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Engenharia Civil: Estrutura em Aco
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Resumo

A monitoracao de uma torre metélica, tipica do setor
de telecomunicacdes, sob acdo de ventos de baixa velo-
cidade, registrou significativas oscilagdes e alertou para
0 risco de iniciacdo de fraturas em detalhes de ligacGes
soldadas. O comportamento estrutural foi analisado a
partir dos registros experimentais de aceleragéo e defor-
magcdao, além de velocidade e diregdo do vento. Esse tra-
balho apresenta os resultados mais relevantes da moni-
toragdo dindmica e a estimativa de vida util a fadiga de
detalhes de ligacOes soldadas efetuada por meio da regra
de Palgrem-Miner, utilizando-se o algoritmo “rainflow”
para contagem do nimero de ciclos. Para aumentar a re-
duzida vida util encontrada nessa estimativa e para ate-
nuar as oscilacOes da torre, foi projetado e instalado um
sistema de controle dindmico pendular, o qual teve sua
eficiéncia demonstrada.

Palavras-chave: Fadiga, vento, controle dinamico,
vibracdes, torre.

Abstract

The monitoring of a typical telecommunication
tower under wind action of low mean velocity revealed
significant amplitudes of oscillation, and raised concern
about the risk of fracture initiation on welded joints.
The structural behavior was analyzed with the aid of
the experimentally obtained acceleration and strain
signals plus measurements of the wind velocity and
direction. This paper presents the results of the dynamic
monitoring and the estimation of fatigue life, which was
performed by using the Palgrem-Miner rule and the
rainflow algorithm for cycles counting. To extend the
predicted fatigue life and to attenuate the tower
oscillations, a dynamic control system was designed
and successfully installed, proving its efficiency.

Keywords: Fatigue, wind, control system, vibrations,
tower.
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Estimativa da vida atil & fadiga de uma torre metalica sob acdo do vento

1. Introducao

Torres tubulares de secdo circular
em ago (chamadas também de postes)
tém sido bastante utilizadas no setor de
telecomunicagdes, especialmente o de
telefonia mével. Como uma imposicdo
funcional, tais torres so altas e esbeltas
(altura média em torno de 40 m), sendo,
em geral, susceptiveis a vibragdes ex-
cessivas induzidas pela a¢do do vento.

Possuindo um carater essencial-
mente aleatdrio, a acdo das forgas devi-
das ao vento turbulento impde a esse
tipo de estrutura ciclos de variac@es de
tensoes, 0 que, a depender dos tipos de
detalhes estruturais adotados, pode re-
sultar em reduzidos tempos de vida Util
para a estrutura.

O comportamento da estrutura de
um poste de telecomunicagfes com 40 m
de altura foi investigado experimental-
mente por meio de medigdes da sua res-
posta dindmica sob excitagdes mecanica
e de vento (Battista, 2003a). Verificou-se
que, para agdo de vento com baixa velo-
cidade média e de grande frequéncia de
ocorréncia na regido, o poste apresen-
tou significativas amplitudes de oscila-
¢do e severas variagdes de tensdes em
certos detalhes de ligacdes soldadas.
Esse comportamento é indicativo de alto
risco de iniciacdo de fraturas por fadiga
nesses detalhes.

A variacdo das tensdes obtidas dos
registros experimentais de deformacdes
foi utilizada para estimar a vida Util a fa-
diga através da regra de Palgren-Miner,
utilizando-se o algoritmo “rainflow” para
contagem do nimero de ciclos. O célcu-
lo do nimero de eventos da acéo do ven-
to por unidade de tempo em cidade cos-
teira na regido dos lagos fluminense,
onde se encontra instalado o poste, foi
efetuado a partir dos histogramas de
freqiiéncia de ocorréncia conjunta de
velocidade e direcdo de vento com base
em dados colhidos na bacia de Campos,
Rio de Janeiro.

Estimada a pequena vida util a fa-
diga do poste, um sistema de controle
passivo do tipo péndulo espacial foi
projetado e instalado (Battista,2003b),
para atenuar as amplitudes de deslo-

camentos e variagOes de tensdes e, por
conseguinte, aumentar a vida util daes-
trutura.

2. Descricédo da
estrutura

A torre de telecomunicacfes em
questdo, ilustrada na Figura 1, apresen-
ta secdo circular variavel ao longo da al-
tura e espessura de chapa (aco A36)
constante de 4,8 mm, sendo constituida
por mddulos de secdo constante de 5 m
de comprimento, interligados por flan-
ges anulares e parafusos de alta resis-
téncia ASTM A325. Discriminam-se, na
Tabela 1, as dimensOes gerais de cada
mddulo:

t - espessura da chapa do médulo.
d,,.- didmetro externo do modulo.
z - cota.

No topo da torre, ha uma platafor-
ma circular, na qual estdo fixadas as an-
tenas. Os cabos condutores, ao longo
do poste, formam a esteira vertical fixada
ao poste por meio de cantoneiras.

Os modulos tubulares sdo ligados
por juntas flangeadas anulares. As cha-
pas anulares de flange de cada dois mo-
dulos consecutivos ndo estdo em con-
tato entre si, encontrando-se afastadas
por duas porcas, conforme ilustrado em
um detalhe da Figura 1. A chapa do flan-
ge superior é externa ao tubo, enquanto
a chapa do flange inferior se localiza no
interior do tubo. As Unicas excegdes sao
as ligacdes dos dois médulos superio-
res que tém o mesmo diametro e, por isso,
as ligacdes flangeadas sdo convencio-
nais.

A torre esta ancorada em um bloco
de concreto armado com 1,95 m de largu-
ra, o qual apresenta, em sua base, uma
placa quadrada de 5,50 m de largura e 45
cm de espessura.

A Figura 2 mostra a ligagdo do mo-
dulo de base (M1) com a fundagdo; a
chapa do médulo tubular é soldada a um
flange anular recortado para receber os
chumbadores ancorados no concreto da
fundacé&o.

3. Medicdes
experimentais
dinamicas

O comportamento da estrutura da
torre de telecomunicacdes foi investiga-
do, experimentalmente, por meio de me-

dicBes da resposta dindmica desse pos-
te sob excitagdo mecanica e de vento.

AFigura 3 mostra, esquematicamen-
te, o plano global de instrumentagdo da
estrutura. Nessa figura, estdo ilustradas
as posigdes e dire¢des dos sensores para
medic&o de acelera¢des por meio de mi-
croacelerdmetros resistivos instalados
no topo do poste e no bloco de funda-
¢ao; a medigdo de deformacg0es, através
de extensdmetros elétricos de resisténcia
ao longo do perimetro na base do poste;
e as medi¢des da variagdo da velocidade
e direcdo do vento (anemdmetro) acima
do topo da torre. Essa figura ilustra, tam-
bém, por meio de detalhes, as posicoes e
direces relativas dos varios sensores se-
gundo os eixos cardeais N-S e L-O.

A Figura 2 mostra um detalhe de
dois extensdmetros (EB8 e EB8A) insta-
lados na base do poste, alinhados numa
regido de forte concentracéo de tensdes:
junto a borda superior de uma chapa ri-
gida, soldada a parede da casca e do flan-
ge anular, para suporte do cabo de ater-
ramento elétrico. Situagdo idéntica ao
EB8 pode ser descrita para o extensdme-
tro EBO.

Tabela 1 - Dimensdes dos mdédulos da
torre.

. z dox
Médulo (m) {mm') (mtm)

M1 0-5 | 1286 | 4.8
M2 5-10| 1138 | 4.8
M3 10-15| 990 4.8
M4 15-20| 842 4.8
M5 20-25| 728 4.8
M6 |25-30| 614 4.8
M7 |30-35| 500 4.8
M3 35-40| 500 4.8
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Figura 1 - Torre para telecomunicagfes: Elevagdo e detalhes tipicos.

Chapa do
madulo tubular

Chumbador

X Chapa para ligagao
'\ do cabo terra

e

Flange anular recortado para
encaixe dos chumbadores

Figura 2 - Detalhe da ligagdo do mdédulo M1 com a fundagédo; véem-se, também, os
extensOmetros elétricos de resisténcia - eer’'s, denominados EB8 e EB8A, instalados
numa secao préxima a base do poste, acima de uma chapa para ligagdo do cabo terra.

Foram realizadas sete campanhas
de medicOes de oscilagBes dinamicas
induzidas pelo vento.

A Tabela 2 apresenta, para as di-
versas campanhas de medigdes, as ve-
locidades médias, as direcdes do vento
e os valores das amplitudes maximas de
deslocamento horizontal, no topo da tor-
re, oscilando sob acgdo de ventos fracos
incidentes com proveniéncia marcante
do quadrante sudeste. O anemometro foi
instalado para zero grau coincidente com
a direcdo norte. O angulo da direcdo de
vento € marcado a partir dessa referén-
cia, sendo positivo, quando no sentido
horario. O anemo6metro foi posicionado,
no topo da torre, a uma altura de 45,0
metros acima do nivel do terreno.

A Tabela 3 apresenta um resumo
dos modos e freqliéncias naturais de vi-
bragdo obtidas da aplicagdo da Trans-
formada Rapida de Fourier (FFT - Fast
Fourier Transform) aos sinais experimen-
tais de aceleragdo.

A Figura 4 mostra o espectro de fre-
guéncias obtido da resposta experimen-
tal do acelerdmetro AC2 (campanha de
medicéo 6), para a estrutura da torre sob
acdo do vento. Observa-se que estas
respostas sdo caracterizadas pela com-
binacéo dos dois primeiros modos de fle-
x&0, respectivamente com freqiiéncias de
oscilagdes f~0,4 Hz e f~1,95 Hz, sendo o
primeiro modo dominante. Essa campa-
nha foi realizada sob vento com veloci-
dade média de 34,2 km/h e flutuagdes
entre 10 e 50 km/h apresentadas no re-
gistro de 10 minutos, ilustrado na Figura
5. Adirecdo média do vento, provenien-
te do quadrante S-E, foi de 131 graus
com o Norte. A intensidade de turbu-
Iéncia registrada foi de 24%, compati-
vel com terreno de categoria IV da Nor-
ma NBR 6123, forcas devidas ao vento
em edificagdes (Blessmann, 1995).

A Figura 6 mostra as respostas di-
némicas da estrutura sob acdo de vento
em termos de tensdo x tempo, obtidas
com os extensdmetros EB1, EB8 e EB8A
(ver Figura 3, para locagdo dos extensd-
metros), para a campanha de medigao 06.
Observa-se que as tensdes, na parede
da casca cilindrica, junto ao corddo de
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solda com o flange anular da base do
poste (EB1), tém variacOes ao longo do
tempo, que atingem Ac =40 MPa (i.e.,
-20 a+20 MPa), para um vento turbulen-
to com velocidade média baixav =30 a
35 km/h. VariagOes ainda mais severas
de tensdes sdo observadas nos pontos
de concentragdo de tensdes (EB8), al-
cancando valores Ac =80 MPaa 90 MPa.
A comparacdo entre as respostas obti-
das com os extensdmetros EB8 e EB8A
ressalta a forte concentracdo de tensdo
provocada pela chapa para suporte de
cabo terra (ver Figuras 2 e 3 para locacédo
dos extensdmetros).

AFigura 7 apresenta, para essa mes-
ma campanha de medicéo, as respostas
de flutuagdes de deslocamentos horizon-
tais, no topo do poste, obtidas por inte-
gracdo das respostas dos sensores AC1
e AC2. Observa-se que as amplitudes dos
deslocamentos alcangaram valores de
+ 35,0 mm (ou pico a pico de 70,0 mm),
associados aos dois primeiros modos de
oscilacdo por flexdo do poste.

Observa-se, também, na Figura 7,
que as maiores amplitudes de oscilacdo
se deram na direcéo normal & direcéo pre-
dominante do vento (SE). Isto pode ser
explicado pela presenca da esteira de
cabos e sua posicao em relagdo a se¢do
circular do poste e a direcdo do vento
(ver corte BB da Figura 1). Sem a presen-
ca de apéndices, um poste de se¢éo cir-
cular estaria sujeito somente a forcas de
arrasto devidas ao vento turbulento. A
secdo do conjunto poste + esteira de
cabos ndo é simétrica em relacdo a dire-
¢do do vento e, por isso, surge uma re-
sultante de forca lateral flutuante.

O fenbmeno de despredimento ca-
denciado de vortices foi descartado
como origem das oscilagdes na dire¢do
transversal ao vento, ap0s verificar-se
que as velocidades criticas associadas
aos dois primeiros modos de vibragdo e
para os diametros dos moédulos superio-
res estdo fora da faixa de velocidades
registradas. Além disso, a presenca de
apéndices a se¢do circular do poste e a
turbuléncia ja seriam suficientes para ate-
nuar, ou mesmo impedir, a ocorréncia do
fendémeno.

[Hll Norte

01 anemdmetro

~2.5mI
ACZ

05 micro-acelerdmetros resistivos:
{| AC1aAC4 (topo) e ACS5 (base)

Oeste___AC2
(-)

()i Sul

~2,5m
A} Vista em planta da locagéo dos
acelerdmetros no topo da torre

A Norte
05 cabos elétricos NO ~\ +NE
dos micro-acelerémetros \ EB1 -
“EB A
4 EES, EB&A
N
.
Oeste__ EB3 N EB7 '—E;te

01 cabo elétrico

N de anemémetro
10 extensometros

elétricos de resisténcia:
EB1 a Eb9 e EBBA

1
tomm H4ERE e T
TOmm
B) Detalhe da instrumentagao com extensdmetros para
medigio de deformagdo longitudinais (verticais)

Condicionador

Microcomputador
10 cabos elétricos

dos extensémetros ) Sistema de Aquisicéo de Sinais

Figura 3 - Representacao esquematica da instrumentacao da estrutura.

Tabela 2 - Resumo das velocidades e direcdes médias do vento e das amplitudes
maximas de deslocamento no topo da torre para as diversas campanhas de medigéo.

Vento Deslocamento
Campanha de .-
medigbes Velocidade | Diregdo média maximo

média (km/h) (graus) (mm)
1 22,57 142,75 19,8
2 29,01 141,05 22,6
3 30,31 131,09 32,4
4 28,51 128,20 29,6
5 31,72 128,81 29,7
6 34,19 130,95 37,8
7 30,84 131,37 31,8

404 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 401-408, abr. jun. 2007



Ronaldo C. Battista et al.

4. Andlise de fadiga
da estrutura

Tabela 3 - Frequéncias e periodos experimentais associados aos modos de vibracao

por flexdo da torre num plano vertical N-S.

: 5 Experimental
As estimativas da vida (til & fadiga Modos de vibragado por P
das juntas e detalhes soldados criticos flexao Periodo, T(s) Freqiiéncia(Hz)
da estrutura do poste foram feitas fazen-
do uso dos registros experimentais das 1° modo 2,63/2,50 0,38/0,40
variacOes de deformacdes (tensbes) em o
pontos de concentragdo de tensdes pro- 2" modo 0,51/0,49 1,95/2,05
Ximos a_JEJnta_soIdada ci rcunferencial da 3° modo 0,21/0,20 4,87/4,94
casca cilindrica do moédulo M8 com o
flange anular da base do poste, conecta-
do ao pedestal do bloco de fundagéo
por meio de parafusos/chumbadores.
Estimativa de vida (itil & fadiga foi e0
feita para dois pontos criticos em regi- < 50
Oes de concentracdo de tensdes das jun- §_ 40
tas soldadas. Observa-se que foram se- 8 30
lecionados, como pontos criticos, aque- g
les das juntas proximas as locac6es dos 3 20
extensdmetros EB1 e EB8 (ver detalhes 2 10
(b) da Figura 3). Alocacédo de EB1 repre- 0
senta todas as outras posigdes proximas 0 100 200 400 500 600
da junta soldada chapa - flange anular. Tempo (s)
O célculo da vida util a fadiga pode
ser determinado pela regra de Miner- 350
Palmgrem, a qual estabelece que a por- = 300
centagem de danos provocada por uma & 250
quantidade de ciclos de variagdo de ten- % 200
580 é acumulada linearmente. Assim, 0 'S, 150 “WM“WMMWM
dano total causado pela agéo dos even- g 100
tos de vento turbulento, para as diver- 50
sas faixas de variacdo de tensdo, é deter- 0
minado pelo somatério de todos os da- 0 100 200 400 500 600
nos parciais - Eq. (1): Tempo (s)
m nj
=) <
D Zl: NS 1 O
a ! Figura 5 - Medidas experimentais de velocidade e direcdo do vento versus tempo,
obtidas com anemo6metro posicionado a 2,5 metros acima da torre (Figura 2) durante a
campanha de medigbes n° 6 (Tabela 2).
(m/s?)?Hz
100m -
0,40 Hz RMS:ac2(m/2)
80m
60m
1,95 HZ,I.(
40m l f
20m w M_,N’ 4,87 Hz
Om e J AV N

Figura 4 - Espectro de frequéncias em termos de aceleragdo rms para a torre sob acdo de vento.
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onde njé 0 nimero de ciclos de uma de-
terminada faixa de variagao de tensdo Ac,
N, € 0 nimero de ciclos necessario para
ocorrer a fratura sob acdo de uma varia-
¢do de tensdo constante Ac, obtido das
curvas experimentais S-N.

Assim, o tempo de vida Util da es-
trutura, de acordo com a unidade de re-
feréncia adotada, é definido pelo inver-
so do dano total:

T== @)

As curvas S-N séo determinadas,
essencialmente, através da andlise esta-
tistica dos dados experimentais de en-
saios em pecas submetidas a variagdes
de tensdes. Com esses dados, constroi-
se um grafico em escala logaritmica que
resulta numa relagdo linear entre Log Ac
e Log N, dada por:

log,, (N) = log,, (a) - d. log,, (s) +
m.log,, (Ac) ©))

onde, além de Ac e N ja definidos, s é 0
desvio-padrao abaixo damédia;d=1ou
2, correspondentes a, aproximadamente,
16% e 2,5% de probabilidade de falha
(adotado d =1); log, (a)= 12,09, m=-3,0
e log, (s)=0,2279, parauma junta Classe
F2 (Gurney, 1976), sendo a Classe F2
aquela de uma junta soldada (por um
Unico lado) ao longo do perimetro da li-
gacdo por superposicdo de uma casca
cilindrica, numa chapa de flange anular;
tal como nas juntas soldadas circunfe-
renciais existentes nas bordas superior
e inferior dos médulos M1 a M8.

Na presente analise de fadiga, os
nGmeros de ciclos n,, para distintas fai-
xas de tensdes Ac;, foram estimados por
meio da aplicacdo de um algoritmo
numérico de contagem de ciclos
(RAINFLOW) (Branco, 1986) referentes
as amostras experimentais relacionados
aos historicos de variacdo de tensdes
nos pontos criticos considerados.

Na estimativa de vida Util a fadiga
de uma estrutura, além da magnitude da
variagdo de tensGes em um ponto, im-
porta, tambhém, o nimero de ciclos. Este,
por sua vez, é dependente do nimero de

Extensometro EB1

Tensdo (MPa)

Extensometro EB8

Tenséo (MPa)
o

(=]
=]

100 200 300 400 500 00
Tempo (s

Extensometro EBSA

N B
o o

Tensé&o (MPa)
)
S o

A
S

&
S

e e et L RENPRARINT Y | FAPRYISEI S

100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 6 - Respostas experimentais dinamicas da estrutura a excitagdo de vento
(campanha n° 6), em termos de tensdo x tempo, obtidas com os extensémetros EB1,

EB8 e EB8A.

40

30

20

Desl2 (mm)
o

-30  -20 -10 0 10 20 30 40
Desl!1 (mm)

Figura 7 - Respostas experimentais dinamicas da estrutura a excitagdo de vento
(campanha n° 6, Tabela 2), em termos das flutuagGes de deslocamentos horizontais,
no topo do poste, obtidas com os sensores AC1 e AC2 (ver Figura 2).
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Vezes que o evento se repete. Para a es-
trutura em questdo, situada em cidade
costeira da regido dos lagos fluminense,
foram utilizados os dados relativos as
freqliéncias de ocorréncia conjunta de
velocidades e dire¢des dos ventos re-
sultantes da campanha de medigdes rea-
lizadas pela Petrobras, no campo de En-
chova, na bacia de Campos, durante um
periodo de cerca de trés anos. A Figura
8a apresenta a porcentagem de ocorrén-
cia por diregdo do vento, enquanto que
a Figura 8b apresenta, para a diregdo com
maior freqliéncia de ocorréncia (Nordes-
te), a porcentagem de ventos de acordo
com a faixa de intensidade de velocida-
de médiaem 10 min, na altura de referén-
ciaz=10m.

ATabela 4 apresenta um resumo das
estimativas de vida Gtil a fadiga dessas
ligagGes soldadas, considerando ou ndo
o0s provaveis fatores de concentragdo de
tensbes FCT, ja que os extensdmetros
sdo instalados sempre a uma certa pe-
guena distancia (cerca de 10 mm) do pé
do cordéo de solda (\Ver Figura 3b).

Os valores elevados das variagoes
de tensGes (ver Figura 6) sdo responsa-
veis pela severidade das estimativas de
vida atil a fadiga dessas juntas e deta-
Ihes soldados. Para a locagéo EB8, o pro-
blema foi resolvido, executando-se um
corte na base da chapa para suporte do
cabo terra, de modo a desliga-la do flan-
ge anular (ver a Figura 2).

5. Sistema de
controle passivo

Dispositivos mecanicos de contro-
le dindmico foram, especialmente, proje-
tados e instalados (Battista,2003b), para
reduzir as amplitudes de oscilagdo por
flexdo da torre e, conseqiientemente, das
variagdes de tensGes em pontos criticos
da estrutura. Com isto serd estendida a
vida atil a fadiga das juntas e detalhes
soldados e das ancoragens da base do
poste.

O sistema de controle dindmico pas-
sivo instalado é constituido por um dis-
co planar elastico ndo-linear (Battista et
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Figura 8 - Distribuicdo percentual das ocorréncias de ventos. (a) Em varias dire¢des
e quadrantes. (b) Por faixas de magnitude da velocidade média para dire¢cdo Nordeste
(NE).

Tabela 4 - Estimativas de vida util a fadiga.

2 () Vida Util (anos)
Locagéao'’/ Curva S-N
Junta Soldada FCT=1,0 FCT #1,0
EB1/filete F2 6,7 5,1 (p/FCT =1,10)
EBS F2 3.2 2,1 (p/FCT = 1,15)

(*) para locagdo dos eer’s ver Detalhe (b) da Figura 3.
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al, 2002) e por um péndulo espacial ndo-
linear (Pinheiro, 1997), que se mostraram
bastante efecientes para atenuar oscila-
¢Bes (em baixa frequiéncia) por flexdo do
poste, induzidas pela acdo de vento. O
principio de funcionamento desses sis-
temas é o de desenvolver movimento
contrario a0 movimento da estrutura, de
maneira que as forcas de controle resul-
tantes reduzam as forgas de inércia gera-
das pela excitagdo externa.

Para o projeto desses dispositivos,
€ necessario se conhecerem as proprie-
dades dinadmicas da estrutura (massa,
amortecimento e rigidez modais), bem
como as caracteristicas das forcas de ex-
citagdo, no caso, geradas pelo vento.

Os detalhes do projeto, da instala-
¢do e das medicdes, para avaliagdo do
desempenho desse sistema de controle,
estdo contidos em documento confiden-
cial (Battista, 2003b), mas alguns aspec-
tos e fotos podem ser encontrados em
www.controllato.com.br.

Pode-se relatar, aqui, que a eficién-
cia desses dispositivos de controle di-
namico ficou demonstrada ap6s a moni-
torag&o da torre controlada; o relato des-
sa etapa de solucdo do problema sera
objeto de um novo artigo a ser publica-
do num futuro breve.

6. Conclusodes

A monitoracdo de uma torre metali-
cacilindrica circular de 40m de altura sob
acao de vento registrou oscilagdes ex-
cessivas e serviu de alerta para o risco
de iniciagéo de fraturas em detalhes ge-
ométricos de ligacoes soldadas.

Os resultados experimentais obtidos demonstraram, claramente, o efeito inde-
sejavel, sob a¢des dindmicas, das condigdes de apoio existentes, especificamente
da ligacéo soldada/parafusada da base do poste com o bloco de concreto armado da
fundacéo.

Observou-se que, mesmo para ventos com as baixas velocidades observa-
das nas campanhas de medicéo - VV = 34,2 km/h para 45 m de altura acima do terreno
- as variacOes de tensdes, nas regides de concentragdo de tensdes e proximas a
junta soldada circunferencial, na base do poste, atingiram valores altos, entre 40 e
90 MPa. Esses valores elevados das variacfes de tensdes sdo responsaveis pela
severidade das estimativas de vida Util & fadiga dessas juntas e detalhes soldados.

A iniciacdo de fraturas, nesses pontos criticos de estruturas de aco, poderia
levar a ocorréncia de propagacéo e aumento de abertura de fraturas e, até mesmo, a
perda da seguranga estrutural e ao tombamento do poste.

Dispositivos mecénicos de controle dindmico instalados na torre reduziram as
amplitudes de oscilacdo por flexao e, conseqlientemente, das variagdes de tensdes
em pontos criticos da estrutura, 0 que aumentou, em muitos anos, a estimativa de
vida Gtil a fadiga das juntas e detalhes soldados e das ancoragens da base do poste.

7. Referéncias bibliograficas

BATTISTA, R.C. Avaliagao da estabilidade da estrutura do poste metalico para
telecomunicag@es. Rio de Janeiro: Fundagdo COPPETEC/Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 2003a. (Relatério Técnico PEC-4317).

BATTISTA, R.C. Atenuacgao das oscilaces aeroelasticas de poste metalico para
telecomunicagdes. Rio de Janeiro: Fundacdo COPPETEC/Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 2003b. (Relatdrio Técnico PEC-4317).

BATTISTA, R.C., RODRIGUES, R.S., PFEIL, M.S. Dyinamic behavior and stability of
transmission line towers under wind forces. Journal of Wind Engineering & Industrial
Aerodynamics, Elsevier, Nov. 2002.

BLESSMANN, J. O vento na engenharia estrutural. Editora da Universidade UFRGs,
1995. 166p.

GURNEY, T. R. Fatigue design rules for welded steel joints. The Welding Institute; Research
Bulletin, p. 115-124, may 1976.

PINHEIRO, M.A.S Absorsor pendular nédo-linear para reducao de vibragdes em torres
esbeltas. Rio de Janeiro: COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1997. (Tese de
Mestrado)

BRANCO et al. Fadiga de estruturas soldadas. Lishoa: Fundacéo Calouste Gulbekian, 1986.

www.controllato.com.br - acesso em outubro de 2006.

Artigo recebido em 27/11/2006 e aprovado em 28/11/2006.

REM - Revista Escola de Minas

www.rem.com.br

408

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 401-408, abr. jun. 2007



