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Resumo. O tema estd relacionado com o constante crescimento da necessidade em
implementar mais torres de telecomunicagoes, devido ao rdpido crescimento da
infraestrutura de telecomunicagoes no Brasil. Em geral, novos sistemas de transmissdo e
recep¢do de ondas eletromagnéticas estdo sendo implantados. O objetivo deste trabalho é
propor um procedimento seguro e eficiente para a andlise dinamica estrutural de torres de
telecomunicagoes em concreto armado de grande esbeltez, com base em um modelo dindmico
ndo linear, submetendo a carga de vento. Estas cargas sdo simuladas pelo método do vento
sintético proposta por Franco (1993). A andlise do concreto armado sera realizada de
acordo com a NBR-6118 (ABNT, 2014). A fim de determinar com precisdo a rigidez da
estrutura submetida ao carregamento de vento, um método iterativo computacional serd
utilizado para discretizar a seg¢do transversal em elementos finitos. Entdo, as tensoes e a
porgdo fissurada da secgdo transversal é calculada e parte-se para a determinagdo dos
deslocamentos de cada elemento da torre. Em cada iteracdo, procedimento do tipo P-Delta,
também sera utilizado para levar em conta a ndo-linearidade geométrica da estrutura, e
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entdo a rigidez efetiva dos elementos de concreto armado é recalculada. As condi¢des de
contorno do problema estdo relacionadas com a restrigdo do nivel de tensoes, deslocamentos
e frequéncias de vibragado da estrutura. Uma andlise dindmica ndo linear serd realizada, e o
deslocamento da torre serd determinado por cdlculos iterativos considerando a resisténcia
das se¢oes de concreto fissuradas submetidas a esfor¢os transversais e axiais.

Palavras-Chave: Andlise dindmica ndo-linear, carregamento de vento, concreto armado,
rigidez efetiva, vento-sintético

1 INTRODUCAO

O tema escolhido esta relacionado com a necessidade da implantagdo de inimeras novas
torres de telecomunicagao decorrente do crescimento acelerado da infraestrutura de
telecomunicagdes no Brasil. De um modo geral, novos sistemas de transmissao e recepgdo de
ondas eletromagnéticas estdo sendo implantados. Assim, o objetivo deste trabalho é propor
um procedimento seguro e eficiente para a analise de torres de telecomunicagdes em concreto
armado, de grande esbeltez, baseado num modelo dindmico ndo-linear, com carregamento
dado pelo método do vento sintético.

Primeiramente, apresenta-se a estrutura da torre de telecomunicacdo com suas
caracteristicas geométricas e fisicas necessarias para analise do problema. Em seguida,
apresenta-se a determinagdo do carregamento estatico de vento proposto pela norma NBR-
6123:1988. Calculam-se os esforgos solicitantes em cada se¢do discretizada do modelo da
torre a partir do método dos deslocamentos e em seguida propde-se um processo iterativo para
consideragdo da nao-linearidade fisica e geométrica da estrutura. Apresenta-se o método do
vento sintético proposto por FRANCO (1993) e realiza-se a analise dindmica do problema a
partir de uma configuracao nao-linear de equilibrio obtida do carregamento estatico da norma.
Finalmente, comparam-se os resultados obtidos com os trabalhos de SILVA e BRASIL
(2004a, 2004b) e sdo apresentadas as conclusdes obtidas.

Para resolver os problemas propostos ¢ necessdaria a utilizacdo de varias ferramentas
numéricas, tais como o método dos elementos finitos, analise dindmica ndo-linear de
estruturas de concreto armado e analise estocastica para determinag¢do dos carregamentos
decorrentes do método do vento sintético.

A analise do concreto armado sera feita de acordo com a NBR-6118 (ABNT, 2014). Para
obter com precisdo a rigidez da estrutura submetida aos carregamentos, foi elaborado um
programa computacional que discretiza a se¢do transversal de concreto armado em elementos
finitos para determinar com exatiddo as tensdes em cada ponto da se¢do e a por¢do da se¢do
transversal fissurada que devera ser desprezada para o calculo dos deslocamentos nas
proximas iteracdes. Em cada iteragdo, um procedimento tipo P-Delta ¢ utilizado para levar em
conta a ndo linearidade geométrica, e a rigidez efetiva dos elementos em concreto armado €
recalculada.

Para efeitos de comparacao, sera estudado o método de andlise dindmica-ndo linear para
estruturas esbeltas submetidas a carregamento dindmico proposto por SILVA e BRASIL
(2004a, 2004b), em que o modelo apresentado por esses autores ¢ baseado estritamente nos
carregamentos estaticos ¢ dinamicos de vento propostos pela NBR-6123 (1988) e a nido-
linearidade da estrutura de concreto ¢ considerada a partir de equagdes simplificadas, em
funcdo do nivel dos esforgos, que determinam a rigidez efetiva das se¢des de concreto
armado. A rigidez efetiva dos elementos em concreto armado ¢ calculada em func¢do do nivel
de flexdo da iteragdo. Considerando-se a rigidez efetiva obtida na 0ltima iteracdo, sdo entdo

CILAMCE 2016



Murilo S. de P. e Silva, Reyolando M.R.L.F Brasil

calculadas as frequéncias e modos naturais de vibracdo da estrutura, os quais serdo utilizados
para o calculo das respostas flutuantes do vento, de acordo com o modelo dinamico discreto
da NBR-6123 (ABNT, 1988). Os autores consideram que a estrutura, sob a excitagdo do
vento, vibra em torno de uma configuragdo de equilibrio dada pela analise ndo linear e sua
amplitude de vibragdo ¢ dada pela componente dindmica da velocidade do vento.

2  ANALISE ESTATICA NAO-LINEAR

2.1 Carregamento de Vento NBR-6123:1988

De acordo com a NBR-6123 (ABNT, 1988) VO ¢ a velocidade média do vento sobre 3
segundos, a 10 metros de altura sobre o terreno, em um terreno plano sem rugosidade, com
um periodo de retorno de 50 anos. O fator topografico é S1, enquanto que a rugosidade do
terreno ¢ dada pelo fator S2, o qual ¢ uma funcdo dada por:

Sz = bF(r) (Z/].O)p (1)

Onde b, p e Fr sdo fatores os quais dependem das caracteristicas do terreno, e z ¢ a altura
acima do nivel do terreno em metros. O fator estatistico é S3. Ambos S1, S2 e S3 sdo dados
em tabelas na NBR-6123 (ABNT, 1988). A velocidade caracteristica do vento (metros por
segundo) e a pressdo do vento (Pascal) sdo respectivamente:

Vi =Vy-5,S,-S3eq=0.613V;? )

A forca devida ao vento (Newton) sobre uma area A (area, em metros quadrados, de
projecdo ortogonal de um determinado objeto sobre um plano vertical) é computada como:

F=q-Cy-A 3)

Onde C, ¢ o coeficiente de arrasto. A norma NBR-6123 (ABNT, 1988) apresenta diversas
tabelas para o célculo dos valores de C,.
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F (forga nodal)

& (deslocamento nodal)

M  (massa concentrada)

EIgp (ngdez efetiva)

Estrutura Origmnal Estrutura Discretizada

Figura 1 - Tipica estrutura de torre de telecomunicacdes de concreto armado

2.2 Meétodo P-delta e Rigidez Efetiva

Conforme sugerido por SILVA, M. Aratjo; BRASIL R.M.L.R.F; ARORA J.S.
Otimizacdo de Torres de Telecomunica¢des em Concreto Armado Baseada em Resultados
Experimentais. Sio Paulo, SP: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO considera-se a nio
linearidade geométrica escrevendo o acréscimo de momento na posicdo de equilibrio
deformada, considerando as excentricidades, como pode ser visto na equacdo que descreve o
método P-A (P-delta) a seguir:

AMii) = ANk (8i) — 8iG-)) € Mgy = Miigy + ZAMy) 4)

Onde,

My € o valor do momento caracteristico no no i,
Ny ¢ o valor da for¢a normal caracteristica no no i,
O ¢ o valor do deslocamento no no i,

] ¢ a iteragdo,

Apbs a consideragdo da ndo-linearidade geométrica pelo método P-Delta, havera
alteragcdo dos esforcos solicitantes de calculo e, se os esforgos se alteram, os deslocamentos
também se alteram, que por sua vez alteram, novamente, esfor¢os internos. Uma referéncia
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circular ¢ criada, onde o deslocamento depende do esforco e o esforco depende do
deslocamento.

O método da integragdo eldstica € aplicado quando da andlise da nao linearidade da torre,
de modo a se calcular os deslocamentos do eixo da peca para a secdo fissurada e para os
momentos de segunda ordem, a fim de se obter os esforcos incluindo o comportamento nao
linear. A equacdo a seguir ilustra a equacdo diferencial da linha elastica para um pilar
engastado na base, conforme a Figura 2.

TZ

dv, M(y)

dz  EI(2)

v,: deslocamento na diregdo x

‘\ / M(y): momento fletor na diregio y

} El(z): produtode rigidez ao longo da altura z

Figura 2 — Pilar engastado na base

A partir da integracdo numérica pelo Método de Simpson da equagdo da linha elastica ao
longo de toda a peca, determinam-se os deslocamentos e parte-se para nova determinagdo dos
esforcos solicitantes de segunda-ordem e novamente calculam-se os deslocamentos de
segunda ordem sucessivamente até atingir tolerancia aceitavel.

Apoés determinagdo dos esforgos de segunda ordem obtidos da realizacdo das etapas
anteriores obtém-se as deformagdes lineares especificas das se¢des de cada segmento da torre
conforme Figura 3.

As '

bw

Figura 3 — Deformacdes mecénicas provenientes dos esforcos solicitante na se¢io
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A deformagdo linear especifica total, respeitando a hipdtese de manutencdo da secdo
plana, fica caracterizada pela seguinte equagao:

€t = & t Py Q)

onde,

€0t € a deformacdo linear especifica total de uma fibra qualquer,

€0 € a deformagdo linear do centro geométrico da secdo transversal,
p € acurvatura da secdo transversal,

y ¢ a distancia do centro geométrico a fibra em analise.

Supde-se que cada uma das sec¢des transversais, de formato geométrico qualquer, serdo
discretizadas em uma malha de elementos retangulares, conforme a Fig. 4, na qual se imagina
que cada elemento seja representado por sua deformacdo mecanica (g), definida no centro
geométrico do elemento. As barras de ago sdo representadas também pela posi¢do de seu
centro geométrico.

Conhecida a deformacdo de cada elemento, a tensdo do mesmo pode ser obtida
facilmente pelas relagdes constitutivas.

Figura 4 — Secdo Transversal genérica discretizada em elementos de area

Os esforgos internos solicitantes sdo calculados, em relagdo ao centro geométrico da
secdo bruta de concreto, pelas seguintes equacoes:

Nra = i Geip * Aci + i Gsjo = Asj (6)

i=1 j=1
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nc ns
MRd = Z Oci,0 " Yei * Aci + Z Osi0 " Vsi - Asj (7)
i=1 Jj=1
Onde,
ne ¢ o niimero de elementos de concreto da malha discretizada,
ng ¢ o numero de barras de ago na se¢ao transversal,

[13%2]
1

Ceip € atensdo no elemento “i” de concreto,

[13%3]

Gso ¢ atensdo na barra “j” de aco,

(1384
1

Ag ¢ a area do elemento “i’ de concreto,

Ay  éadrea dabarra “j” de ago.

A partir da determinag@o dos esforcos internos e a configuracdo de equilibrio da se¢ao,
determina-se a inércia da se¢do fissura I, a partir da somatéria dos momentos de inércia das
segoes de concreto nao-fissuradas. Com esta nova inércia, obtém-se o produto de rigidez
efetivo das se¢des ao longo da altura da torre.

Com a rigidez efetiva calcula-se novamente os deslocamentos de segunda ordem e assim
sucessivamente repetem-se as etapas anteriores gerando uma referéncia circular onde a
curvatura depende dos esforcos, que dependem dos deslocamentos que por sua vez voltam a
depender da curvatura.

A saida para a referéncia circular criada ¢ ficar fazendo iteragdes sucessivas, quantas
vezes forem necessarias até que em uma determinada iteracdo, os deslocamentos d; ndo se
alterem significativamente (além de um valor especificado) em relacdo aos valores obtidos na
iteracdo anterior, garantindo a convergéncia da solugdo. Se ap6s um grande numero de
iteracdes, mesmo assim a convergéncia nido for obtida, pode-se estabelecer problema de
equilibrio, caracterizando instabilidade da pega.

3 ANALISE DINAMICA EM TORNO DA CONFIGURACAO NAO-
LINEAR

3.1 Modos de Vibracao

A fim de obter a resposta dindmica da estrutura realiza-se inicialmente uma analise da
estrutura submetida a vibragdes livres para obten¢do dos modos de vibragdo da mesma. Para
tanto, implementa-se no programa uma rotina de calculo para obtencdo das frequéncias
naturais e respectivos modos de vibragdo a partir do método “Matrix Iterations” proposto por
W.CLOUGH & JOSEPH PENZIEN (2003).

O método utilizado para determinar as frequéncias naturais para uma estrutura de “n”
graus de liberdade ¢ separado em duas etapas. Primeiro calcula-se o primeiro modo de
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vibracdo da estrutura e sua correspondente frequéncia natural. Em seguida, parte-se para a
determina¢do dos demais modos de vibracdo da estrutura. A seguir apresentam-se estas etapas
e os passos seguidos em cada uma delas:

1? etapa — obtencio do primeiro modo de vibragio e frequéncia natural

1)
2)
3)

4)
5)

6)

Calcula-se a matriz de flexibilidade reduzida [f] da estrutura (apenas considerando-
se os graus de liberdade livres),

Multiplica-se a matriz de massa [M] pela matriz de flexibilidade [f] obtendo-se a
matriz dindmica [D] da estrutura,

Obtém-se o vetor de deslocamentos modais {7'} multiplicando-se a matriz
dinamica [D] pelo vetor de deslocamentos inicial normalizado estimado {v’}
Normaliza-se o vetor de deslocamentos modais {7'} obtendo-se {v'}

Repetem-se os passos 3 e 4 até se obter boa convergéncia para o valor dos
deslocamentos modais.

Obtém-se a frequéncia do primeiro modo de vibragdo da estrutura dividindo-se o
maior valor do vetor de deslocamentos modais da iteragio anterior v pelo
correspondente valor do vetor de deslocamentos modais normalizado da iteracdo
atual 7/

2% etapa — obtencdo do demais modos de vibracio e frequéncias naturais

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Calcula-se o valor da matriz de massa generalizada M; para cada um dos modos de

vibracgdo,

Calcula-se a matriz de transformag@o do primeiro modo de vibragdo @; dada por
_1 T

[Si=% 0,8, m,

Calcula-se a matriz dindmica do segundo modo de vibragao [D,] multiplicando-se

a matriz de transformagdo do primeiro modo de vibragdo [S] pela matriz dindmica

do primeiro modo de vibracdo [D].

Obtém-se o vetor de deslocamentos modais do segundo modo {#3 } multiplicando-

se a matriz dinamica do segundo modo [D;] pelo vetor de deslocamentos inicial

normalizado estimado para o segundo modo {vJ}

Normaliza-se o vetor de deslocamentos modais {71} obtendo-se {v3}

Repetem-se os passos 4 e 5 até se obter boa convergéncia para o valor dos

deslocamentos modais.

Obtém-se a frequéncia do segundo modo de vibragdo da estrutura dividindo-se o

maior valor do vetor de deslocamentos modais da iteragio anterior v’ pelo

correspondente valor do vetor de deslocamentos modais normalizado da iteracdo

atual 7’

Repetem-se os passos 2 a 7 para os demais modos de vibragao.

3.2 Vento Sintético

Os efeitos dindmicos de vento sobre a torre em questdo serdo analisados seguindo
metodologia sugerida pelo trabalho FRANCO (1993). Trata-se de uma simulag¢do tipo Monte
Carlo, com base em espectro de velocidades de vento do Prof. A. Davenport, da University of
Western Ontario, Canada.

Carril C. F. J. (2000) calcula a pressdo de vento para rajadas de 3 segundos e para o vento
médio de 10 minutos para as caracteristicas do local e altura de cada ponto da estrutura. O
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vento médio de 10 minutos ¢ considerado como um efeito estatico (~48% da pressdo do
vento). A diferenca entre as duas pressdes é considerada como a parte flutuante da excitagdo
de vento (~52% da pressao do vento).

Py = DP3 — Ps 00— 0,613(V3 — V62 00Cp ®)

Onde V3 ¢ a velocidade de pico, Veo € a velocidade média, p; e peoo sd0 as pressoes
obtidas com a velocidade média do vento no tempo de 3 segundos e 600 segundos,
respectivamente, e C, € o coeficiente de pressao.

Toma-se o espectro de poténcia das velocidades de vento de Davenport modificado como
padrdo:

ns(n) _ x?

=4 , ©)
u (1+x2)§
Com,
1220n
= (10)
U, = 0,69V, (11)

Onde VO ¢ a velocidade caracteristica do vento na regido fornecida pela NBR-6123. O
espectro de poténcia S(n) em questdo, em escala logaritmica, ¢ mostrado na Figura 4.

J3.144, BOT
60+
.'II .I;
Sl'(f) r.‘l 1 -“ T ‘_0—-
X 20T
A
o
0.0 —— ——-HH \‘ A —t—-HH
1-10 © 0.01 0.1 1 0
1710 3‘ 4 2499,

Figura 5 —Variacio da pressdo ao longo de um bocal: dados experimentais
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A seguir, divide-se esse espectro em certo nimero de faixas de frequéncias. A proposta
de Franco adota 11 divisdes, com a quarta delas centrada na frequéncia do primeiro modo
natural da estrutura. As demais sdo centradas em valores de frequéncia que sdo obtidos
multiplicando essa frequéncia por 2 elevado a expoentes fracionarios ou inteiros (0.125, 0.25,
0.5,1,2,3,4,5, 6, 7). A relagdo entre as areas de cada uma dessas faixas e a area total do
espectro da a amplitude relativa dos harmonicos que se poderiam obter desse diagrama. Cada
uma dessas areas da:

Cr = /2 S S@)dn (12)

A seguir, supde-se que o espectro de pressoes S, € proporcional ao de poténcias de
velocidades, como de fato o é:

Syr(z,n) = (pcU,)?S(z,n) (13)
Onde,

e p¢adensidade do ar;
e ¢ ¢ o coeficiente aerodinamico;
e U, ¢ avelocidade média na altura z.

A pressao flutuante total ¢ decomposta em amplitudes para cada harmonico utilizando as
porcentagens calculadas no espectro de poténcia das velocidades. Sabendo que a amplitude
maxima da pressao flutuante pode ser escrita como uma parcela da pressao total, p'(t) =ap, as
amplitudes dos componentes harmonicos de p’(t) podem ser escritas na forma:

I C I I
Pk = Zm—kkp = Ckp (14)

k=1C

A construcdo das séries de carregamentos para a geragdo dos historicos de carga baseia-se
na superposicdo dos componentes harmonicos com angulos de fases indeterminados. Assim,
estes ultimos representam a componente aleatoria do processo.

2T

Tt —0)) (15)

Tk

p'(t) = Xkiy cxp’ cos(
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4 RESULTADOS DA ANALISE

A fim de demonstrar os resultados obtidos, realiza-se a analise de uma torre de concreto

armado pré-moldado, composta por segmentos tubulares de segdo circular de didmetro
externo constante de 1 m e paredes de 12 cm de espessura. A altura total fora do solo
considerada ¢ de 40 m, considerada engastada na base.

Secdo tubular de didmetro externo constante de Im e paredes de 12 cm de espessura
Altura total fora do solo de 40 m

Concreto fck = 45 Mpa, yc = 1,3 (pré-moldados), densidade 2500 kg/m?, Ec = 46 GPa
Ago CA-50, s =1,15, densidade 7800 kg/m*, Es =210 GPa

Coeficiente de amortecimento &: 2,5% (adotado como usual para torres de concreto

armado conforme sugerido por Brasil, R. M. L. R. F., Pauletti, R. M.O., Carril Jr, C.F.C e
Lazanha, E.C. (2003))

Indice de esbeltez A = LTf =219

Dados da estrutura e materiais ‘?j
Didmetro externo @ (m) 1,00 &
Diametro interno (m) 0,76
Altura (m) 40,00
Discretizagdo (n2 de divisbes) 10,00
E (kN/m?) 3,43E407
[Armadura (cm?) 5,00
Ix (m") 0,033
Area (m?) 0,33
Fck (Mpa) 45,00
Fyk (Mpa) 500,00
Cobrimento (cm) 6,00
Didmetro das barras (mm) 25,00
Quantidade de barras 40,00
Es (kN/m?) 2,10E+08 Inicializacao
it 1,30 A Sy i o
s 1,15 Analise Estatica Linear- Calculodas Freguenuas
Is (md) 0,0112 NBR6123 Naturais
alfae 6,13 Andlise EstaticaNLG- Calculoda Resposta
alfai 0,91 NBR6123 Dindamica
i3 1,10

Dados da andlise modal Andlise Estatica NLFG - Analise DindamicaNLFG -

Discretizagdo (n2 de divisdes) 6,00 NBR6123 VentoSintético
Imassa linear (kN.s*/m/m) 'IJ,SS
massa no topo (kN.s?/m) 0,00
Coeficiente de amortecimento (%) 2,50
Numero de séries de carregamentos 20,00
N2 de passos da iteracao 400,00

Figura 6 — Tela de entrada de dados do programa de analise

A pressao de vento para andlise estatica da estrutura foi determinada conforme propde a

NBR-6123/1988 — “For¢as devido aos Ventos em Edificagdes”

Foram adotados os seguintes elementos para analise:

- velocidade basica do vento Vo= 40m/s
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- fator topografico Si=1

- categoria do terreno e altura S,= Cat. 1V, Classe C, (b=0,84; p=0,135; Fr=0,95)
- fator estatistico: S;=1,1

- velocidade caracteristica do vento Vie VoSS, S5

- pressdo dindmica do vento g=0,613 V%

- coeficiente de arrasto para a torre: C=0,6

- coeficiente de arrasto para a escada: C=1,2

- coeficiente de arrasto para a esteira: C=0,8

Tabela 1 — Pressio de vento aplicada sobre a torre (kN/m?)

Cota Vento Pressao | Torre | Escada | Esteira | Total
z(m) | VO(m/s) | S1| S2 | S3 | Vk q(z) pk pk pk pk
60,0 40 1 |1,02]1,1|44,7 1,23 0,74 0,07 0,15 0,96
54,0 40 1 [1,00]1,1|44,1 1,19 0,71 0,07 0,14 0,93
48,0 40 1 1099 ]|1,1(43,4 1,15 0,69 0,07 0,14 0,90
42,0 40 110,97 1,1|42,6 1,11 0,67 0,07 0,13 0,87
36,0 40 1 1095]1,1|41,7 1,07 0,64 0,06 0,13 0,83
30,0 40 1 1093 ]1,1]|40,7 1,02 0,61 0,06 0,12 0,79
24,0 40 11090 1,1]39,5 0,96 0,57 0,06 0,11 0,75
18,0 40 110,86 1,1]|38,0 0,89 0,53 0,05 0,11 0,69
12,0 40 11082 1,1|36,0 0,79 0,48 0,05 0,10 0,62
6,0 40 110,74 11,1328 0,66 0,40 0,04 0,08 0,51
0,0 40 110,00]1,1| 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4.1 Analise Estatica Nao-linear

A seguir apresentam-se os resultados de deslocamentos e esforgos solicitantes de primeira
ordem, segunda ordem, e segunda ordem com ndo linearidade fisica, considerando 100% da
parcela de vento calculado pela NBR-6123 como carga estatica.
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Cota (m) Desloc. linear (m) Momentos Linear (kN.m) Desloc. NLG (m) Momentos NLG (kN.m) Desloc. NLFG (m) Momentos NLFG (kN.m)
40,0 0,421 0,000 0,445 0,000 0,674 0,000
36,0 0,361 79,550 0,380 92,165 0,581 98,820
32,0 0,301 172,219 0,317 195,346 0,489 207,705
28,0 0,243 277,571 0,256 309,174 0,399 326,292
24,0 0,188 395,121 0,198 433,278 0,313 454,215
20,0 0,138 524,330 0,144 567,268 0,231 591,092
16,0 0,093 664,574 0,097 710,726 0,156 736,523
12,0 0,055 815,119 0,057 863,165 0,092 890,123
8,0 0,026 975,036 0,027 1023,964 0,043 1051,457
4,0 0,007 1142,628 0,007 1191,787 0,011 1219,415
0,0 0,000 1314,390 0,000 1363,549 0,000 1391,177

Deslocamentos Momentos fletores
45,0 45
40,0 — ‘
400
35,0 / 3 \
30,0 / 30,0 \
25,0 ~—— Desloc. linear (m) s \ —_ Linear (kN.m)
20,0 A Desloc. NLG (m) NLG (kN.m)
150 Desloc. NLFG (m) o \\ NLFG (kN.m)
10,0 +77 10,0
5,0 \ .
0,0 - ; \ —
0,0 0,2 0,4 0,6 038 -500 0 500 1000 1500
| | I
. 1e .1 N
Figura 7 — Resultados da analise nao-linear estatica com 100% da carga de vento
rye o A___s ~ .
4.2 Analise Dinamica Nao-linear

A seguir apresentam-se os resultados apds aplicagdo de 48% da carga de vento como
carga estatica, gerando reducdo de até 37% do produto de rigidez da estrutura. A partir da
configuragdo estdtica ndo-linear obtida, apresentam-se os resultados da andlise dindmica
considerando 52% da carga de vento como parcela dindmica aplicando-se o método do Vento

Sintético:
Desloc. NLFG (m) Momentos NLFG (kN.m) M_rigidez Porcentagem
0,591 0,000 1505077,903 100,00%
0,509 93,433 1505089,483 100,00%
0,428 193,811 1505089,483 100,00%
0,349 300,872 1505089,483 100,00%
0,273 414,355 1505089,483 100,00%
0,202 533,994 1505089,483 100,00%
0,136 659,510 998780,425 66,36%
0,080 790,642 965628,928 64,16%
0,037 927,085 953094,860 63,33%
0,010 1067,891 947959,171 62,98%
0,000 1210,381 945857,312 62,84%

Figura 8 — Resultados da analise ndo-linear estatica com 48% da carga de vento
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Modo | Frequencias naturais (Hz) Altura Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6
1,00 0,461 40,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,00 2,801 33,333 0,770 0,168 -0,415 -1,008 -1,504 -1,874
3,00 7,638 26,667 0,545 -0,482 -0,731 0,049 1,645 3,155
4,00 14,530 20,000 0,338 -0,758 0,133 1,105 -0,436 -3,789
5,00 22,810 13,333 0,165 -0,612 0,895 -0,459 -1,083 3,673
6,00 30,209 6,667 0,045 -0,231 0,570 -1,082 1,940 -3,078

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Modo 1
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

-1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500

Modo 2

-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

Modo 3 Modo 6

-1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 0;
-5,000 -4,000 -3,000 -2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Figura 9 — Analise dos modos a partir da configuracio de equilibrio estatica nio-linear

0800
0,400
0,200

0,200

0,500

0,800

Figura 10 — Resposta dinimica da estrutura submetida ao vento sintético — Max. deslocamento = 0,564 m
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Tabela 2 - Deslocamento total da analise dinAmica nao-linear

Cota (m) Desloc. dinamico(m)
40,0 1,155
33,3 0,943
26,7 0,735
20,0 0,540
13,3 0,366
6,7 0,227
0,0 0,000

5 CONCLUSOES

A partir da andlise realizada, pdde-se observar que a analise dinamica ndo-linear para
estruturas esbeltas, como ¢ o caso das torres de telecomunicacdo em concreto armado, é
essencial pois leva a deslocamentos, e portanto esfor¢os na estrutura, até trés vezes maiores
do que aqueles obtidos pela simples andlise estatica linear da estrutura. Esta diferenca pode
ser relacionada ao fato de que os deslocamentos e a frequéncia natural da estrutura isostatica
estudada sdo consideravelmente sensiveis a diminui¢do do produto de rigidez dos segmentos
inferiores da torre.

O método do “vento sintético” sugerido pelo Prof. Mario Franco permite um enfoque
estocastico coerente com a aleatoriedade dos efeitos do vento.
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