Tema e relevancia

Muitas estruturas do mundo da engenharia civil sao sensiveis
aos efeitos da nao-linearidade geométrica. As construcoes destina-
das as telecomunicac¢des, como postes de telefonia moével celular,
sdo exemplos de estruturas civis cuja influéncia desses efeitos afe-
tam diretamente a determinacéo de suas frequéncias. Para iniciar a
compreensao dos aspectos da nao-linearidade geométrica na dina-
mica das estruturas € imprescindivel, para o momento, entender que
a matriz de rigidez de estruturas sujeitas a cargas axiais elevadas é
diferente da matriz de rigidez elastica. Dessa forma, a introducgao de
aspectos nao-lineares na dinamica das estruturas, sob determinado
contexto, pode ser convenientemente feito por meio do conceito de
rigidez geométrica.
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Embora de forma sutil, seu emprego é uma consideracdo nao-
-linear, ja que a rigidez geométrica depende do estado de tensoes in-
ternas, ou esforcos internos, na estrutura, que s6 se consegue deter-
minar a partir das deformagdes causadas pelos deslocamentos que
ela sofre. Claro que se esses esforcos internos forem mantidos cons-
tantes a partir dai, estar-se-ia ignorando os deslocamentos adicionais
que ocorrem a partir desse estado de deformacdes inicial. FJ, pois,
uma linearizacdo de um problema ndo-linear a partir de uma certa
configuracido que nao € a inicial descarregada.

Analisando pelo Método dos Elementos Finitos, Cook (1974)
se refere a rigidez geométrica como forcas de membrana existentes
em barras ou em elementos planos, como placas e cascas. O termo
membrana € usado por ele para denotar uma forca interna agindo na
direcdo tangente a superficie do elemento. Para investiga-las, Cook
(1974) conclui que se faz necessario introduzir uma nova matriz de
rigidez, denominada de “matriz de tensdes inicias”, “matriz de rigi-
dez geométrica” ou “matriz dos coeficientes de estabilidade”. Esses
nomes derivam de suas aplicacoes e do fato que independem de
propriedades elasticas, sendo funcido exclusiva da geometria e das
forcas internas dos elementos, presumidas conhecidas e constantes
(forcas nodais).

E de especial importancia a investigacio dos efeitos decor-
rentes da ndo-lienaridade geométrica para as estruturas esbeltas
submetidas a acdo de vento. Um caso de particular interesse, sem
perda de generalidade, sdo os postes usados no sistema de telefonia
movel celular.

O vento ndo era problema em construcoes baixas e pesadas de
grossas paredes, mas passou a ser, e em medida crescente, quando
as construcoes foram-se tornando mais e mais esbeltas e as estru-
turas usando cada vez menos material. O perigo de o vento produzir
acidentes é particularmente importante para torres de transmissao
de energia elétrica, torres de radio, televisio e microondas, antenas
de radar e outras estruturas semelhantes, € o que afirma Blessmann
(2001). Os efeitos de ventos sobre postes esbeltos e torres sdo parti-
cularmente enfatizados por Simui; Scalan (1996), Sachs (1972), Ko-
lousek et al (1984) e Navara (1969).
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Acidentes com torres de transmissdo elétrica, alguns deles en-
volvendo a queda de mais de 10 torres consecutivas no Estado de Sao
Paulo, foram relatados por Blessmann (2001). Alem desses acidentes,
Blessmann (2001) menciona o estudo feito sobre furacoes em Miami
em 1950 e relata a destruicdo completa de 11 torres metdlicas de
radio por flambagem individual de barras. A ocorréncia de acidentes
com postes de telefonia moével celular sio mencionados por Brasil e
Silva (2006).

Levando em consideracao esses aspectos, é oportuno mencio-
nar que a NBR 8681/03 — Acdes e seguranca nas estruturas, norma
brasileira que fixa os requisitos exigiveis na verificacdo da seguranca
das estruturas, recomenda que, no projeto de estruturas, devem ser
considerados os estados limites ultimos de perda de equilibrio, global
ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido; e o de insta-
bilidade dindmica. Quando menciona os estados limites de servico,
a NBR 8681/03, prescreve que devem ser observados, os que pos-
sam afetar a sua utilizacdo normal, entre eles o de vibracdo excessiva.
Além da NBR 8681/03, outras duas normas que se relacionam dire-
tamente com o projeto de postes de telecomunicagdes sao as NBR —
6118/04 — Projeto de estruturas de concreto armado e a NBR 8800/96
- Projeto e execucio de estruturas de aco de edificios, que fazem
restricdoes quanto a esbeltez dessas estruturas.

Para efeitos deste trabalho, postes sdo estruturas de barra,
alongados e de secdo circular ou poligonal circunscrita com grande
numero de lados. Ja as torres sdo estruturas reticuladas, constituidas
por perfis metdlicos ou tubos, podendo ser estaiadas ou néo.

No Brasil, uma profunda reforma do aparato legal que regulava
o setor tornou possivel a reestruturacdo das telecomunicacoes. O tra-
¢o fundamental foi a transformacdo do monopdlio publico, provedor
de servicos de telecomunicacdes, em um novo sistema de conces-
sdo publica a operadores privados, fundado na competicdo e orien-
tado para o crescimento da universalizacdo dos servicos. Em 1998 o
Governo Federal vendeu as 12 holdings criadas a partir da cisdo do
Sistema Telebrds, representando a transferéncia a iniciativa privada
das Empresas de Telefonia Fixa e de Longa Distancia, bem como das
Empresas de Telefonia Celular.
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Essa foi uma escolha politica e economicamente pragmatica,
através da qual o Brasil optou por desenvolver a telefonia celular, com
intencao de abreviar uma etapa do desenvolvimento.

A privatizagdo do Sistema Telebras ocorreu no dia 29 de julho
1998 por meio de 12 leildes consecutivos na Bolsa de Valores do Rio
de Janeiro, configurando a maior operacio de privatizacdo de um blo-
co de controle ja realizada no mundo.! A partir dai foram implantadas
em todo o Brasil milhares de estacoes para transmissao do sinal de te-
lefonia. A implantacao foi feita num ritmo explosivo com a instalacao
de milhares de estacdes em todo o pais. Dada a disparidade de custo
entre os sistemas eletronicos e as obras civis, pouco se investiu na en-
genharia estrutural envolvida, resultando em projetos e construcodes
realizados com metodologia duvidosa e na heranca de uma grande
quantidade de problemas estruturais.

Brasil e Silva (2006) afirmam que durante a implantacao do
sistema de telefonia celular no Brasil mais de 10.000 estruturas de
telecomunicacoes foram projetadas, fabricadas e construidas. Dessas,
2000 eram poste de concreto armado. Como relatam, no inicio dos
anos 90 havia poucas companhias e técnicos para atender a demanda.
Companhias especializadas em outros produtos adaptaram sua linha
de producido para o mercado das telecomunicacoes. Nesse contexto,
os engenheiros de estruturas, muitos dos quais especializados em ou-
tras aplicagOes, adaptaram seus modelos matematicos ao projeto das
estruturas de telecomunicacoes. O modelo adotado por muitos deles,
continuam Brasil e Silva (2006), estavam baseados em modelos esta-
ticos, nos quais a carga de vento era calculada como carga estatica,
desconsiderando os efeitos dinamicos do vento e as caracteristicas
da localidade onde seriam instaladas essas estruturas. Os resultados
desse distorcido e cadtico processo apareceram em pouco tempo,
com as estruturas apresentando uma série de problemas estruturais
e com a ocorréncia de alguns acidentes.

Os engenheiros de estruturas poderiam encontrar amparo
para a manutencado de seus procedimentos nas prescricoes da nor-
ma brasileira que trata da agao do vento em edificacoes, pois nela ha
expressoes para o cdlculo da frequéncia que, em alguns casos, lhes

1 Fonte BNDES (http://www.bndes.gov.br)
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dispensariam da obrigacdo de levar em conta os efeitos dinamicos
da acao de vento. Nessas expressoes, a altura da edificacdo é o fator
preponderante de calculo.

Represada por consideragdes de ordem ambiental e estética,
a instalacdo indiscriminada de torres, atualmente vive-se uma nova
demanda para a analise do aproveitamento das estruturas existentes
para aplicacdo de novas cargas.

As estruturas usadas como suportes do sistema de transmissdo
do sinal de telefonia sdo, em boa, parte constituidas apenas de um
poste em balanco (Figura 2.1), metdlico ou de concreto armado, de
andlise estrutural enganosamente simples.
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Figura 2.1 — Poste usado no sistema de telefonia celular.

O que deve ser levado em consideracdo, e por vezes esqueci-
do, € a extraordinaria esbelteza desses elementos, que ao engenheiro
lhe deveria sugerir, de imediato, a necessidade de considerar a nao-
-linearidade geométrica for¢cosamente existente. Além disso, o car-
regamento transversal atuante é o do vento, de caracteristicas emi-
nentemente dinamicas e aleatorias, distintas daquelas preconizadas
em Normas, quando de naturezas predominantemente estaticas ou
dinamicas deterministicas. Em decorréncia da sua elevada esbelteza,
essas estruturas estao passiveis de comportamentos diversos dos ba-
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sicos esperados, pois, dependendo do carregamento, ou ainda devido
as caracteristicas proprias das estruturas da realidade, podem ocor-
rer fendmenos de instabilidade local ou global.

Mazzilli (1979) afirma que, a primeira vista, poderia parecer
que a seguranca das estruturas esbeltas estivesse perfeitamente sal-
vaguardada desde que os materiais estruturais, nos calculos meca-
nicos, nao revelassem esgotamento de suas capacidades resistentes.
No entanto, essas estruturas, como afirma, sio sensiveis a pequenas
perturbacoes mecanicas. Para as estruturas de telecomunicacdes o
vento € o fator determinante de projeto.

As acdes exercidas pelo vento tornam-se particularmente impor-
tantes em estruturas esbeltas e de grande altura. Quanto mais esbeltas,
mais sensiveis as acoes dinamicas do vento (BLESSMANN, 1989).

A verificacdo dos esforcos provenientes da acdo do ven-
to apresenta dificuldades a analise de estruturas devido a gran-
de variabilidade e a aleatoriedade do carregamento. Calcular os
deslocamentos e esforcos internos provocados por carregamento
de vento ndo é tarefa das mais faceis porque as cargas mudam
constantemente ao longo do tempo. Por essa razdo, usualmente
se adota uma simplificacdo importante de calculo com a adocao de
carregamentos estaticos equivalentes, considerando-se uma velo-
cidade caracteristica do vento.

Para muitas estruturas esse é um critério valido, onde as vi-
bra¢des produzidas pelo vento podem ser desprezadas e os cal-
culos das tensoes e deformacdo podem ser realizados como se o
esforco do vento agisse sobre a estrutura como uma forca estatica,
sem a necessidade de observar seus atributos dinamicos. No en-
tanto, para estruturas esbeltas e flexiveis, e no caso especifico dos
postes de telefonia moével celular, o vento, incidindo na estrutura,
nas antenas e nos demais dispositivos construtivos (Figura 2.2),
introduz efeitos dinamicos importantes, que nio devem ser des-
prezados. A turbuléncia do vento causa uma carga flutuante que
acarreta vibracdo na estrutura, dai decorre a necessidade da veri-
ficacdo da reposta dinamica.

Um problema de dindmica estrutural difere de seu equivalen-
te estatico em dois importantes aspectos. A primeira diferenca a ser
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notada, por definicdo, é a caracteristica de variacdo temporal do pro-
blema dinamico, devido ao fato de que o carregamento e a reposta va-
riam com o tempo. E evidente que um problema dindmico niao possui
uma Unica soluc¢do, como é o caso de um problema estatico. A andlise
dindmica deve, ao contrario, estabelecer uma sucessdo de solucdes
para todos os instantes. Assim, a andlise dinamica é claramente mais
complexa que a andlise estatica.
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Figura 2.2 — Antenas e anteparos tipicos de um poste de
telefonia.

Existe, no entanto, um segundo aspecto que diferencia fun-
damentalmente problemas estaticos e dinamicos. Trata-se do sur-
gimento de forcas de inércia, associadas as aceleracoes, e forgas
de dissipacdo, usualmente associadas as velocidades, além, € claro,
das forcas restauradoras. Consequentemente, a solucdo do proble-
ma dinamico difere consideravelmente de seu equivalente estatico,
sendo necessario o desenvolvimento de solucoes para as equacoes
diferenciais no tempo.

Como expde Ravara (1969), para realizar a analise dinamica de
uma estrutura é preciso quantificar as solicitacoes aplicadas; definir
um modelo estrutural; definir um modelo matematico que represente,
sob os pontos de vista de deformabilidade e absorcdo de energia, o
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comportamento da estrutura; e aplicar as teorias de vibracoes meca-
nicas ao estudo do comportamento do modelo matematico. Uma vez
definido o modelo matematico, como por exemplo, um oscilador com
numero discreto ou infinito de graus de liberdade e quantificadas as
solicitacbes dinamicas que atuam sobre ele, constitui um problema
da Teoria das Vibra¢des determinar a resposta da estrutura, ou seja,
os deslocamentos, velocidades e aceleracoes que se desenvolvem nos
seus elementos.

Os graus de liberdade representam o niimero escolhido de fun-
¢Oes temporais que, uma vez conhecidas, determinam univocamente
o movimento de cada elemento estrutural. Uma estrutura continua
tem infinitos graus de liberdade.

A solucao de problemas de vibragdo para sistemas continuos
pode ser obtida empregando-se técnicas de discretizacdo ou por mé-
todos variacionais. Como afirmam Géradin e Rixan (1998), sistemas
continuos sdo casos limites de sistemas discretos.

Embora os graus de liberdade representem o nimero de para-
metros necessarios para definir a posicao de qualquer parte do sis-
tema, para muitas estruturas a carga dinamica na direcdo do vento
pode ser calculada com razoavel precisao admitindo-se que a estru-
tura tenha um tnico grau de liberdade e apenas a componente da
acdo flutuante na direcdo do vento necessita ser levada em conta na
verificacdo da vibracdo considerada (DYBEYE & HANSEN, 1996).

Para estruturas com modos de vibracdo, cujas primeiras fre-
quéncias encontram-se abaixo de 1Hz, os efeitos dinamicos do vento
tornam-se importantes e a consideracao desses efeitos como estaticos
ou de natureza deterministica € uma aproximag¢ao por demais grossei-
ra. A importancia da consideracdo da acdo do vento nas estruturas é
destacada por Durbey, C. & Hansen, O S. (1996) quando afirmam que
estruturas com rigidez moderada podem vibrar de diferentes formas
quando sujeitas a acdo do vento, e salientam que, quando se trata de
estruturas esbeltas, o efeito dinamico produzido pela acdo do vento
pode, ainda, entrar em ressonancia com a estrutura.

Navara (1969) destaca a relevancia da consideracao da estabili-
dade aerodinamica para construcoes metalicas e de concreto armado
de grande altura, como torres auto-resistente destinadas a telecomu-
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nicacdes, tendo em vista que, além da frequéncia dessas estruturas
situarem-se normalmente abaixo de 1 Hz, sdo fracamente amorteci-
das e, em geral, sdo muito expostas ao vento.

O vento age conjuntamente com a forca normal proveniente do
peso proprio da estrutura e das cargas em servico. Na presenca do
esforco axial a estrutura modificada sua rigidez e, consequentemente,
a maneira de como responde aos estimulos do vento, isso significa
dizer que modelos lineares nio conseguem descrever precisamente o
comportamento estrutural.

A norma brasileira que orienta o cdlculo de edificacoes sub-
metidas a acdo do vento é a NBR 6123/88 — Forgas devidas ao
vento em edificacoes. Nela ha trés maneiras de se considerar os
efeitos produzidos pelo vento, para fins de calculo. Todas os tra-
tam como uma carga estatica equivalente a acdo real, dinamica, do
vento (BLESSMANN, 1989).

A opcao dada ao engenheiro de escolher entre uma ou outra
forma de calcular esta relacionada a frequéncia do modo fundamental
de vibracdo e a altura da edificacao.

No primeiro modelo, a influéncia da resposta flutuante é levada
em conta por meio do Fator de Rajada para o calculo da velocidade
caracteristica do vento, porém sem considerar as caracteristicas dina-
micas do problema em estudo, e admitindo que a estrutura ndo entre
em ressonancia com o vento.

Os dois outros modelos tratam especificamente da resposta di-
namica na direcdo do vento médio, e estdo estipulados no capitulo 9
da NBR 6123/88. Neles se admite que a flutuacoes do vento se déem
nas frequéncias naturais da estrutura. Esses processos se iniciam
com a obtencao das frequéncias naturais de vibracdo das edificacoes,
necessdrias a determinacao dos correspondentes coeficientes de am-
plificacdo dinamica. Portanto, o cdlculo da frequéncia natural das
estruturas é o fator primordial para o calculo dos efeitos dinadmicos
devidos a turbuléncia atmosférica.

As sugestoes contidas na NBR 6123/88 para a determinacio da
frequéncia do primeiro modo de alguns tipos de estruturas ndo se
aplicam confortavelmente as estruturas de telecomunicacoes, o que
pode conduzir a equivocadas interpretacoes.
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Neste trabalho, desenvolveu-se uma expressdo para o cdlculo
da frequéncia fundamental das estruturas de telecomunicag¢des, ou
de qualquer outra estrutura em balanco que possa ser modelada como
elemento de barra, que leva em conta a ndo-linearidade geométrica,
importante para os sistemas esbeltos, e na qual pode ser incluida a
nao-linearidade do material, caso exista.





