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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo numérico aplicado a analise do desempenho estrutural de
torres metalicas estaiadas de secdo transversal quadrada, com alturas de 10 m e 30 m,
utilizadas em sistemas de telecomunica¢des e submetidas a ac¢ao estatica do vento. As acdes
eolicas foram determinadas conforme os procedimentos estabelecidos pela Norma Brasileira
ABNT NBR 6123, considerando a incidéncia perpendicular do vento em relacdo a face da
torre, além das acdes de peso proprio e do pré-tensionamento dos cabos. Para a modelagem
estrutural, foram empregadas formula¢cdes matemadticas lineares e ndo lineares aplicadas a
elementos finitos de dois nés, capazes de representar o comportamento axial dos cabos
tensionados, incluindo efeitos de pré-tensionamento e variagdo térmica. O equilibrio estatico
do sistema foi obtido por meio da minimizacao da funcao Energia Potencial Total, utilizando
algoritmo iterativo do tipo Quasi-Newton. As analises computacionais foram realizadas por
meio de programas desenvolvidos por Menin, sendo os resultados comparados com aqueles
obtidos no software comercial SAP2000, com o objetivo de avaliar a consisténcia e a
confiabilidade das formulacdes implementadas. Os resultados demonstraram elevada
concordancia entre os modelos analisados, apresentando diferencas reduzidas nos
deslocamentos, esfor¢os axiais e reagdes de apoio, evidenciando a adequagdo das
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formulagdes empregadas para a andlise estatica de torres metalicas estaiadas submetidas a
acao do vento.

Palavras-chave: Torres metalicas estaiadas; Acdo estatica do vento; Modelagem
matematica; Elementos finitos; Cabos tensionados; SAP2000.

Abstract

This study presents a numerical analysis applied to the structural performance of guyed steel
towers with square cross-sections, measuring 10 m and 30 m in height, used in
telecommunication systems and subjected to static wind loading. Wind actions were
determined according to the procedures established by the Brazilian Standard ABNT NBR
6123, considering wind incidence perpendicular to the tower face, in addition to self-weight
and cable prestressing effects. For the structural modeling, linear and nonlinear
mathematical formulations applied to two-node finite elements were employed to represent
the axial behavior of tensioned cables, including prestressing and thermal variation effects.
The static equilibrium configuration of the system was obtained through the minimization of
the Total Potential Energy function using a Quasi-Newton iterative algorithm. The
computational analyses were carried out using programs developed by Menin, and the
results were compared with those obtained from the commercial software SAP2000 in order
to evaluate the consistency and reliability of the implemented formulations. The results
demonstrated strong agreement between the analyzed models, presenting reduced
differences in displacements, axial forces, and support reactions, thus confirming the
adequacy of the employed formulations for the static analysis of guyed steel towers
subjected to wind loading.

Keywords: Guyed steel towers; Static wind loading; Mathematical modeling; Finite

elements; Tensioned cables; SAP2000.

Resumen

Este trabajo presenta un estudio numérico aplicado al andlisis del desempefio estructural de
torres metdlicas atirantadas de seccion transversal cuadrada, con alturas de 10 m y 30 m,
utilizadas en sistemas de telecomunicaciones y sometidas a la accion estatica del viento. Las
acciones eolicas fueron determinadas conforme a los procedimientos establecidos por la
Norma Brasilefia ABNT NBR 6123, considerando la incidencia perpendicular del viento con
relacion a la cara de la torre, ademas de las acciones de peso propio y del pretensado de los
cables. Para el modelado estructural, se emplearon formulaciones matematicas lineales y no
lineales aplicadas a elementos finitos de dos nodos, capaces de representar el
comportamiento axial de los cables tensionados, incluyendo efectos de pretensado y
variacion térmica. El equilibrio estatico del sistema fue obtenido mediante la minimizacion
de la funcion de Energia Potencial Total, utilizando un algoritmo iterativo del tipo Quasi-
Newton. Los andlisis computacionales fueron realizados mediante programas desarrollados
por Menin, y los resultados fueron comparados con aquellos obtenidos en el software
comercial SAP2000, con el objetivo de evaluar la consistencia y confiabilidad de las
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formulaciones implementadas. Los resultados demostraron una elevada concordancia entre
los modelos analizados, presentando diferencias reducidas en desplazamientos, esfuerzos
axiales y reacciones de apoyo, evidenciando la adecuacion de las formulaciones empleadas
para el analisis estatico de torres metalicas atirantadas sometidas a la accion del viento.

Palabras clave: Torres metalicas atirantadas; Accion estatica del viento; Modelado

matematico; Elementos finitos; Cables tensionados; SAP2000.

1 INTRODUCAO

As torres metalicas estaiadas constituem estruturas amplamente empregadas em sistemas de
telecomunicagdes, transmissdao de dados, radiodifusdo ¢ monitoramento, destacando-se por
apresentarem elevada esbeltez, baixo peso proprio e significativa eficiéncia estrutural.
Entretanto, devido a reduzida rigidez global e a elevada flexibilidade dos elementos que
compdem o sistema estrutural, essas estruturas tornam-se particularmente sensiveis as agdes
do vento, sendo o carregamento eolico um dos principais fatores condicionantes do
dimensionamento e da estabilidade estrutural.

O comportamento mecéanico de torres estaiadas envolve uma interagdo complexa entre
mastro principal, cabos de estaiamento e sistemas de ancoragem, tornando a modelagem
matematica dessas estruturas um problema relevante na engenharia estrutural
computacional. Além disso, fatores como pré-tensionamento dos cabos, ndo linearidade
geométrica, deslocamentos excessivos e redistribuicdo de esforcos podem influenciar
significativamente a resposta estrutural do sistema, exigindo modelos numéricos capazes de
representar adequadamente tais efeitos.

Nas ultimas décadas, diversos estudos t€ém investigado o comportamento estrutural de torres
metalicas submetidas a agao do vento, com enfoque em modelagem numérica, estabilidade,
analise ndo linear e validagdo computacional. Contudo, parte significativa desses trabalhos
concentra-se em formulacdes tedricas classicas ou em analises realizadas exclusivamente
por softwares comerciais, havendo ainda a necessidade de estudos que avaliem a
consisténcia e a aplicabilidade de formulagdes matematicas implementadas em programas
computacionais académicos, especialmente para torres de pequeno e médio porte submetidas
a acao estatica do vento.

Nesse contexto, a presente pesquisa busca contribuir para a analise computacional de torres
metalicas estaiadas por meio da aplicacdo de formulagdes matematicas lineares e nao
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lineares para elementos de cabo tensionado, considerando efeitos de pré-tensionamento e
variagdo térmica. O estudo utiliza elementos finitos retos de dois nds, admitindo
comportamento linear elastico dos materiais e rigidez axial nos elementos de barra e cabo.

A principal contribui¢do deste trabalho consiste na avaliagdo comparativa entre resultados
obtidos por programas computacionais desenvolvidos por Menin e aqueles fornecidos pelo
software comercial SAP2000, amplamente utilizado em andlises estruturais. Busca-se,
assim, verificar a coeréncia numérica e a aplicabilidade das formula¢des implementadas na
representacao do comportamento estatico de torres estaiadas submetidas a agao edlica.

Para isso, foram analisadas torres metalicas estaiadas de se¢do transversal quadrada, com
alturas de 10 m e 30 m, submetidas as agdes estaticas do vento conforme os procedimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 6123:2023. As analises consideraram deslocamentos
estruturais, esforgos axiais e reagdes de apoio, permitindo avaliar a consisténcia dos modelos

numéricos empregados e sua adequagdo para aplicagcdes em engenharia estrutural.

2 MODELO NAO-LINEAR PARA CABO TENSIONADO

2.1 Deformacao longitudinal

Na Figura 1, a configuracdo indeformada de um elemento de cabo € representada
pelo segmento AB, o tensionamento pelo segmento BC e o efeito térmico por BD, de modo
que o cabo indeformado, apds sofrer o efeito térmico, é representado pelo segmento AD. A
configuragdo deformada do elemento, apds sofrer o efeito dos carregamentos nodais
externos, ¢ representada pelo segmento A'C'. Os deslocamentos nodais AA' e CC' sdao

indicados pelos vetores — p e q — respectivamente.
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Tensionamento
do Cabo

B
Efeito
Térmico
Elemento
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Elemento Indeformado
com efeito térmico
A
— A

Figura 1 — Modelo n&o-linear de elemento de cabo e representagdo vetorial

onde:
Ae : vetor que representa a distancia entre os nos (segmento AC);
/ : vetor que representa o comprimento inicial do cabo (segmento AB);

¥l = adTL : efeito térmico; AT a variagdo de temperatura;

At : vetor que representa a configurac¢do indeformada com efeito térmico;
I’ : vetor com a configuragcdo deformada;

D q : deslocamentos nodais nas extremidades inicial e final;

u=lcll : modulo do vetor ¢;

e = |lyelll : médulo do vetor y,l.

Podemos verificar a partir da Figura 1 que:

p+l'=A—vyil+c+gq (1)
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U'=2%—yl4+c+q—p (2)
Fazendo:
z=q—p+c—yl (3)
Tem-se:
l'=2+z (4)

A deformacao longitudinal do elemento pode entdo ser dada por:

N — Al
AN )
Lembrando que:
1l = (A + 2)T (e + 2) (6)
sendo Ay = (Ac—c+yed) = L = 120l = MLeull = Lellull = Lt

(7)

onde u ¢ vetor dos cossenos diretores do elemento de cabo na configuragao indeformada e L,

o comprimento indeformado do cabo com efeito térmico.

Portanto, substituindo-se (7) em (6):
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1) = JLtzuTu + LiuTz+ zTLou+ 2"z (8)
Sabendo que:
u = (cosn, cosy, cos&)
(€))
Entdo: uTu=cos?n+ cos?y+ cos?é=1 e
LauTz=2zTLu
(10)
Substituindo (10) em (8):
Nl = JLtz +2LzTu+ 27z
(11)

Substituindo-se (7) e (11) em (5):

(L2 4202Tu+2Tz— Ly
g=1 =
Ly

Fazendo:

5 =

£= Jl + L ZTRu+ L tz) — 1

L 'z"Qu+ L '2) (13)
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Tem-se que a deformagao longitudinal de um elemento de cabo sera:

e=+14+46—-1 (14)

2.2 Energia Potencial Total
A energia de deformacdo para um elemento de cabo com deformagdo constante ¢

dada por:

To= JVUOSJ(:—:) ds] dv (15)

sendo g (&) a tensdo no elemento de cabo, £ a deformacdo longitudinal e ¥ o volume do

elemento de cabo.

Para um elemento de cabo com se¢do transversal constante (oc) € comprimento

indeformado com efeito térmico (Lt), a energia de deformagao sera:

T = a.L; fosa(s)d:—: (16)

A Energia Potencial Total para um conjunto de n elementos de cabo ¢ dada por:

HNx) =Xt ,mr—fTx+ 1, (17)

onde m¢ a energia de deformagao para cada elemento de cabo, /0 vetor que contém as forgas
nodais externas, x vetor com deslocamentos nodais livres do sistema e I1; a energia potencial

inicial do sistema.

2.3 Gradiente da Energia Potencial Total
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O gradiente da fung¢do Energia Potencial Total para um arranjo de n cabos
tensionados ¢ dado pela derivada em relagao aos deslocamentos livres (x;) do sistema, assim

como.:

VI(x) = % = Y .Vn—f (18)

Neste caso, ¢ necessario calcular o gradiente de energia de deformagdo (Vmr) para

um elemento de cabo:

Vr = a LV fﬂg o(e)de (19)

Ve = a.Lio(e)Ve (20)

O gradiente de deformacdo da equacdo (20) ¢ dado em fungdo dos seis graus de
liberdade (trés translagdes por nd) do elemento de cabo.

Conforme demonstrado na equacao (14):

e=+V1+6-1 (21)

: - % _ 1 -1/2 9%
Consequentemente: Ve = o 2(1 +8) o

(22)
Com as equagdes (3), (9) e (13), tem-se:

§ = L 'zM(2u+Ll'z) = 2L 'zTu+L, %27z

u = (cosn, cosy, cos&) e z = q—ptc—yl
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z = {[a—x;+@—p)cosnl, [xs—x;+ (—pe)cosyl, [xe — x5+ (u— ;) cosél}
Fazendo k= 1:
% = 21,7} %(zTu) + Lt_Z%(ZTz) (23)
mas:
zTu = [x4—x;+ (u—pe)cosnlcosn +

[xs — X3 + (1 — pe) cosy]cosy +
[ — x5+ (1 —pe) cos S cos & e
z'z = [xg—x1+ @ —p)cosn]® +
[xs —xz + (u — pe) cosy]® +

[xe — x5+ (. —pe) COS{]E

Portanto:

%(ZTH) = —cosn(24) e

= (zT2) = —2a—x + (u—p)cosn](25)

Substituindo as equagdes (24) e (25) na equagdo (23), obtém-se:

aé — —
— = 2L cosn + L '[xg— x4 (u —py) cosnl} (26)

axl

10



https://doi.org/10.66104/92kq7g91

REMUNOM

27

Received: 13/03/2026 - Accepted: 16/05/2026

Vol: 13.10
DOI: 10.66104/92kqg7g91
ISSN 2178-6925 Pages: 1-28
de

— = —Lt_l(l-l-é')_lfz{cosn + Lt_l[x4—x1+(ji—ﬁt)cosn]}

axl

Procedendo de forma anéloga para k=2, 3, 4, 5 e 6, obtém-se:

5 _ _ _
5 = Lo L+ &) eosy + L xs — o + () cosyl} (28)
;TE = —L¢ (14 8) Y*{cos &+ Ly '[xe —x3+ (u — pe) cos €]} (29)

3

de de
3_}:‘4 - —a(?)O)
de de
o~ om, OY)
de de
a = —a (32)

O gradiente da energia de deformagdo (V) para o elemento de cabo, considerando

o material linear elastico (¢ = E¥g), sera:

am
axl

am
axé

—a Ee(1+ 5)_1"2{0033’; + L ey —xg + (1 — ) cosn]} (33)

—aEe(1+ 6)"Y*{cosy + L, '[xs —x3 + (u — p;) cos y1} (34)

11
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;’7”3 = —a.Ee(1+ 8) Y2{cos& + Ly [xg — x5 + (1 — py) cos &1} (35)
:—; = _;Ti (36)

3 MODELO LINEAR PARA CABO TENSIONADO

3.1 Deformacao longitudinal

A deformagdo longitudinal do elemento de cabo para o modelo linear pode ser
representada por:
aL

g = L (39)

onde AL¢ a variacdo do comprimento no cabo e L; o comprimento indeformado do cabo com

efeito térmico.

As relagdes mostradas nas equagdes (3) e (4) podem ser representadas

vetorialmente para o modelo linear de cabo tensionado como segue abaixo (Figura 3).

12
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Figura 3 — Representagdo vetorial do modelo linear de elemento de cabo (Menin)

Por se tratar de deslocamentos e deformacdes infinitesimais, a variacdo no
comprimento do cabo (AL) pode ser aproximada pela projecao (6) do vetor (z) na dire¢do do
cabo na configuragao indeformada (A;). Logo, temos:

AL 8

§ = zTu = £ = - = (40)
t t

3.2 Energia Potencial Total
Para um elemento de cabo com se¢do transversal constante (a.) € comprimento (L;),
a representagdo da energia potencial ¢ da mesma forma da equagdo (16), obtida
anteriormente do modelo nao-linear.
T = a.L; fﬂga(s)ds 41)
3.3 Gradiente da Energia Potencial Total
Desta forma, o gradiente da Energia Potencial Total para um elemento de cabo ¢

dado conforme equac¢do (20). Entdo, o gradiente de deformacao (V=) pode ser dado por:

e 108

Ve = = —
dxy, L @xy

(42)

Porém, conforme demonstrado na equacdo (24) para k = 1, e substituindo (43) em

(42), obtém-se:

GE) a , r e 1
_— = @ — = — 4 = _— = - =
o o (z'u) cosn (43) oxs L, cosn

De forma analoga para k=2, 3, 4, 5 e 6, temos:

8
—_ —icosy (45)
Ly

a.xé

13
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— L—lt cos & (46)

de
~on, (47)

— 25 (4g)

— 25 (49)

aX3

—a.Escosn (50)

—a.Eecosy (51)

—a.Eccos & (52)

axé

am
— 522 155)

14
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4 METODOLOGIA COMPUTACIONAL
4.1 Modelagem Estrutural

As torres metalicas estaiadas analisadas neste estudo possuem se¢ao transversal quadrada e
alturas de 10 m e 30 m, sendo compostas por elementos trelicados metalicos e sistemas de
estaiamento distribuidos ao longo da altura da estrutura. A modelagem estrutural foi
realizada considerando comportamento linear eldstico dos materiais e pequenas deformagoes
para os elementos de barra, admitindo-se rigidez exclusivamente axial nos elementos de

trelica ¢ nos cabos.

Os montantes e diagonais da estrutura principal foram representados por elementos finitos
retos de dois nds, enquanto os estais foram modelados como elementos de cabo tensionado,
capazes de representar efeitos de pré-tensionamento e deformacao axial. Os cabos utilizados
sdao do tipo EHS (Extra High Strength), compostos por sete fios de ago galvanizado de

elevada resisténcia mecanica.

A discretizacao estrutural foi realizada por meio de malha nodal tridimensional, composta
por elementos lineares conectados nos noés da estrutura principal e dos sistemas de
ancoragem. Os programas computacionais empregados utilizam formula¢des matematicas
lineares e ndo lineares implementadas para elementos finitos de dois nds, permitindo a
obtencdo da posi¢do de equilibrio estatico do sistema por meio da minimizagdo da funcao

Energia Potencial Total.

As forcas decorrentes da incidéncia do vento em uma estrutura, comumente
conhecidas por forgas aerodindmicas, produzem uma componente horizontal na dire¢ao do
vento chamada for¢a de arrasto — Fa, calculada conforme a equagdo: Fa = Caq 4,
onde Ca ¢ o coeficiente de arrasto (parametro aerodinamico), g a pressao dinamica do vento
(parametro meteoroldgico) e 4 a area da superficie de referéncia (parametro geométrico).

Conforme a norma NBR6123:2023, o coeficiente de arrasto (Ca) em torres
reticuladas de secdo quadrada varia de acordo com o indice de area exposta ¢. Este indice ¢
definido como sendo a relagdo entre a area frontal efetiva de uma das faces da trelica e a
area total correspondente a superficie limitada pelo contorno da trelica. E importante

15
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ressaltar que o coeficiente de arrasto (Ca) ndo ¢ constante ao longo da torre, pois o seu valor
¢ calculado individualmente para cada um dos mddulos em funcao do indice de area exposta
(¢) do respectivo modulo.

O parametro meteorologico (g) representa a variagdo da pressao dindmica do vento
em relacdao ao perfil de velocidades médias. A forga de arrasto (Fa) pode ser determinada
considerando o perfil continuo de velocidades, ou, com boa aproximagdo, a partir de um
perfil escalonado, conforme Blessmann.

A forga de arrasto (Fa) ¢ calculada para um diferencial (df) do perfil continuo e
integrada dentro do limite desejado. Admite-se inicialmente uma edificagdo com faces cheia
corrigida posteriormente em funcdo do indice de area exposta —g. Conforme o perfil

continuo da Figura 4, a forga de arrasto para uma faixa de largura /;(z) e altura dz ¢ dada por:

dfa = Caq(z)ly(z)dz (56)

Figura 4 — Forga de arrasto a partir do perfil continuo (Blessmann [2])
A forga de arrasto parcial entre o topo da edificagdo (%) e o nivel inferior (4i), sera:

Fa = jnh: dfa ou Fa=Ca J,:i q(z) l1(z) dz (57)

resultando em:

_ o= [ (p2e g 22tg6 p2p+2
Fa = K,=2Ca= [zpﬁ (fz —fuzl""'l) —m(h — hi??*2)| @ (58)

16
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A distancia (ha) entre o ponto de aplicagdo da resultante e a base ¢ dada por:

I

Fa ha = _]}”. zdfa (59)

resultando em:

, .. 2tg8,, ..
zgiz{nzpﬂ_mzp+2)_2pf3 {Hzp+3_mzp+3)
ha =
. L Zigd,, L.
5_1{”21:'+1_mzp+1:|__ﬂl|:”2p+2_mzp+2:| (60)
2p+1 2p+2

Para o caso de torres metalicas estaiadas de secdo transversal quadrada submetidas
a uma carga do vento incidindo com um angulo (a) igual a 0° em relagdo a perpendicular a
face de barlavento, as decomposi¢des horizontal e vertical da forca de arrasto (Fa) sdo

apresentadas na NBR6123:2023 e esquematizadas conforme Figura 5.

Decomposigao vertical Decomposigao horizontal

Vento na Face

0,25 T TO,ZS

Figura 5 — Decomposig¢oes vertical e horizontal para as forgas de arrasto (Fa)

4.2 Propriedades dos Materiais e Elementos
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Para os elementos estruturais metalicos, adotou-se moddulo de elasticidade longitudinal
compativel com ago estrutural, considerando comportamento isotropico e linear eldstico. Os
cabos de estaiamento foram modelados com propriedades equivalentes aos cabos EHS
utilizados em torres de telecomunicacdes, incluindo rigidez axial e introdugdo de forgas de

pré-tensionamento iniciais.

As propriedades geométricas dos elementos, incluindo érea transversal, comprimento e
orientacdo espacial, foram definidas conforme a geometria estrutural de cada torre analisada.
O sistema estrutural foi considerado perfeitamente articulado nos nés das treli¢as, admitindo

transmissao apenas de esforgos axiais.
4.3 Carregamentos ¢ Condi¢des de Contorno

As acdes do vento foram determinadas conforme os procedimentos estabelecidos pela
ABNT NBR 6123:2023, considerando incidéncia perpendicular a face da torre (0°),
conforme adotado nesta pesquisa. Foram considerados os efeitos do peso proprio da
estrutura, das forgas de pré-tensionamento dos cabos e das acdes estaticas equivalentes do

vento aplicadas ao longo da altura da torre.

As condig¢des de contorno foram definidas admitindo-se engastamento na base da estrutura
principal e restrigdes de deslocamento nos pontos de ancoragem dos cabos. Os
carregamentos nodais equivalentes foram aplicados nos nos da estrutura, conforme a

discretizagdao adotada nos modelos computacionais.

Embora a ABNT NBR 6123:2023 recomende também a analise para incidéncia de vento a
45° em torres de secdo quadrada, o presente estudo restringiu-se a incidéncia de 0°, visando
a avaliacdo comparativa inicial entre os modelos computacionais empregados. Essa
simplificagdo constitui uma limitagdo da presente pesquisa e deve ser considerada na

interpretacdo dos resultados.
4.4 Formulagao Numérica ¢ Processo Iterativo

A formulagdo matematica empregada baseia-se na obten¢cdo da fun¢do Energia Potencial

Total do sistema estrutural, cuja minimiza¢do conduz a configuracdo de equilibrio estatico
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da estrutura. Para a solucdo do problema nao linear, utilizou-se algoritmo iterativo do tipo

Quasi-Newton, aplicado aos graus de liberdade livres do sistema estrutural.

Os modelos matematicos implementados permitem considerar:

deformacao axial dos cabos;
efeitos de pré-tensionamento;
variagao térmica;

ndo linearidade geométrica associada aos elementos de cabo tensionado.

O processo iterativo foi conduzido até a convergéncia numérica dos deslocamentos nodais e

das forgas internas do sistema, garantindo estabilidade da solugao obtida.

4.5 Valida¢ao Computacional

Com o objetivo de avaliar a consisténcia das formulacdes implementadas, os resultados

obtidos pelos programas computacionais desenvolvidos por Menin foram comparados com

aqueles fornecidos pelo software comercial SAP2000, amplamente utilizado em analises

estruturais de engenharia.

Para garantir equivaléncia entre os modelos analisados, foram adotadas as mesmas

propriedades geométricas, propriedades mecanicas, carregamentos, condigdes de contorno e

niveis de pré-tensionamento nos dois ambientes computacionais. As comparagdes foram

realizadas com base nos deslocamentos maximos, esfor¢cos axiais e reagdes de apoio das

torres analisadas.

A andlise comparativa permitiu verificar a coeréncia numérica entre os modelos

implementados e o software comercial de referéncia, fornecendo suporte para validagdo das

formulagdes matematicas empregadas nesta pesquisa.

5 APLICACOES E RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados da analise estatica realizada para as torres

estaiadas de 10 e 30 metros de altura. Os resultados foram obtidos através do programa de

andlise estatica (AETEQ), desenvolvidos por Menin. O programa computacional AETEQ
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utiliza o modelo linear para cabo tensionado. Os resultados foram avaliados em termos de
deslocamento maximo de topo, reagdes de apoio e de ancoragem de cabos.

Os resultados obtidos nas analises numéricas permitiram avaliar o comportamento
estrutural das torres metalicas estaiadas de 10 m e 30 m submetidas a a¢do estatica do vento,
bem como verificar a consisténcia das formulagdes implementadas nos programas
computacionais desenvolvidos por Menin em comparagdo com o software comercial
SAP2000.

As comparacdes foram realizadas com base nos deslocamentos maximos da
estrutura, esforgos axiais nos elementos principais e reagdes de apoio nas ancoragens dos
estais. Para melhor interpretacdo dos resultados, foi calculado o erro relativo percentual

entre os valores obtidos pelos modelos computacionais, conforme a Equagao (52):

|VaE0?:AETEQ — valoTsap;000 |;t‘

Erro(%) =
(%) ValoTsapzg00

100

Os resultados mostraram elevada proximidade entre os valores obtidos pelos
programas analisados, com diferencgas percentuais inferiores a 1% para a maior parte das
grandezas avaliadas. Essa proximidade indica coeréncia numérica entre as formulagdes
implementadas e o modelo de referéncia utilizado no SAP2000, evidenciando a adequada
representacao do comportamento estrutural das torres estaiadas submetidas a agdao do vento.

Observou-se que a torre de 30 m apresentou deslocamentos significativamente
superiores aos verificados na torre de 10 m, comportamento esperado devido ao aumento da
esbeltez estrutural e da flexibilidade global do sistema. Estruturas mais altas tendem a
apresentar maior sensibilidade as agdes laterais do vento, resultando em maiores
deslocamentos horizontais e redistribuigdo mais intensa dos esforgos internos nos elementos
estruturais e nos cabos de estaiamento.

Os maiores esforgos axiais concentraram-se nos montantes principais € nos cabos
diretamente alinhados a dire¢ao de incidéncia do vento, demonstrando a forte influéncia do
carregamento edlico na redistribuicdo das forgas internas do sistema estrutural. Esse
comportamento estd associado a transferéncia dos esforgos laterais para os estais,

responsaveis por garantir estabilidade global e limitar os deslocamentos da torre.
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As reagdes de apoio obtidas nas ancoragens apresentaram comportamento
compativel com a configuracdo geométrica e com o sistema de pré-tensionamento adotado.
Observou-se aumento das for¢as de tragao nos cabos posicionados na dire¢do oposta a
incidéncia do vento, enquanto os cabos voltados para a dire¢ao da acdo edlica apresentaram
reducdo relativa das tensdes iniciais, comportamento tipico de estruturas estaiadas
submetidas a carregamentos laterais.

As pequenas diferencas observadas entre os resultados do AETEQ e do SAP2000
podem estar relacionadas as particularidades numéricas de cada ambiente computacional,
incluindo critérios internos de discretizacdo, tolerancias iterativas, estratégias de
convergéncia e implementacdo das formulacdes de elementos finitos. Ainda assim, os
desvios reduzidos obtidos demonstram consisténcia satisfatoria entre os modelos analisados.

Embora o presente estudo tenha considerado apenas carregamento estitico com
incidéncia do vento a 0° os resultados evidenciam que as formulagdes matematicas
implementadas apresentam capacidade adequada para representar o comportamento global
de torres metalicas estaiadas submetidas a acao edlica. Entretanto, ressalta-se que analises
futuras envolvendo incidéncia do vento a 45° efeitos dindmicos e ndo linearidade
geométrica mais pronunciada poderdo fornecer avaliacdo estrutural ainda mais
representativa das condigdes reais de operagao.

Na andlise estatica das torres estaiadas, a simulagdo do carregamento do vento foi
determinada a partir dos parametros definidos na NBR6123:2023, entre eles: velocidade
basica do vento igual a 45m/s; fator topografico S; igual a 1,0 e o fator estatistico S3, para o
caso de torres de telecomunicacdes, ¢ considerado igual a 1,1. As variacdes de temperatura
(47) nos elementos de cabo e barra das torres estaiadas ndo foram consideradas nesta
andlise. No programa AETEQ, apesar das exigéncias da norma NBR6123:2023 para a
consideragdo da agdo estatica do vento com angulos de incidéncia («) iguais a 0° e 45° da
face de barlavento da torre, ressalta-se que neste trabalho foi adotado somente o angulo de
incidéncia igual a 0° (carregamento perpendicular a uma das faces).

As dimensdes geométricas das torres estaiadas de 10 e de 30 metros e suas

respectivas silhuetas sdo apresentadas na Figura 9.
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I ‘ 1%

\ 397,63 I S
Figura 9 — Torres estaiadas de 10 e de 30 metros (sem escala)

A tabela 2 apresenta inicialmente um resumo dos deslocamentos na dire¢ao do
carregamento do vento tomando como referéncia os quatro nds situados no topo das torres
estaiadas. Para a analise estatica linear, as cargas atuantes nestas estruturas foram: peso
proprio (PP), tensionamento dos cabos (DEF) e o carregamento do vento (CV), sendo
consideradas como cargas nominais. Ainda na mesma tabela, ¢ apresenta uma comparacao
dos deslocamentos nodais, obtidos através do programa AETEQ, com os do programa

SAP2000.

Tabela 2 — Comparacéao entre deslocamentos nodais no topo das torres estaiadas

Deslocamentos nodais de topo (cm)

No6 10m 30m
AETEQ SAP AETEQ SAP
0,4356 0,4406 2,6830 2,6848
0,4399 0,4448 2,6889 2,6905
0,4403 0,4449 2,6897 2,6906
0,4353 0,4400 2,6822 2,6834

I FRN TN RN

Da tabela 2, observa-se que os valores dos deslocamentos dos nés de topo ndo
apresentaram diferengas significativas entre os programas AETEQ e SAP2000 utilizados
para esta analise. A variagdo de resultados entre os dois programas nao ultrapassou 1%,

mostrando-se satisfatoria.
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Devido ao grande nimero de elementos de barra das torres estaiadas, na tabela 3
sao apresentados somente os esfor¢os axiais maximos para os montantes (M) localizados na
base destas estruturas.

Tabela 3 — Esforgos axiais nos montantes da base das torres estaiadas

Torre Montantes AETEQ SAP2000 .
Diferenca
Estaiada base Esforgo (kN) Esforgo (kN)

481 -6,09751 -6,07767 0,33%

10m 482 -6,44483 -6,39315 0,81%
483 -13,23699 -13,26850 0,24%

484 -12,92826 -12,92379 0,03%

725 -4,37667 -4,35033 0,61%

30m 726 -6,01792 -5,99745 0,34%
727 -35,28692 -35,33454 0,13%

728 -33,64566 -33,64946 0,01%

Os resultados referentes as reacdes de apoio na base das torres estaiadas de 10 e de
30 metros de altura, incluindo também os pontos de ancoragem de cabos, sdo apresentados
na tabela 4. Os resultados das rea¢des de apoio foram obtidos do programa de analise
estaitica AETEQ e posteriormente comparados as do SAP2000. Da tabela 4, os quatros
primeiros nds correspondem sempre aos nds de extremidade inferior dos montantes, os
demais correspondem aos pontos de ancoragem de cabos. As reagdes de apoio referentes aos
eixos ortogonais x e z definem o plano horizontal, onde o eixo z compreende a dire¢do do

carregamento de vento e y o eixo vertical da estrutura.

Tabela 4 — Comparacao entre reagbées de apoio dos programas AETEQ e SAP2000

Torre Estaiada de 30m
SAP2000 (kN)

N6 AETEQ (kN

RX

RY

RZ

RX

RY

RZ

241

0,0000

4,3934

0,0000

0,0056

4,3595

0,0000

242

0,0000

4,3738

-1,6769

0,0000

4,3212

-1,6799

243

0,0000

35,3137

0,0000

0,0026

35,3487

0,0000

244

0,0000

35,3334

-1,6769

0,0000

35,3459

-1,6797

249

-14,9159

-25,8013

-14,9257

-14,9120

-25,7968

-14,9218

250

14,9159

-25,8013

-14,9257

14,9090

-25,7972

-14,9189

251

5,3250

-10,4245

5,3152

5,3100

-10,3918

5,3002

252

-5,3348

-10,4245

5,3250

-5,3153

-10,3929

5,3056



https://doi.org/10.66104/92kq7g91

Received: 13/03/2026 - Accepted: 16/05/2026
Vol: 13.10

DOI: 10.66104/92kq7g91

ISSN 2178-6925 Pages: 1-28
Torre Estaiada de 10m
N6 AETEQ (kN SAP2000 (kN)
RX RY RZ RX RY RZ

161 0,0000 6,0997 0,0000 -0,0008 6,0788 0,0000

162 | 10,0000 6,1193 -0,5099 0,0000 6,0748 -0,5119

163 | 10,0000 13,2390 0,0000 0,0026 13,2685 0,0000

164 | 10,0000 13,2194 | -0,5001 0,0000 13,2404 | -0,5042

169 | -6,4037 | -11,0129 | -6,4135 -6,4124 | -11,0233 | -6,4200

170 | 6,4037 | -11,0129 | -6,4135 6,4135 | -11,0258 | -6,4207

171 4,2463 -7,4334 4,2365 4,2276 -7,4142 4,2202

172 | -4,2463 -7,4334 4,2365 -4,2308 -7,4155 4,2233

Verifica-se que, na comparagdo dos valores gerados pelo programa AETEQ e pelo
programa SAP2000, a diferenga entre reagdes de apoio permaneceu, na maioria dos casos,
menor que 1%. Deste modo, pode-se concluir que existe uma boa correlagdo entre os

resultados obtidos pelos programas AETEQ e SAP2000.

6 CONCLUSOES

O presente estudo apresentou uma analise numérica aplicada ao desempenho
estrutural de torres metélicas estaiadas de se¢do transversal quadrada, com alturas de 10 m e
30 m, submetidas a a¢do estatica do vento conforme os procedimentos estabelecidos pela
ABNT NBR 6123. A pesquisa foi desenvolvida com base em formula¢des matematicas
lineares e nao lineares aplicadas a elementos finitos de dois nos, capazes de representar o
comportamento axial de cabos tensionados, incluindo efeitos de pré-tensionamento e
variacao térmica.

Os resultados obtidos demonstraram elevada concordincia entre os programas
computacionais desenvolvidos por Menin e o software comercial SAP2000, apresentando
diferengas reduzidas nos deslocamentos estruturais, esfor¢cos axiais e reagdes de apoio. Os
erros percentuais inferiores a 1% indicaram consisténcia numérica satisfatoria entre os
modelos analisados, evidenciando a confiabilidade das formula¢des implementadas para

aplicagdes em analise estatica de torres metalicas estaiadas.
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As andlises realizadas permitiram observar a influéncia da altura da estrutura na
resposta global do sistema, verificando-se aumento significativo dos deslocamentos laterais
e maior sensibilidade estrutural ao carregamento edlico nas torres mais esbeltas. Além disso,
constatou-se a importancia do sistema de estaiamento na redistribuicdo dos esforgos internos
e na estabilizacdo global da estrutura submetida a a¢ao do vento.

Do ponto de vista cientifico, o trabalho contribui para a validagao computacional de
formulacdes matematicas aplicadas a modelagem de torres metalicas estaiadas,
especialmente no contexto de programas académicos de andlise estrutural comparados a
softwares comerciais amplamente utilizados na engenharia. A pesquisa também reforga a
aplicabilidade de modelos simplificados baseados em rigidez axial para representagdo
preliminar do comportamento estrutural dessas estruturas.

Entretanto, algumas limitagdes devem ser destacadas. O estudo restringiu-se a
analise estdtica do vento com incidéncia perpendicular a face da torre (0°), ndo
contemplando andlises para incidéncia a 45°, efeitos dindmicos do vento, vibragao estrutural,
ndo linearidade geométrica avancada ou andlises probabilisticas de carregamento. Além
disso, os parametros normativos utilizados foram baseados na ABNT NBR 6123:1988, em
razao da compatibilidade metodologica com os programas computacionais empregados.

Como continuidade da pesquisa, recomenda-se o desenvolvimento de estudos
envolvendo:

o analise dindmica das torres estaiadas;

avaliacdo da resposta estrutural para diferentes angulos de incidéncia do vento;
e implementagdao completa da formulagdo nao linear;
o atualizagdo dos modelos conforme a ABNT NBR 6123:2023;
o andlise de sensibilidade ao pré-tensionamento dos cabos;
o simulagdes probabilisticas e estudos de confiabilidade estrutural.

Dessa forma, conclui-se que as formulagdes matematicas e os modelos
computacionais utilizados apresentaram desempenho satisfatorio na representagdo do
comportamento estatico de torres metalicas estaiadas submetidas a acdo eoélica, constituindo
ferramenta potencialmente 1util para aplicagdes em engenharia estrutural computacional e

projetos de sistemas de telecomunicagoes.
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