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Efeitos da dilatagao térmica em torres

Este trabalho demonstra que apds andlise experimental criteriosa, através de medicbes com
instrumentos laser, sem contato, nos postes instalados no laboratdrio da Seccional Tecnologia e
Engenharia, que os pardmetros estabelecidos na dilatagdo térmica mostram que em torres
monotubulares, postes, esbeltos de baixa relacéo d/t (didmetro/espessura), metalicas ou de concreto,
os efeitos térmicos provocados pelo sol, além de serem mais criticos que os do vento operacional
séo, numa ordem de grandeza, mais freqlientes.

A torre monotubular é projetada para atender a um certo valor de “tilt" que é o dngulo de deformacéao
da estrutura, determinado pela tangente ao topo do poste e a vertical, sendo efetivamente o angulo
em que as antenas estardo operando quando sujeitas ao vento operacional.

Para o calculo do angulo de “tilt", sdo adotados critérios de aerodindmica e da teoria da elasticidade,
analisando as estruturas com o carregamento de antenas e acessorios, para um determinado valor
de vento operacional.

1 - Relacio entre anqulos de “tilt” e anqulos de deflexdao

Sao apresentadas trés relagbes demonstrando que o &ngulo de “ilt' & diferente do angulo da
deflexéo, conforme:

1.1 - Admitindo deformacéo da linha neutra da estrutura em circunferéncia:

A

/

Br =Tit= I‘«ngulo da tangente ao topo do poste com a vertical
B = Deflexdo = Angulo formado pela flecha e a vertical

Por construgéo tem-se que G- =

Deflexdo: B = 90°—(180°-5)/2 = B/ 2
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1.2 - Admitindo viga de secao constante engastada:

R L o 5
F_p. T Flecha = 3 E ﬁ‘n(raq:i}-3 El ,ati‘.r(r.'au:i)—2 El
(
1
7 l Portanto: %:1_/2 % =15

1.3 - Adotando poste real de 40m

Considerando o poste de 40m de altura, instalado no laboratdrio da Seccional, constituidos por
secdes tronco-conicas, com espessuras variando de 3,00mm no topo a 6,35mm na base, conforme
planilha de dimensionamento do anexo 1 obtemos:

Tilt: B =1,0°

Deflexao: flecha = 431mm > = arc tan 431/40000 = 0,62

S|P

Conclusiao:

Adotaremos a relacdo efetiva Br, B = 1,6 por ser a que melhor representa as torres monotubulares
com carregamento real para telecomunicacgoes.

Notas:

a) Sobre planilha de dimensionamento do anexo 1:

Faz parte da patente de invencéo Pl 9606177-4, que permite o desenvolvimento da solucdo otimizada
para torres e postes metdlicos. Concluida apds 15 anos de pesquisa da equipe da Seccional
Tecnologia e Engenharia.

b) Sobre o vento operacional:

Conforme NBR 6123:

V. = Velocidade caracteristica do vento

Vk=VO.S1 .32.53

Sendo:

Vo = Velocidade basica do vento, conforme isopleta local = 35 m/s
S, = Fator topografico = 1,1

S, = Fator de rugosidade do terreno = Categoria IV, Classe B = 0,99
S3 = Fator estatistico = 1,1

Vk=35.1,1.0,99.1,1=4193 m/s x 3,6 = 150,95 km/h

Vento operacional = 0,55 . Vk =0,55. 150,95 = 83 km/h
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2 - Relacao entre o angulo de “tilt” e os efeitos térmicos:

2.1 - Teoria
Adotando:

AB Diferenga de temperatura entre faces opostas “quente” e *fria” do poste (°C)

Altura do poste (mm)
Diametro médio do poste (mm)
Coeficiente de dilatacao linear do aco; a= 1,17.10%/°C

h
D
a

Por este tipo de estrutura ser empregado em sistemas onde a freqliéncia dos radios esta na faixa de
SHF, o angulo de “tilt" deve ser inferior a 3°.

Em casos onde o mini-link é critico, adota-se 0°30'00"

Para angulos menores que 3° podemos adotar sen 5= _(B-senp) _
em radianos pois o erro absoluto é desprezivel, conforme: BROEN e 0,00046

T \

Portanto = [%iﬁ}ﬁ, =h+Ah =  Ah=D.B
Ah=1.D .6/ 180 e tendo que Ah = a.h.A8 = B-=180.a.h. AB / Tr.D
Adotando a relagao G- =1.6.5 = L&g = 36.0.h.A8 / D
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2.2 — Ensaios de laboratério

Utilizando os valores experimentais obtidos em 03 postes instalados no campo de testes da Seccional
Tecnologia e Engenharia Ltda, localizado na cidade de Curitiba, PR, Brasil, coordenadas
$25°26'25,2" e W49°21'48,4" foram obtidos os valores da tabela a seguir:

Relacao entre Diferenga média de Diferenca maxima de
diametro médio e temperatura face temperatura face
Estrutura Altura (m) espessura média guentelfria guente/fria

D ABmed AB

/t (i max
Poste P 40 134 7n° 11,0°
Poste C 30 68 .2° 125°
Concreto 10,5 2 11,6° 19,0°

Poste “P"
Poste “patenteado” metalico, galvanizado a fogo, com pintura refletiva na cor aluminio constituido por

secdes tronco-chnicas de alta relacao D/t construido de acordo com a patente Pl 9606177-4.

Poste “C"”
Poste “convencional” metalico, galvanizado a fogo, com pintura refletiva na cor aluminio, constituido

por secdes tronco-chnicas de baixa relagdo D/t, onde “D” é o didmetro médio e *t" a espessura,
construido de acordo com as técnicas estabelecidas até entdo, obedecendo normas e praticas
convencionais.

“Concreto”
Poste de concreto armado, conico, com 10,5m de altura, sem pintura.

As variactes médias das diferencas de temperatura foram medidas com mais de 100 leituras entre
29/Ago/01 e 04/Jan/02, entre as 08h00 as 18h00, horario local, considerando-se que neste periodo

ocorreu o horario brasileiro de verao, mostraram-se levemente decrescentes com a relacao DIt
conforme tabela acima.

Para verificar a perfeita verticalidade do poste e o deslocamento do centro do topo em fungdo da
incidéncia do sol, foi instalado internamente & estrutura, um “péndulo” desde o centro do topo até a
centro base, conforme foto 1.

Para eliminar os efeitos secundarios da inclinagdo do sol na estrutura e avaliar os efeitos globais da
deformacao térmica provocada, foram efetuadas novas medigdes das variagbes das temperaturas no
periodo do solsticio de verao.

Na figura a seqguir & apresentado o grafico das diferencas de temperaturas entre a face "quente” e a
face “fria” versus o deslocamento do péndulo do prumo instalado internamente ao “poste P”:
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Deslocamento do Prumo (mm) x Diferenga de
Temperatura Face Quente/Face Fria (C)
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Deslocamento de Prumo (mm) = 15.76 x Diferenca de Temperatura (°C)
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Diferenca Temperatura Face Quente/Fria (°C)
O pequeno espalhamento dos pontos se deve a dificuldade em se obter a eliminacgéo total dos efeitos
do ventos sobre a estrutura.
A equacéo da reta obtida experimentalmente é Ax = 15,76 . AByaq

Da geometria tem-se que Ax = h.tan .5 .,
Como estamos utilizando pequenos dngulos Ax =h.5 = h.m36.a.h. ABpes / 180 . D

Ax=( T a.h?/5.D ). AByeq

Adotando-se os parametros teéricos do poste “P" ensaiado, tem-se uma reta com praticamente o
mesmo coeficiente angular de 15,70 conforme:

Ax=( x 1,17.10° x 40.000° / 5X 749 ) X ABmed = 15,70. ABmeq

2.3 — Calculo do coeficiente de dilatacdo do aco

Portanto comprava-se gue para pequenos angulos, com os parametros estabelecidos da dilatacéo
térmica, calcula-se com elevado grau de precisdo e acuidade os angulos devidos as variagbes
térmicas provocadas pelo sol;, e mais, pode-se determinar o coeficiente de dilatacdo térmica do
material do poste, no caso:

Qaee = 15,76 x 5 x 749/ 1rx 40.000° =1,17.10° / °C

Comprovando experimentalmente a teoria proposta.
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3 - Confrontando os valores do anqulo de “ tilt” para o “Poste P — Patenteado”

Dados do poste:

Item |Descricio Valor
a Coeficiente de dilatacdo linear do aco a=1,17.10"/°C
h Altura poste 40.000 mm
A8 | Variacao da temperatura entre faces opostas “quente” e “fria” do poste 11°C
D Da planilha do anexo 1= (515+590+648+703+757+810+861+910+951)/9 749 mm

3.1 — Calculo do “tilt” através do grafico anterior item 2.2, obtido experimentalmente

No ponto aonde a diferenca maxima de temperatura entre as faces “quente” e “fria” € 11°C obtemos
flecha de 173mm. Adotando férmula do item 1.3

B- = (arctan flechal altura) . 1,6 = B = (arctan 173/40000).1,6 = B, = 0,40

3.2 - Célculo do "ilt" através da formula do item 2.1 obtido pela teoria proposta neste trabalho

Br=180.a.h.A8 / ID = B =180x1,17.10°x40.000x 11/ 3,14x749 =

Resumindo, os postes construidos a partir da patente Pl 96.061.77-4 possuem os angulos de “tilt"
devido aos efeitos de insolacgao, calculados e medidos, que atendem as especificacdes

4 - Valor do angulo de “tilt"” para o “Poste C — Convencional”

Dados do poste:

Item |Descricao Valor
a Coeficiente de dilatacao linear do aco a= 117.10°1°C
h Altura poste 30.200 mm
AB | Variacdo da temperatura entre faces opostas “quente” e “fria” do poste 12,5°C
D Da planilha do anexo 2 = (155+188+212+236+257+278+298+334+369 347 mm
+402+434+466+495+524+552)/15

Br=180.ah.A8 / D = B-=180x1,17.10°x30.200x 12,5/3,14x 347 =

Resumindo; apesar da menor altura, o angulo de "ilt" do poste convencional devido a dilatagéo
térmica, ultrapassa meio grau, que na maioria dos casos ja &€ o limite maximo adotado pelas
operadoras de telecomunicagdes.

Se possuisse a mesma altura de 40m; conforme a teoria proposta tem-se um valor ainda mais critico:

Br=(40.000/30.200 )* .0,73 =
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5. Conclusoes:

9

As antenas estardo sujeitas ao angulo de "ilt" e ndo angulo de deformacéo quando sujeitas a
um certo vento operacional ou a uma determinada diferenca de temperatura entre as faces
“quente” e “fria” dos postes.

0 angulo de “tilt” é 60% maior que o dngulo de deformacéao.

Os efeitos do sol sdo muitos casos mais criticos que os efeitos dos ventos sobre as
estruturas.

Os efeitos da dilatagdo térmica provocados pelo sol nos postes sdo mais intensos e
freqlientes do que os do vento, o que pode ser comprovado pela maior incidéncia de fissuras
na face norte dos postes de concreto instalados no hemisfério sul.

E essencial que as operadoras e fornecedores considerem os efeitos térmicos n&o previstos
até entdo pela "boa pratica” da engenharia, estabelecida nas normas convencionais, tendo
em vista que compram “gato por lebre”.

O efeito do sol & muito mais critico em postes de concreto pois possuem maior coeficiente de
dilatagéo linear: a,, = 137107 | °C Ueoncrata = 1,26.10°/ °C , sendo agravados pelo menor
didmetro médio e maior média de diferenca de temperatura entre as faces “guente” e
“fria"conforme comprovado pelas medicoes efetuadas. Sumarizando: para determinada altura

o fator (a.A8/D ) € sempre mais critico no poste de concreto.

6. Recomendacoes

Incluir nas especificagoes técnicas de propostas de postes que a estrutura deve atender a um
determinado angulo “tilt" e ndo um angulo de deformacéo.

Incluir nas especificagbes técnicas de propostas de postes que a estrutura deve
atender a um determinado angulo “tilt” tanto para um certo vento operacional como
para uma variagdo de temperatura de 12° C entre as faces.

A prumada de estruturas ou laudo de verticalidade devem ser obtidos quando nao existe
diferencas de temperaturas entre as faces “guente” e “fria” devido ao sol, preferencialmente
no periodo da manha e sem incidéncia de vento.

A prumada pode ser efetuada com precisdo e acuidade usando prumo interno em postes
metalicos com janelas de inspecao.

Se for necessaria a pintura da estrutura, devera ser adotada tinta preferencialmente de cor
clara e refletiva, pois a taxa de absorcdo de calor poste € diretamente proporcional a
emissividade da superficie externa.




= SECCIONAL
Info-mail - Informativo de Tecnologia I° Semestre 2002

7. Fotos dos ensaios

Foto 1

Dispositivo de medicdo do deslocamento horizontal do topo da
estrutura em relacdo ao centro da base da estrutura, instalado com o
péndulo no interior do “poste P"

Foto 4

Deseja saber a deformacao provocada pelo sol na estrutura ao lado?
Consulte-nos...
Estamos a disposicao!

Fotos 2e 3

Leituras das temperaturas da face
quente e face fria com a utilizacao
do termémetro sem contato no
“poste P" a4 esquerda e "poste C" &
direita




