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ESTUDO DE ESTRUTURAS TUBULARES DE ACO DE PAREDES FINAS COM
SECAO POLIGONAL SOB ACAO DE VENTO
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Perfis tubulares sdo amplamente empregados em torres monoposte para
telecomunicacdes devido a sua eficiéncia e resisténcia. Perfis com secdo poligonal de
parede fina representam tipologia recorrente na préatica industrial nacional. Contudo, sua
elevada esbeltez pode torna-los suscetiveis a flambagem nos modos local, distorcional e
global. Este trabalho analisa 0 comportamento estrutural de perfis tubulares de agco com
secdo poligonal de parede fina aplicados a torres de suporte de antenas sob acdo do vento.
Desenvolve-se estudo paramétrico envolvendo 69 perfis com variacdes geomeétricas,
permitindo analisar, pelo Método das Faixas Finitas, a influéncia da esbeltez e da relacdo
D/t nas cargas criticas de flambagem. Desse estudo, verificou-se predominancia da
flambagem local em 67 das 69 secGes analisadas, com contribuicdo distorcional restrita
aos dois casos sob compressdo axial e menor D/t. Analisa-se torre de 40 m por modelo
numérico unifilar, contemplando interacéo solo-estrutura para determinacéo dos esforcos
solicitantes. A resisténcia estrutural foi obtida via Método dos Elementos Finitos,
considerando ndo linearidades geométrica e material, com comparacdo aos métodos da
Secdo Efetiva e da Resisténcia Direta, cujos resultados mostraram-se compativeis.
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Tubular profiles are widely employed in monopole telecommunication towers due
to structural efficiency and strength. Polygonal thin-walled cross-sections represent a
recurrent typology in national industrial practice. However, their high slenderness may
make them susceptible to local, distortional and global buckling modes. This work
investigates the structural behavior of thin-walled steel tubular profiles with polygonal
cross-sections applied to antenna support towers under wind action. A parametric study
involving 69 profiles with geometric variations was developed, allowing evaluation
through the Finite Strip Method of the influence of global slenderness and the D/t ratio
on critical buckling loads. From this study, predominance of local buckling was observed
in 67 of the 69 analyzed sections, with distortional contribution restricted to two cases
under axial compression and lower D/t values. A 40 m tower is analyzed using a one-
dimensional numerical model including soil-structure interaction for determination of
internal forces. Structural resistance was obtained through numerical modeling using the
Finite Element Method, considering geometric and material nonlinearities, and compared

with the Effective Section Method and the Direct Strength Method, with good agreement.
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1 Introducgao

A engenharia civil tem avangado significativamente no desenvolvimento de
estruturas mais leves e eficientes, buscando otimizar o uso de materiais e melhorar o
desempenho estrutural sob diversas condi¢Ges de carregamento. As estruturas tubulares
de aco com paredes finas, especialmente aquelas com secGes circulares e poligonais,
destacam-se nesse contexto devido a sua alta resisténcia e eficiéncia no uso do material.
Esses perfis sdo amplamente utilizados em torres de transmissdo, mastros, postes de
iluminacdo, edlicas, entre outras aplicacdes. No entanto, a acdo do vento representa um
desafio significativo para a integridade dessas estruturas, exigindo andlises detalhadas
para garantir sua seguranca e desempenho. Nesse cenario, a presente pesquisa dedica-se
ao estudo de perfis tubulares poligonais empregados como suportes de antenas de

telecomunicacéo.

1.1 Motivacao e Enquadramento do tema

O uso do ferro como material estrutural remonta ao século XIX (Dowling e
Burgan, 1997). Impulsionada pela Revolucdo Industrial e pelo avanco da industria
metalUrgica, essa aplicacdo ganhou destaque em edificios industriais, estacGes
ferroviarias e pontes de grandes vados. Com o aperfeicoamento dos processos industriais
e o controle da quantidade de carbono na liga de aco, foi possivel obter diferentes niveis
de resisténcia e ductilidade nos acos estruturais. Isso 0s consolidou como uma alternativa
mais competitiva em relacdo ao ferro (Segui, 2007), favorecendo a expansdo da
metalurgia e de setores correlatos, com énfase nas aplicacdes em engenharia e

infraestrutura (Carnegie, 1902).

Os perfis tubulares, assim como outras solu¢Ges da engenharia estrutural, tiveram
sua origem inspirada e readaptada de avangos tecnolégicos provenientes de outras areas
da engenharia, como a aeronautica e a aeroespacial. Nesse contexto, destaca-se a tentativa
de Alexander Graham Bell, em 1907, de desenvolver uma asa leve e resistente para avides
utilizando uma trelica tridimensional composta por perfis tubulares. Embora essa

primeira experiéncia ndo tenha sido bem-sucedida, a aplicacdo dessa solugéo estrutural



foi implementada com éxito no mesmo ano, no projeto de uma torre de vigia idealizada
por Graham Bell (Makowski, 1965).

Nas décadas de 1940 e 1950, o American Iron and Steel Institute (AISI) elaborou
um conjunto de especifica¢fes voltadas para o dimensionamento de estruturas formadas
por perfis de ago conformado a frio a partir do dobramento de chapas finas de ago. Esse
avanco contribuiu para uma maior aceitacdo dessas estruturas na construcdo civil,
resultando em um aumento significativo de sua aplicacéo (Yu, 2000; Allen, 2006; SMDI,
2010).

A partir da década de 1960, foram padronizadas as se¢des tubulares retangulares
e circulares (RHS e CHS), o que contribuiu para mitigar os desafios de geometria
associados as ligacbes entre perfis tubulares. Paralelamente, a expansdo da industria
petrolifera disponibilizou recursos financeiros e tecnoldgicos que impulsionaram as
pesquisas sobre estruturas tubulares, permitindo o desenvolvimento de solucdes eficazes
para garantir tanto a qualidade na construcdo de plataformas offshore quanto a

durabilidade e a reabilitacdo dessas estruturas (Pires, 2012).

Na Europa, a documentacdo sobre o dimensionamento de aco conformado a frio
surgiu de forma mais tardia. Apenas a partir de 1975, por meio da European Convention
for Constructional Steelwork, comecaram a ser divulgadas diretrizes relacionadas ao
dimensionamento e a fabricacdo de chapas de aco conformado a frio para a construcao.
Ainda nesse contexto, destaca-se o papel do CIDECT (International Committee for the
Development and Study of Tubular Structures), entidade de referéncia mundial dedicada
a pesquisa, ao desenvolvimento e a difusdo de diretrizes técnicas para estruturas tubulares

de aco.

E um fato que o custo dos perfis de se¢éo tubular tem diminuido devido ao avanco
tecnoldgico; porém, o custo por tonelada ainda é superior ao dos perfis metélicos de secao
“aberta” (e.g., perfil metalico com sec¢ao transversal em “I”” ou “C”) (Wilkinson, 1999).
Por outro lado, colunas tubulares poligonais de agco com paredes finas emergiram como
uma alternativa prevalente em construcbes de torres de transmissdo, antenas e
infraestruturas para sinalizacdo, particularmente em zonas urbanas onde se integram mais

facilmente a paisagem do que estruturas trelicadas.



Tais colunas séo tipicamente produzidas a partir de chapas de a¢co dobradas a frio
e soldadas longitudinalmente. Embora apresentem custo de fabricacdo superior ao das
estruturas trelicadas, a adocao de colunas tubulares poligonais é frequentemente motivada
por critérios que vao além do aspecto econémico, destacando-se a melhor integracao
urbana, a redugdo do impacto visual, e a menor complexidade construtiva e area de
implantacdo em planta, sobretudo quando comparadas as solugbes trelicadas de
capacidade estrutural equivalente, caracterizadas por elevado numero de ligacGes e
soldagens. Para mitigar os elevados custos de producdo, € imperativo que engenheiros
otimizem a secdo transversal das colunas tubulares poligonais por meio de métodos de

projeto rigorosos (Godat; Legeron; Bazonga, 2012).

Atualmente, perfis tubulares sdo amplamente utilizados em diversas aplicacfes
estruturais devido a sua eficiéncia mecanica e resisténcia. Destacam-se em postes de
iluminacdo publica, torres monopostes para telecomunicaces, torres monotubulares para
transmissao de energia, torres de iluminagdo de grande porte e torres edlicas, garantindo
suporte seguro e eficiente para equipamentos, além de favorecer a durabilidade e a

estética das estruturas (Figura 1.2).

Em se tratando do setor de telecomunicacdo nacional, com a privatizacdo do
Sistema Telebréas e a abertura do mercado de telefonia a partir de 1998, os investimentos
em telefonia fixa e mdvel aumentaram, resultando na ampliacdo da infraestrutura,
incluindo a construcdo de torres para suporte de antenas e equipamentos de transmissao.
Nesse sentido, um desafio particular do setor séo as deformacdes estruturais excessivas
nessas torres, que podem comprometer a qualidade do sinal, afetando a comunicacéo e
gerando prejuizos econdmicos. Além de que o colapso de uma torre de telecomunicacdes,
em uma area residencial, pode acarretar perda de vidas humanas e destruicdo de

residéncias, escolas e outras edificagdes.

Elementos estruturais com paredes finas, aplicadas com frequéncia em diversas
areas da engenharia (engenharia civil e aeroespacial, por exemplo) requerem métodos
analiticos capazes de incorporar todas as caracteristicas particulares do seu
comportamento estrutural, sendo necessario considerar criteriosamente, inclusive, as

questdes associadas a flambagem e vibragdes.



A preferéncia pelo emprego de materiais de forma otimizada, com énfase em
elementos estruturais mais leves e esbeltos, implica impactos diretos na resposta
estrutural. Entre esses efeitos, destacam-se as deformacdes transversais, que passam a
exercer papel relevante no comportamento global da estrutura, aumentando a
complexidade do processo analitico e exigindo tratamento adequado (Shen; Hao; Li,
2023). Os maiores desafios concentram-se nas pecas comprimidas esbeltas, em que a
esbeltez, definida como a relacdo entre o comprimento da peca e suas propriedades
geométricas de rigidez contra flexo-compressdo, influencia diretamente sua tendéncia a

instabilidade.

Perfis metalicos tubulares com se¢do transversal poligonal representam uma
alternativa estrutural eficiente, contudo, sua elevada esbeltez pode acarretar desafios
especiais. Em particular, esses perfis apresentam uma consideravel suscetibilidade a
fendmenos de flambagem e distor¢do (Goncgalves e Camotim, 2013a; Gongalves e
Camotim, 2013b; Goncalves e Camotim, 2013c; Gongalves e Camotim, 2014).

Considerando os fundamentos apresentados por Hancock (2003), a flambagem de
elementos de parede fina submetidos a compressdo axial pode ser compreendida a partir
da natureza e da extensdo da deformacg&o desenvolvida. Para uma coluna prismética com
n lados, seja de sec¢do tubular ou aberta, distinguem-se, de maneira geral, trés mecanismos
principais: (i) a flambagem local, caracterizada pela flexdo individual das placas
componentes da secdo, sem mobilizacdo significativa das arestas ou alteracdo global da
geometria transversal; (ii) a flambagem distorcional, na qual ocorre modificacdo da forma
da secdo transversal, envolvendo deslocamentos relativos entre os elementos
constituintes, porém sem que o comportamento seja dominado pela flambagem global do
membro; e (iii) a flambagem global, associada ao comportamento do elemento como um
todo, manifestando-se por flexdo pura ou por flexo-torcdo, mantendo-se essencialmente

inalterada a configuracdo geométrica da secdo transversal.

A Figura 1.1 apresenta os modos de flambagem obtidos no software FStr
Computer Application (Lazzari; Batista, 2021) para um tubo poligonal regular de 10 lados
submetido a compressdo axial centrada. Observa-se que o modo (a) corresponde a
flambagem local, caracterizada pela flex&o individual das placas que compdem a secéo,

com deformacdes predominantemente confinadas aos painéis entre arestas. O modo (b)
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representa um mecanismo distorcional, no qual ocorre modificacdo da forma transversal
por deslocamento relativo das arestas, ainda que sem envolvimento significativo do
comportamento global do membro. Ja 0 modo (c) configura uma forma distorcional com
ovalizacdo da secdo transversal, apresentando deformacdo mais distribuida e tendéncia a
perda da configuracdo poligonal original — comportamento frequentemente associado a
mecanismos intermediarios entre distorcdo e flambagem global em se¢6es fechadas. Por
fim, o modo (d) caracteriza a flambagem global por flexdo do elemento como um todo,
com deslocamento lateral predominante e manutencdo aproximada da forma da secéo

transversal.

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.1 - Configuragbes modais elésticas determinadas pelo Método das Faixas Finitas (via
FStr) para tubo poligonal regular de 10 lados submetido a compressdo axial centrada,
evidenciando: (a) flambagem local; (b) flambagem distorcional; (c) flambagem distorcional com
tendéncia a ovalizagdo; e (d) flambagem global por flex&o.

A acdo do vento, por sua vez, configura-se como um dos principais desafios para
aconcepcao e o dimensionamento dessas estruturas esbeltas. Por se tratarem de elementos
de grande esbeltez e alta sensibilidade a a¢cdes dindmicas, as estruturas tubulares de torres
de telecomunicacdo estdo sujeitas a fendmenos como vibracdo induzida pelo vento e
efeitos de interacdo fluido-estrutura, que podem comprometer significativamente sua

integridade.

Apesar dos avangos nas técnicas de analise e modelagem, a complexidade desses
fendmenos demanda estudos continuos para refinar os modelos de analise existentes e
ampliar a compreensdo das respostas estruturais frente a diferentes condigdes de

carregamento.



Figura 1.2 — Exemplos de aplicagdes de se¢des tubulares: (a) Postes de iluminacéo publica
(Jiangsu Milky Way Steel Poles Co., Ltd), (b) Torre Monoposte para Telecomunicagéo (Peralta
Perfileria S.A.S.), (c) Torre Monotubular para transmissao de energia (ABMONT Ltda), (d)
Torre de lluminacéo (Changzhou Feihuang Steel Poles Co., Ltd), e () Torre Eolica em
construgdo (Schaumann & Keindorf Ingenieurges. mbH).

1.2 Objetivos e Metodologia

Um dos principais objetivos desta pesquisa € analisar o comportamento estrutural
de perfis tubulares de aco com se¢do poligonal de parede fina, empregados como
estruturas de suporte para a implantacdo de antenas, tomando como base tipologias
representativas de aplicacfes correntes na pratica de engenharia (Figura 1.2). A
investigacdo concentra-se na compreensdo dos mecanismos de flambagem elastica e na
influéncia dos parametros geométricos sobre a resisténcia e o desempenho estrutural

dessas secoes.

Inicialmente, desenvolve-se um estudo paramétrico de estabilidade envolvendo
69 geometrias poligonais, com variagdes sistematicas do diametro externo equivalente
(D), da espessura da parede (t) e do nimero de lados (n). Os diametros considerados
situam-se entre 1,0 m e 2,0 m, com incrementos de 0,2 m; as espessuras variam de 2,00
mm a 6,35 mm, compativeis com chapas comerciais de aco; e 0 nimero de lados varia de

6 a 20, adotando-se apenas valores pares, de modo a garantir simetria geométrica
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adequada ao comportamento estrutural. As geometrias séo entdo sintetizadas permitindo
avaliar tendéncias de comportamento e estabelecer comparagdes entre diferentes familias
de secOes. Essa abordagem possibilita identificar a predominancia dos modos de
flambagem e compreender como variacdes geometricas influenciam a estabilidade das

pecas, fornecendo subsidios para a selegcdo preliminar e o dimensionamento de perfis.

As secOes foram analisadas quanto a estabilidade eléstica sob compressao axial e
flexdo, com determinacéo dos esforcos criticos de flambagem por meio do Método das
Faixas Finitas (MFF), procedimento numérico amplamente empregado na andlise de
instabilidade de elementos estruturais de parede fina. Esse método permite estimar as
cargas criticas associadas aos diferentes mecanismos de flambagem que podem ocorrer

antes do escoamento do material.

Ja a identificacdo dos modos de flambagem, classificados em local, distorcional e
global, conforme a extenséo e a forma da deformacéo ao longo do elemento (Figura 1.1),
foi realizada a partir da interpretacdo das chamadas curvas de assinatura obtidas no
software FStr Computer Application (Lazzari; Batista, 2021), ferramenta computacional
baseada no Método das Faixas Finitas. Essas curvas representam a variacao das cargas
criticas em funcdo do comprimento da meia-onda associado ao modo de flambagem
considerado. A comparagdo entre as curvas correspondentes a diferentes geometrias
possibilita, entdo, discutir a influéncia dos parametros geométricos sobre os modos de

flambagem e sobre as cargas criticas obtidas.

Os valores criticos obtidos (correspondentes a carga axial critica de flambagem
N, e ao momento critico de flambagem M_,) associados aos diferentes modos
identificados, constituem etapa fundamental para o dimensionamento de perfis formados
a frio conforme os critérios estabelecidos na ABNT NBR 14762:2010 (ABNT, 2010),
uma vez que essa norma utiliza parametros derivados da analise de estabilidade elastica

para a verificacdo da resisténcia & compressao e a flexéo.

Em uma etapa subsequente, as se¢des consideradas mais representativas sao
empregadas na modelagem de uma torre tubular poligonal de 40 m de altura, submetida
a acdo do vento conforme os critérios estabelecidos na ABNT NBR 6123:2023 — A¢0es

do vento em edificagdes (ABNT, 2023). Nessa fase, procede-se & anélise estrutural global



da torre, com foco na avaliacdo das solicitacfes e no desempenho estrutural frente as
acOes estéaticas do vento.

A avaliacdo da resposta dindmica é conduzida conforme os procedimentos da
NBR 6123, por meio da aplicacdo do Método do Modelo Discreto (MMD), no qual a
estrutura € representada por um sistema equivalente com massas concentradas e rigidez
distribuida. S&o obtidos deslocamentos e esfor¢os globais, com destaque para 0s
momentos fletores na base. Os resultados séo confrontados com aqueles provenientes da
analise estatica equivalente, permitindo quantificar a influéncia dos efeitos dinamicos na
resposta estrutural. Essa etapa visa integrar o comportamento local das se¢fes com a
resposta global da estrutura sob acéo do vento.

Complementarmente, realizou-se modelagem numérica via Método dos
Elementos Finitos (MEF), utilizando o software ANSY'S (Geuzaine e Remacle, 2009) por
meio da Parametric Design Language (APDL), com o objetivo de avaliar de forma mais
detalhada, a distribuicdo de esfor¢os ao longo da altura da torre e os efeitos locais
relevantes a resisténcia das sec¢6es poligonais. Os resultados obtidos foram confrontados
com as verificagbes normativas segundo a NBR 14762, permitindo analisar a coeréncia

entre a resposta numérica e os procedimentos usuais de dimensionamento.

Em sintese, a pesquisa articula o estudo paramétrico da estabilidade elastica das
secdes, a modelagem estrutural de uma torre poligonal representativa de 40 m e a
avaliacdo de seu desempenho sob a¢es estaticas e dindmicas do vento, estabelecendo
uma abordagem integrada entre comportamento local e resposta global. A estrutura
metodolégica adotada busca contribuir para a compreensdo dos mecanismos de
flambagem em perfis tubulares poligonais de parede fina e para o aprimoramento das
praticas de dimensionamento de torres de suporte de antenas concebidas a partir desses

perfis.

1.3 Estrutura da dissertagéo

Esta dissertagdo esta organizada de modo a refletir a progressdo logica da
pesquisa, partindo da consolidacdo dos fundamentos teoricos até a aplicacdo integrada
em um estudo de caso representativo, articulando a analise do comportamento seccional

e a resposta estrutural global.



O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico e o estado da arte relacionados ao
tema. S8o abordados os fundamentos da estabilidade de elementos de parede fina, a
caracterizacdo dos modos de flambagem local, distorcional e global, os critérios de
dimensionamento aplicaveis conforme a NBR 14762, bem como os métodos numéricos
empregados na analise estrutural. Também séo discutidos os procedimentos normativos
para consideracdo da agdo do vento segundo a NBR 6123, estabelecendo a base conceitual

necessaria as etapas subsequentes.

O Capitulo 3 retne os resultados do estudo paramétrico de estabilidade elastica
das 69 geometrias analisadas. S&o discutidas as tendéncias de comportamento observadas,
a influéncia dos pardmetros geométricos e os modos criticos identificados, constituindo a

base quantitativa para a selecdo das tipologias empregadas na aplicacédo estrutural.

O Capitulo 4 apresenta a aplicacdo dessas tipologias na modelagem de torres
poligonais com aproximadamente 40 m de altura. Sdo avaliados os esforgos solicitantes
decorrentes da acdo do vento e os esfor¢os resistentes conforme os critérios normativos,
permitindo uma analise comparativa do desempenho estrutural das configuracbes

consideradas e a verificacdo de sua adequacéo as exigéncias de projeto.

O Capitulo 5 desenvolve a analise dinamica da torre selecionada, com
determinacdo das propriedades modais e avaliagcdo da resposta estrutural segundo os
procedimentos estabelecidos na NBR 6123. Nessa etapa, sdo examinados os efeitos

dindmicos da acdo do vento e sua influéncia sobre os esforcos globais da estrutura.

O Capitulo 6 complementa as analises por meio de modelagem numérica via
MEF, possibilitando uma avaliacdo mais detalhada da distribuicdo de esforgos ao longo
da altura da torre e das verificacBes de resisténcia conforme a NBR 14762, contribuindo

para a interpretacdo integrada entre abordagem normativa e resposta numeérica.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusbes da pesquisa, sintetizando os
principais resultados e suas implica¢Ges para o dimensionamento de torres de suporte de

antenas constituidas por perfis tubulares poligonais de parede fina.



2 Referencial Tedrico

A andlise estrutural de perfis tubulares poligonais de parede fina exige a
compreensdo dos mecanismos de instabilidade que governam seu comportamento,
notadamente os modos de flambagem local, distorcional e global. Esses fendmenos
desempenham papel determinante no dimensionamento de membros formados a frio,
sendo tratados em normas e formulagdes especificas por meio de métodos como o Método
da Resisténcia Direta (MRD) e o Método da Secédo Efetiva (MSE).

Além das abordagens normativas, a aplicacdo de métodos numéricos, como o
Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das Faixas Finitas (MFF), permite a
determinacdo das cargas criticas elasticas e a identificagdo modal de flambagem,
fornecendo subsidios técnicos complementares ao dimensionamento. No caso de torres
submetidas a acdo do vento, torna-se ainda necessario considerar tanto os efeitos estaticos
quanto os dindmicos, de modo a avaliar adequadamente o desempenho estrutural em

Servico.

2.1 Sec¢bes Tubulares Poligonais de Aco

No contexto do projeto estrutural contemporéneo, as demandas por otimizagéo de
custos e racionalizacdo do uso de materiais conduzem frequentemente a adogdo de
elementos tubulares de aco com elevadas razfes entre largura e espessura de parede, o
que os torna particularmente vulneraveis a deformacdo transversal. A flambagem local
desses elementos decorre dessa condicdo e ja foi objeto de extensas investigacdes
(Timoshenko; Gere, 1961; Wittrick; Curzon, 1968; Bulson, 1969; Aoki; Migita;
Fukumoto, 1991; Migita; Fukumoto, 1997).

O uso de se¢Bes tubulares em barras predominantemente solicitadas a flex&o
apresenta particularidades quando comparado a sec¢des abertas, uma vez que estas podem
apresentar maior momento de inércia em torno de um eixo principal especifico para uma
mesma quantidade de material. Entretanto, as sec¢Oes tubulares fechadas apresentam
comportamento mais uniforme a flexdo bidirecional e maior rigidez a torcao,

caracteristicas desejaveis em estruturas esbeltas.
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No entanto, sec¢Oes tubulares quando comparadas aos perfis de secdo aberta,
apresentam (i) menor &rea superficial, conduzindo a menores custos de pintura e protecao
contra fogo, (ii) maior vantagem para uso em situacGes onde a estrutura encontra-se
exposta a correntes como ar e agua, pois seus coeficientes de arrasto sdo muito menores
e (iii) maior resisténcia a torgé@o, especialmente nos tubos circulares (Wardenier et
al.,2010).

Tubos poligonais, usualmente submetidos a esforcos elevados de flexdo e
compressdo, requerem uma geometria da secdo otimizada para garantir rigidez e
resisténcia. Contudo, quando esse ganho ocorre a custa da reducdo da espessura das
placas, pode haver a ocorréncia de flambagem local, limitando a capacidade resistente.
Assim, a compreensdo desse modo de instabilidade € fundamental para a adequada

aplicacdo de tubos poligonais (Godat; Legeron; Bazonga, 2012).

O uso extensivo de estruturas metalicas tubulares em uma diversidade de
construcbes gerou a demanda por segcBes com elevada resisténcia a flexdo. Tal
circunstancia incentivou a investigacdo e adocdo de estruturas tubulares com secédo
poligonal, as quais possuem uma inércia maior do que uma sec¢do quadrada de area
equivalente, e que podem ser fabricadas pelo simples dobramento a frio de chapas de aco.
A seguir, é apresentada a razao entre os momentos de inércia de uma se¢ao poligonal com

n lados em comparacdo a uma quadrada de mesma area (Castilho, 2018):

hhiator _ g (203 (3)) 2+ cos (BT _ 1+ Leos(25) -
Iquadrado r224t (2 + cos (%Tﬂ)) 2 2

em que:
I 1ad0s: INdica 0 momento de inércia de area referente a um tubo poligonal com n lados;
lquaarado- SiMboliza 0 momento de inércia de area referente a um tubo quadrado;

r: representa o raio da circunferéncia circunscrita;

b: retrata a largura das paredes;
11



n: reflete a quantidade de paredes;

t: apresenta a espessura das paredes.

Na Figura 2.1, é possivel observar a funcdo supracitada, evidenciando-se que a

inércia intensifica-se proporcionalmente ao acréscimo da quantidade de paredes (n > 4).

ji1'1 lados

Iquadrado .

b2
i |

D 10 15 20 30 35 40

n

Figura 2.1 — Relagdo entre a inércia de um tubo poligonal de n lados (I,,) e um tubo quadrado
(Iquadrado) COM @ mesma area (Castilho (2018,p.5).

Em virtude de sua eficiéncia estrutural, aliada ao apelo estético, 0 emprego de
estruturas tubulares com secdo poligonal tem se intensificado. As se¢des transversais
dessas estruturas apresentam um processo de fabricacéo relativamente simplificado, uma
vez que sdo obtidas a partir da conformacéo de chapas de aco por dobramento, seguida

do fechamento longitudinal por soldagem.

No contexto das telecomunicacbes, a construcdo de torres altas tem se
intensificado globalmente, demandando uma analise e projeto meticulosos sob as cargas
de vento. Em 2005, foi introduzida a norma T1A-222-G, que rapidamente se tornou uma
referéncia essencial para a analise e projeto de torres de comunicacgdo. Mais recentemente,
no ano de 2018, houve a publicagcdo da norma TIA-222-H — versao vigente langada pela
Telecommunications Industry Association (TI1A), organizacdo responsavel pelas normas
da série “TIA-222”. A norma TIA-222-H inclui atualizagdes relevantes, como estados
limites para andlise de sistemas de montagem e requisitos de seguranca aprimorados para

escaladores, além de consideracdes sobre cargas durante a constru¢do. No entanto, ainda
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sdo escassos 0s estudos que detalham as variagcdes nas forgas axiais dos membros das
torres em funcéo de sua altura com a aplica¢do do padrdo mais recente para analise de
torres (Rasool; Ibrahim; Qureshi; Mahmood, 2022).

A norma TI1A-222-H estabelece diretrizes para o projeto estrutural e fabricacéo de
novas antenas estruturais, bem como para modificagdes em antenas ja existentes,
estruturas de suporte, montagens, componentes estruturais, conjuntos de suportes,
isoladores e fundagdes (Rasool et al., 2022). A versao mais recente da norma TIA-222-H
incorpora critérios especificos para lidar com condi¢cdes de vento, gelo e sismos.
Consideravel pesquisa ja foi realizada tanto em membros individuais de torres quanto em

torres completas (Rasool et al., 2022).

2.2 Estabilidade Estrutural

A engenharia de estruturas tem por base consideragdes sobre equilibrio, um
conceito fundamental para a definicdo da estabilidade estrutural, entendida como a
capacidade de uma estrutura de retomar uma posicéo de equilibrio apds ser submetida a
uma perturbagdo externa, como uma forca ou deslocamento imposto. Apds essa

perturbacdo, a estrutura pode responder de trés formas distintas:

e Equilibrio Estavel: a estrutura regressa a sua forma original;

e Equilibrio Instavel: a estrutura ndo regressa a forma original, apresentando
deslocamentos considerdveis e incapacidade de aceitar incremento de
carregamento;

e Equilibrio Neutro: condicdo de transicdo de equilibrio estavel para instavel.

Até o século XIX, compreendia-se que a instabilidade nas estruturas estava
diretamente associada a flambagem, um conceito amplamente difundido pelo engenheiro
ucraniano-americano Stephen P. Timoshenko (Timoshenko; Gere, 1961). Contudo, no
cenario contemporaneo, a percepcao sobre estabilidade estrutural foi significativamente
transformada, reconhecendo-se a impossibilidade de criar componentes que sejam

absolutamente perfeitos em termos de geometria e material, assim como a inviabilidade
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de aplicar cargas em pontos e direcOes rigorosamente definidos. As inevitaveis
imperfeigOes presentes em qualquer estrutura ampliaram o conceito de estabilidade
estrutural, resultando em sua reformulacdo nas diretrizes modernas para projetos
estruturais (Brasil, 2021).

Hallack (2012) discorre que a resisténcia dos materiais é assegurada por meio da
conducdo de testes experimentais e da aplicacdo de analises tedricas para confirmar a
integridade estrutural dos componentes. Nos testes de laboratério, objetiva-se aferir as
qualidades fisicas dos materiais, como resisténcia e rigidez, utilizando-se amostras com
medidas padronizadas. Estas caracteristicas sdo cruciais para avaliar a habilidade do
material em resistir a tensdes internas decorrentes de variadas demandas. Paralelamente,
as analises tedricas empregam modelos matematicos idealizados para projetar o
comportamento mecanico dos elementos estruturais, assegurando uma correlacdo acurada

com as condic¢0es reais de aplicacdo

2.3 Flambagem de Tubos Poligonais Regulares - TPR

Elementos estruturais de parede fina com secdo transversal poligonal regular estéo
sujeitos a distintos mecanismos de flambagem quando submetidos a esforcos de
compressdo, flexdo ou combinacGes desses carregamentos. De modo geral, tais
mecanismos sdo classificados como flambagem local, distorcional e global, distinguindo-
se pela extensdo longitudinal da deformacéo e pelo comportamento da secéo transversal
durante o processo de flambagem. A Figura 1.1 apresenta, de forma ilustrativa, esses
padrdes de deformacdo aplicados a um tubo poligonal regular, servindo como base para

a discussdo teorica desenvolvida nesta secéo.

A interpretacdo e a distingdo entre esses modos de flambagem encontram
fundamentacéo tedrica na Teoria Generalizada de Vigas (Generalized Beam Theory —
GBT), sistematizada por Schardt (1994). Essa formulacao baseia-se na decomposicao do
comportamento estrutural em modos de deformacdo da secdo transversal, previamente
identificados por meio da analise da propria se¢do. O campo de deslocamentos da barra é
entdo expresso como a combinacdo linear desses modos, cujas amplitudes variam ao
longo do comprimento do elemento, permitindo separar de forma clara os mecanismos

globais, distorcionais e locais.
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Gongalves e Camotim (2013a) realizaram um estudo aprofundado sobre
elementos de aco de paredes finas com sec¢des transversais poligonais convexas regulares,
visando melhorar a precisdo dos calculos dos modos de deformacédo dessas sec¢bes. O
trabalho sublinha a necessidade de uma formulacdo matematica rigorosa e ordenada,
assegurando resultados confidveis para uso pratico. A abordagem sugerida oferece uma
visdo renovada sobre a modelagem e avaliagéo de estruturas de paredes finas, abordando
as complexidades inerentes a geometria poligonal convexa. Adicionalmente, o estudo
inclui uma explanacéo tedrica minuciosa, elucidando os principios essenciais que regem

0s modos de deformacéo associados aos modos de flambagem.

Assim, Goncalves e Camotim (2013a) contribuem significativamente para um
dominio que exige técnicas cada vez mais avangadas, ampliando o campo de aplicacédo
de estruturas metalicas em projetos de engenharia. O método proposto atende a
necessidade de procedimentos que conciliem preciséo, aplicabilidade préatica e eficiéncia
computacional, ao empregar uma formulacdo matematica baseada na identificagdo e
ortogonalizacdo dos modos de deformacao da secdo transversal. Essa abordagem resulta
em um conjunto de modos independentes, permitindo uma interpretacéo fisica mais clara
dos mecanismos deformacionais e evidenciando o papel fundamental da geometria da
secdo na analise estrutural. Este trabalho estabelece-se como um referencial importante
no desenvolvimento de metodologias aplicaveis a se¢cdes transversais de formato regular
e convexo, estendendo o uso de técnicas previamente estabelecidas. As principais

conclusdes de Gongalves e Camotim (2013a) séo apresentadas na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Anélise sobre o comportamento de elementos tubulares poligonais regulares de ago
de paredes finas (Gongalves e Camotim, 2013a, p.191).

(continua)

Meta / Acéo Analise / Resultado

Todos os conjuntos
de modos de
deformacdo de secdo
transversal foram
abordados e um novo
procedimento de
diagonalizagdo  de
matriz foi proposto.

Com relagdo ao procedimento padrdo da Teoria Generalizada de Vigas, 0
procedimento proposto é mais facil de implementar e é mais eficiente, uma
vez que todas as matrizes da teoria generalizada de vigas se tornam
totalmente diagonais em cada conjunto de modos, om exce¢do do conjunto w
local, correspondente aos deslocamentos normais ao plano médio das paredes
— isto é, as deformacdes de flexao local das placas — como no procedimento
padréo. Com base neste novo procedimento, conclusdes importantes sobre a
multiplicidade de autovalores foram extraidas e varias equacOes analiticas
para 0s componentes da teoria generalizada de vigas foram desenvolvidas.
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Tabela 2.1 - Anélise sobre o comportamento de elementos tubulares poligonais regulares de aco de

paredes finas (Gongalves e Camotim, 2013a, p.191).

(conclus&o)

Meta / Acéo

Analise / Resultado

analiticas
foram  empregadas
para  avaliar 0
comportamento
linear de
torcdo/distorcao/local
de membros com
se¢do transversal
poligonal  convexa
regular simplesmente
apoiados sujeitos a
cargas laterais
sinusoidais.

Solugdes

Foi descoberto que a distorcdo desempenha um papel fundamental no
comportamento da viga, particularmente para vaos mais curtos, e que se¢bes
transversais com maior nimero de paredes sao mais suscetiveis a distor¢ao.
Os modos Vlasov+torgdo fornecem solucdes precisas se 0 carregamento for
aplicado em n6s naturais da secdo transversal (cantos), caso contrario, 0s
modos w locais devem ser incluidos. Para fins de comparacao, os resultados
do modelo de elementos finitos de casca foram fornecidos e uma excelente
concordéncia foi encontrada em todos 0s casos.

Solugdes numéricas
também foram
buscadas, usando um
elemento finito de

viga baseado no
padrdo da teoria
generalizada de
vigas.

Uma viga curta em balanco foi analisada, submetida a uma carga pontual que
introduz deformacdo localizada de membrana e flexdo. Neste caso, foi
descoberto que todos os conjuntos de modos de deformagdo devem ser
incluidos na analise e pelo menos cinco elementos foram necessarios para
obter resultados precisos. Mais uma vez, os resultados da teoria generalizada
de vigas foram encontrados em muito boa concordancia com aqueles obtidos
com um modelo de elemento finito de casca.

A flambagem distorcional envolve deformacgdes da secdo transversal tanto no

plano quanto fora dele (empenamento), englobando também os deslocamentos nos

vértices das paredes, podendo ocorrer mesmo sob analises lineares de primeira ordem.

Esta realidade difere significativamente das secOes abertas conformadas a frio, como as

secbes de U enrijecido, Z, cartola ou rack, cujo comportamento distorcional é

extensivamente conhecido e compreendido de estudos anteriores (Gongalves; Camotim,

2016).

A Figura 2.2 ilustra a simbologia utilizada para os parametros que descrevem uma

geometria especifica em estruturas tubulares com secdo poligonal regular (r, t, b) e para

a modelagem da secdo transversal segundo a Teoria Generalizada de Vigas (GBT),

conforme proposta por Schardt (1994), sendo empregados os pardmetros modais m e n.

Adicionalmente, sdo estabelecidos pardmetros geométricos ndo dimensionais.
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A seguir, sdo apresentados os parametros de geometria ;€ 3, nas equagdes (2.2)
e (2.3):

L (2.2)
B ==

_r (2.3)
B, = .

Nestas equacdes L corresponde ao comprimento do tubo. Quanto aos critérios
associados ao material, E e v representam o mddulo de elasticidade e o coeficiente de

Poisson, de maneira respectiva.

Largura da parede
Espessura da parede
Raio circunscrito
Numero de lados (5)

IS UT

Numero de noés intermedidrios em
cada parede (2)

¥ Vértices

X  Nos intermedidrios

Figura 2.2 — Par@metros geométricos associados as estruturas tubulares com se¢éo poligonal
regular (adaptado de Gongalves e Camotim, 2016, p. 4).

A Figura 2.3 ilustra os coeficientes de flambagem para um extenso conjunto de
valores de n e B35, além de incorporar as solucdes tradicionais para tubulacdes circulares
expostas a flex&o (Timoshenko; Gere, 1961) e véarias formas representativas de modos de
flambagem (Gongalves; Camotim, 2016), sendo a 0 numero de semi-ondas ao longo do
comprimento do elemento. Os resultados apresentados séo escritos em termos do

coeficiente de flambagem Kk, que satisfaz a relacdo da equacéo (2.4):

O-C T

L % (2.4)
T 12(1—v?) (E)
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Segundo Gongcalves e Camotim (2016), cada curva na Figura 2.3 correspondente

a um valor especifico de n, demonstra uma transicdo continua entre os modos de

flambagem tipo placa e tipo casca axissimétrica de tubo circular, e apresenta as

caracteristicas a seguir:

O modo tipo placa, que ndo inclui deslocamentos nos veértices dobrados das
paredes, manifesta-se a medida que £, se eleva. Este corresponde aos patamares
horizontais no diagrama (valor constante de k) e é especialmente significativo
para seghes transversais com valores inferiores de n. E notdrio que todos os
valores de k sdo > 4 quando 2 = o, mas aproximam-Se muito deste valor limite
para grandes valores de n; no diagrama, somente o0 caso de n = 40 resultaem k <
4 para 3, = 100;

O modo circular, andlogo ao de um tubo — conforme demonstrado na visualizagéo
3D paran =40 e a = 10, evidencia que esse modo é praticamente indistinguivel
do comportamento de um tubo circular sob flexdo — surge com valores baixos de
B, envolve movimentos nos Vvértices das paredes e € mais pertinente para se¢oes
transversais com valores elevados de n. E digno de nota que os valores de k
relacionados a esse modo podem ser estimados com alta precisdo através das

solucdes para tubos circulares (linhas pontilhadas).

O valor k = 4 corresponde ao coeficiente classico de flambagem de uma placa

simplesmente apoiada sob compressdo uniforme. No caso dos tubos poligonais regulares,

mesmo para valores elevados de B2 (1/t — =), a continuidade estrutural entre as paredes

proporciona um efeito de restricdo adicional, resultando em coeficientes de flambagem

superiores a esse limite teorico.

Ja as linhas tracejadas apresentadas na Figura 2.3 correspondem as solucdes

analiticas classicas para tubos circulares submetidos a flexdo. Observa-se que, a medida

que 0 nimero de paredes n aumenta, as curvas relativas as se¢des poligonais regulares

tendem a se aproximar dessas solucdes, evidenciando a transi¢cdo gradual do

comportamento tipo placa para o comportamento de casca axissimétrica. Para valores
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elevados de n, o poligono torna-se praticamente indistinguivel de um tubo circular,

justificando a convergéncia entre as curvas continuas e tracejadas.

= RCPS
- = Circular

Figura 2.3 - Flambagem local de tubos RCPS (regular convex polygonal cross-sections)
simplesmente apoiados submetidos a flex&o: coeficientes de flambagem e modos de vibragéo
(Gongalves e Camotim, 2016, p. 287).
A configuracdo de flambagem local para tubos poligonais assemelha-se a de uma

placa retangular simplesmente apoiada sob cisalhamento puro, embora as linhas nodais
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devam adotar uma forma espiralada continua ao longo do tubo. Portanto, o coeficiente de
flambagem local para tubos poligonais deve ser superior ao valor para uma placa
simplesmente apoiada de comprimento infinito sob cisalhamento puro. As avaliagdes
associadas a teoria generalizada de vigas apresentam, novamente, modos de flambagem
com duplicidade critica (modos distintos de flambagem associados ao mesmo valor de
carga critica).

A discussdo prossegue para a flambagem distorcional pura. As avaliacbes
fundamentadas na teoria generalizada de vigas consideraram exclusivamente 0s modos
de deformacdo distorcional de empenamento de Vlasov. Esses modos aparecem em pares
que possuem idénticas caracteristicas de rigidez, resultando em solugdes de flambagem
duplicadas. Observou-se um aspecto notavel: o modo de flambagem adota uma
configuracao helicoidal no espaco 2D do modo de deformacéo associado, o que significa

que ele realiza uma rotacdo continua, no espaco de deformacéo, ao longo do eixo do tubo.

Tal peculiaridade, identificada devido ao principio de decomposi¢cdo modal da
teoria generalizada de vigas, permite a formulacédo de equacdes analiticas para elementos
de comprimento ilimitado (correspondendo as menores cargas de flambagem). Conforme
Gongalves e Camotim (2013c), € viavel presumir que tanto a amplitude do modo quanto
o arranjo da hélice mantenham-se constantes, culminando assim em valores criticos para

0 arranjo da hélice e para a tensao de cisalhamento .

De acordo com Gongalves e Camotim (2016), a identificacdo do modo de
flambagem como uma hélice sé foi possivel devido as caracteristicas distintas da teoria
generalizada de vigas; uma interpretacdo similar ndo é vidvel com os resultados dos

elementos finitos de casca.

2.3.1.1 Modo Local

O modo de flambagem local ocorre quando cada parede da secdo poligonal sofre
flambagem praticamente de forma independente, comportando-se como uma chapa
delgada comprimida. Nesse mecanismo, a deformacgéo esté restrita as placas individuais,
sem envolvimento significativo da se¢cdo como um todo (ndo hé rotagdo global nem

distorcéo da forma poligonal).
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Os primeiros estudos sobre a flambagem elastica de tubos poligonais foram
realizados por Wittrick e Curzon (1968), que analisaram secdes triangulares e quadradas
submetidas a compressdo e tor¢do. Para isso, utilizaram o Método das Faixas Finitas
(Finite Strip Method — FSM), técnica numeérica especialmente adequada para membros
prismaticos de parede fina. O FSM permite determinar as cargas criticas e o0s
comprimentos de meia-onda associados aos diferentes modos de flambagem, sendo
particularmente eficiente na identificacdo do modo local. Portanto, o0 Método das Faixas
Finitas é plenamente aplicavel a analise do modo local, sendo amplamente utilizado para
obter as chamadas curvas de assinatura, nas quais o0 modo local normalmente aparece

associado a pequenos comprimentos de meia-onda.

De acordo com Gongalves e Camotim (2013a), a medida que o nimero de lados
da secdo aumenta, a resposta da secdo passa a apresentar maior suscetibilidade a
deformacdes distorcionais. Isso ocorre porque o aumento de faces reduz a participagéo
relativa da deformagéo puramente local e favorece mecanismos que envolvem interagao
entre paredes adjacentes. Em se¢@es com poucos lados (como triangulos e quadrados), o
modo local tende a ser dominante; ja para poligonos com maior nimero de lados, a

distingdo entre comportamento local e distorcional torna-se mais relevante.

2.3.1.2 Modo Distorcional

O comportamento de flambagem distorcional em tubos poligonais tem sido
amplamente investigado devido a sua complexidade e a influéncia que exerce nas
propriedades mecanicas dessas estruturas. A flambagem distorcional caracteriza-se por
um modo de instabilidade associado a interacdo entre a flexdo das paredes e a distor¢do
da secdo transversal, envolvendo deslocamentos e rotacdes das regides de ligacdo entre
as faces do tubo, o que resulta na redistribuicdo das tensdes internas e pode comprometer
a resisténcia estrutural. Esse fendémeno é particularmente sensivel as variacdes
geométricas e na espessura dos elementos estruturais, 0 que torna necessario estudar esses
fatores para aumentar a eficiéncia dos tubos poligonais sob compressdo (Martins;

Gongcalves; Camotim, 2018).

Além das caracteristicas geométricas dos tubos poligonais, a relacdo entre a
rigidez da secdo transversal e as condi¢fes de contorno exerce um papel significativo no

comportamento de flambagem distorcional. Tubos com se¢des poligonais apresentam
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variacoes de rigidez ao longo da secéo transversal, especialmente nas regides de dobra
que conectam as faces planas. Essa descontinuidade geométrica pode conduzir a modos
de flambagem mais complexos quando comparados aqueles observados em secdes
circulares ou retangulares. O comportamento distorcional decorre da interacdo entre a
flex&o das paredes e os efeitos de tor¢do da secéo, resultando em padrdes de deformacéo
que podem comprometer a integridade estrutural da peca (Rendall; Hancock; Rasmussen,
2017).

SimulacBes com base no método de elementos finitos indicam que a flambagem
distorcional tende a se concentrar em &reas com menor rigidez local, especialmente nos
veértices entre as faces dos tubos. Para mitigar esse comportamento, solugdes como o
reforco localizado ou o ajuste da espessura dos elementos estruturais podem ser
implementadas, com o propoésito de aumentar a resisténcia a flambagem distorcional sem

acrescentar peso excessivo a estrutura (Martins; Gongalves; Camotim, 2019).

Ao tratar de flambagem distorcional em tubos poligonais, ressalta-se a influéncia
das imperfeicdes geométricas e das irregularidades no processo de fabricacdo. Pequenos
desvios nas dimensdes ou desalinhamentos na forma geométrica do tubo podem aumentar
sua vulnerabilidade & flambagem distorcional. Embora essas imperfei¢des sejam, em
muitos casos, inevitaveis, torna-se necessario adotar métodos de analise que considerem

essas irregularidades desde a fase de projeto.

Apesar da complexidade associada ao fendmeno, tanto o Método das Faixas
Finitas (MFF) quanto a Generalized Beam Theory (GBT) apresentam fundamentacéo
consolidada para a adequada identificacdo do modo distorcional em membros prismaticos
de parede fina. Assim, no ambito da analise elastica linear, ambos os métodos permitem
determinar de forma consistente a carga critica associada a esse mecanismo de

flambagem.

2.3.1.3 Modo Global

Em modelos classicos de viga para analise de flambagem de colunas, consideram-
se trés graus de liberdade de deslocamento, correspondentes a duas translagdes
transversais e uma rotacdo em torno do eixo longitudinal, assumindo-se que as

deformacdes da secdo transversal sdo despreziveis. No entanto, a flambagem global ndo
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pode ser rigorosamente tratada como um modo de corpo rigido, uma vez que, mesmo
nesses modelos, as tensdes longitudinais estdo associadas a deformagdes transversais em
razdo do efeito de Poisson (Adany, 2012). Essas tensdes transversais podem provocar
alteracdes na largura dos elementos planos da se¢édo e, quando estes estdo interligados,
induzir também deformacdes por flexdo. Todavia, as solugdes classicas consideram que
tais deformagbes s&o suficientemente pequenas, de modo a ndo influenciar

significativamente a resposta estrutural (Adany; Visy, 2012).

Ao se modelar o elemento como um conjunto de placas conectadas, como nos
métodos das faixas finitas ou dos elementos finitos de casca, a reproducdo exata das
hipoteses da teoria de vigas torna-se inviavel, sobretudo para se¢des transversais
arbitrarias. Nesses casos, € dificil impor condi¢cdes de contorno que garantam a curvatura
do eixo do elemento conforme a teoria de vigas, mantendo liberdade nos demais graus de
liberdade. Uma excecdo ocorre para se¢es duplamente simétricas, nas quais 0s modos
de flambagem de flexdo e torcional sdo independentes, permitindo a imposicdo de
restricbes compativeis com o comportamento previsto pela teoria de vigas (Adany; Visy,
2011).

Dessa forma, a definicéo tradicional de flambagem global adotada em modelos de
viga ndo é diretamente aplicadvel a modelos de casca, sendo necessaria uma definicdo
especifica para esse contexto. Uma abordagem pratica define a flambagem global como
0 modo no qual as deformacdes da se¢do transversal sdo restringidas ao maximo, de modo
que as posicdes relativas dos n6s de cada secdo permanecam inalteradas durante a
deformacéo, sendo as demais deformacdes consideradas insignificantes (Adany, 2012).

Conclui-se, portanto, que a carga critica de Euler pode ser aplicada aos tubos
poligonais regulares quando o modo global de flexdo € predominante e a se¢do transversal
comporta-se de forma aproximadamente indeforméavel, em consonancia com as hipoteses
da teoria classica de vigas. De maneira andloga, 0 modo classico de tor¢cdo mostra-se
representativo para essas se¢des fechadas, cujo comportamento torsional tende a ocorrer
com restricdo significativa ao empenamento. Ressalta-se, contudo, que a identificagéo do
modo critico de flambagem ¢é indispensavel, uma vez que a eventual interacdo com modos

locais ou distorcionais pode limitar a aplicabilidade direta das formulacdes classicas.
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2.3.1.4 Curva de Assinatura

A curva de assinatura é um instrumento analitico amplamente empregada na
analise de flambagem de elementos de paredes finas, permitindo identificar e distinguir
os diferentes modos de flambagem em funcdo do comprimento do elemento. Embora
possa ser obtida por diferentes abordagens numéricas, sua aplicagdo é comumente
associada a teoria generalizada de vigas, sendo o software GBTUL uma das ferramentas
que a implementa de forma eficiente. Nesse contexto, 0 GBTUL fornece, entre outros
resultados, os modos de deformacdo da secdo transversal, a curva de assinatura e a
contribuicéo relativa de cada modo de flambagem, possibilitando avaliar se 0s modos
criticos ocorrem de forma isolada ou combinada, em funcdo da geometria da secdo, do

comprimento do elemento e das condi¢Ges de apoio (Bebiano; Silvestre; Camotim, 2010).

A curva de assinatura relaciona o comprimento da coluna a carga critica de
flambagem, permitindo identificar os comprimentos criticos associados aos modos local,
distorcional ou global. Para colunas com apoios simples, os minimos locais da curva
indicam os carregamentos criticos responsaveis pela flambagem. A Figura 2.4 ilustra um
exemplo de curva de assinatura obtida pelo MFF para um tubo poligonal regular de oito
lados, no qual s&o identificados os modos de flambagem correspondentes a cada valor
critico de carga (Batista, 2016).

P (kN)

Local

Distorcional

Global

L (cm)

10 10° 10° 0

Figura 2.4 - Modelo de curva de assinatura para TPR de n = 8 simplesmente apoiado (Batista,
2016, p. 16)

Ha situacdes em que a carga critica obtida a partir da analise linear de flambagem
de uma coluna ideal, sem imperfeicGes, ndo deve ser interpretada diretamente como a

carga ultima da estrutura real, uma vez que esta pode ser influenciada por imperfeicdes
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geomeétricas, ndo linearidades e pelo comportamento de pos-flambagem. Para estes casos,
€ necessario avaliar o comportamento de pos-flambagem, com a consideracdo de
imperfeicdes geométricas iniciais e estratégia de carregamento incremental. Pode-se
estimar que as pequenas imperfeicdes ndo afetam significativamente o comportamento
de sistemas com pos-flambagem estavel (capacidade da estrutura de suportar incrementos
adicionais de carga apds o inicio da flambagem, com crescimento controlado dos
deslocamentos e sem perda abrupta de resisténcia). No entanto, tem um efeito
significativo sobre os sistemas com pds-flambagem instavel. As ultimas sdo referenciadas
como imperfei¢Bes sensiveis (Batista, 2016). Por meio do Finite Strip Method (FSM)
semi-analitico, Rendall, Hancock e Rasmussen (2017) desenvolveram curvas de
assinatura referente a seis tubos poligonais, com se¢des transversais ilustradas na Figura
2.5. A Figura 2.6 apresenta as curvas de assinatura dos tubos poligonais (Rendall;

Hancock; Rasmussen, 2017).

F0Q0C

b=66.67 b=57.14 b=50

“—> +—>
b=133.33 b=100

Figura 2.5 - Geometria da secéo transversal (em mm) dos tubos poligonais regulares analisados
(Rendall, Hancock e Rasmussen, 2017, p. 2).
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Figura 2.6 - Curvas de assinatura de tubos poligonais longos com sec¢des transversais
triangulares a octogonais em torcéo uniforme (Adaptado de Rendall, Hancock e Rasmussen,
2017, p. 4).
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Rendall, Hancock e Rasmussen (2017) relatam que, em comprimentos de meia
onda curtos, observa-se um aumento substancial nas tensdes criticas conforme o nimero
de paredes na secdo cresce, embora 0s incrementos entre secfes com numeros
consecutivos de paredes diminuam com o aumento do numero de paredes. Tal fenémeno
é previsto, dado que o comportamento de flambagem local predomina nesses intervalos
de comprimento de onda. Em casos de flambagem local pura, as tensGes criticas sao
proporcionais a (t/b)?, sendo t a espessura e b a largura da parede. Desse modo, para
tubos poligonais com perimetros idénticos, cada parede adicional reduz a largura das

paredes, resultando em tensdes criticas mais elevadas para espessuras constantes.

A medida que mais paredes sdo adicionadas a secdo, a reducdo na largura das
paredes torna-se menos impactante, e assim, 0s aumentos nas tensdes criticas tornam-se
menos acentuados entre tubos com ndmeros consecutivos de paredes a medida que o

namero de paredes cresce.

Na andlise dos intervalos de meios comprimentos de onda considerados, a
flambagem local é o modo predominante para tubos triangulares e quadrados (ignorando-
se 0 modo helicoidal em comprimentos de onda muito longos), que sdo as se¢bes onde 0
comportamento de flambagem local pura sob compressdo e torcdo combinadas foi
previamente analisado por Wittrick e Curzon (1968). O modo de ovalizacao distorcional
emerge como 0 modo critico para se¢des com um maior numero de paredes. Contudo, €
importante notar que isso ndo é apenas uma caracteristica do nimero de paredes. A
esbeltez da parede, definida pela relacdo b/t, também influencia. Maior esbeltez favorece
a flambagem local como 0 modo critico, enquanto uma esbeltez reduzida inclina-se para

a flambagem distorcional (Gongalves; Camotim, 2013c).

Embora a presente pesquisa concentre-se na identificagdo dos modos criticos de
flambagem de forma individual, a literatura tem discutido situacBes em que ocorre
proximidade entre cargas criticas associadas a diferentes mecanismos de flambagem.
Estudos experimentais e numéricos conduzidos por Santos et al. (2012) e Santos, Batista
e Camotim (2014a, 2014b), envolvendo perfis de aco formados a frio, demonstraram que
a coincidéncia entre modos local, distorcional e global pode influenciar o comportamento
resistente dos membros. Ainda que tais investigagdes tenham sido realizadas para se¢oes

abertas, seus resultados reforcam a importancia da correta identificagdo modal na fase
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elastica, especialmente em elementos de parede fina nos quais diferentes mecanismos

podem apresentar valores criticos préximos.

2.4 Métodos de dimensionamento estrutural

A implementacgdo de estratégias de dimensionamento estrutural que contemplam
as caracteristicas de geometria, mecanica dos materiais, carregamento e as condicdes de
extremidade é essencial para a analise detalhada referente aos modos de falha —
flambagem local, distorcional e global. Modelos computacionais avang¢ados contribuem
significativamente para simulagdes precisas do comportamento estrutural sob variadas
condicdes operacionais, a fim de otimizar a performance e a manutencdo da integridade

dos perfis formados a frio em aplicacdes estruturais.

A norma ABNT NBR 6355:2012 (ABNT, 2012) define os critérios obrigatorios
para fabricagdo de perfis estruturais de ago formados a frio com se¢éo transversal aberta,
como por exemplo, tolerancias dimensionais, condi¢BGes superficiais, embalagem,
inspecdo, entre outros pardmetros relevantes. Cabe destacar que essa norma nao
contempla perfis com secéo tubular fechada, como os tubos poligonais analisados neste
trabalho. Adicionalmente, a NBR 6355 descreve uma gama comercial de perfis
produzidos a partir de chapas com espessuras que variam de 0,43 mm a 8,0 mm,
especificando suas propriedades geométricas, pesos e tolerancias de producdo. A
designacdo padronizada desses perfis é composta pelo tipo da secéo transversal, tais como
U, U enrijecido (Ue), Z, Z enrijecido (Ze), cartola, entre outros, seguido das dimensdes
caracteristicas (largura dos elementos e espessura), com todas as medidas especificadas

em milimetros.

Com o proposito de dimensionar perfis de aco formados a frio, a norma ABNT
NBR 14762:2010 (ABNT, 2010) estabelece as circunstancias associadas ao
dimensionamento estrutural com o apoio de trés métodos de dimensionamento: a) Método
da Largura Efetiva; b) Método da Resisténcia Direta; ¢) Método da Secdo Efetiva. A
presente pesquisa, por sua vez, mantém o foco em duas destas técnicas: o0 Método da

Resisténcia Direta e 0 Método da Secgéo Efetiva.
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2.4.1 Método da Resisténcia Direta — MRD

Schafer e Pek6z (1998) introduziram o Método da Resisténcia Direta para avaliar
a capacidade de carga de perfis de aco formados a frio quando solicitados a compresséo
axial ou a flexdo. O Método da Resisténcia Direta emprega curvas de resisténcia
empiricamente ajustadas para estimar as resisténcias, baseando-se na carga de flambagem
elastica do perfil completo, e ndo de segmentos individuais originados da sub divisdo em

elementos de placa, conforme o método das larguras efetivas.

O desenvolvimento do Método da Resisténcia Direta ocorreu com a finalidade de
aumentar a eficécia dos perfis formados a frio, com base na avaliagdo precisa das cargas
criticas e de flambagem local, distorcional e global. Essas cargas séo calculadas usando
métodos computacionais, a partir das propriedades da se¢do completa dos perfis, por meio
de analises numéricas ou analiticas. A capacidade de carga é determinada pelo menor
valor entre os calculados para os modos de falha global, distorcional e local, em que é
considerada a interagdo entre os modos de flambagem local e global.

O Método da Resisténcia Direta, caracterizado por uma abordagem simplificada,
adapta-se eficazmente tanto a perfis tradicionais quanto a sec¢des transversais de maior
complexidade, tornando-se especialmente vantajoso em situacfes que envolvem
geometrias ndo convencionais, multiplos enrijecedores ou forte interacdo entre modos de
flambagem, nas quais a determinacdo de larguras efetivas pode se tornar trabalhosa ou
pouco representativa. Ademais, o0 Método da Resisténcia Direta pode ser configurado
para incorporar os efeitos de diferentes combinacbes de carga, 0 que expande sua
aplicacdo em projetos que exigem a analise de mdltiplas situacGes de carregamento e

condicdes de contorno.
2.4.2 Método da Secéo Efetiva— MSE

O Metodo da Segédo Efetiva foi desenvolvido por Batista (2010) e envolve a
avaliacdo analitica direta da flambagem local, com auxilio do coeficiente de flambagem
k;. O Método da Secéo Efetiva facilita a estimativa da carga critica de flambagem local

na compressao axial e na flex&o.

Conhecido como uma alternativa ao Método da Resisténcia Direta, 0 Método da

Secdo Efetiva, formulado por Batista (2010) para certas sec¢des tipicas, esta detalhado na
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norma ABNT NBR 14762:2010 (ABNT, 2010). Fundamentado em andlises paramétricas,
experimentais e numéricas, Batista (2010) descreve que o Método da Secdo Efetiva ndo
¢ adequado para a analise de perfis sujeitos a flambagem distorcional, aplicando-se aos
modos local e global, isolados ou em interacdo. As equacdes de resisténcia estrutural de
barras na compresséo axial para flambagem global e flambagem local s&o apresentadas a

sequir:

a) Flambagem global da barra:

x = 0,658% parais; < 1,5 (2.5)
0,877 .
X =—5—parals>15 (2.6)
G

b) Interacdo entre modos local e global:

1 = XAfy 05 (2.7)
L= N,
2 A<1 0,15) 1 <4 (2.8)
er =A\1~—55 |08 =
A% ) Ay®
Neg = )(Aeffy (2.9)

Na equacgdo, y representa o fator de reducdo da forca axial de compressdo
resistente, associado a flambagem global, enquanto 4, corresponde ao indice de esbeltez
reduzido para a se¢do integral e A, denota a area efetiva da segdo transversal da barra.
A diferenca do Método da Secédo Efetiva em comparacdo ao Método da Resisténcia Direta
reside na capacidade de computar diretamente a forca de flambagem local por meio da
equacdo (2.10), fundamentada na equacdo convencional para distribuicdo de tensdes
criticas. Esta equacdo considera as propriedades elasticas do material (E e v), a proporgéo
entre largura e espessura (b,,/t), a configuracdo geométrica da secdo transversal e 0

coeficiente de flambagem local (k).
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m2E (2.10)

b 24
12(1 — v2) (TW)

A aplicacdo do Método da Secdo Efetiva na ABNT NBR 14762:2010 (ABNT,
2010) considera secdes de perfis que apresentam n de 0,1 a 1,0, em que 7n se refere a

relagdo by /b,,. A titulo ilustrativo, a Figura 2.7 apresenta a definicdo geometrica dos
parametros by (largura da aba) e b,, (altura da alma) para perfis de se¢do aberta dos tipos

U simples e Z simples, conforme sistematizado na referida norma.

= bf ==

S

Figura 2.7 - Definicdo ilustrativa dos parametros geométricos by (largura da aba) e b,, (altura da
alma) para perfis U simples e Z simples (adaptado da ABNT NBR 14762:2010).

O Método da Secéo Efetiva pode ser aplicado tanto com auxilio da equagéo (2.10)
quanto a partir dos resultados obtidos por meio de métodos numéricos para as cargas
criticas de flambagem local. Nesse caso, podem ser empregados programas
computacionais baseados em formulagdes numéricas, como o Método das Faixas Finitas,

para a obtencdo das cargas criticas de flambagem local.

2.5 Métodos Numeéricos Para Analise Estrutural

Os métodos numeéricos constituem uma ferramenta essencial para a analise
estrutural no campo da engenharia, pois oferecem um modelo sistematico para a resolugéo
de problemas complexos que ndo podem ser tratados adequadamente por métodos
analiticos. Calculo Numeérico consiste na determinacao de uma solucéo para um problema

por meio do uso de técnicas numéricas e computacionais.

A utilizacdo de metodos numéricos permite a simulacdo do comportamento

estrutural sob diferentes condigdes de carregamento e contorno, viabilizando analises
30



mais abrangentes do que aquelas obtidas exclusivamente por formulagcfes analiticas
simplificadas. Essas ferramentas possibilitam a avaliagdo prévia do desempenho
estrutural, contribuindo para a otimizacdo do dimensionamento e para a mitigacao de

falhas ainda na fase de projeto.

A analise experimental, por sua vez, desempenha papel complementar, ao permitir
a verificacdo dos modelos numéricos e a calibragcdo de parametros relevantes, como
refinamento de malha, hipoteses constitutivas e condi¢es de contorno. Em qualquer
abordagem numérica, é inerente a presenca de erros associados tanto as incertezas nos
dados de entrada quanto as aproximagdes introduzidas pelos préprios métodos de
discretizagdo. O controle e a avaliacdo desses erros sdo fundamentais para garantir a

confiabilidade dos resultados obtidos.

Nas proximas duas subsecdes, a discussdo concentrar-se-a especificamente em
dois métodos numéricos para andlise estrutural: a) o Método dos Elementos Finitos —
MEF; e b) o Método das Faixas Finitas — MFF.

2.5.1 Método dos elementos finitos — MEF

O Método dos Elementos Finitos, dirigido a analise estrutural, evoluiu
significativamente com o advento dos primeiros computadores digitais na década de
1950. Inicialmente, os métodos matriciais eram aplicados somente a estruturas
reticuladas, mas a demanda por estruturas mais leves, especialmente na inddstria
aeronautica, impulsionou o desenvolvimento de técnicas numéricas capazes de tratar

cenarios com maior complexidade (Ribeiro, 2004).

Na Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos tem o propdsito de
analisar o estado de tensdo e deformacdo de sdlidos com geometrias complexas
submetidos a forcas externas. Este processo é geralmente denominado andlise de
estruturas e é fundamental no projeto de constru¢es como edificios, pontes e barragens.
Durante 0 planejamento estrutural, ocorrem vérias iteracbes de andlise e ajuste das
propriedades da estrutura para alcancar uma solucao que seja econémica e que cumpra 0s

requisitos funcionais e normativos estabelecidos.

Na presente pesquisa, as analises pelo Método dos Elementos Finitos foram
conduzidas no ambiente computacional ANSYS (ANSYS Inc., 2023), sendo utilizado o
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elemento de casca SHELL181 para a discretizacdo das paredes dos perfis tubulares
poligonais..

b

Figura 2.8 — Imagem esquematica referente ao elemento de casca SHELL181 (ANSYS Inc.,
2013).

Conforme ilustrado na Figura 2.8, o elemento finito SHELL181 trata-se de um
elemento de casca de 4 nds, com seis graus de liberdade em cada nd: movimentos de
translagéo e rotacdo em relagéo a cada eixo cartesiano. Segundo o autor, a concepcao do
elemento de casca SHELL181 ocorre de maneira andloga ao elemento finito SHELL281,
em que a principal distincdo refere-se ao fato do elemento de casca SHELL181 nédo

representar um elemento de alta ordem.

O elemento de casca SHELL181 € utilizado com aproximacdes lineares para
deslocamentos. A aplicacdo do elemento finito SHELL181 ocorreu apenas para a técnica
de Fayard et al. (1997). Uma técnica integrativa sintetizada, com apenas um ponto de
integracdo de Gauss, foi aplicada. As malhas criadas para essa analise adotaram o
elemento em sua configuracdo quadrilateral — alternativa mais recomendada. Por meio da
Figura 2.9, é possivel verificar, de forma ilustrativa, o elemento casca SHELL181 nessa
configuragdo, bem como os padrdes essenciais para sua configuracdo, conforme

parametros estabelecidos na pesquisa do autor supracitado.
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1 !'!'!'Configuracao

2 et |, 1 , shelll81

3 !Elemento empregado

14 sectype , 1 P shell

5 !Espessura

6 secdata , espessura

7 keyopt , 1 , 1 , 0
8 !'Rigidez de flexao e membrana
o keyopt , 1 , 3 , 0

10 !Integracaoc reduzida

X

1 keyopt , 1 , 8 , 0
12 !Resultados superficie sup. e inf.
13 keyopt , 1 , 9 , 0

14 !Espessura uniforme

Figura 2.9 - — Imagem esquematica referente ao elemento de casca SHELL 181 com as
instrucdes para configuragédo (Echer, 2015, p. 85).

A formulacdo do Método dos Elementos Finitos baseia-se na discretizacdo do
dominio continuo em subdominios de geometria mais simples, permitindo a aproximagao
do problema original por meio de equagbes algébricas equivalentes. Essa estratégia
viabiliza a andlise de sistemas estruturais com geometrias complexas e diferentes

condigdes de carregamento e contorno.
2.5.2 Método Das Faixas Finitas — MFF

O Meétodo das Faixas Finitas incorpora polindmios simples para modelar
deslocamentos em certas direcdes, enquanto em outras aplica fun¢bes com segunda
derivada continua através de elementos em séries. Esta técnica de empregar termos em
série, ja adaptados as condi¢cBes de contorno da estrutura, resulta em uma vantagem
computacional notavel, mantendo a confiabilidade dos resultados equivalentes ao Método
dos Elementos Finitos. Frequentemente, o Método das Faixas Finitas € escolhido para
estruturas com condicBes de contorno claras nas extremidades, como pontes, por
exemplo. O pos-processamento neste método é mais intuitivo do que no Método dos

Elementos Finitos, que exige maior esforco computacional e apresenta maior
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complexidade em sua programacao, enquanto o Método das Faixas Finitas destaca-se pela
sua rapidez e facilidade de implementacdo (Cheung, 1976).

Inicialmente desenvolvido por Cheung (1976), o Método das Faixas Finitas foi
posteriormente adaptado por Hancock (1978) para uso em elementos estruturais com
secOes de aco laminado a quente e formado a frio. Hancock (1978) ajustou a matriz de
rigidez definida por Cheung (1976) e introduziu o conceito de “curva de assinatura”, que

descreve a resposta a flambagem de uma secao especifica.

O Método das Faixas Finitas trata-se de uma especializacdo do Método dos
Elementos Finitos. O Método dos Elementos Finitos aplica fungdes polinomiais para
interpolar resultados em todas as dire¢des, enquanto o Método das Faixas Finitas emprega
funcBes polinomiais na direcdo transversal e trigonométricas na direcdo longitudinal,
adequadas as condicdes de contorno de elementos prisméaticos para casos de pequenos
deslocamentos. A principal vantagem do Método das Faixas Finitas é a reducao dos graus
de liberdade estruturais, proporcionando maior eficiéncia e rapidez na analise de
flambagem elastica. Este método € mais indicado para estruturas de paredes finas com
extremidades bem definidas, como pontes, vigas e colunas — Figura 2.10 (Lazzari; Batista,
2021).

L)

— - 3 -.1 .
HEW=&rt (5] .l.d_}

HE# =2 e il

(c)

Figura 2.10 - Discretizacgdo tipica de modelos estruturas modelados em faixas finitas: (a) laje
engastada em 4 diregdes (faixas do tipo placa); (b) lajes alveolares (prismas finitos
quadrilaterais); (c) placa com vérias camadas (camadas finitas); (d) tabuleiro de ponte curva
(faixas do tipo casca) (Lazzari e Batista, 2021, p. 2).

O elemento de faixa lower order que contém duas linhas nodais (LO2) é detalhado
na Figura 2.11. Neste contexto, a analise do estado de membrana envolve tanto o estado
plano de tensdo quanto o estado de flexdo de placa, conforme a teoria de placas finas de
Kirchoff (Cheung, 1976). Sob essas premissas, cada faixa possui 8 graus de liberdade,

distribuidos como 4 graus de liberdade por linha nodal. A formula¢do matricial comeca
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com a definicdo do campo de deslocamento, seguida pela elaboracdo das matrizes de
rigidez elastica e geométrica para os estados de membrana e de flexdo. As matrizes
globais sdo entdo compiladas para determinar as cargas criticas e os modos de flambagem,

tratando-se de um problema de autovalor generalizado (Lazzari; Batista, 2021).

Y,V

74

(a) (b) (c)

Figura 2.11 — Faixa finita do tipo Lower order retangular com duas linhas nodais (LO2): (a)
discretizacdo da faixa em um perfil U enrijecido; (b) graus de liberdade na faixa. (c) tensdes
iniciais de superficie externas aplicadas nas extremidades da faixa (Lazzari e Batista, 2021, p. 3)

A aproximacdo do campo de deslocamento dentro de cada faixa é inicialmente
descrita por meio da Equacdo (2.11), com a aplicacdo de: a) Deslocamentos nodais {d},
e b) Matriz de funcédo de forma [N]. O vetor de deslocamentos para cada faixa, {u v w}

T, é calculado como a soma de termos longitudinais de 1 a m.

u m m (2.11)
{v} =V = ) INL{dly = ) [N], (vatty0,w, 0,0, ),
w p=1 p=1
A matriz de funcéo de forma é discutida por Lazzari (2020). Tal matriz inclui
funcBes polinomiais combinadas com Yp, uma funcdo trigonométrica em série, descrita
também por Li e Schafer (2009), e Lazzari (2020) para diversas condi¢des de contorno
como apoiado-apoiado, engastado-apoiado, engastado-guiado, engastado-livre e
engastado-engastado. A formulacdo de faixa finita € entdo estabelecida com base no
principio da minima energia total, onde as condic¢Ges de contorno e o equilibrio de forcas
devem ser atendidos para que a energia potencial total atinja um valor estacionario

(Cheung, 1976). A Equacéo (2.12) estabelece matematicamente este procedimento:
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(2.12)

all \ _ (oIl oIl o ' _ ~
{6{61}} B {6{d}1 afdy, a{d}m} ={0}, sendo [[=U+W

Em que: a) II representa a energia potencial integral; b) U simboliza a energia de
deformacdo; ¢) W indica a energia potencial gerada por forcas externas. A energia de

deformacdo em um corpo tridimensional é estabelecida conforme a Equacéo (2.13):

v =3 || @ =3[ wrerwisa 213)

Na Equacdo (2.13), destacam-se as caracteristicas a seguir: a) {&} se refere a
deformacéo, definida por contribui¢des de tensdes de flexdo e de tor¢do ({eB}) somadas
a deformacdo normal e cisalhante de membrana ({eéM}); b) {c} indica as tensdes,
associadas as deformacdes; c) [B] se refere a matriz que conecta deslocamento e
deformacédo; d) [D] representa a matriz que possui caracteristicas elasticas do material. A
matriz de rigidez [k] € determinada por meio da substituicdo da Equacdo (2.13) na
Equacdo (2.12), sequida pela resolucdo da equacdo matricial na forma [k]{d} — {F} =
{0}, onde {F} representa o vetor de forcas nodais equivalentes, associado as cargas

externas aplicadas ao modelo.

Programas computacionais baseados no Método das Faixas Finitas, como o FStr
(Lazzari; Batista, 2021) e 0 CUFSM (Schafer, 2020), implementam a formulagdo semi-
analitica do método e sdo amplamente utilizados na obtencdo de curvas de assinatura e

cargas criticas de flambagem para perfis de paredes finas.

2.6 AcOes de vento em suporte de antenas de secéao poligonal

2.6.1 Normas de projeto

O estudo das agdes de vento em suportes de antenas de se¢éo poligonal envolve a
analise detalhada de cargas que essas estruturas precisam suportar. Estruturas como torres
e mastros, especialmente aquelas utilizadas em telecomunicagdes e antenas, sdo expostas
a cargas de vento que podem variar significativamente em intensidade e efeito. A
aplicacdo de metodologias como o0 GFM — Gust Factor Method (Método do Fator de

Rajada) possibilita a transformacéo das cargas de rajada de vento em cargas estaticas
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equivalentes, facilitando o célculo e o projeto estrutural adequado. A necessidade de
considerar tanto a configuragdo estrutural quanto as caracteristicas locais do vento e do
terreno torna-se evidente na determinacao de fatores de rajada, 0s quais sdo determinantes

para garantir a estabilidade e a seguranca das torres de trelica (Wyatt, 1984).

A norma ABNT NBR 6123:2023 (ABNT, 2023) estabelece o0s requisitos
necessarios para levar em consideracéao as forcas resultantes da acdo estatica e dindmica
do vento no calculo de edificagdes. Fundamentada nessa norma, a Figura 2.12 destaca o
perfil das velocidades de incidéncia da rajada de vento sobre a superficie de um pilar ou
edificacdo (Melo, 2019).

b
N@ :
' H
Vento o = =
.;;;rx

Figura 2.12 - Perfil de velocidade do vento (Adaptada de Loredo-Souza, Pfeil e Rocha, 2026).

Os procedimentos normativos, frutos de estudos detalhados, geralmente
apresentam modelos simplificados e praticos. A norma ABNT NBR 6123:2023 (ABNT,
2023) aborda especificamente a acdo do vento em estruturas de edificacdes e incluem
diretrizes para o calculo de forcas aerodindmicas em estruturas que exibem
comportamentos quase-estaticos e dinamicos, estes Ultimos induzidos pela turbuléncia do

vento.
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Com a evolugéo do segmento de telecomunicagdes, particularmente no campo da
telefonia movel, diversas torres vém sendo erigidas em mdltiplas localidades, adotando
concepcdes estruturais variadas, como trelicas, secOes circulares ou poligonais, e
utilizando materiais distintos, como aco e concreto. Essas torres sdo projetadas para
suportar principalmente as forgas do vento, embora as avaliacGes de tais estruturas
geralmente sejam baseadas em analises estaticas, apesar da natureza predominantemente
dindmica e aleatoria das acOes edlicas. Alem disso, devido a requisitos funcionais, essas
torres séo frequentemente altas e esguias, compostas por elementos bastante flexiveis com
frequéncias fundamentais abaixo de 1 Hz, tornando-as particularmente vulneraveis as
variaces das forcas do vento, cujos espectros sdo notoriamente mais intensos nesse

intervalo de frequéncias (Loredo-Souza, Pfeil e Rocha, 2026).
2.6.2 Efeitos estéaticos devido ao vento

O comportamento do vento é tipicamente turbulento, caracterizado por multiplos
redemoinhos de diferentes tamanhos e caracteristicas rotacionais. Essas caracteristicas
resultam em variacdes abruptas de velocidade, conhecidas como rajadas. As variacdes de
velocidade mais graduais, que ocorrem ao longo de periodos extensos devido aos ciclos
de energia solar, geralmente ndo afetam substancialmente as estruturas (Blessmann,
2005).

Mendis et al. (2007) destacam que as estruturas sensiveis ao vento devem ser
analisadas sob trés aspectos principais: a) Impacto no entorno — O vento ao interagir com
uma estrutura altera sua trajetéria, gerando componentes de movimento em varias
direcdes, que podem afetar as estruturas vizinhas ou causar desconforto aos pedestres nas
proximidades; b) Cargas de vento aplicadas as fachadas — estruturas com formas
geométricas complexas podem apresentar desafios na defini¢do de distribuicdo de carga
nas fachadas. Nesses casos, recomenda-se a realizagdo de testes em tunel de vento para
determinar com precisdo as pressoes. Essa definicdo € crucial para anélise de efeitos
locais e prevencdo de danos em elementos de fechamento, como painéis e vidros; c)
Cargas de vento aplicadas a estrutura como um todo — essas sdo as cargas principais que
definem o deslocamento da estrutura. A analise dessas cargas é fundamental para

estabelecer o sistema estrutural capaz de limitar o deslocamento lateral do edificio.
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Os picos de velocidade causados por rajadas, que ocorrem em periodos breves,
sdo cruciais para a andlise estrutural devido ao seu impacto significativo. Diferente das
sobrecargas convencionais, que geralmente sdo consideradas como aumentando
lentamente, permitindo assim uma analise estatica ou quase estatica, as cargas de vento
variam rapidamente. Esse rapido aumento pode induzir deslocamentos maiores devido
aos efeitos inerciais, uma vez que a estrutura pode néo ter tempo suficiente para responder

de forma gradual (Blessmann, 2005).
2.6.3 Forgca de arrasto em barras

A forga de arrasto (F,) representa a componente da forga em virtude do vento que
atua na direcdo do escoamento. Em barras prismaticas com secéo circular, os coeficientes
de arrasto (C,) variam conforme o nimero de Reynolds, Re, de acordo com os parametros
definidos por meio da Tabela 2.2. Esses coeficientes sdo aplicaveis a todas as texturas de
superficie com rugosidade homogénea cuja altura ndo exceda 1/100 do diametro d da
barra, ou seja, sdo apropriados em todos os acabamentos regulares superficiais. A equacéo

descrita abaixo é utilizada no calculo da forga de arrasto:
F, =C,qK?¥d (2.14)

onde

q é a pressao dinamica

C, ¢ ocoeficiente de arrasto

A,  éaarea frontal efetiva: area de projecdo ortogonal da estrutura

K  fator de reducéo

Em uma anéalise mais detalhada, Tang et al. (2010) avaliaram os coeficientes de
arrasto em torres poligonais com variados numeros de lados e raios de cantos
arredondados, atraves de uma investigacdo sistematica sobre o arrasto do vento em
edificios poligonais, tanto retos quanto torcidos, utilizando técnicas avangadas de
fluidodindmica computacional. Foram examinadas dez diferentes formas transversais de

torres regulares.
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Tabela 2.2 - Coeficientes de arrasto Ca para barras prismaticas de se¢éo circular e de
comprimento infinito (adaptado da ABNT, 2023)

Regime de escoamento | Re =70000 Vk d (Vk em m/s; d em m) C,
Subcritico Re < 4,2 x 105 1,2

4,2x 105 <Re<8,4x105 0,6

Acima do critico 8,4x 105<Re<2,3x106 0,7
Re>2,3 x 106 0,8

2.6.4 Efeitos dinamicos Devidos ao Vento

A acdo do vento sobre estruturas pode induzir vibragfes associadas a diferentes
mecanismos dindmicos, como a excitagcdo por rajadas, o fendmeno de martelamento, o
desprendimento de vértices e instabilidades aerodinamicas, como o galope. Em corpos
sujeitos a arrasto de pressdo submetidos a escoamentos com nimeros de Reynolds
elevados, ocorre o desprendimento alternado de vortices de Karman, que gera forcgas
periddicas tanto na direcdo do vento quanto na direcdo transversal. Na préatica, as
oscilagdes transversais sdo predominantes, especialmente em estruturas com secdes de
arestas vivas, que se mostram mais suscetiveis a esse tipo de excitacdo do que se¢des

circulares (Blessmann, 2005).
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Figura 2.13- Vortices de K&rman (Blessmann, 2005, p. 162).

A intensidade da turbuléncia do vento incidente exerce influéncia significativa na
resposta vibratdria das estruturas. Baixos niveis de turbuléncia favorecem o
desprendimento ritmico de vortices, por outro lado, estruturas com baixas frequéncias
naturais (menor que 1 Hz, em geral) podem ser excitadas pela turbuléncia do vento

incidente (Blessmann, 2005).
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A norma ABNT NBR 6123:2023 (ABNT, 2023) estabelece as orienta¢des para o
dimensionamento de estruturas considerando os efeitos dindmicos provocados pelo
desprendimento de vortices e pela turbuléncia do vento incidente. No presente estudo,
abordam-se apenas as vibragbes induzidas pela turbuléncia do vento incidente
(Blessmann, 2005).

2.6.5 Método do Modelo Discreto da NBR 6123

Os padr6es normativos resultam de estudos extensivos e geralmente consistem em
modelos simplificados, de facil aplicacdo. O método do modelo discreto, definido por
meio da norma ABNT NBR 6123:2023 (ABNT, 2023), ¢é enfatizado no estudo de Santos
(2018), com uma proposta de novos abacos para determinagdo do fator dindmico
associado. Inclusive, as propostas de melhorias, abacos ajustados e demais resultados
obtidos nos estudos de Santos (2018) e Algaba (2016) foram utilizados na formulacgéo de
pardmetros tecnicos associados ao modelo discreto da vigente norma ABNT NBR
6123:2023 (ABNT, 2023).

De acordo com os principios do método do fator de rajada, estabelece-se uma acao
estatica equivalente que, quando aplicada a estrutura, gera uma resposta de pico similar a
obtida em uma andlise dindmica completa. O Eurocddigo 1-4/2005 adere integralmente
ao método do fator de rajada, adotando a proposta de Davenport (1963), que integra o

espectro de resposta em duas parcelas: quase-estatica (B) e ressonante (R).

Por outro lado, a norma ABNT NBR 6123:2023 (ABNT, 2023), embora utilize a
solugdo da equacéo do movimento no dominio da frequéncia e o conceito de fator de pico,
adota uma abordagem distinta para a integracdo do espectro de resposta (Santos, 2018).
Essa metodologia, denominada modelo discreto e originalmente formulada por Riera e
Galindez (1979), realiza a decomposi¢do modal da resposta estrutural, na qual cada modo

de vibracéo contribui individualmente com suas parcelas quase-estatica e ressonante.

Conforme estabelecido no item 9.4.2 da ABNT NBR 6123:2023, o modelo
discreto considera apenas a contribui¢do dos dois primeiros modos tipicos de flexdo para
a avaliacdo da resposta dindmica da estrutura. Caso a consideracdo desses modos ndo seja

suficiente para representar adequadamente o comportamento dindmico, por exemplo,

41



quando outros modos apresentem frequéncia inferior a 1 Hz, a norma recomenda a adogéo

de procedimento de calculo mais detalhado.

A limitacdo principal da metodologia utilizada pelo método do modelo discreto
em relacdo a separacdo entre as componentes do espectro esta no fato de que a resposta
lenta do sistema (associada as variaces de baixa frequéncia do vento) ndo se concentra
em um Unico modo, mas se encontra distribuida ao longo de diferentes formas modais.
Embora o primeiro modo de vibragdo contribua majoritariamente para a resposta ndo
ressonante, € essencial considerar modos superiores para capturar completamente a
resposta quase-estatica, mesmo que esses modos adicionem minimamente a parte
ressonante da resposta (Santos, 2018). Carvalho (2015) investigou a quantidade de modos
de vibracdo necessarios para se obter a resposta total, com mais detalhes disponiveis em

seu estudo.

Os aperfeicoamentos aplicados por Santos (2018) ao célculo do fator dindmico do
modelo discreto — propostos para serem incluidos na norma ABNT NBR 6123:2023
(ABNT, 2023), e apoiados pelos resultados oriundos da pesquisa de Algaba (2016) —
resultaram em um novo conjunto de dbacos destinados a alinhar os resultados obtidos
com aqueles da solugdo numerica modal no dominio da frequéncia. Este aprimoramento
contemplou a avaliacdo da eficécia dos abacos em situacdes que envolvem formas modais

com inversdo de sinal, caracteristicas do segundo modo de vibracédo por flexao.

A investigacdo realizada por Santos (2018) revelou que, mesmo ponderando as
adaptacdes no fator dindmico para aumentar a eficiéncia da resposta ao primeiro modo de
flex&do — conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 6123:1988 (ABNT, 1988) —, a
aplicacdo destes ajustes em formas modais com inversao do sinal resultava em respostas
substancialmente inferiores as derivadas das analises numéricas modais no dominio da
frequéncia. Em testes especificos, verificou-se que a resposta pelo modelo discreto
modificado era aproximadamente 1,50 vezes menor que a resposta tedrica. Diante desta
circunstancia, Santos (2018) recomendou a implementacdo de um coeficiente de correcao
adicional para o fator dindmico, a ser usado nos abacos desenvolvidos para formas modais
do tipo (z/h)Y, com o proposito de corrigir essa discrepancia na norma ABNT NBR
6123:2023 (ABNT, 2023).
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Assim, a ABNT NBR 6123:2023 sugere que, para uma edificagdo com
propriedades variaveis com a altura, esta deva ser representada por meio de um modelo
discreto, tal qual o apresentado na Figura 2.14, onde:

x; — Amplitude da forma modal correspondente a coordenada i;
A; — Area de influéncia correspondente a coordenada i;

m; — Massa discreta correspondente a coordenada i;

z; — Altura do n6 i sobre o nivel do terreno;

z, — Altura de referéncia: z, =10 m;

n —namero de graus de liberdade.

Figura 2.14 - Esquema para um modelo dindmico discreto (ABNT NBR 6123:2023, 2023, p.41)

De maneira geral, um modelo com n=10 elementos é suficiente para alcancar uma
precisdo adequada nos resultados. No entanto, pode ser necessario utilizar um nimero
maior de elementos caso a edificacdo apresente variagOes significativas em suas
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caracteristicas ao longo de sua extensdo (ABNT. 2023). Estabelecido o modelo da
estrutura, faz-se necessario determinar, com base nos metodos da teoria das vibragdes em

estruturas, a frequéncia natural f; (Hz) e o vetor de forma modal x; associado ao modo
de vibracdo em analise. O método do modelo discreto permite calcular apenas a

contribuicdo dos dois primeiros modos tipicos de flex&o.

A forca de arrasto X; é dada pela superposicao das parcelas média e flutuante,

conforme a equacéo (2.15):
em que X, ¢é a parcela flutuante e X; é a parcela média dada por:

_ Z;\%P (2.16)
Xi = GobmCaid; (Z—l)
T

em que as variaveis b,, € p sdo valores em funcao da categoria de rugosidade do
terreno, apresentados na Tabela 2.3. C,; € o coeficiente de arrasto, e g, € 0 valor da

pressdo dindmica do vento equivalente, determinado pela equacéo (2.17).

qo = 0,61372 (N/m?) (2.17)

Tabela 2.3 — Expoente p e parametro b,,, (adaptado de ABNT, 2023)

Categoria de rugosidade I I i v \%
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b, 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50
A velocidade média para o calculo da pressdo dinamica é calculada por:
V, = 0,69V,5,S3 (m/s) (2.18)

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023), a parcela flutuante da forca de arrasto

na coordenada i é calculada utilizando as seguintes equacdes:
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Xi = FHlPixi (219)

- (2.20)
my
n
_ i=1 Bix; (2.21)
Fy = qob2 Ay ¢
i = GoPmAo Tn g -2
_ A; (Z;\P (2.22)
Bi = Ca; m (Zr)

onde, ¥; € a relagdo entre massa da coordenada i (m;) e a massa de referénciamy e é é 0
fator dindmico. Os fatores dindmicos associados ao 1° modo de flexdo (j=1), &;, e a0 2°
modo de flexdo (j=2), &,, sdo obtidos dos abacos das figuras 20 a 24 para as cinco
categorias de terreno da NBR ABNT 6123:2023 (ABNT,2023).

O fator &, € dado pelo produto &,+ x C,, sendo &,+ 0 valor obtido por estes mesmos
abacos considerando-se a frequéncia do 2° modo e C, o coeficiente corretivo obtido em
um abaco proprio. Para situacdes ndo contempladas nos ébacos, 0s parametros podem ser

determinados por interpolacdo ou extrapolacéo.
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3 Analise estrutural estatica paramétrica

Este capitulo apresenta o estudo paramétrico desenvolvido para a avaliagcdo do
comportamento estrutural de perfis tubulares de aco com sec¢do poligonal de parede fina.
A andlise consiste na geracdo de multiplos modelos numéricos, diferenciados pela
variacdo sistematica dos parametros geomeétricos previamente definidos, permitindo

investigar a influéncia dessas variaveis na estabilidade elastica das secGes.

Sao descritos os critérios adotados para a selecdo das geometrias analisadas, a
nomenclatura empregada e os intervalos de variagdo considerados. Também séo
apresentados os procedimentos de modelagem via Método das Faixas Finitas (MFF), bem
como as hipdteses assumidas na determinacdo das cargas criticas e na identificacdo dos
modos de flambagem.

A sequéncia geral das etapas metodoldgicas, desde a definicdo das secdes até a
organizagdo dos resultados, encontra-se esquematizada no fluxograma apresentado no
APENDICE A - Andlise Estrutural Estatica Paramétrica. Esse fluxograma sintetiza o
processo adotado, incluindo a modelagem numérica, o tratamento dos dados obtidos e a

aplicacdo dos perfis selecionados as torres tubulares de 40 m consideradas no estudo.

3.1 Selecao das geometrias das colunas

A etapa inicial das analises deste trabalho consistiu na definicdo das dimensoes
das secOes transversais dos tubos poligonais regulares (TPR). A selecdo dos modelos
geométricos ndo foi feita de forma arbitraria, mas sim fundamentada nos critérios
estabelecidos por Goncgalves e Camotim (2013). Embora esses autores tenham
caracterizado os TPRs a partir de parametros como a largura da parede, 0 raio e a
espessura, optou-se, neste estudo, por adotar uma descricdo baseada no diametro
circunscrito da secdo (D), na espessura da parede (t) e no nimero de lados do poligono
(n) conforme disposto na Figura 3.1, proporcionando uma representacao mais direta para
as andlises estruturais conduzidas sem perder a coeréncia com a defini¢cdo dos autores,
afinal, os pardmetros possuem uma correlacdo direta com aqueles definidos por

Gongalves e Camotim (2013), uma vez que o didmetro circunscrito (D) tem papel analogo
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ao raio utilizado e, em conjunto com o numero de lados (n), define a largura da parede da
secao.

Nés principais

b larqura do porede

t espessura do chapa

D digmetro da circunferéncia circunscrita
n ndmero de Jados do poligono

® Nas principais

A Nas intermediarios

Figura 3.1 — llustracdo de parametros geométricos para TPR com n = 6 (Adaptacéo de
Gongalves e Camotim, 2013).

Além disso, os valores e intervalos de variacdo adotados para cada parametro
foram definidos de modo a representar configuracdes viaveis para aplicacfes estruturais,
assegurando que os modelos numéricos gerados sejam representativos e relevantes do
ponto de vista pratico. Assim, a selecdo das combinacGes geométricas buscou abranger
uma gama significativa de se¢des utilizadas na engenharia, a0 mesmo tempo em que

permitisse uma avaliacdo paramétrica sistematica.

Para isso, os diametros foram considerados no intervalo de 1,0 a 2,0 metros, com
incrementos de 0,2 metros (ou seja, 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 e 2,0 metros). O nimero de
lados da secdo poligonal variou de 6 a 20, possibilitando a analise da transicdo entre
geometrias mais préximas de uma sec¢do circular e aguelas com menor quantidade de
lados, caracterizando formas mais facetadas. Ja as espessuras foram selecionadas com
base nas chapas finas de aco disponiveis comercialmente, contemplando os valores de
2,00; 2,25; 2,65; 3,00; 3,35; 3,75; 4,25; 4,75 e 6,35 mm.

Essa abordagem permite a geracdo de um conjunto abrangente de modelos (864
combinagBes possiveis). Para padronizar a identificacdo dos modelos conforme sua
configuracdo geométrica, foi adotado um sistema de nomenclatura especifico, conforme

ilustrado na Figura 3.2.
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\_1: Espessura (mm)
Didmetro (m)
Numero de lados

EXEMPLOS:
L6D1E3.35 (Poligono de 6 lados, diametro de 1 metro e espessura de chapa de 3.35 mm)
L10D1.2E2 (Poligono de 10 lados, didmetro de 1.2 metros e espessura de chapa de 2 mm)

L20D1.8E6.35 (Poligono de 20 lados, didmetro de 1.8 metros e espessura de chapa de 6.35 mm)

Figura 3.2 — Padrdo de nomenclatura adotado

No entanto, considerando que o objetivo desta dissertacdo é analisar estruturas
tubulares de parede fina visando uma solucdo de engenharia para torres de
telecomunicacdo de até 40 metros, ndo foram realizadas analises para todas as

combinacoes.

Em vez disso, optou-se por uma abordagem estratégica, na qual a selecdo dos
modelos considerou um estudo paramétrico inicial abrangente, variando didmetro,
espessura e numero de lados e, com base nos resultados obtidos nessa fase, foram
conduzidos refinamentos progressivos, reduzindo-se gradualmente o espaco amostral a
medida que padrdes de comportamento estrutural eram identificados. Na Tabela 3.1 tém-
se a configuracdo geométrica dos 69 perfis selecionados conforme abordagem descrita

acima.

Tendo esta premissa de desempenho, opta-se previamente pela escolha por se¢fes
poligonais com numero par de lados, baseando-se em consideracdes estruturais
relacionadas a estabilidade e ao comportamento da flambagem, conforme observado em
estudos classicos sobre a deformacéo local desses tubos (Wittrick & Curzon, 1968; Avent
& Robinson, 1976). Esses estudos indicam que, em tubos poligonais regulares (TPR), as
paredes adjacentes tendem a se deformar em dire¢des opostas (para dentro e para fora da
secdo), garantindo um padréo alternado de flambagem que favorece a distribuicéo
equilibrada dos esforgos internos. Entretanto, quando o nimero de lados é impar, ha pelo
menos uma parede cuja deformagéo acompanha a de sua vizinha, interrompendo essa

alternancia e potencialmente amplificando deslocamentos locais indesejaveis.
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Tabela 3.1 — Configuracéo dos 69 perfis selecionados para a anlise estatica paramétrica

n? lados variavel | Diametro 1 m | Espessura 2 mm

L6D1E2
L8D1E2
L10D1E2
L12D1E2
L14D1E2
L16D1E2
L18D1E2
L20D1E2

n? lados variavel (6 e 20) | Didmetro 1 m | Espessura 2 mm a 6.35 mm
L6D1E2 L20D1E2
L6D1E2.25 L20D1E2.25
L6D1E2.65 L20D1E2.65
L6D1E3 L20D1E3
L6D1E3.35 L20D1E3.35
L6D1E3.75 L20D1E3.75
L6D1E4.25 L20D1E4.25
L6D1E4.75 L20D1E4.75
L6D1E6.35 L20D1E6.35

20 lados | Diametro Variavel | Espessura variavel

L20D1.2E2 L20D1.4E2 L20D1.6E2 L20D1.8E2 L20D2E2
L20D1.2E2.25 L20D1.4E2.25 L20D1.6E2.25 L20D1.8E2.25 L20D2E2.25
L20D1.2E2.65 L20D1.4E2.65 L20D1.6E2.65 L20D1.8E2.65 L20D2E2.65
L20D1.2E3 L20D1.4E3 L20D1.6E3 L20D1.8E3 L20D2E3
L20D1.2E3.35 L20D1.4E3.35 L20D1.6E3.35 L20D1.8E3.35 L20D2E3.35
L20D1.2E3.75 L20D1.4E3.75 L20D1.6E3.75 L20D1.8E3.75 L20D2E3.75
L20D1.2E4.25 L20D1.4E4.25 L20D1.6E4.25 L20D1.8E4.25 L20D2E4.25
L20D1.2E4.75 L20D1.4E4.75 L20D1.6E4.75 L20D1.8E4.75 L20D2E4.75
L20D1.2E6.35 L20D1.4E6.35 L20D1.6E6.35 L20D1.8E6.35 L20D2E6.35

Esse comportamento assimétrico pode levar a interacGes desfavoraveis entre o0s
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modos de flambagem, reduzindo a rigidez efetiva da secdo e comprometendo sua
estabilidade estrutural. Por outro lado, em se¢des com namero par de lados, a alternancia
regular das paredes deformadas contribui para um comportamento mais uniforme e
previsivel, reduzindo efeitos localizados que poderiam comprometer a capacidade
resistente da estrutura. Dessa forma, a adocdo de secdes com numero par de lados visa

garantir uma avaliacdo mais representativa de solucdes vidveis para aplicagdes em



engenharia, evitando interferéncias indesejadas na resposta estrutural dos modelos
analisados.

3.2 Andlise da flambagem via FStr

Os calculos dos esforgos resistentes a flexdo (Mgy) € a forca axial (Nggrq),
conforme os critérios estabelecidos na NBR 14762:2023, pressupdem o conhecimento
prévio dos esforgos criticos associados aos modos de flambagem local e distorcional. Para
tanto, é necesséaria a determinacdo dos momentos criticos de flambagem local (M.,;) e
distorcional (M.,p) , bem como as forcas criticas correspondentes (N, € Ngp). A
obtencdo desses esforcos criticos é fundamental para o dimensionamento adequado dos
perfis tubulares poligonais de paredes finas, garantindo que as verificacdes de resisténcia
sejam realizadas com base nos modos de flambagem mais significativos para cada

configuragdo geométrica analisada.

Para a determinacdo destes valores, foi empregada a ferramenta computacional
FStr Computer Application (Lazzari; Batista, 2021), desenvolvida especificamente para
a analise de perfis formados por chapas delgadas, utilizando o Método da Faixa Finita
(MFF). Esse software permite a identificacdo dos modos de flambagem global, local e
distorcional de secfes transversais arbitrarias, apresentando uma interface grafica

acessivel para o processamento e visualizacdo dos resultados.

No presente estudo, os modelos numéricos foram configurados no FStr
considerando as dimensdes reais dos perfis, incluindo nimero de lados, diametros e
espessuras representativas das torres analisadas. A definicdo geométrica das sec¢des foi
realizada com referéncia as dimensoes externas (“out-to-out™), posicionando-se 0s nds ao
longo do contorno externo da secdo transversal, e ndo na linha média das paredes. A
discretizacdo foi realizada por meio de faixas finitas, respeitando parametros
recomendados na literatura especializada, de modo a assegurar a acuracia dos resultados
para cada topologia de secdo empregada. A Figura 3.3 informa os pardmetros de entrada
e os dados de saida obtidos que foram submetidos a analise paramétrica inicial. Este

procedimento se deu para as 69 secGes selecionadas.
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| Pardmetros de Entrada | [ Dadosde Saida |

[ Geometria da secdo transversal ] [ Curvas de assinatura modal ’
[ Propriedades do Material J [Esror;os e comprimentos crilicos]
[ ]-[[ Carregamento Axial unitario (P=1) | Modos de flambagem
Tipo de carregamento [ e . ]
[ Momento Fletor Unitario (M=1) | (visualizagdo grafica)
[ Condicdes de contorno ]
[ Discretizaco longitudinal J

{ Analise parameétrica inicial ]

Figura 3.3 - Fluxograma de entrada e saida de dados no software FStr

Os resultados das andlises estdo apresentados de forma resumida na Tabela 3.2,
onde, por meio da nomenclatura definida (mediante ndmero de lados, diametro e
espessura especificados) tém-se, para o carregamento axial unitario, as cargas criticas
associadas as flambagens local e distorcional (N, e N.,p), € seus comprimentos criticos
correspondentes (Lp, € Lp,). E, analogamente, para o0 momento fletor unitario, as cargas
criticas associadas as flambagens local e distorcional (M, € M.,), € Seus comprimentos
criticos correspondentes (Ly, € Ly, ). Ressalta-se que as cargas criticas foram obtidas
considerando moddulo de elasticidade E = 200 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,3
uniformemente para todos os perfis analisados e condicdo de apoio de extremidade

simplesmente apoiada (deslocamentos e rotacdes globais/locais e empenamento livres).

Tabela 3.2 - Resultados da analise de flambagem local e distorcional obtidos via FStr para os
perfis poligonais avaliados

(continua)
Carregamento axial (P=1) Momento Fletor (M=1)
n° | Nomenclatura| N Lp, | Nevp | Lp, Mgy | L, | Mgp Ly,
kN mm | kN mm | KN-mm | mm | KN-mm | mm
L6D1E2 69,70 498 1922 11498 | 21560 433 1157000 10723

L6D1E2.25 99,27 498 2434 10723 | 31620 433 1460000 10000
L6D1E2.65 162,20 498 3372 10000 | 51740 433 2021000 9326
L6D1E3 23550 498 4323 9326 | 72770 433 2591000 8697

A WON -
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Tabela 3.2 - Resultados da anélise de flambagem local e distorcional obtidos via FStr para 0s
perfis poligonais avaliados

(continuag&o)

Nomenclatura

Carregamento axial (P=1)

Momento Fletor (M=1)

NcrL LPL Nch LPD

McrL LML Mch LMD

kN mm kN mm

KN-mm | mm | kKN-mm mm

L6D1E3.35
L6D1E3.75
L6D1E4.25
L6D1E4.75
L6D1E6.35
L8D1E2
L10D1E2
L12D1E2
L14D1E2
L16D1E2
L18D1E2
L20D1E2
L20D1E2.25
L20D1E2.65
L20D1E3
L20D1E3.35
L20D1E3.75
L20D1E4.25
L20D1E4.75
L20D1E6.35
L20D1.2E2
L20D1.2E2.25
L20D1.2E2.65
L20D1.2E3
L20D1.2E3.35
L20D1.2E3.75
L20D1.2E4.25
L20D1.2E4.75
L20D1.2E6.35
L20D1.4E2
L20D1.4E2.25
L20D1.4E2.65
L20D1.4E3
L20D1.4E3.35
L20D1.4E3.75
L20D1.4E4.25
L20D1.4E4.75

328,00 498 5395 9326
460,20 498 6751 8697
670,30 498 8666 8111
936,30 498 10820 7565
2240,00 498 19330 6579
121,40 376 1850 12328
188,00 305 1835 12328
269,50 266 1831 12328
365,70 215 1829 12328
476,90 201 1829 12328
602,10 175 1829 13219
743,10 152 1828 13219
1058,00 152 2311 12328
1730,00 152 3209 10723
2510,00 152 4109 10723
3496,00 152 5117 10000
4906,00 152 6408 9326
7145,00 152 8228 8697
9980,00 152 10280 8111
23870,00 152 18350 7055
619,90 179 1829 16298
882,70 179 2311 15557
1443,00 179 3209 14175
2094,00 179 4112 14175
2916,00 179 5117 12916
4091,00 179 6430 11768
5958,00 179 8241 11768
8321,00 179 10280 10723
19900,00 179 18430 9770
530,20 215 1826 21544
755,10 215 2313 20565
1234,00 215 3205 18738
1791,00 215 4105 17475
2494,00 215 5118 16298
3499,00 215 6415 15199
5096,00 215 8242 14175
7117,00 215 10310 14175

101300 433 3225000 8111
146600 433 4025000 7565
210600 433 5162000 7055
298000 433 6430000 6579
689400 433 11420000 5722
36670 351 1166000 5722
54900 285 54900  >10°
77010 248 77010 >10°
102700 215 102700 >10°
132000 187 132000 >10°
164900 163 164900 >10°
201400 152 201400 >10°
286400 152 286400 >10°
466800 152 466800 >10°
675700 152 675700 >10°
938300 152 938300 >10°
1311000 152 1311000 >10°
1899000 152 1899000 >10°
2635000 152 2635000 >10°
6120000 152 6120000 >10°
201600 179 201600 >10°
286900 179 286900 >10°
467900 179 467900 >10°
677900 179 677900 >10°
942200 179 942200 >10°
1319000 179 1319000 >10°
1913000 179 1913000 >10°
2660000 179 2660000 >10°
6250000 179 6250000 >10°
201900 215 201900 >10°
287300 215 287300 >10°
468800 215 468800 >10°
679400 215 679400 >10°
944800 215 944800 >10°
1323000 215 1323000 >10°
1921000 215 1921000 >10°
2675000 215 2675000 >10°
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Tabela 3.2 - Resultados da analise de flambagem local e distorcional obtidos via FStr para os
perfis poligonais avaliados
(conclusdo)

Carregamento axial (P=1) Momento Fletor (M=1)
n° | Nomenclatura| N, Lp, | Ngop | Lp, Mgy | Lmy | Mgp | Ly,
kN mm | kN mm | KN-mm | mm | KN-mm | mm

42 | L20D1.4E6.35 | 17020,00 215 18390 11498 | 6315000 215 6315000 >10°
43 | L20D1.6E2 463,80 248 1827 26561 | 201900 236 201900 >10°
44 | L20D1.6E2.25 | 660,50 248 2310 24771 | 287600 248 287600 >10°
45 | L20D1.6E2.65 | 1079,00 248 3207 23101 | 469400 248 469400 >10°
46 | L20D1.6E3 1566,00 248 4108 21544 | 680500 248 680500 >10°
47 | L20D1.6E3.35 | 2181,00 248 5118 20092 | 946500 248 946500 >10°
48 | L20D1.6E3.75 | 3061,00 248 6414 18738 | 1326000 248 1326000 >10°
49 | L20D1.6E4.25 | 4457,00 248 8239 174751927000 248 1927000 >10°
50 | L20D1.6E4.75 | 6224,00 248 10300 16298 | 2684000 248 2684000 >10°
51 | L20D1.6E6.35 | 14880,00 248 18380 141756357000 248 6357000 >10°
52 | L20D1.8E2 412,30 285 1826 30539 | 202300 260 202300 >10°
53 | L20D1.8E2.25 | 587,10 285 2312 29836 | 287900 260 287900 >10°
54 | L20D1.8E2.65 | 959,40 285 3205 27186 | 470100 260 470100 >10°
55| L20D1.8E3 1392,00 285 4109 24771 | 681600 260 681600 >10°
56 | L20D1.8E3.35 | 1939,00 285 5131 24771 | 948400 260 948400 >10°
57 | L20D1.8E3.75 | 2720,00 285 6414 22570 1329000 260 1329000 >10°
58 | L20D1.8E4.25 | 3961,00 285 8251 20565 | 1932000 260 1932000 >10°
59 | L20D1.8E4.75 | 5532,00 285 10300 20565 | 2693000 260 2693000 >10°
60 | L20D1.8E6.35 | 13230,00 285 18380 17475 |6394000 285 6394000 >10°
61 L20D2E2 370,90 313 1826 35938 | 202300 313 202300 >10°
62 | L20D2E2.25 528,20 313 2320 32745 | 288000 313 288000 >10°
63 | L20D2E2.65 863,10 313 3213 32745 | 470200 313 470200 >10°
64 L20D2E3 1253,00 313 4106 29836 | 681900 313 681900 >10°
65| L20D2E3.35 | 1744,00 313 5129 27186 | 948800 313 948800 >10°
66 | L20D2E3.75 | 2447,00 313 6423 27186 | 1330000 313 1330000 >10°
67 | L20D2E4.25 | 3563,00 313 8238 247711934000 313 1934000 >10°
68 | L20D2E4.75 | 4976,00 313 10320 22570 | 2696000 313 2696000 >10°
69 | L20D2E6.35 | 11900,00 313 18390 20565 | 6407000 313 6407000 >10°

Nota: os comprimentos criticos foram computados em varredura de 0,1 a 100 metros (102 a 10° mm)

A identificacdo dos modos local, distorcional e global foi realizada por
interpretagéo visual dos pontos minimos das curvas de assinatura, associada a analise das
deformacdes fornecidas pelo FStr para os perfis simplesmente apoiados. A Figura 3.4
apresenta a curva de assinatura para o carregamento axial e a Figura 3.5 para 0 momento

fletor, ambas referentes ao perfil LLOD1E2. Em cada caso, sdo indicados 0os pontos
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representativos dos modos identificados, juntamente com as respectivas configuracgoes
deformadas. Ressalta-se que intervalo de comprimento de meia onda analisado nas curvas
de assinatura foi definido de 10> mm a 10° mm (ou seja, de 0,1 metro a 100 metros). Essa
escolha justifica-se pela finalidade do presente estudo, voltado para estruturas de torre

com altura de até 40 metros.

Ng (kN)

3000 - ~ / Global 7

2500 / N\ /\ -

2000 \@ / 8 u -
1500 .
\
1000 N\ ]
500 \S\ .
Distorcional ~_
0 ! L (mm)
102 104 105

Figura 3.4 - Curva de assinatura para carregamento axial no perfil tubular L10D1E2

Mg, (kKN.mm)
15x10°% T '
Ve g
/
10x105 | J
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.f:
5x10° | 1
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— @.._
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Figura 3.5 - Curva de assinatura para atuacdo de momento fletor no perfil LIOD1E2
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3.3 Estudo paramétrico geométrico

A partir dos resultados consolidados no item anterior, referentes as analises de
flambagem para os diferentes perfis tubulares poligonais avaliados, desenvolveu-se o
presente estudo paramétrico geométrico, com o objetivo de investigar de forma
sistematizada a influéncia das variaveis geométricas sobre o comportamento estrutural
observado. Nos subitens a seguir, sdo apresentadas as analises e suas respectivas

discussoOes técnicas fundamentadas.
3.3.1 Influéncia do numero de lados

A variacao do numero de lados da se¢éo transversal poligonal foi analisada com
0 objetivo de compreender sua influéncia direta sobre os valores de carga critica de
flambagem axial e momento critico de flambagem. Assim, para esta subsecdo é
selecionado um subconjunto representativo formado por 8 perfis com variagdo
exclusivamente no numero de lados, mantendo-se constantes o diametro externo (1

metro) e a espessura da parede (2 mm).

Conforme discutido no referencial tedrico (Se¢do 2.1), o nimero de lados interfere
diretamente na distribuicdo de inércia e rigidez local da secdo. Perfis com poucos lados
apresentam regides planas mais pronunciadas, que sao estruturalmente menos eficientes
contra modos de flambagem local e distorcional, em razdo da maior largura efetiva dos
painéis planos. A medida que o nimero de lados aumenta, a secdo aproxima-se de uma
geometria cilindrica, o que favorece a estabilidade estrutural ao aumentar a rigidez a
distorcdo da sec¢do e reduzir a largura dos painéis planos, reduzindo a esbeltez local efetiva
(Migita;Fukomoto, 1997).

Esse comportamento é comprovado pelos resultados obtidos e apresentados na
Figura 3.6 e Figura 3.7, que ilustram, respectivamente, as curvas de assinatura das
analises de flambagem axial e de flexdo para os perfis poligonais estudados. Observa-se,
em ambas, que 0 aumento do nimero de lados provoca deslocamentos verticais das
curvas, elevando os patamares de carga critica em praticamente toda a faixa de
comprimentos de meia onda analisada. Alem disso, destaca-se que 0s pontos de

flambagem local minima, representados pelos marcadores pretos, deslocam-se para
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menores valores de comprimento de meia onda. Isso ocorre pois 0 comprimento de meia
onda critico para flambagem local pura tem proporcionalidade com a largura da parede,

que diminui com o aumento no numero de paredes (Rendall; Hancock; Rasmussen, 2017).

Complementando essa analise, a Figura 3.8 e a Figura 3.9 apresentam,
respectivamente, a evolugdo das cargas criticas minimas N,,, e dos momentos criticos
M., em funcdo do nimero de lados. A tendéncia crescente verificada reforga a relacéo

entre geometria poligonal e capacidade resistente da secéo.
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< \ ' — L 12D1E2
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"-__;_1_," 2.000 — | 130D1E2
-2 \ —— L20D1E2
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& 1.500 \
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b
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Figura 3.6 - Curva de assinatura sob compressdo axial para perfis com variacdo no namero de
lados.
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Figura 3.7 - Curva de assinatura sob momento fletor para perfis com variacdo no nimero de
lados.
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Figura 3.8 - Evolucéo da carga critica de flambagem axial em funcéo do numero de lados da
secéo.
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Figura 3.9 - Evolugdo do momento critico de flambagem em fung&o do numero de lados da
secéo.

3.3.2 Influéncia do diametro externo

A fim de avaliar o efeito do didmetro externo sobre a estabilidade estrutural dos
perfis tubulares de paredes finas, foi conduzida uma analise paramétrica especifica
considerando seis perfis com namero de lados constante (20 lados) e espessura da parede
fixada em 2 mm. Os didmetros externos avaliados foram: 1,0m, 1,2m, 1,4 m, 1,6 m, 1,8
m e 2,0 m, correspondendo aos perfis L20D1E2, L20D1.2E2, L20D1.4E2, L20D1.6E2,
L20D1.8E2 e L20D2E2 respectivamente.

Aumentos no didmetro promovem maior momento de inércia e rigidez a torcao,
favorecendo o desempenho frente a flexdo e aos modos globais de flambagem. Por outro
lado, esse aumento pode também elevar a esbeltez global (relativa ao comprimento e raio
de giracdo), o que afeta negativamente a resisténcia a compressdo em determinados
comprimentos de flambagem. A Figura 3.10 e a Figura 3.11 apresentam as curvas de
assinatura obtidas, respectivamente, para os casos de compressao axial e de momento
fletor aplicado. Os pontos minimos das curvas estdo destacados com marcadores pretos e

representam as condi¢es mais criticas de flambagem local para cada perfil.

Uma andlise mais atenta das curvas sob compressao axial (Figura 3.10) revela
que, com o aumento do diametro, hd uma reducdo nos valores minimos da carga critica

N, acompanhada por um aumento no comprimento de meia onda critico
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correspondente L. Esse comportamento indica que, embora a rigidez da sec¢do cresga com
o didmetro, a esbeltez global também aumenta, tornando os perfis mais suscetiveis a
flambagem global, o que reduz a capacidade de carga em comprimentos especificos
(Gongalves; Camotim, 2013).
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e | 20D1E 2
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— | 20D1.0E2
2.500 L20D1.8E2
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S 2,000
=2
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1.000

\

100 1.000 10.000 100.000
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Figura 3.10 - Curva de assinatura sob compresséo axial para perfis com variagéo no didmetro.

Ja nas curvas sob momento fletor (Figura 3.11), observa-se um comportamento
distinto: os valores minimos do momento critico M., mantém-se praticamente
constantes entre os diferentes perfis, com variacdo observada apenas no comprimento de
meia onda critico, que se desloca para valores maiores a medida que o didmetro aumenta.
Essa constancia do M., pode ser explicada pelo fato de que, para as geometrias
consideradas o modo critico observado foi de flambagem local, sendo a parede muito
mais suscetivel a flambagem do momento aplicado do que a estrutura como um todo, e a
espessura da parede se manteve constante e a largura em pouco foi acrescida dentre os
perfis. No entanto, o comprimento de meia onda critico aumentou progressivamente,
indicando que o modo de flambagem local ocorre em comprimentos maiores a medida
gue se aumenta a largura da parede. Esse comportamento esta associado ao aumento da
relacdo b/t dos painéis planos, que reduz sua rigidez a flex&o local e desloca 0 modo

critico para comprimentos de meia-onda maiores.
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Figura 3.11 - Curvas de assinatura sob momento fletor para diferentes didmetros: (a) visdo
geral; (b) ampliacdo da regido de flambagem local.

Esse comportamento evidencia que o diametro externo teve impacto mais
significativo na flambagem global por compressdo axial do que na flambagem sob

aplicacdo de momento, ao menos nas condi¢des geométricas estudadas.
3.3.3 Influéncia da espessura da parede

A espessura da parede dos perfis tubulares de secdo poligonal exerce influéncia
direta na resisténcia estrutural, especialmente nos modos de flambagem local. Para
ilustrar esta analise, foram selecionados nove perfis com 0 mesmo namero de lados (20)
e didmetro externo constante de 1 metro, variando-se exclusivamente a espessura da

parede entre 2,00 mm e 6,35 mm, nos seguintes incrementos: 2,25 mm, 2,65 mm, 3,00
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mm, 3,35 mm, 3,75 mm, 4,25 mm, 4,75 mm e 6,35 mm. A Figura 3.12 e a Figura 3.13
apresentam, respectivamente, as curvas de assinatura obtidas para 0s casos de compresséo
axial e de aplicacdo de momento fletor. Os pontos minimos das curvas, destacados com

marcadores pretos, indicam as condigdes criticas de flambagem local para cada espessura.

Observa-se que 0 aumento da espessura da parede resultou em elevagdo dos
valores minimos de carga critica e de momento critico, sem, no entanto, alterar
significativamente o comprimento de meia onda critico associado a cada flambagem. Esse
comportamento é coerente com o fato de que, nos modos de flambagem local, o parametro
mais sensivel é a rigidez local da parede, enquanto o comprimento caracteristico da
flambagem se mantém estavel quando a largura do painel e a condi¢do de contorno nao
variam (como é o caso neste conjunto de perfis). Esse aumento da carga critica de
flambagem com a espessura ja era esperado e estd alinhado com a literatura técnica.
Conforme discutido na Secdo 2.3, a flambagem local em elementos de parede fina é
fortemente dependente da relagdo (b/t)?, e reducBes na esbeltez local, obtidas pelo
aumento da espessura, aumentam significativamente a carga critica local. No caso do
momento fletor, 0 acréscimo de espessura promove ndo apenas o0 aumento da rigidez local
como também eleva a rigidez a flexdo da secdo e reduz a esbeltez local dos painéis,

contribuindo para o aumento do momento critico associado a flambagem local.

Um destaque importante é observado no intervalo entre as espessuras de 4,75 mm
e 6,35 mm, onde se registra 0 maior acréscimo nos valores, evidenciando a alta
sensibilidade da resisténcia ao incremento de espessura nesta faixa. Esse comportamento
pode ser explicado pela forte dependéncia da tensdo critica local em relacdo a razao
(b/t)?, caracteristica da flambagem de placas. Assim, mantendo-se aproximadamente
constante a largura dos painéis, 0 aumento da espessura promove crescimento quadratico
da rigidez local e das tens@es criticas associadas, o que justifica a elevada sensibilidade
observada nessa faixa de variacéo, especialmente para perfis com secdes discretizadas e
submetidos a carregamentos combinados. Portanto, os resultados obtidos demonstram
gue o aumento da espessura da parede melhora o desempenho estrutural tanto frente a
compressdo axial quanto a aplicacdo de momento, mantendo constante a natureza do

modo critico de flambagem.
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Figura 3.12 - Curva de assinatura sob compresséo axial para perfis com variacdo na espessura.

My (KN.mm)

35.000.000
—— L20D1E2
—— L20D1E2.25
30.000.000 L20D1E2.65
—— L20D1E3
25.000.000 | —— L20D1E3.35
L20D1E3.75
—— 20D1E4.25
20.000.000 | ——20D1E4.75
—— | 20D1E6.35
15.000.000 |\ ® Merl
10.000.000
5.000.000

1.000 10.000 100.000
L (mm)

Figura 3.13 - Curva de assinatura sob momento fletor para perfis com variagdo na espessura.

3.3.4 Influéncia da Esbeltez da Parede e da Esbeltez Relativa

Dando continuidade ao estudo paramétrico, esta subsecéo aborda a influéncia da

esbeltez da parede e da esbeltez relativa como parametros sintese para a avaliacdo da

flambagem em perfis tubulares poligonais de paredes finas. A utilizacdo de relagOes

adimensionais permite interpretar de forma unificada os efeitos de variagdes geométricas

sobre o desempenho estrutural, favorecendo comparacGes e generalizacbes entre

diferentes perfis. A esbeltez da parede (1) e definida pela razdo entre a largura do painel

comprimido e sua espessura (b/t), sendo comumente expressa em perfis tubulares como
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D/t, onde D representa o didmetro externo equivalente. Esse parametro geométrico
reflete diretamente a suscetibilidade da parede a flambagem local: quanto maior a
esbeltez, maior a propensdo a flambagem prematura por perda de rigidez local.

Além da esbeltez geométrica pura (D/t), a analise paramétrica foi complementada
com a avaliagéo das esbeltezas relativas adimensionais (4,¢; y) para compresséo axial e
Arern Para momento fletor, formuladas segundo os preceitos do Método da Resisténcia
Direta (MRD), conforme proposto por Schafer e Pekdz (1998) e adotado na ABNT NBR
14762:2023. Para barras submetidas a compressao axial, a esbeltez relativa local é

definida por:

N, (3.1)

Ay = |=
L,N NL
Com N,, = Af, sendo a carga de escoamento axial plastica da se¢do e N,, como

jaapresentado, a carga critica de flambagem obtida via anélise elastica para 0 modo local.

De forma analoga, para barras submetidas a flexdo, define-se:

", (3.2)

Aoy = |—
LM ML
Sendo M,, = W, f,, 0 momento fletor de inicio de plastificacdo e M, o momento

fletor critico da flambagem obtido via analise elastica.

Quando necessario distinguir o modo de flambagem associado, adotam-se 0s
indices L, D e G, representando, respectivamente, os modos local, distorcional e global,
de modo que M,,M,, M; e N, Ny, N correspondem aos valores criticos associados a
cada mecanismo especifico de flambagem. Entretanto, para fins de organizacdo e
comparacéo global dos resultados (particularmente na apresentacao de tabelas, graficos e
analises paramétricas envolvendo todos os perfis e modelos estudados) utiliza-se a
notacdo genérica M. e N.., representando os valores criticos elasticos obtidos,
independentemente do modo predominante. A identificagdo do mecanismo modal

correspondente € realizada de forma complementar, quando pertinente a discussdo. A
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partir deste ponto, essa notagdo modal seré utilizada para maior clareza na apresentagdo
e discusséo dos resultados.

Assim, esses parametros permitem situar a se¢do dentro de um espectro de
comportamento que vai desde o regime totalmente plastico (M,,./M,, > 1 ou N.,./N,, >
1), até o regime elastico com flambagem antecipada (M.,./M, <1 ou N,,./N,, < 1),

sendo amplamente empregados tanto em abordagens teéricas quanto nos critérios de

classificacéo seccional de normas como a NBR 14762:2010.

A Tabela 3.3 apresenta um extrato dos resultados obtidos para os perfis
analisados, contendo os principais parametros utilizados na avaliacdo da influéncia da
esbeltez da parede e da esbeltez relativa. Sdo fornecidos os valores da razdo geométrica
D/t, da carga critica de flambagem axial, do momento critico de flambagem, bem como

0s respectivos parametros adimensionais de esbeltez relativa.

A inclusdo das razbes N.,-/N,, e M./ M,, permite avaliar a eficiéncia estrutural da
secdo em termos da sua capacidade critica em relacdo a resisténcia plastica tedrica. Ao
relacionar esses indices com a esbeltez relativa, torna-se possivel identificar tendéncias
de comportamento e regimes de flambagem predominantes. Os valores de N, e M.,
apresentados ndo distinguem, nesta etapa, os modos de flambagem associados, cuja

identificacdo é discutida posteriormente.

Tabela 3.3 - Parametros geométricos, carga € momento criticos e esbeltezas relativas dos 69
perfis analisados.

(continua)
N N M M.,
n2 | Nomenclatura| D/t (klilr) N, AreLn (kN-r:'nrm) M, Aretm
1 L6D1E2 500 69,70 0,03 5,44 21560 0,043 4,80
2| L6D1E2.25 444 99,27 0,04 | 4,84 31620 0,057 4,20
3| L6D1E2.65 377 162,20 0,06 | 4,11 51740 0,079 3,56
4 L6D1E3 333 235,50 0,08 | 3,63 72770 0,098 3,19
5| L6D1E3.35 299 328,00 0,09 3,25 101300 0,122 2,86
6| L6D1E3.75 267 460,20 0,12 | 2,90 146600 0,158 2,51
7| L6D1E4.25 235 670,30 0,15 2,56 210600 0,201 2,23
8| L6D1E4.75 211 936,30 0,19 | 2,29 298000 0,254 1,98
9| L6D1E6.35 157 | 2240,00 | 0,34 1,71 689400 0,442 1,50
10 L8D1E2 500 121,40 0,06 | 4,17 36670 0,077 3,60
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Tabela 3.3 - Pardmetros geométricos, carga e momento criticos e esbeltezas relativas dos 69
perfis analisados.
(continuagdo)

N NCT M MCT
n? | Nomenclatura | D/t (klilr) N, ArelN (kN-r;rm) ", Aveim
11 L10D1E2 500 188,00 0,09 3,36 54900 0,105 3,09
12 L12D1E2 500 269,50 0,13 2,82 77010 0,151 2,57

13 L14D1E2 500 365,70 0,17 2,42 102700 0,193 2,27
14 L16D1E2 500 476,90 0,22 2,12 132000 0,253 1,99
15 L18D1E2 500 602,10 0,28 1,89 164900 0,309 1,80
16 L20D1E2 500 743,10 0,34 1,70 201400 0,381 1,62
17| L20D1E2.25 444 1058,00 0,44 1,51 286400 0,482 1,44
18| L20D1E2.65 377 1730,00 0,61 1,28 466800 0,667 1,22
19 L20D1E3 333 2510,00 0,78 1,13 675700 0,854 1,08
20| L20D1E3.35 299 3496,00 0,97 1,02 938300 1,062 0,97
21| L20D1E3.75 267 4906,00 1,22 0,91 1311000 1,327 0,87
22| L20D1E4.25 235 7145,00 1,56 0,80 1899000 1,698 0,77
23| L20D1EA4.75 211 9980,00 1,96 0,72 2635000 2,110 0,69
24| L20D1E6.35 157 | 23870,00 | 2,69 0,53 6120000 3,677 0,52
25| L20D1.2E2 600 619,90 0,24 2,04 201600 0,265 1,94
26| L20D1.2E2.25 | 533 882,70 0,30 1,82 286900 0,335 1,73
27| L20D1.2E2.65 | 453 1443,00 0,42 1,54 467900 0,464 1,47
28| L20D1.2E3 400 2094,00 0,54 1,36 677900 0,594 1,30
29| L20D1.2E3.35 | 358 2916,00 0,67 1,22 942200 0,740 1,16
30| L20D1.2E3.75 | 320 4091,00 0,84 1,09 1319000 0,926 1,04
31| L20D1.2E4.25 | 282 5958,00 1,09 0,96 1913000 1,186 0,92
32| L20D1.2E4.75 | 253 8321,00 1,36 0,86 2660000 1,477 0,82
33| L20D1.2E6.35 | 189 | 19900,00 | 2,25 0,64 6250000 2,602 0,62
34| L20D1.4E2 700 530,20 0,18 2,39 201900 0,195 2,27
35| L20D1.4E2.25 | 622 755,10 0,22 2,12 287300 0,246 2,02
36| L20D1.4E2.65 | 528 1234,00 0,31 1,80 468800 0,341 1,71
37| L20D1.4E3 467 1791,00 0,40 1,59 679400 0,437 151
38| L20D1.4E3.35 | 418 2494,00 0,49 1,42 944800 0,545 1,35
39| L20D1.4E3.75 | 373 3499,00 0,62 1,27 1323000 0,682 121
40| L20D1.4E4.25 | 329 5096 0,80 1,12 1921000 0,874 1,07
41| L20D1.4E4.75 | 295 7117 0,99 1,00 2675000 1,090 0,96
42| L20D1.4E6.35 | 220 17020 1,78 0,75 6315000 1,929 0,72
43| L20D1.6E2 800 463 0,13 2,73 201900 0,149 2,59
44| L20D1.6E2.25 | 711 660 0,17 2,42 287600 0,189 2,30
45| L20D1.6E2.65 | 604 1079 0,24 2,06 469400 0,262 1,96
46| L20D1.6E3 533 1566 0,30 1,82 680500 0,335 1,73
47| L20D1.6E3.35 | 478 2181 0,38 1,63 946500 0,418 1,55
48| L20D1.6E3.75 | 427 3061 0,47 1,45 1326000 0,523 1,38
49| L20D1.6E4.25 | 376 4457 0,61 1,28 1927000 0,671 1,22
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Tabela 3.3 - Pardmetros geométricos, carga e momento criticos e esbeltezas relativas dos 69
perfis analisados.
(conclusédo)

NCT NCT )_ MCT MCT )'
(kN) Ny |77V (kN-mm) M, | “retM

50| L20D1.6E4.75 | 337 6224 0,76 1,15 2684000 0,836 1,09
51| L20D1.6E6.35 | 252 14880 1,36 | 0,86 6357000 1,485 0,82

n2 | Nomenclatura| D/t

52| L20D1.8E2 900 412 0,11 3,07 202300 0,118 2,91
53| L20D1.8E2.25 | 800 587 0,13 2,73 287900 0,149 2,59
54| L20D1.8E2.65 | 679 959 0,19 2,31 470100 0,207 2,20

55| L20D1.8E3 600 1392 0,24 | 2,04 681600 0,265 1,94
56| L20D1.8E3.35 | 537 1939 0,30 1,83 948400 0,330 1,74
57| L20D1.8E3.75 | 480 2720 0,37 1,63 1329000 0,414 1,55
58| L20D1.8E4.25 | 424 3961 0,48 1,44 1932000 0,531 1,37
59| L20D1.8E4.75 | 379 5532 0,60 1,29 2693000 0,663 1,23
60| L20D1.8E6.35 | 283 13230 1,08 | 0,96 6394000 1,179 0,92

61 L20D2E2 1000 370 0,09 3,41 202300 0,095 3,24
62| L20D2E2.25 889 528 0,11 3,03 288000 0,121 2,88
63| L20D2E2.65 755 863 0,15 2,57 470200 0,168 2,44

64| L20D2E3 667 1253 0,19 | 2,27 681900 0,215 2,16
65| L20D2E3.35 | 597 1744 0,24 | 2,03 948800 0,268 1,93
66| L20D2E3.75 533 2447 0,30 1,82 1330000 0,335 1,73
67| L20D2E4.25 | 471 3563 0,39 1,60 1934000 0,430 1,52
68| L20D2E4.75 | 421 4976 0,49 1,43 2696000 0,537 1,36
69| L20D2E6.35 | 315 11900 0,87 1,07 6407000 0,956 1,02

Para tracar um panorama abrangente do comportamento estrutural dos 69 perfis
analisados com base nesses parametros, a Figura 3.14 ilustra a variacdo da carga critica
de flambagem axial em funcéo da razdo D /t. Embora os dados apresentem certa disperséo
devido a diversidade das geometrias adotadas, verifica-se uma tendéncia clara de reducéo
da carga critica com o0 aumento deste parametro, evidenciando que se¢Ges mais delgadas
(maior esbeltez de parede) sdo menos resistentes a flambagem local. Esse mesmo
comportamento € observado para 0 momento critico de flambagem, conforme mostrado

na Figura 3.15.

Quanto a classificagdo dos modos de flambagem, em posse destes resultados €
interessante tracar um comparativo com a classificacdo disposta no estudo de Martins,
Gongalves e Camotim (2021), realizado com base na teoria de viga generalizada (GBT)
indicando que, para valores da razéo entre o diametro da secao poligonal circunscrita e a
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espessura da chapa, D/t, (i) menores que 140 o modo de flambagem deve ser classificado
como distorcional, (ii) entre 140 e 240, modos de flambagem por interagdo local-
distorcional e (iii) maior que 240 o modo de flambagem é local.

Entretanto, no referido estudo, 0 modulo de elasticidade do aco foi tomado como
210 GPa, e a classificacdo modal foi determinada utilizando a teoria generalizada de viga,
ja o presente trabalho, foram adotados os modos de flambagem de acordo com o0s
intervalos de D/t definidos na Tabela 3.4, originados dos resultados das analises com o
programa FStr. No presente estudo, apenas os perfis L20D1E6.35 e L20D1.2E6.35
apresentaram ocorréncia de modo distorcional, e exclusivamente sob compressao axial.
Ambos encontram-se entre 0os menores valores da relacdo D/t do conjunto analisado,
corroborando a tendéncia de maior participacdo distorcional em se¢cdes menos esbeltas.
Na Figura 3.14, esses dois casos estdo destacados em azul, enquanto os demais perfis,

governados por flambagem local, sdo representados em preto.

Esses intervalos foram definidos a partir de classificacdo visual, com base na
teoria de estabilidade elasticidade, conforme ja elucidado e exemplificado na Figura 3.16.
Observa-se que 0 modo classificado como local-distorcional apresenta participacédo
significativa dos cantos dobrados, com rotagdo e deslocamento relativo dessas regides,
enquanto no modo local as deformagdes concentram-se nas faces planas, sem alteracédo

relevante da geometria dos cantos.
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Figura 3.14 - Disperséo dos valores da carga critica de flambagem axial (N,,) em funcéo da
esbeltez da parede (D/t) para os 69 perfis analisados.
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Figura 3.15 - Dispersao dos valores de momento critico de flambagem (M_,.) em funcédo da
esbeltez da parede (D/t) para os 69 perfis analisados.

Complementarmente, foram gerados graficos de normalizacdo dos resultados
criticos em relacéo a resisténcia plastica da secédo, tanto para compressdo axial (Figura
3.17) quanto para momento fletor (Figura 3.18). Nessas figuras, sdo apresentadas as
razdes N../N, e M../M,, em funcdo das respectivas esbeltezes relativas A,¢;y € Adyerm-

A linha tracejada vermelha representa o limite convencional que separa o regime plastico

(acima de 1,0) do regime elastico (abaixo de 1,0).

(1) (i)

Figura 3.16 — Representacdo de deformacg6es obtidas em secdes de 20 lados mediante
flambagem (i) Local-Distorcional (D=1000mm, t=6.35mm e D/t=157) e (ii) Local (D=1400mm,
t=6.35mm e D/t=220)
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Tabela 3.4 — Classificacdo dos modos de flambagem com base no parametro D/t

(Martins;Gongalves; Camotim, 2021) Identificado neste estudo, com base no
programa computacional Fstr
Intervalo Modo de Flambagem Intervalo Modo de Flambagem
D/t < 140 Distorcional - -
140 < D/t < 240 Local-Distorcional D/t < 190 Local-Distorcional
D/t > 240 Local D/t > 190 Local

Os dados mostram que a grande maioria dos perfis opera no regime elastico,
especialmente para esbeltezas relativas superiores a 1,0. A medida que a esbeltez diminui,
as razdes criticas aproximam-se ou superam o valor unitario, indicando a possibilidade
de desenvolvimento de plastificacdo antes da flambagem elastica. Essas relagdes séo
fundamentais para aplicacdo do Método da Resisténcia Direta (MRD), como indicado por
Schafer e Pekdz (1998), e adotadas na formulagéo brasileira (ABNT NBR 14762, 2010),
as quais utilizam diretamente a esbeltez relativa como pardmetro decisivo para

determinacdo da resisténcia da barra.

Ao normalizar os pardmetros criticos em relacdo as respectivas cargas e
momentos de plastificacdo, a dispersédo dos dados foi significativamente reduzida. Essa
abordagem permitiu identificar uma tendéncia clara, semelhante as curvas de
dimensionamento consagradas nas normas e métodos como o MRD. Tal comportamento
reforca a adequacao do uso da esbeltez relativa como parametro estruturante nas analises
e comparacdes entre perfis. Além disso, permitem a inferéncia sobre o regime de

flambagem atuante e contribuem para projetos mais eficientes.
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Figura 3.17 - Relacdo entre a forca critica de flambagem e a carga de escoamento axial pléstica
em funcéo da esbeltez relativa a compressédo
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Figura 3.18 - Relagdo entre 0 momento critico de flambagem e o momento fletor de inicio de
plastificacdo em funcdo da esbeltez relativa a flexdo
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4 Selecao de perfis de secao poligonal para compor

suporte de antenas de 40 metros de altura

4.1 Metodologia

O Capitulo 9 da NBR 14762:2010 estabelece as condicdes especificas para o
dimensionamento de barras prisméticas de aco formadas a frio submetidas a acdes
estaticas. Nesse escopo, a norma apresenta as verificagcdes para diferentes estados-limite,
abrangendo esforcos axiais de tracdo e compressao, flexdo simples ou composta,

cisalhamento, tor¢do e combinacdes desses esfor¢os.

No presente trabalho, as verificagfes sdo conduzidas de acordo com essas
prescricbes normativas, incorporando as particularidades geométricas e estruturais das
secdes poligonais de parede fina analisadas. Conforme objetivo e objeto de estudo desta
pesquisa, a aplicacdo é voltada para cenarios representativos de torres poligonais de
suporte de antenas, com 40 metros de altura, submetidas a condicGes estaticas de vento
conforme a NBR 6123:2023, considerando premissas definidas para a determinacao dos

esforcos solicitantes distribuidos ao longo da altura da estrutura.

Para as 69 configuracdes de torres poligonais avaliadas, procede-se entdo a
determinacdo dos esforcos solicitantes e resistentes, abrangendo compressdo axial e
flexdo, bem como a verificacdo dos fatores de seguranca associados. A Figura 4.1 ilustra
esquematicamente esta etapa da metodologia, integrando o processamento p6s analise da
flambagem dos perfis com o dimensionamento normativo (inclusive se utilizando das

mesmas nomenclaturas normativas) e a avaliacao de desempenho estrutural.

Tabela 4.1 - Propriedades do material adotado

Propriedade Valor
Material Chapa de ago conformada a frio
Tenséo de escoamento 345 MPa
Maodulo de Elasticidade (E) 200 GPa
Massa especifica (p) 7850 kg/m3
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
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[ Processamento pés-FStr e verificagao/dimensionamento normativo (NBR 14762) ]

[ Dimensionamento de barras prismaticas submetidas & agdes estaticas |

[ AcBes solicitantes - Torre de 40 metros sob a¢do do vento ) [ NER 14672
[ NBR 6123 + premissas arbitradas ) ( Flambagens ]
_ [Barras submetidas a forca axial] [Barras submetidas a flexdo simples‘\
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Figura 4.1 — Fluxo metodolégico de processamento e verificacdo normativa aplicado as 69
configuragdes de torres poligonais de 40 m (metodologia completa no Apéndice A)

As torres poligonais de telecomunicacdo idealizadas tém fabricacdo por
dobramento a frio de chapa de ago segundo as 69 geometrias de se¢do previamente
definidas no estudo paramétrico geometrico (Tabela 3.2). Sob estas configuracdes, foram
definidas disposic6es de equipamentos acoplados conforme representado na Figura 4.2 e

as propriedades do material s&o apresentadas na Tabela 4.1

O posicionamento das antenas e plataforma superior foram definidas tomando
como referéncia configuracdes usualmente adotadas em torres de telecomunicacgdo, de
modo a assegurar certa representatividade dos resultados para alturas de até 40 m. As
premissas utilizadas nas analises estaticas foram estabelecidas com base em critérios
geométricos, estruturais e normativos compativeis com a aplicacdo considerada,
buscando manter a coeréncia entre o0 modelo analisado e as condicdes tipicas de utilizacao

dessas estruturas.

Destaca-se que, nesta etapa, as analises foram conduzidas com foco na avaliagao
comparativa das geometrias estudadas. Nas analises do presente capitulo considera-se que
atorre esta engastada no nivel do topo da fundag&o que possui se¢ao transversal constante.
A formulagdo mais préxima de uma concepcgdo executiva de torre serd apresentada no

capitulo 5, em que o modelo estrutural é desenvolvido com maior detalhamento.
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4.2 — Esforgos solicitantes nas 69 torres consideradas

A determinacdo dos esforcos solicitantes inclui tanto as cargas gravitacionais
permanentes, representadas pelo peso préprio da torre e pelo peso da plataforma e do
conjunto de antenas instaladas no topo da estrutura (Figura 4.2), como a a¢do estatica do
vento sobre o conjunto, sendo esta ultima obtida conforme os procedimentos
estabelecidos na NBR 6123:2023, aplicados as configuracGes geométricas das torres
poligonais avaliadas. Os pardmetros utilizados nessa analise estdo incluidos na Tabela
4.2.

Regido com conjunto de_antenas
Plotatorma projeciio de 9m* — 500kg
100kg

h=40m —~ | h=som

{plataforma e conjunto de antenas)

69 configuragdes de torre (segdo)

FRegido com conjunte de antengs
projecio de 5m' - 200kg

R |8 S O 1 Y S =
Pento ‘de_aplicagdo / '

(conjunto; de antenas) \ ‘

h=35m b=35m ’) !
i

i

AL AL
V

Figura 4.2 — Estrutura das torres com a plataforma (esquerda) e a representacéo idealizada das
regibes com os conjuntos de antenas e seus respectivos pontos de aplicacdo de peso e momento
(direita).

Para as analises estaticas, além do peso préprio equivalente do conjunto,
considerou-se a hipétese de instalacdo setorial das antenas. Nessa condicéo, a resultante
gravitacional atua com excentricidade em relacdo ao eixo da torre, gerando momento

adicional no topo e contribuindo para a flexo-compressao global da estrutura.
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Tabela 4.2 - Parametros utilizados para o célculo das forcas estaticas devido a agéo do vento
para as 69 torres selecionadas conforme NBR 6123:2023.

Parametro Definicéo
Velocidade basica do vento (1) 40 m/s
Fator topografico (S;) 1,0
Fator de rugosidade (S;) Variavel com a altura (Categoria V, Classe B)
Fator estatistico (S53) 1,11 (Grupo 1)
Coeficiente de arrasto (C,) da torre 0,8

O esforco normal solicitante é calculado a partir dos pesos da estrutura e

acessorios considerados da seguinte forma:

e As pecas acessorias (escadas, esteiras de cabo, ganchos, sensores) sao
consideradas por meio de acréscimo de cerca de 5% na massa especifica
da estrutura metalica, sendo utilizado assim o valor de 8243 kg/m?.

e Os pesos da plataforma (3,9 kN, em z = 40 m), das antenas e de suas
estruturas de suporte (4,9 kN em z =40 me 2 kKN em z = 35 m) foram
acrescidas como cargas pontuais ao longo dos eixos dos modelos.

A forca de arrasto (F,) representa a componente da forca em virtude do vento que

atua na direcdo do escoamento e é calculada com a equacédo (2.14).

A combinacdo entre as cargas permanentes (peso préprio da torre e antenas) e as
acOes de vento resulta nos esforgos solicitantes distribuidos ao longo da altura da
estrutura. Seguindo os preceitos estabelecidos na norma foram obtidas as pressdes ao
longo da altura da torre, sendo estas transformadas em forcas nodais equivalentes

estaticas.

De acordo com Batista et al. (2021), para o coeficiente de arrasto da secao
poligonal icosagonal adota-se o valor 0,8, igual ao da secéo circular segundo a NBR 6123
em funcédo da faixa de valores do nimero de Reynolds (ver a Tabela 2.2). Enquanto as
antenas instaladas no topo receberam valores de coeficiente de arrasto conforme

indicados na Tabela 4.3, adotando-se valores usualmente empregados para antenas de
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geometria circular. Essa opcéo foi adotada de forma deliberadamente conservadora, uma
vez que, em geral, antenas e painéis de geometria retangular ou quadrada apresentam
coeficientes de arrasto inferiores. Assim, mesmo caso haja predominancia desses
formatos na representacdo do conjunto, a adocdo do coeficiente associado as antenas

circulares tende a majorar as agoes de vento e evita subestimagdes na modelagem.

Tabela 4.3 — Pesos concentrados, areas de exposic¢ao ao vento e coeficientes de arrasto adotados
para antenas e plataforma da torre poligonal (g = 9,81 m/s2).

Altura . Pesos " C, para incidéncia
Descricdo concentrados  Area (m?) a
(m) (kN) frontal
40,00 Conjunto de antenas 4,9 9,0 1,6
Plataforma 4,0 - -
35,00 Conjunto de antenas 3,9 5,0 1,6

4.3 — Esforcgos resistentes das 69 torres consideradas

A avaliacdo dos esforcos resistentes seguiu as prescricdes da NBR 14762:2010, a
partir das propriedades geométricas efetivas das secbes poligonais de parede fina
analisadas. Para cada elemento estrutural, foram obtidas as capacidades de resisténcia aos
estados-limite ultimos considerados no dimensionamento, permitindo a comparagao

direta com os esforcos solicitantes a serem apresentados na subsecdo posterior.

Para este estudo, o calculo dos esfor¢os contempla, segundo consta na norma:

e Aforcaaxial de compresséo resistente de calculo N, r,, determinada como
0 menor valor entre as resisténcias limitadas por flambagem global (por
flex&o ou torcao) e a por flambagem distorcional,

e O momento fletor resistente de calculo Mz, tomado como o menor valor
calculado entre o de inicio de escoamento de secéo efetiva e o flambagem
lateral por tor¢édo (sendo esta praticamente irrelevante em razéo da elevada
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rigidez torcional proporcionada pela geometria fechada e simétrica das
secdes tubulares)

As etapas de célculo e expressdes apresentadas a seguir detalham o procedimento
utilizado para cada verificagdo, permitindo o tratamento consistente dos resultados de
resisténcia ao longo das 69 configuracGes de torres poligonais estudadas:

A forca axial de compressdo resistente de calculo € obtida pela equacéo (4.1) onde
x € o fator de reducdo associado a flambagem global, calculado conforme indicado na
equacao (4.2) para o indice de elbeltez reduzido associado a flambagem global A, obtido

na equacdo (4.3).
Nera = XAerfy /Y (v = 1,20) (4.1)
(0,65813, paraly < 1,5

X=10,877 (4.2)
/1% , para Ay > 1,5

Ng

2 = (Afy)o'S (4.3)

sendo N, a forca axial de flambagem global elastica conforme o menor valor

dentre os obtidos em relacéo ao eixo principal x, y e z (tor¢do) para perfis simétricos:

_ TCEly (4.49)
GX ™ (KyeLy)?
_ 77:2Ely (45)
Ney = (KyLy)Z
1 2ECy, .
Nez = 2 Gy + 6 “o

Onde a constante de empenamento da secdo (C,,) apresentada na equacéo (4.6) é
praticamente nula devido a geometria fechada e simétrica das secOes tubulares , sendo a

parcela da torcdo uniforme (GJ) a predominante para este eixo. Para as torres analisadas,
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os comprimentos efetivos de flambagem global (KL) foram representativos da condigédo

engastada e livre. Ja a area efetiva da secdo transversal da barra (4, 5) € obtida a partir do

método da se¢do efetiva com o indice de esbeltez reduzido (1,), conforme indicado a

sequir:
A para A, < 0,776
Aer = 0,15\ 1 4.7

All - —5 | =5 para A, > 0,776

AL’ /1L'

5
1 = XAfy ’
L N,

(4.8)

sendo N, a forca axial de flambagem local eléstica obtida por meio da analise de
estabilidade no Fstr (logo, N, = N,,.). Na mesma linha de raciocinio, para as torres com

secdo sujeitas a flambagem distorcional, tém-se:

Afy para Ap < 0,561

Ne,raist = 0,25\ A 4.9
l < _T>%' para A, > 0,561 (4.9)

AT ) Ay

D D

(4.10)

Para a determinacdo do momento fletor resistente de célculo faz-se uso da expressédo
(4.11) correspondente ao inicio do escoamento da secdo efetiva, sendo o mddulo de
resisténcia elastico da secdo efetiva (W,,) em relagéo a fibra extrema que atinge o

escoamento calculado pelo método da secéo efetiva conforme indicado em (4.12).

Mgq = Weffy/y (r = 1,10) (4.11)
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W para A; < 0,673

Wes = 0,22\ 1
w (1 - '—) —, para A; > 0,673 (4.12)
A
(" 05 (4.13)
L — ML

sendo o indice de esbeltez reduzido (4,) calculado em relagdo ao momento fletor
de flambagem local elastica calculado por meio da analise de estabilidade realizada no
FStr (M, = M_,). Na mesma linha de raciocinio, para as torres com se¢do sujeitas a

flambagem distorcional, tém-se:
Mra = xoW £y /v (v = 1,10) (4.14)

Com x4 sendo o fator de reducdo do momento fletor resistente associado a

flambagem distorcional, calculado por:

1 para Ap < 0,673

Xdist = ( 0)22) 1 (4.15)
Ap

-—, para Ap > 0,673
Ap

4.3.1 — Desempenho Estrutural

Com a metodologia de calculo estabelecida, procede-se a analise dos resultados
obtidos para as 69 configuracdes de perfis poligonais avaliados como torres de suporte de
antenas. Conforme descrito nas subsegdes 4.2 e 4.3, foram determinados, para cada
modelo, os esfor¢os solicitantes provenientes das combinagdes de cargas permanentes e
das acOes de vento estatico segundo a NBR 6123:2023, bem como os esforcos resistentes
calculados conforme os critérios normativos da NBR 14762:2010. Esses esforgos
utilizados no dimensionamento foram convertidos a valores de calculo pela aplicacdo dos
coeficientes parciais de ponderacdo das acdes a estado limite ultimo, conforme disposto
na NBR 8800:2024 (ABNT, 2024). Adotando-se assim 1,25 para as a¢0es permanentes

(v4) € 1,40 para a agdo variavel do vento (y,).
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O desempenho estrutural foi avaliado prioritariamente e previamente por meio
dos fatores de seguranca abaixo, além da verificacdo da equacao (4.18) para cenario de

interacdo em flexdo composta:
FSaxial = Nc,Sd/Nc,Rd (4.16)
FSflexéo = Msq/Mpq (4.17)

N. M M
Ssd + x,Sd + y,Sd
NRd Mx,Rd My,Rd

<10 (4.18)

Os resultados foram organizados de modo a considerar, para cada perfil, os
valores maximos de solicitacdo verificados na base da torre, onde ocorrem 0s maiores

esforcos em estado limite altimo (ELU) e dispostos na Tabela 4.4.

Com vistas a interpretacdo dos resultados, adotou-se como critério de atendimento
as condi¢des normativas a verificacdo de que os fatores de seguranca, definidos como
razdo entre solicitacdo de calculo e resisténcia de célculo, sejam iguais ou inferiores a
unidade (FS<1). Para a verificagcdo em flexdo composta, considerou-se atendida a
condicdo quando a soma dos indices de utilizacao resultou inferior ou igual a

unidade, conforme prescrito na equacao (4.18).

Visando facilitar a interpretacdo visual, os valores que satisfizeram os respectivos
critérios foram destacados em verde claro, enquanto aqueles que ndo atenderam as

condigdes normativas foram indicados em vermelho claro.

Tabela 4.4 - Resultados comparativos entre esforgos resistentes e solicitantes para torres
poligonais de 40 metros sob acdo do vento (I, = 40 m/s).

(continua)
e |PERFIL (Torre)| it | T | Fanat| ') | (o) | P75 | comporta
1 | eDiE2 | 2575 37,75 | 147 | 8970 [192632| 2148 | 22,94
2 | L6D1E2.25 | 36,64 | 40,75 | 1,11 | 114,40 |1926,32| 16,84 17,95
3 | L6D1E2.65 | 59,78 | 4555 | 0,76 | 157,18 | 1926,32| 12,26 13,02
4 L6D1E3 | 86,65 | 49,75 | 057 | 196,76 | 1926,32 | 9,79 10,36
5 | L6D1E3.35 |120,52| 53,20 | 044 | 243,11 |1926,32| 7,92 8,37
6 | L6D1E3.75 |168,85| 58,75 | 0,35 | 305,76 |1926,32 | 6,30 6,65
7 | L6D1E4.25 |24542 | 64,75 | 0,26 | 38521 |1926,32| 5,00 5,26
8 | L6D1E4.75 |334,59| 70,75 | 021 | 477,53 | 1926,32| 4,03 4,25
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Tabela 4.4 - Resultados comparativos entre esforgos resistentes e solicitantes para torres
poligonais de 40 metros sob agdo do vento (V; = 40 m/s).

(continuagao)

e | PERFIL(Tore) | Tt | TEst | P | (eni) | g | P70 | composta
9 L6D1E6.35 |447,29 | 88,75 | 0,20 | 805,21 |1926,32 | 2,39 2,59
10 L8D1E2 24,27 | 38,24 | 158 | 112,60 |1926,32 | 17,11 18,68
11 L10D1E2 23,61 | 38,47 | 1,63 | 143,02 |1926,32| 13,47 15,10
12 L12D1E2 23,25 | 38,60 | 1,66 | 164,72 |1926,32 | 11,69 e85
13 L14D1E2 23,04 | 38,67 | 1,68 | 191,73 |1926,32| 10,05 11,73
14 L16D1E2 22,91 | 38,72 1,69 212,39 | 1926,32 9,07 10,76
15 L18D1E2 22,82 | 38,76 | 1,70 | 236,87 | 1926,32| 8,13 9,83
16 L20D1E2 22,75 | 38,78 | 1,70 | 256,39 |1926,32| 7,51 9,22
17 | L20D1E2.25 | 32,37 | 41,91 1,29 317,86 |1926,32 6,06 7,35
18 | L20D1E2.65 | 52,82 | 4691 | 0,89 | 426,20 |1926,32 | 4,52 5,41
19 L20D1E3 76,55 | 51,29 0,67 529,72 | 1926,32 3,64 4,31
20 | L20D1E3.35 | 106,48 | 54,89 | 0,52 | 639,96 |1926,32| 3,01 3,53
21 | L20D1E3.75 |149,18| 60,68 | 041 | 772,42 |1926,32| 2,49 2,90
22 | L20D1E4.25 |216,83| 66,94 | 0,31 | 945,17 |1926,32| 2,04 2,35
23 | L20D1E4.75 |302,26 | 73,20 | 0,24 |1122,18(1926,32| 1,72 1,96
24 | L20D1E6.35 |550,64 | 91,97 | 0,17 |1512,97(1926,32| 1,27 1,44
25 | L20D1.2E2 | 18,98 | 43,79 | 2,31 | 315,98 |2074,34| 6,56 8,87
26 | L20D1.2E2.25 | 27,00 | 47,54 | 1,76 | 393,35 |2074,34| 5,27 7,03
27 | L20D1.2E2.65 | 44,07 | 53,55 | 1,21 | 530,90 |2074,34| 3,91 5,12
28 | L20D1.2E3 | 63,89 | 58,80 | 0,92 | 663,95 |2074,34| 3,12 4,04
29 | L20D1.2E3.35 | 88,88 | 63,12 | 0,71 | 807,33 |2074,34| 2,57 3,28
30 | L20D1.2E3.75 | 124,55 | 70,07 | 0,56 | 982,31 |2074,34| 211 2,67
31 | L20D1.2E4.25 | 181,08 | 77,58 | 0,43 |1214,34|2074,34| 1,71 2,14
32 | L20D1.2E4.75 | 252,48 | 85,08 | 0,34 | 1457,96 | 2074,34 | 1,42 1,76
33 | L20D1.2E6.35 | 600,80 | 107,61 | 0,18 |2183,32|2074,34| 0,95 1,13
34 | L20D1.4E2 | 16,28 | 48,79 | 3,00 | 375,71 |2222,35| 5,92 8,91
35 | L20D1.4E2.25 | 23,16 | 53,17 | 2,30 | 468,90 |2222,35| 4,74 7,03
36 | L20D1.4E2.65 | 37,81 | 60,18 | 159 | 635,73 |2222,35| 3,50 5,09
37 | L20D1.4E3 | 54,82 | 66,31 | 1,21 | 798,27 |2222,35| 2,78 3,99
38 | L20D1.4E3.35 | 76,28 | 71,35 | 0,94 | 974,84 |222235| 2,28 3,22
39 | L20D1.4E3.75 | 106,90 | 79,45 | 0,74 |1192,05|2222,35| 1,86 2,61
40 | L20D1.4E4.25 | 155,45 | 88,21 | 0,57 |1483,74|2222,35| 1,50 2,07
41 | L20D1.4E4.75 | 216,78 | 96,97 | 0,45 |1794,47 |2222,35| 1,24 1,69
42 | L20D1.4E6.35 | 516,14 | 123,25 | 0,24 |2870,57 | 2222,35| 0,77 1,01
43 | L20D1.6E2 | 14,25 | 53,80 | 3,78 | 435,24 |2370,37 | 5,45 9,22
44 | 120D1.6E2.25 | 20,28 | 58,80 | 2,90 | 544,47 |2370,37 | 4,35 7,25
45 | L20D1.6E2.65 | 33,11 | 66,81 | 2,02 | 740,55 |2370,37 | 3,20 5,22
46 | L20D1.6E3 | 48,01 | 73,82 | 154 | 932,65 |2370,37| 2,54 4,08
47 | L20D1.6E3.35 | 66,80 | 79,58 | 1,19 |1142,35|2370,37 | 2,08 3,27
48 | L20D1.6E3.75 | 93,63 | 88,84 | 0,95 |1401,99 |2370,37 | 1,69 2,64
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Tabela 4.4 - Resultados comparativos entre esforgos resistentes e solicitantes para torres
poligonais de 40 metros sob agdo do vento (V; = 40 m/s).
(conclusdo)

e | PERFIL (Torre) | (ot | TS| St | (o) | sty | FSrieso | componta
49 | L20D1.6E4.25 | 136,17 | 98,85 | 0,73 |1753,53 |2370,37 | 1,35 2,08
50 | L20D1.6E4.75 | 189,93 | 108,86 | 0,57 |2131,06 |2370,37 | 1,11 1,69
51 | L20D1.6E6.35 | 452,40 | 138,90 | 0,31 |3471,06 | 2370,37 | 0,68 0,99
52 | L20D1.8E2 | 12,67 | 58,80 | 4,64 | 495,21 |2518,39| 5,09 9,73
53 | L20D1.8E2.25 | 18,04 | 64,43 | 3,57 | 620,12 |2518,39| 4,06 7,63
54 | L20D1.8E2.65 | 29,45 | 73,45 | 2,49 | 845,59 |2518,39| 2,98 5,47
55 | L20D1.8E3 | 42,70 | 81,33 | 1,90 |1067,25|2518,39| 2,36 4,26
56 | L20D1.8€3.35 | 59,42 | 87,81 | 1,48 |1310,27|2518,39| 1,92 3,40
57 | L20D1.8E3.75 | 83,29 | 98,22 | 1,18 |1612,40|2518,39| 1,56 2,74
58 | L20D1.8E4.25 | 121,15 | 109,49 | 0,90 |2023,73 | 2518,39 | 1,24 2,15
59 | L20D1.8E4.75 | 168,99 | 120,75 | 0,71 | 2468,77 | 2518,39 | 1,02 1,73
60 | L20D1.8E6.35 | 402,67 | 154,54 | 0,39 |4074,33 | 2518,39 | 0,62 1,01
61 L20D2E2 11,41 | 63,81 | 559 | 554,80 |2666,40 | 4,81 10,40
62 | L20D2E2.25 | 16,24 | 70,07 | 4,31 | 695,63 | 2666,40 | 3,83 8,15
63 | L20D2E2.65 | 26,51 | 80,08 | 3,02 | 950,23 |2666,40 | 2,81 5,83
64 L20D2E3 38,45 | 88,84 | 2,31 |1201,43 (266640 | 2,22 4,53
65 | L20D2E3.35 | 53,51 | 96,03 | 1,79 |1477,52|2666,40| 1,80 3,60
66 | L20D2E3.75 | 75,01 | 107,61 | 1,43 |1822,11|2666,40| 1,46 2,90
67 | L20D2E4.25 |109,11 120,13 | 1,10 |2293,14 |2666,40 | 1,16 2,26
68 | L20D2E4.75 |152,21|132,64| 0,87 |2805,07 | 2666,40 | 0,95 1,82
69 | 120D2E6.35 |362,78 | 170,18 | 047 |4674,67 | 2666,40 | 0,57 1,04

A Figura 4.3 sintetiza o fator de seguranca axial (FSg.iq;) para os perfis
analisados, enquanto que a Figura 4.4 apresenta o desempenho destes frente aos esforgos
solicitantes do vento (momento fletor). Enquanto a maioria dos perfis tem desempenho
satisfatorio frente aos esfor¢os axiais, fica evidente que o critério mais restritivo entre os
estados limite globais isolados (axial e fletor) é o da flexdo, reprovando a maior parte das

secOes avaliadas.

Apenas seis perfis atingem FSgeys0 > 1,0, todos com alta espessura de parede:
L20D1.2E6.35, L20D1.4E6.35, L20D1.6E6.35, L20D1.8E6.35, L20D2E4.75 e
L20D2E6.35 (marcados na figura). Esse comportamento é consistente com o achado do

estudo paramétrico de que a capacidade fletora em se¢6es poligonais finas é mais sensivel
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ao aumento da espessura do que a variagcdo do numero de lados e diametros, dentre os

selecionados.

Ja a Figura 4.5 mostra a verificacdo de flexdo composta. Dos seis perfis que
atenderam em flexdo simples, cinco passam a ndo atender quando se considera a
interacdo, apresentando valores ligeiramente acima do limite. Esse resultado reforca que,
para a combinagdo de projeto adotada a atuagéo simultanea de Mg, € N 4 € decisiva no
desempenho global. Logo, em sintese, a partir da Tabela 4.4, confrontada com a leitura

gréfica, tém-se:

¢ Axialmente, muitos perfis atendem a partir de espessuras intermediarias;

e Em flexdo simples, o atendimento é pontual e restrito as se¢des maior
espessura;

e Na flexdo composta, apenas uma secdo da amostra € integralmente

aprovada nas condicdes de vento e pesos adotados (L20D1.6E6.35).

A analise comparativa entre esforgos solicitantes e resisténcias normativas
permitiu identificar as tendéncias de desempenho das se¢fes e apontar 0s critérios mais
restritivos ao dimensionamento, sendo a flex&o simples o fator governante na maior parte

dos casos.

Dentre as se¢des avaliadas, apenas seis apresentaram atendimento simultaneo aos
critérios de compressdo axial e flexdo simples, sendo que apenas a se¢do L20D1.6E6.35
atendeu integralmente aos trés fatores de verificagdo. No entanto, destaca-se a segédo
L20D1.4E6.35, que apresentou desempenho bastante préximo do atendimento integral,
ndo satisfazendo o critério de interacdo em flexdo composta por uma margem inferior a

1% (razé&o de verificagéo igual a 1,01, frente ao limite de 1,00).

Considerando seu menor perimetro e, consequentemente, menor consumo de
material em relacdo as demais secdes aprovadas, esta configuracdo foi considerada
tecnicamente eficiente e adotada como maddulo representativo da regido de base da torre
de telecomunicacdo, trecho no qual as solicita¢cbes sdo mais elevadas. Ressalta-se que,
com o avanco das analises estruturais e a incorporacdo de caracteristicas geométricas

adicionais, como a conicidade, espera-se um cenario mais favoravel ao atendimento
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integral dos critérios normativos, mesmo para uma torre concebida com esta secdo na

base.
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Figura 4.3 - Fatores de seguranca em compressao axial para as 69 configuracdes de torres
poligonais de 40 m, considerando esforcos resistentes e solicitantes de célculo. A linha tracejada
indica o limite normativo.
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Figura 4.4 - Fatores de seguranca a flexdo para as 69 configuracfes de torres poligonais de 40

m, considerando esfor¢os resistentes e solicitantes de calculo. A linha tracejada indica o limite
normativo.
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Figura 4.5 - Verificacdo da interacdo de flexdo composta para as 69 configuracoes de torres
poligonais de 40 m.

Com o objetivo de aprofundar a analise e aproximar o modelo estrutural de uma
concepcao usualmente empregada em torres comerciais, procedeu-se a consideracao da
conicidade ao longo da altura, mantendo como referéncia, a se¢do selecionada para a base.
A Tabela 4.5 apresenta os resultados da andlise paramétrica de torres semelhantes ao
modelo L20D1.4E6.35 na regido inferior, considerando variagdes na espessura da chapa
entre 2,65; 3,00; 3,75; 4,25; 4,75 e 6,35 mm e conicidade de 20 mm/m. Essa abordagem
permite avaliar o comportamento resistente ao longo da altura da torre de forma mais

representativa das solucGes empregadas na pratica.

A avaliacdo é conduzida por meio da razéo entre a resisténcia nominal associada
ao inicio do escoamento da secdo efetiva (M,,) e a resisténcia plastica da secdo para
momento fletor (M,,). Destaca-se que a resisténcia considerada corresponde a resisténcia
nominal M, isto é, sem a aplicacdo de coeficientes de ponderacdo da resisténcia, uma
vez que 0 objetivo desta etapa € isolar os efeitos puramente mecénicos associados a
esbeltez da secdo e aos modos de flambagem. Essa forma de apresentacdo normalizada
permite quantificar a fracdo da resisténcia elastica “ideal” que a se¢do ¢ capaz de
mobilizar, evidenciando as penalizagdes decorrentes dos efeitos de flambagem local e
distorcional, que podem limitar a resisténcia antes do pleno desenvolvimento do

escoamento do material.
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A normalizacédo da resisténcia a flexdo e a forma de apresentacdo dos resultados
da Tabela 4.5 e da Figura 4.6 seguem a abordagem metodol6gica adotada por Batista et
al. (2022a), embora aplicadas a uma geometria distinta e a um conjunto proprio de

parametros.
Tabela 4.5 - Resisténcia a flexdo paramétrica (M,/M,), para diferentes espessuras ao longo da

altura do suporte tubular de 20 lados, considerando f, = 350 MPa ¢ as diretrizes de
dimensionamento fornecidas pela equagéo (4.12) do método da secéo efetiva.

Mn/My

Espessura da chapa (mm)

Altura(m) D (mm)
2,25 2,65 3 3,35 3,75 4,25 4,75 6,35 5—‘!‘-1

40 600 0,79 086 09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
36 680 0,72 0,79 0,88 0,9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
32 760 o066 0,73 082 0,89 095 1,00 1,00 1,00 1,00
28 840 0,61 0,67 076 083 0,89 095 1,00 1,00 1,00
24 920 0,57 0,63 0,71 0,78 0,84 0,90 0,97 1,00 1,00
20 1000 0,53 059 0,67 0,73 0,79 086 0,93 0,98 1,00
16 1080 0,50 055 0,63 069 0,75 081 0,88 0,94 1,00
12 1160 0,47 0,52 0,59 066 0,71 0,77 0,84 0,91 1,00 M
8 1240 0,44 049 0,56 0,62 068 0,74 081 0,87 1,00
4 1320 0,42 0,46 053 059 0,65 0,70 0,77 0,83 0,99
0 1400 0,40 0,44 0,51 0,56 0,62 0,67 0,74 0,80 0,96

Modo de flambagem Local ( D/t > 240)
Modo de flambagem Local-Distorcional (140< D/t < 240)

Modo de flambagem Distorcional (D/t < 140)

Valores de M, /M, iguais a 1,0 indicam situagdes em que a resisténcia a flexéo
ndo é limitada por fenémenos de flambagem, permitindo que a secédo alcance o inicio do
escoamento sem penalizagOes associadas a flambagem. Por outro lado, valores de M, /M,,
inferiores a 1,0 caracterizam a ocorréncia de perda de resisténcia antes do escoamento do
material, decorrente da atuacdo dos modos de flambagem local e/ou distorcional, cuja
influéncia intensifica-se & medida que aumenta a esbeltez geométrica da se¢do. Como
visto na Tabela 4.5, todas as sec¢des afetadas foram por conta da flambagem local, ndo
tendo o modo distorcional como limitador. Outra constatacdo interessante é quanto aos
patamares unitarios os quais ndo houve penalizacéo por fendbmenos de flambagem e o fato

de que quase toda a totalidade da torre L20D1.4E6.35 se enquadra neste cenario.
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A Figura 4.6 apresenta a representacdo grafica dos resultados da Tabela 4.5,
permitindo identificar com clareza a faixa de combinag6es diametro—espessura (D/t) que
sdo ou ndo afetadas pela flambagem local. Observa-se que o patamar correspondente ao
valor unitario indica os casos de se¢fes ndo esbeltas, para as quais a resisténcia nominal
a flexdo € igual a resisténcia plastica da se¢do (M,, = M,,), enquanto valores da superficie
inferiores a 1,0 caracterizam as situacdes em que a resisténcia a flexdo é reduzida em

funcéo dos efeitos de flambagem local, conforme discutido anteriormente.
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Figura 4.6 — Representacéo grafica dos resultados da Tabela 4.5, apresentando as resisténcias a
flexdo normalizadas (M,,/M,,) em funcdo da espessura da chapa e do diametro ao longo da
altura do suporte tubular de 40 metros.

Esses resultados fornecem a base para o estudo de caso desenvolvido no capitulo
seguinte, no qual serd proposta uma torre de telecomunicacdo de 40 m de altura,
concebida com diametro varidvel ao longo da altura (conicidade). Tal configuracdo, além
de representar com maior fidelidade as solucOes executivas empregadas no setor, tende a
favorecer o desempenho estrutural devido a reducéo da area de contato com o vento nas

regides superiores.

Para essa concepgdo, toma-se como referéncia a se¢cdo L20D1.4E6.35 na base da
torre, regido mais solicitada, avancando-se a partir de premissas de calculo e hipoteses
mais representativas, definidas em consonancia com padrdes observados em torres reais.
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5 Analise dinamica sob acao do vento

Avancando no entendimento do comportamento dos suportes de antenas de
telecomunicacdo de se¢do circular ou poligonal este capitulo traz detalhadas analises para
a estrutura descrita na sec¢éo 5.1 sob acdo dinamica do vento, adotando-se parametros de
carregamento e modelagem em consonancia com a ABNT NBR 6123 (ABNT, 2023) e
com configuracgdes estruturais usualmente empregadas em torres de telecomunicacéo,

assegurando-se assim maior relevancia e representatividade para as conclusfes obtidas.

Nos itens subsequentes, sdo introduzidos refinamentos graduais de modelagem,
partindo de hipoteses simplificadas e evoluindo para configuracGes mais representativas
da condicdo real de operacdo, com énfase na influéncia das massas acopladas, da
distribuicéo de rigidez ao longo da altura e das condigdes de contorno adotadas.

Dessa forma, as andlises desenvolvidas visam a determinacdo dos esforgcos
solicitantes e a avaliacdo da resposta dinamica da torre poligonal cénica adotada como
estudo de caso representativo, permitindo investigar a sensibilidade dos resultados aos

principais pardmetros estruturais envolvidos no estado limite ultimo.

5.1 Apresentacao da estrutura: Suporte de antenas conica de

40 metros com secéo poligonal

A torre de telecomunicacdo em questdo, com fabricacdo idealizada por
dobramento a frio de chapa de aco apresenta se¢do poligonal regular de 20 lados com
didmetro variavel ao longo da altura (conicidade de 20mm/m) e disposicdo de
equipamentos acoplados a mesma conforme representado na Figura 5.2. As propriedades
do material sdo as mesmas apresentadas na Tabela 4.1 e as propriedades geométricas ao

longo de sua altura constam na Tabela 5.1.

A disposicdo usual das antenas e acessorios para uma torre de transmissao
poligonal é em torno de suas faces e, para efeitos de célculo, é pratica de projeto o
dimensionamento sob cenario com a maior distribuicdo provavel das antenas ao longo do
anel de suporte, semelhante ao apresentado na Figura 5.1a. Seguindo esta mesma

metodologia, foi representada distribuicdo uniforme em aro circular para a disposi¢ao
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geométrica e de massa das antenas, sendo assim mensurada inclusive a contribui¢do por

momento de inércia de massa das mesmas.

Tabela 5.1 - Propriedades geométricas da torre poligonal ao longo da altura

Geometria Valor
Numero de lados (n) 20
Altura (h) 40 m
Conicidade 20mm/m
Espessura 6,35 mm
Cota (m) Diametro (mm)
40 600
36 680
32 760
28 840
24 920
20 1000
16 1080
12 1160
8 1240
4 1320
0 1400

Quanto a area de exposi¢do ao vento, considerou-se a projecdo ortogonal do
conjunto de antenas instaladas entre as cotas superiores da torre, representando a
superficie efetivamente solicitada sob incidéncia normal do escoamento (vento a 0° em
relacdo ao plano da face considerada). Assim, a acdo do vento foi aplicada sobre essa area
projetada, correspondente ao envelope frontal do conjunto de equipamentos, resultando
em um cendrio mais sensivel as a¢bes aerodindmicas. Adicionalmente, a plataforma foi
considerada centrada no topo da estrutura, de modo a manter coeréncia geométrica na
definicdo das éareas expostas e na distribuicdo das cargas aplicadas. As massas e
dimensbes foram adotadas levando-se em consideragdo equipamentos e dispositivos

reais, abrangendo similar e coerente area de exposicao e distribuicdo de cargas.
88



I
!
e )
] i
.
]
| -
1

Figura 5.1 - (a) Configuracdo de antenas prevendo cenério conservador; (b) Distribuicao
uniforme angular de massa das antenas tida como hipétese simplificadora por meio de aro
circular para propriedades inerciais; (c) Area de exposi¢io ao vento (projecio ortogonal),
representando a superficie efetivamente solicitada sob incidéncia normal do escoamento.

Na Figura 5.1 apresenta-se a idealizacdo adotada para a representacdo das massas
associadas as antenas e a plataforma no topo da torre. Para as analises dinamicas, o
conjunto de antenas foi modelado de forma simplificada por meio de pontos de aplicacédo
e de uma distribuicdo uniforme em aro circular, com o objetivo de representar
adequadamente as propriedades inerciais equivalentes (massa e momento de inércia de
massa) em torno do eixo longitudinal, relevantes a estimativa das frequéncias naturais e

a rigidez rotacional do topo.

Para as analises estaticas, além da forca vertical equivalente do conjunto (peso
préprio), considerou-se a possibilidade de uma configuracdo setorial de instalacdo, em
que parte significativa das antenas se encontra concentrada em uma face e, portanto,
afastada do eixo da torre. Nessa condicdo, a resultante do peso atua com excentricidade
em relacdo ao eixo estrutural, originando um momento adicional na secdo do topo, que €

transmitido ao fuste e contribui para a flexo-compresséo global.

Essa consideracdo busca representar, de forma conservadora e compativel com a
pratica de campo, a assimetria na distribuicdo dos equipamentos, sem exigir 0

detalhamento geométrico individual de cada antena.
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Figura 5.2 - Estrutura da torre icosagonal conica com a plataforma (esquerda) e a representacéo
idealizada das regides com 0s conjuntos de antenas e seus respectivos pontos de aplicacdo de
peso e momento (direita).

5.2 Modelos Numéricos

Para esta etapa foram elaborados trés modelos numéricos unifilares discretizados
representativos da estrutura em estudo no programa SAP2000. Todos com semelhantes
consideracBes e propriedades, sendo o primeiro, designado Modelo_ 1, baseado nas

seguintes premissas (adaptado de Batista et al. 2022b):

e O suporte de antenas do estudo de caso é representado por elementos de portico
espacial, com base engastada no topo do nivel do elemento de fundacéo ( a
interacdo solo-estrutura sera considerada em etapa posterior);

e As pecas acessorias (escadas, esteiras de cabo, ganchos, sensores) serdo
consideradas por meio de acréscimo de cerca de 5% na massa especifica da

estrutura metélica, sendo utilizado assim o parametro p; = 8243 kg/m3
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A secéo transversal foi considerada circular para a determinacgéo das propriedades
geomeétricas ja que se verificaram diferencas de menos de 2% no momento de
inércia a flexdo da secdo icosagonal em relagdo a se¢do circular;

Ao longo do comprimento dos elementos de pértico plano foram consideradas as
variagOes de inércia e de diametro (1,4m na base a 0,60m no topo segundo
conicidade de 20mm/m) para a espessura constante de 6,35mm da estrutura;

As ligacbes entre os mddulos foram tomadas como rigidas, isto €, com
continuidade em todos os graus de liberdade;

Todos os elementos entre a cota superior da se¢do icosagonal da torre e a cota da
plataforma foram tomados com a mesma propriedade de material da sec¢do de aco
do suporte;

As massas foram acrescidas ao modelo conforme os pontos de aplicacéo
apresentados na Figura 5.2, bem como os momentos de inércia de massa das
antenas em torno do eixo;

A estimativa do momento de inércia de massa das antenas em torno dos eixos
principais do suporte foi feita com base na distribuigdo uniforme ilustrada na
Figura 5.1b e nas seguintes informacdes: na altura de 40 metros, 0s suportes das
antenas sdo fixados no guarda-corpo da plataforma com as antenas ficando
afastadas em 1,5m em relacdo ao eixo central da torre, e na altura de 35m, as
antenas ficam afastadas da face da estrutura do suporte em 0,50m;

Os pesos da plataforma (3,9 kN, correspondente a uma massa de 400kg, em z =
40m), das antenas e de suas estruturas de suporte (4,9 kN, correspondente a uma
massa de 500 kg, em z = 40m e 2 kN, correspondente a uma massa de 200 kg, em

z = 35m) foram acrescidas como cargas pontuais ao longo dos eixos dos modelos.

A Figura 5.3 apresenta 0 modelo numérico Modelo_1 desenvolvido, enquanto que a

Tabela 5.2 (valida para os Modelo_1 e Modelo _2) indica os diametros e espessuras

considerados ao longo da altura do suporte de antenas, com suas massas adicionadas ao

modelo em razdo da presenca da plataforma e das antenas. Para o segundo modelo

(Modelo_2) sera considerado, ao inves da condicdo de apoio engastado estabelecida para

0 Modelo_1, uma concepcdo prévia de fundacdo com dimensdes que atendam a solugéo
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estrutural da torre de 40m de altura sob acdo do vento de V, igual a 40m/s,

implementando-se assim ao modelo, inclusive, a interacéo solo-fundagéo direta-estrutura.

Tabela 5.2 - Propriedades dos modelos numéricos

Altura (N6s) Intervalos Diametro Massas Momentos de Inércia de Massa
Z (m) (Elementos) D (m) concentradas (t) Ixx=lyy (t.m?) 12z (t.m?)
40,00 - - 0,50+0,40= 0,90 0,5625 1,125
37,50 37,5-40,0 0,625 - - -
35,00 35,0-375 0,675 0,20 0,025 0,05
32,50 32,5-35,0 0,725 - - -
30,00 30,0-325 0,775 - - -
27,50 27,5-30,0 0,825 - - -
25,00 25,0 - 27,5 0,875 - - -
22,50 22,5-25,0 0,925 - - -
20,00 20,0 - 22,5 0,975 - - -
17,50 17,5-20,0 1,025 - - -
15,00 15,0-17,5 1,075 - - -
12,50 12,5-15,0 1,125 - - -
10,00 10,0-12,5 1,175 - - -

7,50 7,5-10,0 1,225 - - -
5,00 50-75 1,275 - - -
2,50 25-50 1,325 - - -
0,00 0,0-2,5 1,375 - - -

B2 ?

E

>y ‘

[ Engaste

[BJ 2ntena Superior
[B) Antena Inferior

a0 i3
(a) (b) (c) (d)

Figura 5.3 - (a) Vista do modelo numérico Modelo_1 engastado com as massas equivalentes
nodais acrescidas de seus momentos de inércia; (b) Eixo unifilar discretizado; (c) Representacdo
das se¢des atribuidas aos elementos de barra; (d) Representagdo das se¢des de forma
discretizada.
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Admitindo-se uma sapata de fundagéo e seus esforgos conforme mostrado na
Figura 5.4, parte-se para determinacdo da dimenséo de sua base (B) de modo a garantir a
estabilidade da mesma ao tombamento da estrutura.
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Estrutura do poste

£ AL arnnul
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Figura 5.4 - (a) Dimens0es da sapata de fundagdo; (b) Esquema numérico unifilar utilizado; (c)
Ac0bes atuantes na sapata (Adaptado de Batista et al. 2021).

Assim, sendo M 0 momento resultante na base da torre, Fj, a forca horizontal, P o
peso proprio da sapata, e N o peso da fundacéo e do solo acima desta, € estabelecida a
seguinte condig¢do proposta por Montoya (1973) quanto ao coeficiente de seguranca

(Y:omp) Para a estabilidade ao tombamento da sapata:

Mestab >15 (5-1)

Ytomp =
M tomb
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onde 0 momento de tombamento (M;,,,) é dado por:
Miomp =M + F, x 1,6 (5.2)
E 0 momento estabilizante (M,;,5) por:

(N+P)xB (5.3)
Mestap = T

Atendendo este critério, a concepcdo da fundacgdo se deu de forma iterativa em
posse dos esforgcos sob condicdo dinamica. Sendo a dimenséo B determinada para uma
acdao de vento com velocidade igual a 40m/s e considerando a analise dindmica da

estrutura com frequéncia natural fundamental de 0,50Hz, obteve-se B=6,00m.

A interacdo solo-fundagdo direta-estrutura foi considerada por meio de um
modelo numérico composto por um elemento de portico com rigidez equivalente a da
fundacdo dimensionada , conforme ilustrado na Figura 5.4b. Neste esquema, o no inferior
posiciona-se no nivel do centro de gravidade da fundacdo (z=-1,17m) apresentando
restrices completas quanto aos movimentos de rotagéo e translagdo em torno do eixo z.
Ainda, sob este n6 foram adicionados apoios elasticos a rotacdo em dois planos

ortogonais, sendo a rigidez Cf associada a rotacdo da fundacdo sobre solo deformavel.

Para a determinagdo do valor de Cf, adotou-se o solo como sendo uma argila de
alta consisténcia, caracterizada pelo coeficiente de reacdo vertical ks, cujo valor foi
definido como 24.000 kN/m3 (Velloso; Lopes, 2014). O coeficiente de rigidez rotacional
corresponde ao momento gerado pelas pressdes do solo sobre a fundacéo, dividido pela

unitaria de rotacdo aplicada a fundacao.

Ao submeter a fundagdo a uma rotac¢do 0, conforme ilustrado na Figura 5.5, 0
deslocamento 6 ¢ resultante do comportamento conjunto da fundacéo e do solo de apoio.
Esse deslocamento é diretamente influenciado pela rigidez a rotacdo da fundagéo e pela
deformabilidade do solo, elementos cruciais para a analise do comportamento estrutural
em situacOes reais de carregamento. Admitindo pré-compressdo do solo, a carga por
unidade de comprimento (de valor maximo p) aplicada pelo solo sobre a fundacdo de

base quadrada B x B por acéo da rotacdo imposta é dada por (Batista et al., 2021):
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p = k,0B (5.4)

com kg sendo o modulo de reagdo vertical do solo. Logo, o binario M formado

pela distribuicdo triangular de pressdes é dado por:

pB? (5.5)

M kB* (5.6)

=+

a) b)

Figura 5.5 - (a) Carga por unidade de comprimento p do solo sobre a fundacgéo; (b) Rotagéo 6
aplicada a sapata e seu respectivo deslocamento o

Ja para o Modelo_3, visando ainda maior representatividade as condicdes reais de
execucdo e operacdo de torres deste porte, é incorporado ndo sé a interacdo solo-fundacéo
direta-estrutura tal qual o Modelo_2, mas também ¢é introduzida a ligacéo split joint entre
0s mddulos arbitrados de montagem da estrutura.

Esta conexdo de encaixe € amplamente utilizada em torres de grande altura
devido a simplicidade e rapidez de instalacdo (DOWEC, 2003), especialmente em locais
de dificil acesso e tem seu funcionamento baseado na friccdo gerada pela pressdo de
contato entre as superficies metalicas, provendo uma uniforme distribuicdo de tensdes e

cargas axiais entre os modulos (Segeren; Hermans, 2014).

O comprimento das emendas de transpasse por deslizamento foi determinada
conforme a formulacao do relatorio DOWEC (2003), que considera a tensdo maxima de

tracdo circunferencial em funcao da forca axial F; (agdo gravitacional), do momento fletor
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M, (devido ao vento), da espessura t, do didmetro d e da conicidade (angulagdo ),

conforme mostrado na Figura 5.6.

AL

Figura 5.6 - (a) Conexd&o Slip joint; (b) Par@metros e esforcos para o dimensionamento
(adaptado do relatério DOWEC, 2003).

Foram admitidas emendas a cada seis metros. Assim, a partir destes parametros
foi obtida a altura h da emenda respeitando ao critério de seguranca imposto pela tensao

de escoamento do material conforme segue:

fyk
1,10

0qg = 1,250r, + L4oy, < (5.7)
No Modelo_3, elaborado a partir do Modelo_2, as conexdes foram modeladas a
partir de elementos de comprimento h centralizados nas cotas z indicadas na Tabela 5.3,
cujas propriedades geométricas foram duplicadas em relacdo a secdo do suporte de
antenas para que seja considerada o efeito do transpasse na rigidez, adicionando-se

também as massas correspondentes.
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Tabela 5.3 - Determinagéo do comprimento h da emenda para fyk =250MPa e acéo de vento
com V, igual a 40m/s na estrutura com frequéncia fundamental de vibracéao igual a 0,5Hz.

Z Fg MB d t h o-Fg O.MB O'd
(m) (KN) (KNm) (m) (mm) (mm) MPa MPa MPa

36 13,02 115,23 0,680 6,35 700 424 111,10 160,84
30 22,00 372,33 0,800 6,35 1200 4,18 122,15 176,23
24 30,10 669,53 0,920 6,35 1500 4,57 140,58 202,53
18 39,34 999,28 1,040 6,35 1800 4,98 14571 210,21
12 49,71 1.363,25 1,160 6,35 2100 5,39 146,04 211,20
6 61,21 1.760,83 1,280 6,35 2400 5,81 144,43 209,46

5.3 Analise de vibracao livre

Com o objetivo de aprofundar a analise do desempenho dos postes de antenas de
telecomunicacéo de sec¢do circular ou poligonal sob a acao do vento parte-se para o estudo

do comportamento vibracional da estrutura descrita na secédo 5.1.
5.3.1 Frequéncias e modos naturais de vibracao

A Tabela 5.4 retine os valores das frequéncias naturais obtidas para os trés
modelos numéricos analisados, acompanhados da descricdo dos modos de vibracdo
correspondentes, ilustrados na Figura 5.7. Verifica-se que a inclusdo da interacdo solo-
fundacdo-estrutura resulta na reducdo das frequéncias naturais da estrutura, evidenciando
o efeito da flexibilidade de base. Por outro lado, a consideracéo da ligagdo por emenda

do tipo slip joint ndo produziu alteracGes relevantes nas frequéncias obtidas.

Tabela 5.4 — Frequéncias naturais e modos de vibragao

Frequéncias (Hz)

Descrigdo das formas modais
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

0,667 0,516 0,512 1° modo flexdo plano XZ
0,667 0,516 0,512 1° modo flexéo plano YZ
3,360 2,621 2,493 2° modo flexdo plano XZ
3,360 2,621 2,493 2° modo flexdo plano YZ
8,820 7,211 6,888 3° modo flexéo plano YZ
8,820 7,211 6,888 3° modo flex&o plano XZ
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@ X

1° modo 2° modo 3° modo

Figura 5.7 — Formas Modais de flexdo no Plano XZ

5.4 Andlise dinamica segundo a NBR 6123

A analise dindmica da estrutura no dominio da frequéncia foi conduzida com base
na metodologia do Modelo Discreto (MMD), conforme estabelecido na NBR 6123:2023,
com o objetivo de estimar a resposta maxima da estrutura frente a acdo turbulenta do
vento (Secéo 2.6.5).

Quanto aos condicionantes para a defini¢cdo dos parametros de vento adotados na
analise dindmica, considerou-se a caracterizacdo da implantacdo da torre em ambiente
urbano com topografia plana, em consonancia com o enquadramento estabelecido para a
etapa anterior de analise estatica. Essa definicdo permite fundamentar adequadamente a
aplicacdo dos critérios normativos e assegurar coeréncia entre as diferentes etapas da
investigacdo. Assim, para o estudo de caso, foram mantidos os mesmos parametros de
vento apresentados na Tabela 4.2, garantindo consisténcia metodologica entre as analises

estatica e dindmica da estrutura.

As frequéncias naturais obtidas para os Modelos encontram-se abaixo de 1 Hz

para o primeiro modo de flexdo em ambos os planos principais (XZ e YZ), conforme
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demonstrado na Tabela 5.4. Optou-se, portanto, pela utilizacdo exclusiva do primeiro
modo de flexdo na aplicacdo do Modelo Discreto, em razéo de sua representatividade
dominante na resposta estrutural da torre frente a acdo do vento turbulento. Essa deciséo
se fundamenta na concentracdo de energia da turbuléncia em baixas frequéncias,
conforme descrito por Davenport (1961), cujo espectro de densidade de poténcia
demonstra que a maior parte da energia cinética do vento se encontra nas faixas inferiores
a 1 Hz, justamente onde se situam as frequéncias naturais do primeiro modo obtidas nos
modelos analisados. Além disso, a forma modal associada ao primeiro modo apresenta
deslocamento global significativo, com maior amplitude no topo da estrutura, o que
coincide com a regido mais suscetivel a acdo do vento e, portanto, a excitacdo dinamica.
Os modos superiores, embora matematicamente presentes, tendem a ter formas com
maior numero de inversdes de sinal e movimentacdes localizadas, contribuindo de
maneira menos expressiva para a resposta global. Por fim, a prépria ABNT NBR
6123:2023 (ABNT, 2023) admite a adoc¢éo do modelo com base em um tnico modo desde
que este represente adequadamente o comportamento da estrutura e sua frequéncia seja

inferior a 1 Hz, como é o caso observado nesta analise.

Tendo sido irrelevante a contribuicdo em termos de frequéncia do slip joint
apresentado no Modelo_3, este ndo sera incluso nas analises seguintes e, com base nesses
fundamentos, a aplicacdo do modelo discreto foi realizada para o Modelo_1 (apoio rigido)
e Modelo_2 (com interacdo solo-estrutura simplificada por molas verticais e rotacionais),
considerando exclusivamente o primeiro modo de flexdo no plano do vento. As forgas
equivalentes nodais foram calculadas por meio de planilha desenvolvida pelo autor,
aplicando diretamente as equacges e procedimentos normativos, incluindo os abacos para
determinacéo do fator dinamico, interpolado conforme a categoria de rugosidade adotada,

frequéncia do modo e altura de referéncia.

A partir desses calculos, foi obtida a resposta dindmica estimada da estrutura, com
base em acOes equivalentes aplicadas em regime estatico, conforme a proposta do
método. Os resultados dessa etapa sdo apresentados na proxima subsecdo, com destaque
para os deslocamentos no topo, esforcos solicitantes maximos e comparagdes com a

resposta estatica.
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5.5 Resultados em termos de esfor¢cos na base do suporte de

antenas para verificacdo de estados limites ultimos

No ambito do estudo de caso, e a partir dos pardametros de vento definidos na
Tabela 4.2, procedeu-se a determinacdo das solicitagdes atuantes na base do suporte de
antenas para fins de verificacido em Estados Limites Ultimos (ELU). A avaliagdo foi
conduzida conforme o Método do Modelo Discreto (MMD) previsto na NBR 6123:2023
(ABNT, 2023), sendo aplicavel aos Modelo_1 e Modelo_2.

Para a determinacdo do momento fletor na base, considerou-se a contribuicéo
individual das forcas equivalentes de vento distribuidas ao longo da altura do suporte.
Para cada cota z;, a parcela correspondente a0 momento na base é representada por

My, ....i» obtida pelo produto F; . z;. O momento fletor total na base, My, _ resulta do

somatorio dessas contribuicfes ao longo de toda a altura da estrutura, conforme equacéo

(5.8). Essa notacdo seré adotada nas analises dos dois modelos estruturais investigados.

Mpase = z Mpase,i = z Fi .z (5.8)
i i

Considerando o 1° modo de flexdo lateral com frequéncia natural de 0,667 Hz
para 0 Modelo_1 e coeficiente de amortecimento estrutural (£) igual a 1%, a distribuigéo
das forcas equivalentes de vento ao longo da altura da torre é apresentada na Tabela 5.5,
cujos valores foram empregados no célculo dos esforcos globais de base, sintetizados na
Tabela 5.6. Os resultados indicam um momento fletor na base de 1.995 kN.m e esforc¢o
cortante de 66,46 kKN. Ao se incluir a contribuicdo da turbuléncia lateral, estimada como
um terco do deslocamento longitudinal, obtém-se um acréscimo de 665 kN.m no
momento fletor, conduzindo a um valor resultante da ordem de 2.103 kN.m.

Observa-se que as maiores intensidades de forca concentram-se nas cotas de 35
m e 40 m, correspondentes as posi¢des de instalacdo das antenas. Este comportamento
evidencia a significativa influéncia dos equipamentos na resposta estrutural, uma vez que
as cargas localizadas associadas as antenas contribuem com aproximadamente 67% do

momento fletor total na base.
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Para fins comparativos, a Tabela 5.7 apresenta os esfor¢os obtidos pela analise
estatica desenvolvida com os mesmos parametros de vento. O momento fletor
correspondente alcanca 1.265 kN.m, resultando em uma razao entre analise dindmica e
estatica de aproximadamente 1,66. Tal diferenca destaca a relevancia da consideracao dos
efeitos dindmicos do vento no dimensionamento de estruturas esbeltas, reforgando que a
adocao de procedimentos simplificados pode conduzir a subestimagdes significativas das

solicitaces reais de projeto.

Tabela 5.5 — Forcas de vento (equivalente estatico) distribuidas ao longo da altura do suporte
obtidas com a anélise dindmica pelo MMD para 0 Modelo_1

z(m) | F(kN) |My, . i(kN.m)

40,00 | 23,85 954,19 -
38,75 3,98 154,04

36,25 2,04 74,06

35,00 9,09 318,23

3375 | 174 58,86

31,25 1,86 58,05

28,75 1,96 56,34

26,25 2,05 53,79

2375 | 212 50,44

21,25 2,18 46,36

18,75 2,22 41,61

16,25 2,23 36,31

13,75 2,22 30,54

11,25 2,17 24,44

8,75 2,08 18,19

6,25 1,92 11,99

3,75 1,65 6,17

1,25 1,09 1,37 —— F D
0,00 0,00 0,00
TOTAL | 66,46 1995 T M G

Representacdo gréfica
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Tabela 5.6 — Esforcos na base do suporte para 0 Modelo_1 — Anélise dindmica pelo MMD

Momento Fletor (M, ) 1.995 kN.m

Esforgco Cortante (Fy,,_,) 66,46 KN

Contribuicdo da turbuléncia lateral (% My, ) 665 kN.m

Momento Fletor Resultante (M, csuitante) 2.103 KN.m

Tabela 5.7 — Forgas aerodindmicas estaticas

z(m) | D(mm) |V, (m/s)| Fo(kN) |My,,,, (kN.m)
40 600 39,65 14,84 593,46
38,75 625 39,45 0,89 34,66
36,25 675 39,03 0,95 34,28
35 700 38,81 7,25 253,85
33,75 725 38,59 0,99 33,50
31,25 775 38,12 1,38 43,14
28,75 825 37,61 1,43 41,13
26,25 875 37,07 1,47 38,69
23,75 925 36,48 1,51 35,84
21,25 975 35,84 1,54 32,62
18,75 1025 35,12 1,55 29,07
16,25 1075 34,33 1,55 25,24
13,75 1125 33,42 1,54 21,19
11,25 1175 32,37 1,51 16,98
8,75 1225 31,97 1,53 13,43
6,25 1275 31,97 1,60 9,98
3,75 1325 31,97 1,66 6,23
1,25 1375 31,97 1,29 1,62
0 1400 31,97 0,00 0,00
TOTAL 44,49 1265

Da analise pelo MMD considerando o 1° modo de flexdo lateral com frequéncia
igual a 0,516 Hz obtida para o0 Modelo_2 e taxa de amortecimento () de 1% foram
determinadas as forgas de vento ao longo da altura conforme mostrado na Tabela 5.8,

com as quais foram calculados os esforgos na base do suporte de antenas (Tabela 5.9).
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Os resultados indicam um momento fletor de 2.140 kN.m e esforco cortante de
71,35 kN. Ao se incluir a contribuigéo da turbuléncia lateral, estimada como um terco do
deslocamento longitudinal, obtém-se um acréscimo de 713 kN.m no momento fletor,
conduzindo a um valor resultante de 2.256 kN.m. A Tabela 5.10 e a Tabela 5.11
sumarizam este comparativo entre os valores obtidos na base das estruturas para as

anélises realizadas.

Tabela 5.8 - Forcas de vento (equivalente estatico) distribuidas ao longo da altura do suporte
obtidas com a andlise dindmica pelo MMD para 0 Modelo_2

Z(m) | F(kN) | My, .(kN.m)

40,00 | 2558 1023,35 —
38,75 4,31 166,84

36,25 2,19 79,48

35,00 9,71 339,80

33,75 1,86 62,94

31,25 1,99 62,13

28,75 2,10 60,36

26,25 2,20 57,67

23,75 2,28 54,12

21,25 2,34 49,78

18,75 2,39 44,72

16,25 2,40 39,04

13,75 2,39 32,87

11,25 2,34 26,33

8,75 2,24 19,61

6,25 2,07 12,94

3,75 1,78 6,67

1,25 1,18 1,48 ——— N
0,00 0,00 0,00

—e— M, (kKN.m)
TOTAL | 71,35 2140 .
Representacao grafica

103




Tabela 5.9 - Esforcos na base do suporte para o Modelo_2 — Analise dindmica pelo MMD

Momento Fletor (M, ) 2.140 KN.m
Esforgco Cortante (Fy,,_,) 71,35 kN
Contribuic&o da turbuléncia lateral (% M,, ) | "13kN
Momento Fletor Resultante (M, csuitante) 2.256 KN.m

Tabela 5.10 — Quadro comparativo de resultados de esforco cortante na base para os Modelos

. Esforgo cortante longitudinal (kN)
Andlise Frequencia no Torre Antenas Incremento
1° modo (Hz) v y val Y TOTAL

A alor 0 alor 0 MMD

nalise i 0 0 o
Estatica 22,4 150,35% |22,09|49,65% | 44,49 Estatico
Mﬁ/(ljl\e/:g—l 0,667 33,5150,42% | 32,95 |49,58% | 66,46 49%
Mﬁ/(lj,\e/:g—z 0,516 36,06 |50,54% | 35,29 | 49,46% | 71,35 60%

Tabela 5.11 - Quadro comparativo de resultados de momento fletor na base para os Modelos

Al Egeﬂ)urir;ﬂs M_I(_)On;izto fletor I(?or\\rg];;t:;isnal (k-ll\_l(-)”:AL Incremento
0 0

Analise = EIZ; 33 g)lo/ s\ijlzrl 66 ;090/ 126 o

Estatica ) ’ WL70 ’ 9% S Estatico

Modelol | 67  |72252|36,22%| 127242 63,78% | 2103 |  66%

M(I:/(Ijls/:l(:))_Z 0,516 776,98 |36,31% | 1363,14 |63,69% | 2.256 78%

Constata-se que a resposta estrutural € significativamente governada pela

presenca das antenas e pelos efeitos dindmicos do vento. Essa constatacdo reforca a

inadequacdo de procedimentos exclusivamente estaticos no dimensionamento de suportes
poligonais de grande esbeltez.
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6 Avaliacao da resisténcia estrutural do estudo de caso

As analises de esforgos resistentes e solicitantes ja haviam sido conduzidas no
ambito do estudo apresentado no Capitulo 4, permitindo compreender tendéncias globais
de comportamento e estabelecer critérios comparativos entre diferentes geometrias. No
entanto, para o estudo de caso da torre poligonal conica de 40 metros, torna-se necessario
ndo apenas aplicar a mesma metodologia de verificagdo, mas também introduzir
implementacdes adicionais, de modo a aprofundar a avaliagdo da seguranca estrutural em

condi¢des mais representativas.

Neste capitulo, apresentam-se os procedimentos e resultados da verificacdo
resistente da torre em sua configuracao especifica de estudo de caso. A andlise tem inicio
pela caracterizacdo do modelo numérico desenvolvido no Método dos Elementos Finitos
(MEF), a partir do qual sdo obtidas as distribuicBes de esforcos ao longo da altura, com
énfase nas regibes criticas associadas a presenca das antenas e a acdo do vento. Na

sequéncia, realizam-se as verificagcbes normativas conforme a NBR 14762:2010.

Essa abordagem permite confrontar métodos normativos e numéricos,
evidenciando convergéncias e discrepancias, e fornecendo subsidios para avaliar a
seguranca da estrutura em termos de Estados Limites Ultimos no contexto do estudo de

caso e de concepgOes correlatas de parede fina.

6.1 Descricdo do modelo numérico utilizando MEF

A estrutura analisada corresponde ao estudo de caso apresentado no Capitulo 5,
consistindo em uma torre tubular conica de se¢éo icosagonal (20 lados), com didmetro de
base de 1 400 mm, didmetro de topo de 600 mm e espessura de chapa uniforme igual a
6,35 mm. Os resultados de resisténcia dos modelos estudados foram obtidos
numericamente através da utilizagdo do método dos elementos finitos (MEF) via software
ANSYS (ANSYS Inc., 2013), por meio da Parametric Design Language (APDL), o que
possibilitou a definicdo varidvel da geometria e o controle sisteméatico do modelo
estrutural. A estratégia de modelagem numeérica adotada é semelhante a empregada por

Batista et al. (2022) e é caracterizada pelos seguintes aspectos:
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(i) material bilinear isotropico com tenséo de escoamento f,=350 MPa;

(i) discretizacdo em malha de elementos finitos de casca quadriculares 30x30cm
(mostrou-se a mais precisa dentre outras dimensdes quadriculares) tipo SHELL 181 (4

nos, com 6 graus de liberdade por no);

(iii) imposicao de condicBes de contorno do tipo engaste nas extremidades, com
liberacdo apenas da rotagdo em torno do eixo associado a flexdo por meio de uma placa
de base com espessura de 10 vezes a espessura do elemento estrutural;

(iv) aplicacdo do carregamento nas extremidades da estrutura, com distribuicédo
linear na secdo transversal, de modo a garantir tensGes maximas iguais na fibra mais
comprimida em ambas as extremidades, resultando em momentos fletores varidveis ao

longo da altura (Figura 6.1);

(v) analise ndo-linear fisica e geométrica pelo método de arco com controle de
forca e deslocamento pelo “Método Riks modificado” (Crisfield, 1981) com deslocamento

misto e controle de carga;

(vi) consideracdo de imperfei¢des geométricas iniciais, introduzidas a partir da
forma modal correspondente ao menor autovalor obtido em andlise linear de flambagem
(eigenvalue buckling) realizada previamente via MEF. A imperfeicdo foi aplicada
segundo o modo critico local da estrutura pelo momento fletor e amplificada por um fator
correspondente a 10% da espessura da chapa, valor usualmente adotado em analises nao
lineares de perfis de paredes finas para representacéo de imperfei¢oes locais.

A configuracdo geral do modelo numérico, bem como as principais hipdteses
adotadas, encontra-se ilustrada na Figura 6.2. A consideracdo do momento fletor variavel
adotada no presente trabalho foi obtida através da aplicacdo de valores de momentos
fletores distintos nas extremidades da estrutura. As Equagdes (6.1) a (6.3) mostram a
relagdo entre o momento fletor de base e topo, sendo os valores de W,.3 € W,

correspondentes ao modulo de flex&o elastica das se¢des do topo e da base.

Destaca-se que, em virtude do elevado custo computacional associado as analises
ndo lineares fisicas e geométricas, a modelagem numérica em APDL foi estruturada de
forma modular. A torre foi subdividida em trechos independentes, permitindo maior

estabilidade numérica e melhor controle das iteracdes. As designacdes Base (1) e Topo
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(3) apresentadas na Figura 6.1 referem-se, portanto, as extremidades de cada mddulo
analisado, e ndo necessariamente a base e ao topo globais da torre. A transferéncia dos
esforcos entre modulos foi conduzida conforme as relagdes estabelecidas nas Equacdes
(6.1) a (6.3), assegurando compatibilidade estatica e coeréncia na representacdo do

momento fletor varidvel ao longo da altura da estrutura.

Dos resultados apresentados, observa-se que o momento fletor resistente de
calculo obtido pela prescricdo da NBR 14762:2010 apresenta excelente concordancia
com aqguele obtido pelo MEF, e o suporte de antenas de 40m de altura e espessura de
chapa de 6,35mm atende a seguranca estrutural para velocidade bésica de vento até 45
m/s com folga.

Denomina-se M,;, 0 momento resistente caracteristico da secdo transversal,
conforme os critérios da NBR 14762:2010. No presente modelo, os valores de M,., variam
ao longo da altura da torre em funcéo da conicidade da se¢édo, sendo definidos Mgy, cOmo
0 momento resistente caracteristico na base e Mgy COMO 0 momento resistente
caracteristico no topo. Alternativamente, tais valores correspondem as se¢des 1 (base) e

3 (topo), indicadas como Mgy, €& Mgg,, respectivamente. Esta metodologia é a mesma

elucidada na Figura 6.2, sendo Mgy, = Mgy € Mgy, = Mggp.

4 Base (1): Mgy,

Topo (3): Mgy, = YMgg,

Figura 6.1 — Modulo da estrutura 3D deformada sob aplicagdo dos momentos fletores Mgy, e
Mgy,
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MRk, Mgy, (6.1)

chl ch3
l|J — xxﬂ (6.2)
xcl
MRk3 = l|JMRk1 (6.3)

Figura 6.2 - Descri¢do do modelo de elementos finitos: (a) malha com elementos de casca e
espessura na extremidade superior engastada (de menor didmetro); (b) condicao de contorno e
carregamento aplicados na extremidade superior; (c) restricbes de contorno e distribuicéo de
carregamento ao longo da extremidade superior; (d) modelo do poste c6nico poligonal com 20
lados; (e) malha com elementos de casca quadrilaterais ao longo das paredes; (f) restricdes de
contorno e distribuicdo de carregamento aplicadas na extremidade da base; (g) restricdo aos
deslocamentos na direcdo axial, juntamente com condicao de contorno e carregamento aplicados
na extremidade inferior engastada (Batista et al. 2022a).
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6.2 Andlise do momento fletor em funcao da altura

Na Figura 6.3 e na Tabela 6.1 estdo apresentados os resultados da torre de
telecomunicacdo analisada quanto a sua distribuicdo do Momento Resistente de Calculo,
obtido a partir do Mg, com base no Método dos Elementos Finitos, sendo comparado
com o Momento Resistente de Célculo pela norma ABNT NBR 14762:2010 (ABNT,

2010) e com 0 Momento Solicitante de Calculo M, para velocidades basicas de vento V,

de 30 m/s, 35 m/s, 40m/s e 45 m/s aplicadas ao Modelo_2.

40

35

30

25

Altura (m)
N
)

15

@ Mrd MEF

10

Msd 30 m/s
- Msd 35 m/s

5 Msd 40 m/s

Msd 45 m/s

==« == Mrd NBR 14762

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Momento fletor (kN-m)

Figura 6.3 - Distribuicdo dos momentos fletores solicitantes de célculo Mg, e resistentes
de célculo My, segundo MEF e a ABNT NBR 14762:2010 ao longo da altura da torre.
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Na Figura 6.4 esta apresentada a tensdo méxima na fibra mais comprimida ao
longo da altura do suporte, sendo comparadas a Tensdo méaxima Solicitante de Célculo
os4 para velocidade basica de vento de 30 m/s, 35 m/s, 40 m/s e 45 m/s e a Tensao maxima
Resistente de Céalculo oy, pela norma ABNT NBR 14762:2010 (ABNT, 2010) para o
mesmo modelo e com base no Método dos Elementos Finitos. Observa-se que as tensoes
solicitantes apresentam comportamento progressivamente decrescente ao longo da altura,
refletindo a reducdo do momento fletor em funcédo da distribuicdo dos carregamentos e
do efeito da conicidade da torre. Embora o didmetro da secdo transversal também se
reduza ao longo da altura, implicando diminuicdo do modulo resistente, a variacao
geométrica ndo € suficiente para inverter a tendéncia decrescente das tensdes,
demonstrando que a variacdo do momento fletor ao longo da altura é o fator predominante
na definicdo do campo de tensdes, superando o efeito da reducdo progressiva do médulo

resistente da secédo transversal.

No que se refere as tensdes resistentes, observa-se excelente concordancia entre
os valores obtidos pela prescricdo normativa da ABNT NBR 14762:2010 e aqueles
provenientes da modelagem numérica ndo linear via MEF, indicando consisténcia entre
a abordagem simplificada de calculo e a andlise que considera explicitamente as ndo
linearidades geométricas e material. Pequenas diferencas observadas podem ser
atribuidas a representacdo mais detalhada do comportamento estrutural no modelo
numeérico. Para velocidades béasicas do vento de até 35 m/s verifica-se margem de

seguranca adequada ao longo de toda a altura da torre.

Tabela 6.1 - Momentos fletores resistentes My, € solicitantes Mg, de calculo
ao longo do comprimento do suporte de antenas do estudo de caso.

Resistente Calculo Solicitante de Calculo para cada V (Modelo_2)
Altura Mgq Msq

NBR 14762 MEF 45 m/s 40 m/s 35m/s 30 m/s
m kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m
40 570 639 0 0 0 0
36 729 803 200 158 121 89
30 1005 1116 648 512 392 288
24 1325 1410 1179 932 713 524
18 1689 1759 1784 1410 1079 793
12 2097 2188 2465 1948 1491 1096
6 2550 2601 3209 2536 1941 1426
0 2885 3112 3792 2996 2294 1685
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comprimidas ao longo do suporte de antenas para diferentes condices.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

Esta dissertacéo investigou o comportamento estrutural de perfis tubulares de ago
com secdo poligonal de parede fina aplicados a torres de suporte de antenas sob agéo do
vento, integrando a analise de estabilidade das se¢des com a avaliacao global de uma torre
representativa da pratica industrial. O trabalho foi desenvolvido de forma progressiva,
partindo da sistematizacdo do referencial tedrico e da andlise paramétrica de se¢des
isoladas até a modelagem completa de uma torre icosagonal conica de 40 m,

contemplando analises estaticas, dindmicas e ndo lineares.

O estudo paramétrico, realizado sobre 69 geometrias analisadas pelo Método das
Faixas Finitas, evidenciou a influéncia decisiva do didmetro, da espessura e do nimero
de lados sobre os modos criticos de flambagem e sobre os valores de carga e momento
criticos elasticos. Verificou-se predominancia da flambagem local em 67 das 69 secdes
analisadas, sendo a contribuicdo distorcional restrita a dois perfis sob compressao axial e
associados aos menores valores de D/t. Observou-se ainda que o aumento da razdo D/t
reduz sistematicamente N, e M_,., enquanto o incremento da espessura eleva diretamente
a capacidade resistente. O nimero de lados mostrou maior relevancia em se¢@es de menor
esbeltez, tornando-se menos influente a medida que o comportamento se aproxima
daquele de uma casca circular. A organizacdo dos resultados por meio de parametros
adimensionais e esbeltez relativa permitiu reduzir a dispersdo dos dados e demonstrar
coeréncia com os fundamentos do Método da Resisténcia Direta e da ABNT NBR 14762,
reforcando a integracdo entre ferramentas numéricas e critérios normativos de

dimensionamento.

No estudo de caso, analisou-se uma torre icosagonal conica de 40 m de altura,
com didmetro de 1,40 m na base, solucdo que apresenta potencial técnico relevante ndo
apenas sob o ponto de vista estrutural, mas também urbano e construtivo. A se¢édo
relativamente compacta implica menor ocupagdo de terreno e menor lamina construtiva,
além de reduzir o impacto visual da estrutura, aspecto importante em implantacbes em
areas urbanas. A adocao da conicidade mostrou-se eficiente na redistribuicdo dos esforcos
ao longo da altura e na racionalizacdo do consumo de material, sem prejuizo do

desempenho resistente.
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As acOes de vento foram determinadas conforme a ABNT NBR 6123:2023 e
aplicadas por meio do Método do Modelo Discreto. As verifica¢fes de seguranga segundo
a ABNT NBR 14762 apresentaram boa concordancia com os resultados numéricos. As
analises demonstraram que a resposta estrutural da torre € significativamente governada
pelos efeitos dinamicos do vento e pelas condi¢des de apoio consideradas. No que se
refere a0 momento fletor na base, a inclusdo do efeito dindmico, mantendo-se a
configuracdo engastada, resultou em incremento aproximado de 66% em relacao a analise
puramente estatica. Quando, além do efeito dinamico, passou-se a considerar a interacao
solo—estrutura, esse incremento atingiu valores da ordem de 78%, evidenciando que a
deformabilidade do sistema de fundacdo pode amplificar de forma expressiva a resposta
global. Tais resultados indicam que procedimentos exclusivamente estaticos podem
conduzir a subestimacéo relevante dos esforcos na base de torres esbeltas submetidas ao
vento. Complementarmente, a modelagem tridimensional pelo Método dos Elementos
Finitos incorporou ndo linearidade geométrica e material, com modelo constitutivo
bilinear, introducdo de imperfeicdes iniciais baseadas no primeiro modo de flambagem e
aplicacdo do método do arco com controle misto de carga e deslocamento. Essa
abordagem permitiu avaliar o comportamento em regime pdés-critico e sob flexo-
compressao induzida pelo vento, ampliando a compreensdo da resposta estrutural além

do regime elastico.

Como limitacdo, destaca-se que o estudo paramétrico baseou-se em analises de
flambagem eléastica linear, adequadas a identificacdo modal e a organizacgdo de tendéncias
geomeétricas, mas que nao capturam integralmente possiveis interagdes entre os modos de
flambagem local, distorcional e global em regime pds-critico, especialmente quando
associadas a nao linearidade geométrica, plastificacdo progressiva e imperfei¢Ges iniciais.
Investigagdes futuras poderdo aprofundar a analise do comportamento pés-flambagem,

incorporar efeitos adicionais de fabricacdo e explorar possiveis efeitos aeroelasticos.

Conclui-se que o comportamento estrutural de perfis tubulares poligonais de
parede fina pode ser interpretado de forma consistente a partir de parametros geométricos
sintéticos e de esbeltez relativa, permitindo estabelecer diretrizes objetivas para selegédo
preliminar de secdes e evidenciando a importancia da modelagem dinamica e da interagédo
solo—estrutura no projeto seguro e eficiente de torres de suporte de antenas sob agéo do

vento.
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APENDICE

A - Andlise Estrutural Estatica Paramétrica

[ Definigao do Espago Amostral ]

Analise de flambagem - parametrizagao Fstr + NBRs
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