0,03048
Célculo da Forga de Arrasto nos cabos de 7/8" (2,22 cm)
Numero de | Numero Fa -Vento Peso dos Ex oAg?ZgZos
cabos TOTAL de Alt. (m) VO (m/s) S1 S2 8 S3 Vk (Mfs) | g (kgfim 2) D (m) Re D Ca Cabos posi
(kgf/m) cabos ¢/ CA
alinhados cabos (kgf/m) ()
6 12 51 32,0 1,29 1lI-B 0,860 1,10 39,1 953 0,0222 | 6,08E+04 228,72 12 153 0,2 0,16002
6 12 10,2 32,0 1,29 11-B 0,920 1,10 41,8 109,1 0,0222 6,50E+04 228,72 12 17,5 0,2 0,16002
6 12 15,3 32,0 1,29 11-B 0,960 1,10 43,6 118,8 0,0222 6,78E+04 228,72 12 19,0 0,2 0,16002
6 12 20,3 32,0 1,29 1lI-B 0,990 1,10 45,0 126,3 0,0222 | 6,99E+04 228,72 12 20,2 0,2 0,16002
6 12 254 32,0 1,29 11-B 1,010 1,10 45,9 1315 0,0222 7,13E+04 228,72 12 21,0 0,2 0,16002
6 12 30,5 32,0 1,29 11I-B 1,033 1,10 46,9 137,5 0,0222 7,30E+04 228,72 1,2 22,0 0,2 0,16002
Médias = 19,16 0,24 0,16002
Calculo da Forca de Arrasto nos cabos de 5/8"
Numero de | Numero Fa -Vento Peso dos Ex oAg?ZgZos
cabos TOTAL de Alt. (m) VO (m/s) S1 S2 8 S3 Vk (Mfs) | g (kgfim 2) D (m) Re D Ca Cabos posi
(kgf/m) cabos ¢/ CA
alinhados cabos (kgf/m) ()
1 1 51 32,0 1,29 11-B 0,860 1,10 39,1 95,3 0,0159 4,35E+04 319,71 12 18 0.4 0,01908
1 1 10,2 32,0 1,29 1lI-B 0,920 1,10 41,8 109,1 0,0159 | 4,65E+04 319,71 12 2,1 0.4 0,01908
1 1 15,3 32,0 1,29 1lI-B 0,960 1,10 43,6 1188 0,0159 | 4,85E+04 319,71 12 23 04 0,01908
1 1 203 32,0 1,29 II-B 0,990 1,10 45,0 126,3 0,0159 | 5,00E+04 319,71 12 24 04 0,01908
1 1 254 32,0 1,29 II-B 1,010 1,10 45,9 1315 0,0159 | 5,10E+04 319,71 12 25 04 0,01908
1 1 30,5 32,0 1,29 1II-B 1,033 1,10 46,9 137,5 0,0159 5,22E+04 319,71 1,2 2,6 0,4 0,01908
Médias = 2,28 0,43 0,01908
V, V, F,-Vento
At (m) | cm) [Comp. [ Auewa | O [ Si|S2| 8 [sg| 'k 9 fcal®
(m/s) (m/s) | (kgf/m 2) (kgf/m)
5,0 0,400 5,0 2,0 32,0 |1,29]11-B|0,860(1,10| 39,1 953 |1,21| 46,15
10,0 0,400 5,0 2,0 32,0 [1,29]11-B| 0,920(1,10| 41,8 109,1 |1,21| 52,82
15,0 0,400 5,0 2,0 32,0 [1,29]11-B| 0,960(1,10| 43,6 118,8 |1,21| 5751
20,0 0,400 5,0 2,0 32,0 [1,29]11-B| 0,990(1,10| 45,0 126,3 |1,21| 61,16
25,0 0,400 5,0 2,0 32,0 {1,29]11-B| 1,010(1,10| 45,9 1315 |1,21| 63,66
30,0 (0,400 5,0 2,0 32,0 11,29(I-B| 1,030|1,10( 46,8 | 136,7 |1,21| 66,20
32,0 0,400| 2,0 2,0 32,0 [1,29]11-B| 1,036 (1,10| 47,0 138,3 | 1,21 | 66,98
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- VENTO NAS PECAS

Célculo da Forca de Arrasto
MONTANTES VENTO 0° (kgf/m) VENTO 30° (kgffm) VENTO 60° (kgf/m)
Face | | Facell | Facell Face | Face 11 Face | Face Il Face Il
Alt. | Diam. | Comp. Re Aeewa | Vo | s, 8 ss | V% |quomy| ca [FeVentol s X3 X3 X3 X1 X3 X1 | x3 | +x1 X1 x3 | xu X3
s ) ktim)

25 | 00860 | 50 |2.35E+05] 8,60E-01] 32.0 | 1.29 0860 | 110 [39.1 | 053 | 092 | 754 | 430 | 166 3.7 210 | 279 | 158 | 1,06 | 1.69 | 189 | 106 | 279 | 1.58

81 | 00860 | 60 |245E+05]1,03E+00] 32,0 1,29 0896 | 110 | 40.7 | 1035 | 087 | 774 | 441 | 170 3,87 224 | 286 | 1.63 | 1,08 | 1,04 | 1094 | 108 | 2.86 | 1.63

140 | 00760 | 60 |230E+05]0,12E-01] 32,0 | 1.29 0952 | 110 [ 432 1168 | 095 | 843 | 481 | 186 422 245 | 812 | 177 (118 201 | 211 [ 138 | 812 | 177

198 | 00640 | 55 |2.01E+05] 7,056-01] 32,0 | 1.29 0990 | 110 | 450 1263 | 1,15 | 930 | 530 | 205 465 270 | 344 | 195 | 1,30 | 232 | 232 | 130 | 344 | 1,05

255 | 00480 | 55 | 1,55E+05] 520601 32,0 1,20 1,014 ] 110 | 460 | 1325 | 122 | 776 | 442 | 171 3,88 225 | 287 | 163 | 1,09 | 1,04 | 194 | 100 | 287 | 1,63

295 | 00420 | 55 |1,38E+05] 463601 32.0] 1.20 1,030] 110 | 468 1367 | 135 | 775 | 442 | 171 3,88 225 | 287 | 1.63 | 1,09 | 1,04 | 1094 | 100 | 287 | 1.63

TOTAL 4.50m? édias = 261 | 178 4,04 235 | 209 | 170 [ 113 | 2,02 | 202 | 113 | 209 | .70

Comp. X Médias 3090 | 1193 27,1 | 1572 | 2006 | 1138 759 | 1855 | 1355 | 759 | 2006 | 1138

Célculo da Forca de Arrasto
DIAGONAIS BARRAS VENTO 0° (kgf/m) VENTO 30° (kgfim) VENTO 60° (kgf/m)
Face | | Facell | Facell Face | Face 11 Face | Face Il Face Il
At m| Diam. | comp. | Re Ao | V0| s, |s;] 8 Ss | Ve |queimy| ca |Fe-Vento] s X3 X3 X3 X1 x3 | x| x| x| x| x| x| xs
ws) s (katim)

05 | 00100 | 1.3 [519E+04| 492E:02 | 32,0 | 120 [ -] 0860 | 110 | 39.1| ©53 | 150 | 272 | 155 | 060 | 060 136 0.79 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
10 | 00190 | 1.3 [510E+04] 48902 32,0] 120 [-B[ 0860 110 | 39.1| 053 | 1650 | 272 | 155 | 060 | 060 136 0.79 057 | 038 ] 068 | 068 | 038 | 101
15 | 00190 | 1.3 [519E+04| 485E-02 | 32,0 | 1,20 [i-B[ 0860 | 110 [ 39.1| 953 | 1,50 | 272 | 155 | 060 | 060 136 0.79 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
20 | 00190 | 1.3 |519E+04] 48202 32,0 | 120 [m-B[ 0860 110 [ 39.1| 953 | 150 | 272 | 155 | 060 | 060 1,36 0.79 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
25 | 00190 | 1.3 |[519E+04| 478602 | 32,0 | 1,20 [i-B[ 0860 | 110 [ 39.1| 953 | 150 | 272 | 155 | 060 | 060 136 0.79 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
30 | 00190 | 12 [519E+04] 475602 32,0 | 129 [m-B[ 0860 110 [ 39.1| 953 | 150 | 272 | 155 | 060 | 060 1,36 0.79 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
35 | 00190 | 1.2 |519E+04| 472602 32,0 | 1,20 [i-B[ 0860 | 110 [ 39.1| 953 | 150 | 272 | 155 | 060 | 060 136 0.79 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
40 | 00190 | 12 |510E+04] 4,69E-02| 320 1,20 |11-B| 0,860 | 1.10 [ 391 ] 953 | 1.50 | 272 | 155 | 060 | 060 1,36 0.79 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
45 | 00190 | 12 |510E+04] 4,656-02| 32,0 1,20 |11-B| 0,860 | 1,10 [ 391 953 | 1.50 | 272 | 155 | 060 | 060 136 0.79 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
50 | 00190 | 1.2 |519E+04] 461602 32,0 | 129 [m-B[ 0860 110 [ 39.1| 953 | 150 | 272 | 155 | 060 | 060 1,36 0.79 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
55 | 00159 | 12 [441E+04| 383602 32,0 120 [w-B[ 0872 110 | 39.6 | 98,0 | 1,50 | 234 | 133 | o051 | o061 117 0.68 049 | 033] 058 | 058 | 033 | 086
60 | 00159 | 1.2 |4.41E+04] 380E-02| 32,0 ] 120 |m-B[ 0872 110 | 39.6 | 980 | 150 | 234 | 133 | o051 | 061 117 0.68 049 | 033] 058 | 058 | 033 | 086
65 | 00159 | 12 |a447E+04 378602 32,0 | 120 [i-B[ 0.884| 110 | 401 | 1007 | 150 | 240 | 137 | 053 | o058 1,20 0.70 050 | 034] 060 | 060 | 034 | 089
7.0 | 00159 | 12 |447E+04] 375602 32,0 | 1,29 |-B| 0884 | 1,10 | 401 | 1007 | 150 | 240 | 1.37 | 053 | 053 1,20 0.70 050 | 034] 060 | 060 | 034 | 089
75 | 00159 | 1.2 |458E+04 3,72E:02 | 32,0 | 1,20 [i-B[ 0896 | 110 | 40.7 | 1085 | 1,50 | 247 | 141 | o054 | o054 123 0.72 052 | 035| 062 | 062 | 035 091
80 | 00159 | 1.2 |4,53E+04] 3.69E-02 32,0 | 120 [-B[ 0896 | 110 | 40.7 | 1085 | 1,50 | 247 | 141 | o054 | 054 123 0.72 052 | 035] 062 | 062 | 035 | 091
85 | 00159 | 1.2 |4,50E+04 3.66E-02 | 32,0 | 120 [wi-B[ 0908 110 | 41.2| 1062 | 150 | 253 | 144 | 056 | 056 127 0.73 053 | 035| 063 | 063 | 035 | 094
90 | 00159 | 1.1 |450E+04] 363602 | 32,0 | 129 [m-B[ 0908 110 | 41.2| 1062 | 150 | 253 | 144 | 056 | 056 1,27 0.73 053 | 035] 063 | 063 | 035 | 094
95 | 00159 | 1.1 |4,65E+04| 3.60E-02 | 32,0 | 120 [i-B[ 0920 110 | 41,8 1091 | 1,50 | 260 | 148 | o057 | o067 1,30 0.75 055 | 036| 065 | 065 | 036 | 09
100 | 00159 | 11 |465E+04] 3,58E-02 | 32,0 | 1.29 [1-B] 0,920 | 1,10 [ 418 1091 | 150 | 260 | 148 | 057 | 057 1,30 0.75 055 | 036| 065 | 065 | 036 | 09
105 | 00150 | 11 |460E+04] 3,556-02| 32,0 | 1,29 [1-B] 0,928 | 1,10 | 421 | 1110 | 150 | 265 | 150 | 058 | 058 132 0.7 056 | 037 | 066 | 066 | 037 | 098
110 | 00159 | 11 |469E+04] 3,52E-02| 32,0 | 1.2 [1-B] 0,928 | 1,10 | 421 | 1110 | 150 | 265 | 151 | 058 | 058 132 0.77 056 | 037 | 066 | 066 | 037 | 098
115 | 00150 | 11 |4.73E+04] 3.49E-02| 32,0 | 1,29 [1-B| 0,936 | 1,10 | 425 | 1129 | 150 | 260 | 153 | 059 | 059 135 0.78 057 | 038 | 067 | 067 | 038 | 1.00
120 | 00159 | 11 |4.73E+04] 3.47E-02] 32,0 | 1.2 [1-B] 0,936 | 1,10 | 425 1129 | 150 | 260 | 1.53 | 059 | 059 135 0.78 057 | 038 | 067 | 067 | 038 | 1.00
125 | 00150 | 11 |477E+04] 3.44E-02] 32,0 | 1,29 [1-B| 0,944 | 1,10 | 420 | 1148 | 150 | 274 | 156 | 060 | 0.60 137 0.79 056 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
130 | 00150 | 11 |477E+04] 3.41E-02] 32.0 | 1.2 [1-B] 0.944| 1,10 | 420 1148 | 150 | 274 | 156 | 060 | 0.60 137 0.79 058 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101
135 | 00150 | 11 |481E+04] 3,38E-02] 32,0 | 1.9 [-B| 0,952 | 1,10 [ 432 | 1168 | 150 | 279 | 150 | o061 | 061 1,39 0.81 058 | 039] 070 | 070 | 039 103
140 | 00150 | 11 |481E+04] 3.356-02] 32.0 | 1.2 [-B] 0952 1,10 [ 432 | 1168 | 150 | 279 | 150 | o061 | o061 1,39 0.81 058 | 039] 070 | 070 | 039 [ 103
145 | 00150 | 10 |485E+04] 3,33E-02] 32,0 | 1,29 [1-B| 0.960| 1,10 [ 436 | 1188 | 150 | 283 | 161 | 062 | 062 142 0.82 059 | 040 | 071 | 071 | 040 105
150 | 00159 | 1.0 | 4.85E+04] 3.30E-02| 32,0 | 1,20 |m-B[ 0960 | 110 [ 436 | 1188 | 1,50 | 283 | 161 | 062 | 062 142 0.82 059 | 040 ] 071 | 071 | 040 105
155 | 00150 | 10 |488E+04] 3.27E-02| 32.0 | 1,20 [1-B| 0,966 | 1,10 [ 439 1203 | 1.50 | 287 | 1.63 063 143 0.83 060 | 040 | 072 | 072 | 040 106
160 | 00159 | 1.0 | 4.88E+04] 3.25E-02 | 32.0| 1,20 |m-B] 0966 | 110 [ 43.9 | 1203 | 1,50 | 287 | 163 | 063 | 063 143 0.83 060 | 040 | 072 | 072 | 040 106
165 | 00150 | 10 |491E+04] 3,22E-02] 32,0 | 1,29 [-B| 0.072| 1,10 [ 441 | 1218 | 150 | 200 | 166 | 064 | 0.4 145 0.84 061 | 041 ] 073 | 073 | 041 | 107
170 | 00159 | 1.0 | 4.91E+04] 3.10E-02| 32.0| 1,20 [m-B[ 0972 110 [ 441 1218 | 1,50 | 290 | 166 | 064 | o064 145 0.84 061 | 041] 073 | 073 | 041 | 107
175 | 00127 | 10 |395E+04] 2,53E-02] 32,0 | 1,29 [u-Bl 0078 | 1,10 [ 444 | 1233 | 150 | 285 | 134 | 052 | o052 117 0.68 049 | 033 ] 050 | 059 | 033 [ 087
180 | 00127 | 10 |395E+04] 251E-02] 32,0 1.20 [-B 0.978| 1,10 [ 444 1233 | 150 | 235 | 134 | 052 | o052 117 0.68 049 | 033] 050 | 059 | 033 | 087
185 | 00127 | 10 |397E+04] 2.49E-02] 32,0 | 1.2 [1-B| 0,984 ] 1,10 [ 447 | 1248 | 150 | 238 | 1.35 | 052 | o052 119 0.69 050 | 033 | 050 | 059 | 033 | 088
190 [ 00127 | 10 |397E+04] 2.46E-02] 32.0 | 1.2 [-B] 0.984] 1,10 [ 447 | 1248 | 150 | 238 | 135 | 052 | o052 119 0.69 050 | 033] 050 | 059 | 033 | 088
195 | 00127 | 10 |400E+04] 2.44E-02] 32,0 | 1.2 [1-B] 0,990 | 1,10 [ 450 1263 | 150 | 241 | 1.37 | 053 | 053 1,20 0.70 051 | 034] 060 | 060 | 034 089
200 | 00127 | 10 |4.00E+04] 242602 32.0| 1.20 [n-B[ 0,990 110 | 450 | 1263 | 150 | 241 | 137 | 053 | 058 1,20 0.70 051 | 034] 060 | 060 | 034 | 089
205 | 00127 | 09 |4.01E+04] 240602 32,0 | 1.20 [ni-B[ 0.994] 110 | 45,1 | 1273 | 150 | 243 | 138 | 053 | o058 121 0.70 051 | 034] 061 | 061 | 034 090
210 | 00127 | 09 |4.01E+04] 238602 32.0] 1.20 [m-B[ 0.994] 110 | 451 | 1273 | 150 | 243 | 138 | 053 | 058 121 0.70 051 | 034] 061 | 061 | 034 ] 090
215 | 00127 | 09 |4.03E+04 2.36E-:02 32,0 | 1.20 [ni-B[ 0,998 110 | 453 | 1284 | 150 | 245 | 130 | o054 | o054 122 0.71 051 | 034] 061 | 061 | 034 090
220 | 00127 | 09 |4.03E+04] 2.34E-:02| 32.0| 1.20 [n-B[ 0998 110 | 453 | 1284 | 150 | 245 | 130 | o054 | o054 122 0.71 051 | 034] 061 | 061 | 034 090
225 | 00127 | 09 |4.04E+04] 232602 32,0 | 1.20 [ni-B| 1,002 [ 110 | 455| 1294 | 150 | 246 | 140 | o054 | o054 123 0.71 052 | 035| 062 | 062 | 035 001
230 | 00127 | 09 |4.04E+04] 220602 32.0| 1.20 [w-B[ 1,002 110 | 455| 1294 | 150 | 246 | 140 | o054 | o054 123 0.71 052 | 035] 062 | 062 | 035 | 001
235 | 00127 | 09 |4.06E+04] 227602 32,0 | 1.20 [i-B| 1,006 | 110 | 45,7 | 1304 | 150 | 248 | 142 | 055 | 056 1,24 0.72 052 | 035| 062 | 062 | 035 09
240 | 00127 | 09 |4.06E+04] 225602 32,0 | 1.20 [ni-B] 1.006 | 110 | 45,7 | 1304 | 150 | 248 | 142 | 055 | 0856 1,24 0.72 052 | 035] 062 | 062 | 035 | 092
245 | 00127 | 09 |4.08E+04] 223602 32,0 | 1.20 [wi-B| 1,020 110 | 459 | 1315 | 150 | 250 | 143 | 055 | 0856 125 0.73 053 | 035] 063 | 063 | 035 093
00127 | 09 [408E+04] 2,21E-02 | 32,0 1,20 |-B] 1.010| 1,10 [ 459 1315 | 1.50 | 250 | 143 | 055 | 055 125 0.73 053 | 035] 063 | 063 | 035 | 093
00127 | 09 |400E+04] 2,106-02 | 32.0 | 1,20 |-B| 1,014 | 1,10 | 46,0 1325 | 1.50 | 252 | 144 | 056 | 056 1.26 0.73 053 | 035] 063 | 063 | 035 093
00127 | 09 |400E+04] 2.176-02 | 32.0 | 1,20 |-B| 1.014| 1,10 | 460 1325 | 1.50 | 252 | 144 | 056 | 056 1.26 0.73 053 | 035] 063 | 063 | 035 | 093
00127 | 08 [411E+04] 2,156-02 | 32.0 | 1,20 |-B| 1,018 | 1,10 | 46,2 | 1335 | 1.50 | 254 | 145 | 056 | 056 127 0.74 053 | 036| 064 | 064 | 036 | 094
00127 | 08 [411E+04] 2.136-02 | 32.0 | 1,20 |-B| 1.018| 1,10 [ 462 | 1335 | 1.50 | 254 | 145 | 056 | 056 127 0.74 053 | 036| 064 | 064 | 036 | 094
00127 | 08 [413E+04] 2,11E-02 | 32.0 | 1,20 |-B| 1,022 | 1,10 | 464 | 1346 | 1.50 | 256 | 1.46 | 056 | 056 1,28 0.74 054 | 036| 064 | 064 | 036 | 095
00127 | 08 |413E+04] 2,00E-02 | 32.0 | 1,20 |-B| 1.022| 1,10 | 464 | 1346 | 1.50 | 256 | 1.46 | 056 | 056 1,28 0.74 054 | 036] 064 | 064 | 036 | 095
00127 | 08 |414E+04] 2,076-02 | 32.0 | 1,20 |-B| 1,026 | 1,10 | 466 | 1357 | 1.50 | 258 | 147 | 057 | 057 1,20 0.75 054 | 036| 065 | 065 | 036 | 09
00127 | 08 |414E+04] 2,056-02 | 32.0 | 1,20 |-B] 1.026 | 1,10 | 466 | 1357 | 1.50 | 258 | 147 | 057 | o057 1,20 0.75 054 | 036] 065 | 065 | 036 | 09
00320 | 08 |1.05E+05] 5,126-02 | 32.0 | 1,20 |-B| 1,030 | 1,10 | 468 | 136.7 | 1.50 | 656 | 374 | 144 | 144 3,28 1,90 1,38 | 0.92 092 | 243
00320 | 08 |1.05E+05] 5,07E-02 | 32.0 | 1,20 |-B] 1,030 | 1,10 | 468 136.7 | 1.50 | 656 | 374 | 144 | 144 3,28 1,90 138 | 0.92 092 | 243
00320 | 08 |1.05E+05] 5,026-02 | 32,0 1,20 |-B] 1,033 | 1,10 [ 469 1375 | 1.50 | 660 | 376 | 145 | 145 3,30 1,91 1,39 | 0.92 092 | 244
TOTAL 2,00m? édias = 150 | o6l | oet 1,39 0.81 058 | 039 . 039 | 1.08
Comp. X médias 1000 | 386 | 386 87.7 509 | 649 | 368 | 246 439 | 439 | 246 | 640
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Célculo da Forca de Arrasto

HORIZONTAIS BARRAS VENTO 0° (kgf/m) VENTO 30° (kgf/m) VENTO 60° (kgf/m)
Face | | Facell | Face lll Face | Face IIl Face | Face Il Face IIl
At m| Diam. | comp. | Re Ao | V0 |'s, |s,] 8 Ss | Ve |queimy| ca |Fe-Ventol s X3 X3 X3 X1 x3 | x| x| x| x| x| x| xs
(mis) (mis) (kgtim)

05 | 00190 | 12 |519E+04] 456E-02 32,0 110 [ 391 053 [ 150 [ 272 | 155 | 060 0,60 136 079 101 | 057 [038] 068 | 068 | 038 | 101 [ 057
10 | 00190 | 12 |519E+04] 452E-02] 32,0 110 | 301] 053 [ 150 272 | 155 | 060 0,60 136 079 101 [ 057 [038] 068 | o068 | 038 ] 101 | 057
15 | 00190 | 12 |5,19E+04] 4.49E-02 32,0 110 [ 391 953 | 1.50 [ 272 | 155 | 060 0,60 136 079 101 [ 057 [038] 068 | 068 | 038 [ 101 [ 057
20 | 00190 | 12 |5,19E+04] 4.45E-02 | 32,0 110 | 391 953 | 1.50 | 272 | 155 | 060 0,60 136 079 101 | 057 | 038 ] 068 | 068 | 038 | 101 | 057
25 | 00190 | 12 |5.19E+04] 4.41E-02 | 32,0 110 | 301 953 | 1.50 | 272 | 155 | 060 0,60 136 079 101 | 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101 | 0.57
30 | 00190 | 12 |5.19E+04] 4,37E-02| 32,0 110 | 301 | 953 | 1.50 | 272 | 155 | 060 0,60 136 0,79 101 | 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101 | 057
35 | 00190 | 11 |519E+04] 4,33E-02 32,0 110 | 391 | 953 | 150 | 272 | 155 | 060 0,60 136 079 101 | 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101 | 057
4, ,0190 1| 5.19E+04] 4.30E:02 | 32,0 110 | 391 | 053 | 150 | 272 | 155 | 060 0,60 136 079 101 | 057 | 038 ] 068 | 068 | 038 | 101 | 057

4, ,0190 1| 5.10E+04| 4.26E-02| 32,0 110 | 301 053 | 1.50 | 272 | 1556 | 060 0,60 136 079 101 | 057 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101

X ,0190 1| 519E+04] 422E-:02] 320 110 | 301] 053 [ 150 272 | 155 | 060 0,60 136 079 101 [ 057 [038] o68 | o068 | 038 ] 101

i ,0159 1| 4.41E+04] 3,56E-02 32,0 110 | 3906 980 | 150 234 | 133 | o051 0,51 117 0,68 086 | 049 [033] 058 | 058 [ 033 ] 086

X ,0159 1 _|a41E+04] 3.47E-:02] 320 110 | 306] 980 | 150 234 | 133 | o051 0,51 117 0,68 086 | 049 [033] 058 | 058 | 033 [ 086

; ,0159 1| 4.47E+04] 3.44E-02] 32,0 110 | 401 ] 1007 | 1.50 | 240 | 137 | 053 0,53 1,20 070 089 [ 050 [034] 060 [ 060 | 034 089

; ,0159 1| 4476+04] 3.41E-02 [ 32,0 110 | 401 ] 1007 | 1.50 | 240 | 137 | 053 0,53 1,20 070 089 | 050 | 034] 060 | 060 | 034 | 089

75 | 00150 | 11 |4.53E+04] 338E-02 | 32,0 110 | 407 | 1035 | 1.50 | 247 | 141 | 054 054 123 072 091 | 052 |035] 062 | 062 | 035 001

80 | 00159 | 1.1 |4.53E+04] 335602 32,0 110 | 407 | 1035 | 1.50 | 247 | 141 | 054 0,54 123 072 091 | 052 | 035] 062 | 062 | 035 ] 001

85 | 00159 | 10 |4.50E+04] 331E-02 | 32,0 110 | 412 1062 | 1,50 | 253 | 144 | 056 056 127 073 094 | 053 [ 035| 063 | 063 | 035 | 094

9.0 | 0.0159 0 | 4.50E+04] 3.28E-02 | 32,0 110 | 412 1062 | 1.50 | 253 | 144 | 056 056 127 073 094 | 053 | 035] 063 | 063 | 035 | 094

95 | 0.0159 .0 | 4.65E+04] 3.25E-02 | 32,0 110 | 41,8 1091 | 1,50 | 2.60 | 1.48 | 057 057 1.30 075 096 | 055 | 036 | 065 | 065 | 036 | 096

00 | 0.0159 0| a656+04] 322E-:02] 320 110 | 418] 1091 [ 150 [ 260 | 148 | 057 0,57 1.30 075 096 | 055 [036] 065 [ 065 | 036 096

] ,0159 .0 469E+04] 3.10E-02] 32,0 10 | 421 ] 1110 [ 150 [ 265 | 151 | 058 0,58 132 077 098 | 056 [037] 066 [ 066 | 037 098

X ,0159 .0 469E+04] 3.16E-02] 32,0 110 | 421 1110 [ 150 [ 265 | 151 | 058 0,58 132 077 098 | 056 [037] 066 [ 066 | 037 | 098

K ,0159 0_l4736+04] 313E.02] 320 110 | 425] 1129 [ 150 [ 2690 [ 153 | 059 0,59 135 078 100 | 057 | 038 ] 067 | 067 | 038 ] 1,00

X ,0159 .0 | 4,73E+04] 3,10E-02] 32,0 110 | 425] 112,9 | 1.50 | 2,69 | 158 | 059 0,59 135 078 1,00 [ 057 [038] 067 | 067 | 038 [ 1,00

125 | 00159 | 1.0 |4.77E+04] 3,07E-02] 32,0 110 | 429 1148 | 1.50 | 274 | 156 | 060 0,60 137 079 101 | 058 | 038 ] 068 | 068 | 038 | 101

130 | 00159 | 1,0 |4.77E+04| 3,03E-02| 32,0 110 | 429 | 1148 | 1,50 | 274 | 156 | 060 0,60 137 079 101 | 058 | 038 | 068 | 068 | 038 | 101

135 | 00159 | 09 |4.81E+04] 3,00E-02] 32,0 110 | 432 1168 | 1.50 | 279 | 159 | 061 139 081 1,03 | 058 | 039 | 070 | 070 | 039 | 1,03

140 | 00159 | 09 |481E+04| 2,97€-02| 32,0 110 | 432 1168 | 1.50 | 279 | 159 | 061 139 081 1,03 | 058 | 039 | 070 | 070 | 039 | 1,03

4, 0159 | 09 | 4.85E+04] 2.94E:02 | 32.0 110 | 436 1188 | 150 | 283 | 161 | 062 142 082 105 | 059 | 040 | 071 | 071 | 040 | 105
X 0159 | 09 | 4.85E+04] 2,91E-02 | 32,0 110 | 436 1188 | 1.50 | 283 | 161 | 062 142 082 105 | 059 | 040 | 071 | 071 | 040 | 1.05 | 0.59
. 0150 | 09 [a488E+04] 2.88E-02] 320 110 | 439] 1203 [ 150 [ 287 | 163 | 063 143 083 1,06 | 060 [ 040 072 | 072 | 040 | 106 | 0.60
X 0150 | 09 |a88F+04] 2.85E-:02] 32,0 10 | 439 1203 [ 150 [ 287 | 163 | 063 143 083 106 [ 060 [040] 072 | 072 [ 040 106 | 060
. 0127 | 09 [392F+04] 225602 320 110 | 441] 1218 [ 150 [ 232 | 132 | o051 1,16 0,67 086 | 049 [032] 058 | 058 | 032 | 086 | 049
[ 0127 | 0.9 | 3,92E+04] 2,22E-02 | 32,0 110 [ 441 1218 [ 1.50 [ 232 | 132 | 051 1,16 067 086 | 049 [032] 058 | 058 | 032 | 086 | 049
175 | 00127 | 0.9 |3.95E+04] 2,20E-02] 32,0 110 | 444 1233 | 150 | 235 | 134 | 052 117 0,68 087 | 049 [ 033] 059 | 059 | 033 | 087 | 049
180 | 00127 | 01 |3.95E+04| 2,17E-03| 32,0 110 | 444 | 1233 | 1,50 | 235 | 134 | 052 117 0,68 087 | 049 | 033 059 | 059 | 033 | 087 | 049
185 | 00127 | 08 |3.97E+04 2,15€-02] 32,0 110 | 447 | 1248 | 150 | 238 | 135 | 052 119 0,69 088 | 050 | 033 059 | 059 | 033 | 088 | 050
190 | 00127 | 08 |3.97E+04| 2,12E-02| 32,0 110 | 447 | 1248 | 1,50 | 238 | 135 | 052 119 0,69 088 | 050 | 033 059 | 059 | 033 | 088 | 050
19, 0127 | 08 | 4.00E+04] 2.07E:02 | 32,0 110 | 450 | 1263 | 1.50 | 241 | 137 | 053 1.20 070 089 | 051 | 034] 060 | 060 | 034 | 089 | 051
20, .0127 |08 | 4.00E+04] 2.05£:02 | 32.0 110 | 450 | 1263 | 1.50 | 241 | 137 | 053 1.20 070 089 | 051 | 034 060 | 060 | 034 | 089 | 051
0, 0127 | 08 [401E+04] 2.02E:02] 320 110 | 451 ] 1273 [ 150 [ 243 [ 138 | 053 121 070 090 | 051 [03a] 061 | 061 [ 03a] 090 | 051
K 0127 | 08 [401E+04] 2.00E-02] 32,0 110 | 451 ] 1273 [ 150 | 243 | 138 | 053 121 070 090 | 051 [034a] 061 | 061 [ 03a] 090 | 051
| 0127 | 08 [403e+04] 193€-02] 32,0 110 | 453 ] 1284 | 150 [ 245 | 139 | o054 122 071 090 | 051 [03a] 061 | 061 [ 03a] 090 | 051
X 0127 | 0.7 [ 4,036+04] 1,.90€-02 32,0 110 | 453 ] 1284 | 1.50 | 245 | 139 | 054 1,22 071 090 | 051 [034] 061 | 061 | 034] 090 | 051
225 | 00127 | 07 | 4.04E+04] 1,87E-02| 32,0 110 | 455 1204 | 1.50 | 246 | 140 | 054 123 071 091 [ 052 [035] 062 | 062 | 035 091 | 052

230 | 00127 | 07 |4.04E+04] 185602 32,0 110 | 455 | 1204 | 1.50 | 246 | 140 | 054 123 071 091 | 052 | 035] 062 | 062 | 035 001

235 | 00127 | 07 | 4.06E+04| 1,82E-02 | 32,0 110 | 457 | 1304 | 1,50 | 248 | 142 | 055 124 072 092 | 052 | 035 062 | 062 | 035 092

240 | 00127 | 07 |4.06E+04] 1,80E-02| 32,0 110 | 457 | 1304 | 150 | 248 | 142 | 055 124 072 092 | 052 | 035| 062 | 062 | 035 ] 092

245 | 00127 | 07 |4.08E+04] 177602 32,0 110 | 459 | 1315 | 1.50 | 250 | 1.43 | 055 125 073 093 | 053 [035] 063 | 063 | 035 093

250 | 00127 | 0.7 | 4.08E+04] L75E-02| 32,0 110 | 459 | 1315 | 1.50 | 250 | 1.43 | 055 125 073 093 | 053 | 035] 063 | 063 | 035 093
255 | 00127 | 07 |4.00E+04] 1.72E-02 32,0 110 | 460 1325 [ 150 [ 252 | 144 | 056 1.26 073 093 [ 053 [035] 063 [ 063 [035] 093 | 053
260 | 00127 | 07 |4.00€+04] 1.70E-02 32,0 110 | 460] 1325 [ 150 [ 252 | 144 | 056 0,56 1,26 073 093 | 053 [035] 063 | 063 [ 035] 093 | 053
265 | 00127 | 07 |a.11F+04] 168E-02] 32,0 110 | 462 1335 | 150 [ 254 | 145 | 056 056 127 074 094 [ 053 [036] 064 [ 064 [ 036] 094 | 053
27,0 | 00127 | 06 |4.11E+04] 1,656-02 32,0 110 | 462 ] 1335 | 1.50 | 254 | 145 | 056 0,56 127 074 094 | 053 [036] 064 | 064 | 036 | 094 | 053
275 | 00095 | 06 |3,09E+04| 1,22E-02 | 32,0 110 | 46,4 | 1346 | 1,50 | 1,92 | 1,09 | 042 0,42 0.96 056 071 | 040 [027] 048 | 048 [ 027 | 071 | 040
280 | 0,0095 | 06 |3.09E+04] 120E-02| 32,0 110 | 46,4 | 1346 | 1.50 | 1.92 | 1.00 | 042 0,42 0.96 056 071 | 040 | 027 | 048 | 048 | 0.27 | 071 | 0.40
285 | 00095 | 06 |3.10E+04| 1,18E-02| 32,0 110 | 466 | 1357 | 1,50 | 1,93 | 110 | 043 043 097 056 072 | 041 | 027 | 048 | 048 | 0.27 | 072 | 041
TOTAL 1,58m?2 édias = 144 | 056 0,56 127 073 094 | 053 [035] 063 | 063 | 035| 094 | 053
Comp. X médias 743 | 287 287 65.2 37.8 482 | 274 | 183 326 | 326 | 183 | 482 | 274

Célculo da Forca de Arrasto
DIAGONAIS - CANTONE' RAS VENTO 0° gtqﬂm) VENTO 30° (kgfim) VENTO 60° (kgf/m)
Face | | Face Il [Face III Face | Face lll Face | Face Il Face lll
\% . F, -Vento
Al [ em | Comp. | Adena | 8 | S; Vi) [qkonm?| ca oty X3 | x3 | x3 [ x3 X1 X3 X1 | -x3 | +x1 X1 x3 | x1 -X3

0,3 | 0,0508 | 1,29E+00 | 6,56E-02] 32,0 1,010[1,30] 459 | 1315 1,&' 12,39 7,06 273 | 620 | 359 | 459 | 260 | 1,73 | 310 3,10 1,73 | 459 | 2,60
0,8 | 00508 | 1,28E+00 | 6.51E-02| 32,0 0,860)1,10] 39,1 | 953 [1.86 8,99 5,12 449 | 261 | 332 | 189 | 126 2,25 1,26 | 332 | 1.89
1,3 | 00508 | 1,27E+00 | 6,47E-02| 32,0 0,860[1,10] 39,1 | 953 [1.86] 8,99 5,12 449 | 261 | 332 | 1,89 | 126 2,25 1,26 | 332 | 1.89
1,8 | 0.0508 | 1,26E+00 | 6.42E-02] 32,0 0,860f1,10] 391 | 953 [1.86 8,99 5,12 449 | 261 | 332 | 1,89 | 126 2,25 1,26 | 332 | 1.89
23 | 00508 | 1,25E+00 |6.37E-02| 32,0 0,860[1,10] 39,1 | 953 [1.86 8,99 5,12 449 | 261 | 332 | 180 | 126 2,25 1,26 | 332 | 1.89
2,8 | 0,0508 | 1,25E+00 | 6,33E-02 32,0 0,860f1,10] 391 | 953 [1.86 8,99 5,12 449 | 261 | 332 | 1,89 | 126 2,25 1,26 | 332 | 1.89
3,3 | 00508 | 1,24E+00 | 6,28E-02| 32,0 0,860[1,10] 39.1 | 953 |[1.86 8,99 5,12 449 | 261 | 332 | 1,89 | 126 2,25 1,26 | 332 | 1.89
3, ,0508 | 1,23E+00 |6,24E-02] 32,0 lo860f1.10] 391 | 953 [1.86 .99 5,1 4.4 61 . 189 | 126 25 1, ) 1,89
4, 0508 | 1,22E+00 | 6,19E-02| 32,0 .860] 1.10] 39.1 | 953 |[1.86| .99 5,1; 4.4 61 ) 189 | 1,26 .25 1, ] 1,89
4, ,0508 | 1,21E+00 [6,14E-02] 32,0 .860] 1,10 39,1 1,86 .99 5,1; 4.4 61 ) 189 | 1,26 | 225 1, . 1,89
5, 0508 | 1,20E+00 |6.10E-02| 32.0 .860] 1.10] 39,1 1,86 .99 5,1: 4.4 61 ) 189 | 1,26 | 225 1, } 1,89
58 | 0.0508 | 1,19E+00|6.06E-02] 32,0 0,872]1,10] 396 1,86 9.24 5,27 462 | 268 | 342 | 194 | 129 2,31 129 | 342 | 194
6,3 | 00444 | 1,18E+00 | 5.26E-02] 32,0 0,872[ 1,10 39,6 EI 8,07 4,60 404 | 234 | 299 | 170 [113 2,02 113 [ 299 | 170
6,8 | 00444 | 1,17E+00 |5,21E-02] 32,0 0,884]1,10[ 40,1 1,86 8,30 4,73 415 | 241 | 307 | 174 | 116 2,07 1,16 | 3,07 | 174
7,3 | 0.0444 | 1,17E+00 | 5.18E-02 32,0 0,884 1,10 40,1 1,86 8,30 4,73 415 | 241 | 307 | 174 | 116 2,07 1,16 | 3.07 | 174
7,8 | 00444 | 1,16E+00 |5,136-02| 32,0 0,896 1,10] 40,7 1,86 8,52 4,86 426 | 247 | 315 | 1,79 | 119 2,13 119 | 315 | 179
0,0444 | 1,15E+00 | 5,09E-02] 32,0 ,896] 1,10[ 40, 1,86 .52 4,86 4,26 47 15 | 179 |1, I 1, 15 | 179
X 0,0444 | 1,14E+00 | 5,05E-02] 32,0 008 1.10] 41, 1,86 75 4,99 4,38 54 4 | 184 | 1, 1 1, .24 | 184
0,0444 | 1,13E+00 [ 5,01E-02] 32,0 ,008] 1,10[ 41, 1,86 .75 4,99 4,38 54 24 | 184 |1, M 1, .24 | 184
) 0,0444 | 1,12E+00 | 4,98E-02] 32,0 ,920] 1,10] 41, 1,86 .99 5,12 4,49 61 .33 | 189 |1, 2 1, .33 | 1,89
103 | 0,0444 | 1,11E+00 [4.94E-02 32,0 0,920[ 1,10 418 1,86 8,99 512 449 | 261 | 333 | 1,89 | 126 2,25 1,26 | 333 | 1.89
10,8 | 0,0444 | 1,10E+00[4.90E-02 32,0 0,928[ 1,10 421 1,86 9,14 521 457 | 265 | 338 | 192 | 128 2,29 1,28 | 338 | 1,92
11,3 | 0,0444 | 1,09E+00 [4.86E-02 32,0 0,928[ 1,10 42,1 1,86 9,14 5,21 457 | 2,65 | 338 | 192 | 128 2,29 1,28 | 338 | 192
11,8 | 0,0444 | 1,09E+00 |4,82E-02 32,0 0,936 1,10 425 1,86 9,30 5,30 465 | 270 | 344 | 195 | 130 2,33 1,30 | 344 | 195
123 | 0,0444 | 1,08+00 [4.79E-02] 32,0 | 1,29 |ﬂ-B 0,936 1,10 425 1,86 9,30 5,30 465 | 270 | 344 | 195 | 130 2,33 130 | 344 | 195
12,8 | 0,0444 | 1,07E+00[4,75€-02 32,0 [1,29]111-8] 0,94471,10[ 42,9 | 1148 |1.8¢] 9,46 539 | 208 [ 208 [ 473 | 274 | 350 | 1,99 [ 132 2,37 1,32 | 350 | 1,99
133 | 0,0444 | 1,06E+00[4,71E-02 32,0 [1,29]111-8] 0,944]1,10[ 42,9 | 1148 [1.86] 9,46 539 | 208 [ 208 [ 473 | 274 | 350 | 1,99 [ 132 2,37 1,32 | 350 | 1,99
13,8 | 0,0444 | 1,05E+00 |4,67E-02 32,0 [1,29]111-B] 0,952] 1,10 43,2 | 116,8 |1.8] 9,62 549 | 212 | 212 | 481 | 279 | 356 | 202 | 135 2,41 1,35 | 356 | 2,02
143 | 0,0444 | 1,04E+00 [4.63E-02] 32,0 | 1,29 |III_-B 0,952[1,10] 432 | 116,8 [1.86 9,62 549 | 212 | 212 | 481 | 279 | 356 | 202 [ 135 2,41 135 | 356 | 2,02
14,8 | 0,0444 | 1,03E+00[4,59€-02] 32,0 [1,29]i1-8] 0,960]1,10] 43,6 | 1188 |1.86] 9,79 558 | 215 | 215 | 489 | 284 | 362 | 205 [ 137 2,45 1,37 | 362 | 2,05
153 | 0,0444 | 1,03E+00[4,55E-02] 32,0 [1,29]1-8] 0.960] 1,10 43,6 | 1188 [1.86] 9,79 558 | 215 [ 215 [ 489 | 284 | 362 | 205 [137] 2.45 2,45 1,37 | 362 | 205
158 | 0,0444 | 1,02E+00[4,51E-02] 32,0 [ 1.29]111-B] 0,.966] 1,10] 43,9 | 120,3 |1.8¢] 9,91 565 | 218 | 218 | 495 | 287 | 367 | 208 | 139] 248 2,48 1,39 | 367 | 2,08
163 | 0,0444 | 1,01€+00 [4,47E-02] 32,0 [1.29]u-8[ 0.966] 1.10] 43,9 | 120.3 J1.8¢] 9,91 565 | 218 | 218 | 495 | 287 | 367 | 208 [139] 2.48 2,48 1,39 | 367 | 2,08
16,8 | 0,0444 | 9.99E-01 [4,44E-02 32,0 [1,29]111-8] 0,972 1,10 44,1 | 121,8 |1.86] 10,03 572 | 221 [ 221 [ 502 | 291 | 371 | 211 [140] 251 2,51 140 [ 371 | 211
17,3 | 0,0444 | 9,91E-01 [4,40E-02 32,0 | 1,29]111-B] 0,972] 1,10 44,1 | 121,8 |1.86] 10,03 572 | 221 | 221 | 502 | 291 | 371 | 211 | 140 251 2,51 1,40 | 371 | 211
17,8 | 0,0444 | 9.82E-01 [4.36E-02] 32,0 [1.29]11-B] 0.978] 1,10 44,4 | 1233 |1.8] 10,16 579 | 223 | 223 | 508 | 295 | 376 | 213 [ 142] 254 2,54 142 | 376 | 213
183 | 0,0381 | 9.75E-01 [3,71E-02 32,0 [1,29]i1-B] 0.978] 1,10 44,4 | 1233 [1.86] 8,71 497 [ 192 | 192 | 436 | 253 | 322 | 183 [122] 218 2,18 122 322 | 183
18,8 | 0,0381 | 9,66E-01 [3,68E-02 32,0 [1,29]111-8] 0,984 1,10] 44,7 | 1248 |1.86] 8,82 503 | 1,94 [ 194 [ 441 | 256 | 326 | 1,85 [ 124 2,21 2,21 1,24 | 326 | 185
193 | 0,0381 | 9,58E-01 |3,65E-02 32,0 [1,29]111-B] 0,984 1,10] 44,7 | 1248 |1.8] 8,82 503 | 1,94 | 1,94 | 441 | 256 | 326 | 1,85 | 124 | 2,21 2,21 1,24 | 326 | 185
19.8 | 0,0381 | 9.49E-01 |3,62E-02 32,0 [1.29]i1-B] 0,900 1,10] 45,0 | 126,3 |1.86] 8,93 509 | 1,96 | 1,96 | 447 | 259 | 330 | 188 [125] 2,23 2,23 1,25 | 330 | 1.88
203 | 00381 | 9.41E-01 [3,58E-02] 32,0 | 1,29[mi-B[ 0,990 1,10] 450 | 126,3 1.8 8,93 509 | 1,96 [ 1,96 [ 447 | 259 | 330 | 188 [125] 2,23 2,23 1,25 | 330 | 188
208 | 00381 | 9,32E-01 |3,556-02] 32,0 [ 1.20[m-B[0.994]1,10] 451 | 127,3 1.8 9,00 513 | 1,98 | 1,98 | 450 | 261 | 333 | 1,89 [ 126] 2,25 2,25 1,26 | 333 | 1,89
213 | 0.0381 | 9.24E-01 |352E-02] 32,0 [1.29 |ﬂ-B 0,994] 1,30 451 | 127,3 [1.86 9,00 513 | 1,98 | 1,98 | 450 | 261 | 333 | 1,89 [ 126] 2,25 2,25 1,26 | 333 | 1.89
218 | 00381 | 9,16E-01 |3,496-02] 32,0 [ 1.20[m-B[ 0.998]1,10] 453 | 128.4 1.8 9,08 517 | 2,00 [ 200 [ 454 | 263 | 336 | 101 [127] 2,27 2,27 1,27 [ 336 | 191
223 | 00381 | 0,07E-01 [3.46E-02] 32.0 [1.20[u1-B[ 0.998] 1.10] 45,3 | 128.4 [1.84 9,08 517 | 2,00 [ 200 [ 454 | 263 | 336 | 101 [127] 2.27 2,27 1,27 | 336 | 191
TOTAL 2,23m2 Médias = 524 | 2,02 | 202 | 460 [ 267 | 340 | 193 [ 120 2,30 2,30 129 | 340 | 193
Comp. X médias 517,0] 1996 | 1996 | 453,5] 263,0 ] 3356 | 1905 |127,0] 2268 | 2268 |127,0] 3356 | 1905




APENDICE 3 — PLANILHAS DE CARREGAMENTO (REFORGCO)

- VENTO NAS PECAS

Célculo da Forca de Arrasto

VENTO 0° (kgf/m) VENTO 30° (kgf/m) VENTO 60° (kgf/m)
MONTANTES e e o o

Face | [ Face Il |Face lIl Face | Face Il Face | Face Il Face Il

Vo S s, 8 S; | Vi (mis) | g (kgtim? | Ca Fa -Vento

-X3 -X3 -X3 -X3 X1 -X3 X1 -X3 +X1 X1 -X3 X1 -X3
(mis) (kgf/m)

Alt. m | cm |Comp. | Acteiva

10 0.2 2,0 |6,10E-01| 32,0 | 1,29]I1I-B] 0,860 1,10| 39,1 953 ]2,39| 3470 19,78 | 7,63 7,63 17,35 | 10,06 | 12,84 7,29 | 486 | 8,68 8,68 4,86 | 1284 | 7,29

5.0 0,2 6,0 [1,83E+00| 32,0 | 1,29]I1I-B| 0,860] 1,10 39,1 953 2,39 3470 | 1978 | 7,63 | 7,63 | 17,35 | 1006 | 1284 | 7,29 | 486 | 8,68 8,68 486 | 1284 | 7,29

11,0 01 6,0 |152E+00| 32,0 | 1,29]I1l-B] 0,928]1,10f 42,1 | 1110 |2,39 3367 | 1919 | 741 | 7,41 | 1684 | 976 | 1246 | 7,07 | 471 | 842 8,42 471 | 1246 | 7,07

170 0.1 6,0 |122E+00] 32,0 | 1,29]I1l-B] 0,972]1,10f 441 | 121,8 |2,39] 2955 | 16,84 | 650 | 6,50 | 1478 | 857 | 1093 | 621 | 414 | 7,39 7,39 4,14 | 1093 | 6,21

23,0 0.1 6,0 |122E+00] 32,0 | 1,29]I1l-B] 1,002] 1,10 455 | 129,4 |2,39 3140 | 1790 691 | 691 | 1570 | 911 | 1162 | 659 | 440 | 785 7,85 440 | 1162 | 659

283 0,1 45 |6,86E-01] 32,0 [1,29)I1-Bf 1,022]1,10] 464 | 1346 |239] 2450 | 13,97 [ 539 | 539 [ 1225 | 711 9,07 515 | 343 | 6,13 6,13 343 | 907 | 515
TOTAL 7,09m? Médias = 1701] 691 | 691 | 1571 | 911 | 1163 | 6.60 | 440 | 7.86 7,86 440 | 1163 | 6,60

Comp. X Médias 1092,5| 421,7 | 421,7 | 958,4 | 555,9 | 709,2 | 402,5 | 268,3| 479,2 | 479,2 |268,3| 709,2 | 402,5

Célculo da Forga de Arrasto

DIAGONAIS ocons | —VENTO 0° (kgf/m) VENTO 30° (kgf/m VENTO 60° (kgfim)
Face | | Face Il | Face Il Face | Face Il Face | Face Il Face Il
Vo Fa -Vento

At m | cm |Comp.| Aseiva S |s:| 8 | Ss|Viwws [gkeimy| ca x3 | x3 | x3 | x3 | xa X3 X1 | x3 | +x1 X1 x3 | x1 | x3

(mis) (kgfim)

09 01 2,4 [245E-01] 32,0 | 1,29]I1I-B 0,860 1,10 39,1 953 ]2,39] 1157 659 | 254 | 254 | 578 | 3,35 4,28 243 | 162 | 2,89 2,89 162 | 428 | 243

2,1 0.1 24 |243E-01] 32,0 |1,29]I1I-B 0,860] 1,10 39,1 953 ]2,39] 1157 659 | 254 | 254 | 578 | 3,35 4,28 2,43 | 162 | 2,89 2,89 162 | 428 | 243

33 0,1 2,4 |241E-01]| 32,0 1,29|III-B 0,860)1,10| 39,1 953 ]2,39| 1157 6,59 2,54 2,54 5,78 3,35 4,28 2,43 162 | 2,89 2,89 1,62 4,28 2,43

4,5 0,1 2,2 |2,19E-01] 32,0 0,860)1,10| 39,1 953 12,39] 1157 6,59 2,54 2,54 5,78 3,35 4,28 2,43 162 | 289 2,89 1,62 4,28 2,43

57 0,1 2,3 |2,36E-01] 32,0 0,87211,10| 39,6 98,0 |2,39] 1189 6,78 2,62 2,62 BEE 3,45 4,40 2,50 166 | 297 2,97 1,66 4,40 2,50

6.9 0,1 2,3 |2,34E-01] 32,0 0,88411,10| 40,1 100,7 |2,39 12,22 6,97 2,69 2,69 6,11 3,54 4,52 2,57 171 | 3,06 3,06 1,71 4,52 2,57

8.1 0,1 283 ,32E-0 .0 0,896 1,10| 40,7 03,5 8 56 Ta 6 6 2! 64 4,65 64 n 14 14 7 4,65 64
93 01 2,3 ,30E-0: .0 0,908]1,10( 41, 06,2 |2, ,89 7, ,84 ,84 4! .74 4,77 N X ,22 ,22 X 4,77 7
105 0,1 2,2 ,28E-0; .0 10.928[1,10| 42, 0 |2, ,47 7 ,96 ,96 W ,91 4,98 ] 4 ,37 ,37 4 4,98 i
117 0,1 2,2 ,26E-0; .0 0,936]1,10( 42, 9 |2, ,70 7, ,01 ,01 8! .97 5,07 , X ,43 ,43 A .07 2
129 0.1 2.2 ,23E-0; .0 0,944]1,10[ 42, 4.8 |2, .94 7.94 ,07 ,07 5 4,04 5,16 1 X ,48 ,48 d 5,16 i
143 0,1 2,2 |2,22E-01] 32,0 0,95211,10| 43,2 116,8 |2,39 14,17 8,08 3,12 3,12 7,09 4,11 5,24 2,98 198 | 3,54 3,54 1,98 5,24 2,98
154 0,1 2,2 |2,20E-01] 32,0 0,960)1,10| 43,6 118,8 |2,39 14,41 8,22 3,17 3,17 7,21 4,18 5,33 3,03 2,02 | 3,60 3,60 2,02 5,33 3,03
16,6 0,1 2,1 |218E-01] 32,0 0,97211,10| 44,1 1218 |2,39] 14,78 8,42 3,25 3,25 7,39 4,29 5,47 3,10 2,07 | 3,69 3,69 2,07 5,47 3,10
17,8 0,1 2,1 |215E-01] 32,0 0,97811,10| 444 1233 |2,39] 14,96 8,53 3,29 3,29 7,48 4,34 5,53 3,14 | 209 | 3,74 3,74 2,09 5,53 3,14
19,0 0,1 2,1 ,14E-0 .0 0,98411,10| 44,7 4, 14 63 33 | 333 7,57 4,39 60 7 7 60

20,2 01 2,1 ,11E-0; .0 0,990[1,10| 45,0 6, . ,33 74 37 37 | 7.6 4,45 .67 h X i i h .67 k
214 01 2,1 ,10E-0: .0 0,994]1,10( 45, 7, | ,45 8! ,40 ,40 | 7.7 4,48 7. , 8 , , 3 7 .
226 01 2,1 ,08E-0; .0 ,002]1,10| 45, 9,4 f .70 g 4 4 i 4,55 y ,30 ,20 i i ,20 ] ,30
238 01 2,0 ,06E-O0; .0 ,006]1,10| 45, 0,4 |2, ,83 ,0; 4 4 7, 4,59 X ,32 ,22 , , ,22 X ,32
25N 01 2,0 ,03E-0; .0 ,010)1,10| 459 1,5 |2, ,95 0! 15 15 7 4,63 ,90 ,35 ,23 i i 23 ,90 ,35

26,3 0,1 2,0 |2,02E-01] 32,0 1,01411,10| 46,0 132,5 |2,39 16,08 9,17 3,54 3,54 8,04 4,66 5,95 3,38 2,25 | 4,02 4,02 2,25 5,95 3,38

275 0,1 2,0 |201E-01} 32,0 |1,29]Ill-B] 1,018)1,10| 46,2 1335 |2,39] 16,21 9,24 3,57 3,57 8,10 4,70 6,00 3,40 227 | 4,05 4,05 2,27 6,00 3,40
28,7 0.1 2,0 |199E-01} 32,0 |129]III-B} 1,026] 1,10 46,6 | 1357 |2,39] 16,46 938 | 362 | 362 823 | 477 6,09 3,46 | 230 | 4,12 4,12 2,30 | 6,09 | 346
29.9 0.1 19 [197E-01] 32,0 1,29|£|—B 1,030f/110| 468 | 1367 [239] 16,59 946 | 365 | 365 | 830 | 481 6,14 348 | 232 | 415 415 232 | 614 | 348

TOTAL 5,49m? Médias = 8,07 3,12 3,12 7,08 4,11 5,24 2,97 198 | 354 3,54 1,98 5,24 2,97

Comp. X médias 871,8 ] 336,5] 336,5| 764,7 | 443,6 [ 5659 | 3212 |214,1)| 3824 | 3824 |214,1]5659 | 321,2

Célculo da Forga de Arrasto

HORIZONTAIS omomms. |_VENTO 0° (kgfim) VENTO 30° (kgf/m) VENTO 60° (kgf/m
Face | | Face Il |Face Il Face | Face Il Face | Face Il Face Il
At m | cm [comp.| Acena (nvv‘;) si|s.| 8 | ss |V ca Fa(;g/wen')‘") x3 | x3 | x3 | x3 X1 X3 x1 | x3 | +x1 X1 x3 | x1 X3
14 01 | 21 |105E-01] 32,0 [1,29]i-8] 0,860 1,10] 89,1 1157 | 6,59 | 2,54 | 254 | 578 | 3,35 | 428 | 2,43 | 1,62 | 2,89 289 | 162 | 428 | 243
2.7 01 | 20 [104E-01] 32,0 [129]i-8] 0,860 1.10] 39.1 11,57 254 | 254 | 578 | 335 | 428 | 243 | 162 | 2.89 289 | 162 | 428 | 243
39 01 | 2,0 |103E-01] 32,0 |1,29]i-8] 0,860] 1,10] 39,1 254 | 254 | 578 | 335 | 428 | 2,43 | 1,62 | 2,89 289 | 162 | 428 | 243
5, 0, ,0_|1,02E-01] 32,0 [ 1,29]i-8[ 0,860 [ 1,10[ 39,1 254 | 254 | 578 | 335
6, 0, 0| 100E-02] 32,0 0872] 1.10] 396 62 | 262 | 595 | 34
7, 0, ,0_[9,92E-02] 32,0 |1 0,896 1,10] 40,7 76 | 2,76 | 6.2 64
8, 0, 79E-02| 32,0 |1 [0,008[T.10] 41, 84 | 284 | 6.4 74
9, 0, 68E-02| 32,0 0,920] 1,10[ 41, X X 6 84
12 | o .9 |[9.55E-02] 32,0 |1 0,928] 1,10 42, ] ] 7 01
24 | o 43E-02| 32,0 0,936] 1,10 42, 0 0 85 | 3,07
6 [ o 8 |9.31E-02] 32,0 0,952] 1,10[ 43, 0 0 09 | 411
47 | o, 8 | 9.20E-02] 32,0 |1, 0,960] 1,10 43, 1 17 | 721 | 418
0, 07E-02| 32,0 [0,966[T.10] 43, 21 | 321 | 7,30 | 423
7, 0, 8 |8,95E-02] 32,0 |1 B[ 0,972 1,10] 44, 21,8 | 25 | 325 | 7, 2,
84 0, .7 |8,83E-02] 32,0 |1 0,978 1,10| 44,4 | 123, 29 | 320 | 7, 4,34
9, 0, ,7_|8.71E-02] 32,0 0,990] 1,10] 450 | 126, 37 | 337 | 7. 4,4
0, 0, .7_|859E-02] 32,0 |1 -B[ 0,094 1,10 45, 27,3 | 4 4 7,73 | 448
2, 0, .7 |8.47€-02] 32,0 |1 [0,0081.10] 45, 28,4 |2 4 4 779 | 452
32 [ 0, 6 |8.35E-02 32,0 ,002[ 1,10 45, 29,4 4 4 7,85 | 455
45 | o, ,6_|8,22E-02] 32,0 |1 ,006[1,10] 45, 4 4 4 791 | 459
257 | o 10E-02| 32,0 ,014[1,30] 46,0 i 54 54 04 | 4,66
26, 0, | 8E-02] 32,0 ,018[1,10] 46, , 57 | 3, 10 | 4,70
28, 0, 5| 7.86E-02] 32,0 |1 ,022[1,10] 46,4 4,6 |2 [ 350 | 350 | 817 | 474
29, 0, 7.74E-02| 32,0 [1.026[1.10] 46, 35, 62 | 362 | 823 | 477
30, 0, 5| 7.62E-02 32,0 ,033] 1,10] 46, 375 67 | 367 | 834 | 484 i 3 7
TOTAL 2.27m? M 314 | 314 | 713 | 414 3,57 , X 3,00
Comp. X médias 363,0 | 140,1 | 140,1 | 318,4 | 184,7 159,2 1337
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APENDICE 4 — PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO DAS LIGAG OES (REFORGO)

- ESFORCOS NOS PARAFUSOS:

VERIFICACAO DOS PARAFUSOS
2 38 8
g Aco (%] Qparaf n é ‘T Fv,Rd (KN)| 5 |C.S
10 g 5
3 a o O
L1 |A325]| 5/8"]|1,59cm| 8 2 774,1KN | Ok [1,08
L2 |A325] 5/8"]|1,59cm| 8 2 774,1KN [ Ok [1,50
L3 |A325]| 5/8"]|1,59cm| 6 2 580,6KN [ Ok 1,71
L4 |A325]| 5/8"]|1,59cm| 6 2 580,6KN | Ok |3,09
L5 |A325]| 5/8"]|1,59cm| 6 2 580,6KN [ Ok [9,22
- ESTADO LIMITE DOS PERFIS:
ESTADO LIMITE DOS PERFIS
Dados gerais SEGAO SECAO BRUTA %
Posicao | L3S | g s Secdo | | Secao Il 2| A a | HeUPA N E
0sicd0 | o tiro furo 1 g1 g2 ecdo ecdo parc. n. N L g
Deslocada 4 1,94cm|5,5cm| 2,5¢cm [ 18,9cm| 47,1cm?| 52,0cm? | 12,288 | 47,1cm? |1,00]| 1568,6KN 1707,4KN Ok
Deslocada 4 1,94cm|2,5cm| 6,0cm | 12,5cm| 39,7cm?| 34,6cm? 1,026 | 34,6cm? |1,00| 1152,6KN 1438,3KN Ok
Linha 2 1,94cm|5,0cm|12,7cm - 25,7cm? - - 25,7cm? |1,00| 857,3KN 961,0KN Ok
Linha 2 1,94cm|5,0cm| 10,2cm - 19,3cm? - - 19,3cm2 |1,00| 642,3KN 758,7KN Ok
Linha 2 1,94cm|5,0cm| 10,2cm - 10,0cm? - - 10,0cm? | 2,00| 670,0KN 392,4KN Ok
- VERIFICACAO DOS FUROS:
VERIFICAQ;O DOS FUROS DO MONTANTE VERIFICAQAO DOS FUROS
Esmag. Rasg. furos Rasg. entre @ Esmag. Rasg. furos | Rasg. entre . 2
consec. furoe borda IRy iy | 5 |C.S chapas consec. |furo e borda |SO!- de cale. | &
5 Pd/chapa |
o Reo a Reo | @ | Reo o a| Ry |a| Rww |a| Rmo S
3,0 |2450KN| 2,6 |2163KN|1,89|1543KN|1543KN [ Ok [2,16 3,0/ 360,0KN | 2,6] 318,0kN| 1,9] 226,8KN 178,8KN Ok
3,0 [2042KN| 2,6 |1803KN|1,89]1286KN|1286KN | Ok |2,49 3,0/ 360,0KN|[2,6]318,0KkN| 1,9/ 226,8KN| 129,3KN Ok
3,0 [1225KN| 2,6 |1082KN|1,89| 772KN [ 772KN | Ok |2,27 3,0/270,0KN|2,6]238,5KN| 1,9/ 170,1KN 85,0KN Ok
3,0 [1225KN| 2,6 |1082KN|1,89| 772KN [ 772KN | Ok |4,10 3,0/270,0KN|2,6]238,5KN| 1,9/ 170,1KN 47,0KN Ok
3,0 | 612KN | 2,6 | 541KN |1,89| 386KN | 386KN [ Ok |6,12 3,0{270,0KN|2,6| 238,5KN| 1,9(170,1KN 15,8KN Ok

- ESTADOS LIMITES DAS CHAPAS DE LIGACAO:

ESTADOS LIMITES

Est. Lim. Est. Lim. °

Esc. Esc. w
An Secao liq. Secao S cS

Nira | Bruta Nyggq| @
4,82cm? | 571,2KN | 486,8KN Ok | 1,15
4,31cm? | 511,2KN | 469,6KN Ok | 1,29
2,56cm? | 303,3KN [ 343,6KN Ok | 1,34
2,56cm? | 303,3KN [ 343,6KN Ok | 2,66
2,56cm? | 303,3KN [ 343,6KN Ok | 10,46
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ANEXO — PROJETO EXECUTIVO

ELEVAGAD ~ REFGRGO TORRE

o=

~ REFORGO TORRE
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ELEVAGAD — REFOAGO TORRE
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