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Resumo. A torre de TV digital de Brasilia esta localizada no planalto da regido mais elevada
da capital, Alto Colorado, proximo a Sobradinho. E o (ltimo projeto arquitetdnico de Oscar
Niemeyer executado em Brasilia, com inauguracdo no dia 21 de abril de 2012. A obra é um
exemplo de modernidade, estética e criatividade. Apelidada de “Flor de Cerrado” tem 182 m
de altura, sendo 120 m de estrutura de concreto armado, mais 50 m de torre metalica e 12 m
de antena. A torre possui ainda duas ctpulas de vidro, de um lado, aos 60 m, fica o centro de
exposicdo; do outro, aos 80 m, um bar e café, e aos 110m de altura, ha um mirante com vista
de 360°. Esta pesquisa tem como objetivo, estudar e avaliar as condi¢des das estruturas de
concreto da Torre, através da utilizacdo do programa computacional SAP 2000, um software
de modelagem em elementos finitos, caracterizado pela discretizacdo ou decomposi¢cdo da
estrutura em malha, dividindo o modelo fisico em um numero finito de partes ou elementos
conectados entre si, por nos. Onde é feita uma modelagem tridimensional e uma analise
numérica eléstico linear para a verificagdo dos esfor¢os no elemento da estrutura, avaliando
0 desempenho estrutural e verificando a seguranca do edificio. Essas verificagdes devem
atender aos estados limites: Estado Limite de Servigo (ELS) — deslocamentos, deformacdes e
fissuras excessivas, e Estado Limite Ultimo (ELU) - verificacdo do dimensionamento da
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estrutura, comparando os resultados obtidos de alguns elementos estruturais com as
prescricbes da norma de Projeto de Estruturas de Concreto ABNT NBR 6118: 2014, e
analisar os principais aspectos como, funcionalidade, durabilidade, resisténcia, estabilidade
e seguranca.

Palavras — Chaves: Torre TV Digital; Analise Numérica e Projeto Estrutural.

1 INTRODUCAO

A Torre de TV Digital do Distrito Federal, 0 mais novo monumento de Brasilia projetado
pelo o arquiteto Oscar Niemeyer e calculada pelo o engenheiro Carlos Sussekind, deu-se
inicio a construcdo em 15 de junho de 2009 e inauguracao em 21 de abril de 2012, juntamente
com o aniversario de 52 anos da Capital do Brasil.

A torre apelidada de "Flor do Cerrado”, exemplo de modernidade, estética e criatividade,
estd localizada no planalto da regido mais elevada de Brasilia, Alto Colorado, préximo a
Sobradinho, num terreno de 40.000 m?, a 20 km do centro de Brasilia.

Segundo Gorgulho (2012), a estrutura da torre vista num formato de uma “flor”, divide-
se em fuste, bragos, célice e cupula. O fuste é a base ou casca cilindrica com 12 m de
didmetro e ndo se altera até a altura de 86 m. Os bracos sdo duas "hastes”, que nascem do
fuste, uma espécie de console para sustentar e abrigar dois espagos cobertos: as duas cupulas.
As culpulas estdo dispostas em dois lados: de um lado, aos 60 m, fica um centro de
exposicoes; do outro, aos 80 m, um bar e café. Aos 110 m de altura, ha um mirante com vista
de 360°. O calice € a regido onde o didmetro é variado, aumentando de 12 m na cota 86 m
para 20 m na cota 120 m. Ja o trecho entre a cota 120 m e a cota 182 m ¢é formado por uma
estrutura metélica, como podemos observar na figura 01.

Para a fundacdo da torre, inicialmente foi realizada uma escavacdo de 13,6 m de
profundidade e 25 m de didmetro e em seguida foram executadas 246 estacas do tipo raiz,
cada uma com 12 m de profundidade, para apoiar a base de concreto que tem dimensdes de 25
m de didmetro por 4,5 m de altura, servindo de sustentacao para a torre.

A torre de TV digital, num contexto e entorno geral, divide-se em estrutura externa,
composta por estacionamento e acesso, bloco de retransmissoras, bloco de apoio a visitagéo,
rampa de acesso a torre e a propria torre, que se subdivide em clpula bar cultural, cupula
centro de exposi¢do, mirante e antena, além da estrutura interna que é formada pelo subsolo e
suas rampas de acesso, onde acomoda as maquinas e a central técnica.

A obra, pouco tempo depois de sua inauguracdo, apresentou varios problemas ligados a
estética e a estrutura, principalmente com o surgimento de infiltracdes que deram origem a
varias patologias, como manchas e fissuragdes, as quais acabaram ocasionando a interdicao
do monumento apds uma vistoria feita em 2014 pelo Tribunal de Contas da Unido, porém
reaberta em 2015, nunca teve seu funcionamento ao publico normalizado. No intuito de
verificar as condi¢Oes fisicas da torre e 0 seu desempenho estrutural é que nasce esta pesquisa.

Para a simulacdo do comportamento estrutural, ou seja, uma previsdo de como a estrutura
responde as combinacOes de acOes atuantes na estrutura, foi feita uma modelagem
tridimensional de analise numérica da estrutura, a partir do programa computacional
SAP2000, um software de modelagem em elementos finitos, para analise estrutural e para o
dimensionamento de estruturas. O Método dos Elementos Finitos (MEF) e caracterizado pela
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discretizacdo ou decomposicdo da estrutura em malha, dividindo o modelo em um numero
finito de partes ou elementos conectados entre si, por nos.

Com a disseminacdo do método no campo da engenharia, comecaram a surgir oS
primeiros softwares: ANSYS, SAP2000, ASKA, NASTRAN, etc. Muitos trabalhos
relacionados a andlise estrutural de monumentos de Brasilia ja foram desenvolvidos no
Programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil-PECC (UnB), principalmente
com a utilizacdo do programa computacional SAP2000, com 0s seguintes temas e autores: A
Catedral: Diogo (2002); Palacio Itamaraty: Santos Jr (2004); Palécio da Justica: Moreira
(2007); ICC-UnB: Fonseca (2007) e Teatro Nacional: Souza (2009).

Portanto, o trabalho visa aumentar as informacgbes sobre a torre de TV digital, e
principalmente avaliar as condi¢des das estruturas de concreto da mesma, através da
utilizacdo do programa computacional SAP 2000, onde € feita uma modelagem tridimensional
e uma analise numérica elastico linear da estrutura do edificio. Obtendo tensdes, esforcos e
deformacgbes maximas, comparando os resultados obtidos de alguns elementos estruturais
com as prescri¢des da norma de Projeto de Estruturas de Concreto ABNT NBR 6118: 2014, e
analisar os principais aspectos como: funcionalidade, durabilidade e seguranca, através da
verificacdo da seguranca (ELU) e do desempenho estrutural (ELS).

CAFE
COBERTURA EM ESTRUTURA
GEODESICA £ VIDRO

EXPOSICOES
COBERTURA £V ESTRUTURA
GEODESICA £ VIDRO

RETRANSMISS 'WA“} RAMP VIS TA:-‘-Cl

Figura 01- Prot6tipo da estrutura da torre de TV digital de Brasilia.
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2 METODOLOGIA EMPREGADA

2.1 Fundamentos da Teoria da Elasticidade

Para analisar o desempenho estrutural de um edificio, € importante conhecer o tipo de
analise a ser utilizado, se é elastica, plastica, linear ou ndo linear. Para a torre de TV digital de
Brasilia, a analise é linear, que considera os materiais elastico-lineares. A elasticidade de um
material estd associada a tendéncia de voltar a configuracdo inicial, apds ter sofrido
deformacdes decorrentes de acdes externas, com posterior alivio de carregamento. Além
disso, considera-se uma relacdo linear entre tensdes e deformacGes, dada pelo médulo de
elasticidade (E), valor este que é caracteristico de cada material. Como simplificacéo, pode-se
utilizar o momento de inércia da secdo bruta de concreto para célculo da rigidez dos
elementos estruturais lineares.

O comportamento elastico linear (linearidade fisica - tensdes e deformacdes) se baseia
com a hipotese dos pequenos deslocamentos (linearidade geométrica — carga e
deslocamentos), considerando a configuracdo ndo deformada da estrutura, e a andlise é
totalmente linear, gerando de uma s vez, um sistema de equacdes algébricas que se resolve
para obter a solucéo.

E interessante, deixar claro como funciona a anélise eléstico linear, e entender como 0s
elementos se deformam, e as relagdes diferenciais envolvendo estas deformagdes. A figura 02
mostra as tensfes atuantes sobre um elemento infinitesimal tridimensional. Demonstrando o
caso mais geral de solicitacdo, onde em cada face do elemento atuam duas tensdes paralelas a
face (tensdes de cisalhamento) e um tensdo normal (perpendicular) ao plano.

“\

B to Oy
T

z

Figura 02 - Tensdes sobre um elemento infinitesimal tridimensional

Onde em cada direcdo (x,y,z) considerada, ocorrerdo deformacdes produzidas pelas
respectivas tensoes, dadas por exx, gyy, €zz, yxy, yyz e yxz. Considerando o caso de material
isétropo (mesma propriedade em todas as direcdes, ou seja, E (modulo de elasticidade) e
(coeficiente de Poisson) iguais (constantes) em qualquer direcdo, que relaciona tensdes com
deformacdes, para o caso tridimensional. A figura 03 mostra essa relacdo, através das
equacOes constitutivas, onde “D” é o tensor constitutivo de quarta-ordem, que para um
material elastico e isotrépico, se obtém a partir do E (mddulo Elasticidade) e do v (coeficiente

Poisson).
Drromi.-\cso =D i r{.\:&o |

Figura 03 — Equagdes Constitutivas.
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2.2 Generalizacdo do Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos € a mais eficiente ferramenta numérica de resolucao de
equacOes diferenciais com condigfes de contorno, com as quais regem o0s modelos
matematicos dos sistemas fisicos continuos, seja da mecanica dos solidos deformaveis,
conducdo de calor e de massa ou eletromagnetismo. E isso o faz imprescindivel em projetos
complexos de engenharia.

Na maioria dos modelos da teoria das estruturas classica, a resolucdo analitica costuma
oferecer grandes dificuldades, ou até mesmo ser impossivel. A alternativa € utilizar um
método aproximado que substitua os infinitos graus de liberdade do modelo continuo por um
numero finito de pardmetros a ser determinado, ou graus de liberdade de um modelo
aproximado. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é caracterizado pela discretizagdo ou
decomposicdo da estrutura em malha, dividindo o0 modelo em um namero finito de partes ou
elementos conectados entre si, por nés. O MEF é baseado em fungcbes matemaéticas e
equacOes algébricas, que a partir de um numero finito de grau de liberdade e aplicacbes
matriciais chega-se a uma solucao aproximada para o elemento estrutural em analise.

O Fenbmeno é representado por uma funcdo matematica (equacédo diferencial) valida para
um certo dominio. E tratada de forma aproximada e transformada para o conjunto de
subdominios chamados de elementos finitos: subdominios sdo chamados de elementos e
pontos de contato entre elementos que sdo denominados de nés. Se "u" representa a incognita
do problema, pode-se escrever a equacdo 01:

a9 =3 u® &

Onde u(e) sdo valores de "u" dentro de cada subdominio (elemento). Como a solucdo é
numerica, entdo, u e u(e) sdo aproximados. Através de procedimentos diretos, ou por residuos
ponderados, ou por método variacional (balanco de energia) encontra-se uma expressdo do
tipo, equacéo 02:

[KRet=1{F} @)

Aplicando-se as condicdes de contorno, encontram-se valores de "u" (aproximados) para
todos os nés que pertencem aos subdominios. Com os valores "u" conhecidos para cada né
dos elementos determinam-se as informacdes internas ao elemento. A incdgnita "u™ pode ser
temperatura, velocidade, potencial magnético, deslocamento, fluxo, etc.

A principal vantagem do método, é que o problema global (mais complexo) é
transformado em um problema local. Assim, a matriz “K” pode ser obtida mais facilmente por
acoplamento das matrizes individuais de cada elemento.

Uma boa precisdo dos resultados depende da forma, quantidade dos elementos finitos e
tipo da fungdo de interpolagdo. A experiéncia do usuario é importante para obter bons
resultados. Regides com variagdes bruscas do fenémeno exigem maior refinamento da malha
a ser usada. A eficiéncia da distribuicdo da malha (discretizacdo) produzira resposta eficiente.
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3 PROCEDIMENTO ADOTADO
3.1 Modelagem SAP 2000 e Discretizacdo da Estrutura

A modelagem tridimensional e a andlise estrutural permitem fazer uma simulacdo do
comportamento da estrutura, ou seja, uma previsdo de como a estrutura responde as
combinacg0es de acOes atuantes na mesma.

O SAP2000 € um software de modelagem em elementos finitos, para analise
tridimensional estatica e para o dimensionamento de estruturas. O Método dos Elementos
Finitos (MEF) é caracterizado pela discretizacdo ou decomposi¢do da estrutura em malha,
dividindo o0 modelo em um numero finito de partes ou elementos conectados entre si, por nos.

O software contém uma interface gréfica interativa para a criagdo de modelos em barra
(frame), casca (shell), sélido (solid) e elemento de ligacdo. Os elementos frame séo utilizados
para modelar vigas, pilares, trelicas ou elemento de ligacdo, definindo a sua sec¢do transversal
e as propriedades do material. Ja os Shell e Solidos sdo para modelar lajes, paredes, cascas,
membranas e bloco de fundacéo.

E importante discutir a melhor forma de discretizacdo para a realizacdo de uma anélise
estrutural, antes de descrever como foi feita a decomposicdo da estrutura da torre em malha.
Como pode-se observar na figura 04, para o caso de modelos bidimensionais, basicamente,
empregam-se elementos do tipo triangular e quadrangular. Estes devem ter no minimo 3 e 4
nos, respectivamente, definidos para cada um dos seus vértices. Também é possivel o uso de
elementos com nos adicionais ao longo de suas arestas, tendo-se, entdo, os chamados
elementos de alta ordem, mais complexos e que permitem representacGes polinomiais
quadréticas.

Figura 04 : Elementos conectados por nos, caso simples (2D) e caso mais complexos (3D - Alta ordem).

Usar elementos mais simples exige melhor discretizacdo, maior refinamento da malha,
maior capacidade e tempo computacional. Pode-se entdo utilizar elementos mais precisos (de
alta ordem) que sdo mais complexos do ponto de vista de sua formulacdo matematica.
Contudo, modelar sistemas de contorno complexo pode exigir a combinagdo de diferentes
formas de elementos.

Os elementos com forma mais regular sdo sempre preferiveis. Para o caso bidimensional,
a forma quadrangular é a recomendada. Para modelos tridimensionais o hexagono deve ser o
tipo desejado. No entanto, isto nem sempre é possivel, especialmente nas regides de
transicbes de malhas, onde pode ser exigido o uso de elementos com formas diferenciadas
ajustaveis aos contornos, como ilustrado na Figura 05.

elemento S \/
triangular BN /& i\ \/

Figura 05 - Malha com elementos de diferentes formatos
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Como o método é numérico, ou seja, 0 dominio é subdividido em partes ndo continuas
(discretizadas), entdo, quanto maior for o nimero de nds e, consequentemente, 0 nimero de
elementos, havera uma tendéncia de se obter maior precisdo dos resultados. Outros pontos
devem ser observados na geragdo do modelo. Por exemplo, a escolha da malha € uma
importante etapa para analise pelo MEF. Devem ser procurados elementos com
proporcionalidades de dimensdes (regulares) evitando elementos distorcidos dos tipos
mostrados na Figura 06.

a
< = =
. quadrilatero se aproxima de um
a b o >>>f B
triangulo
h; >>>h, n6s nao centralizados nos lados lados curvos

Figura 06 - Tipos de elementos que devem ser evitados

O modelo completo corresponde a associacdao dos diversos elementos conectados pelos
nos. No processo de célculo, apenas sdo garantidos que os deslocamentos associados aos
graus de liberdade dos nos de conectividade sdo iguais. Assim, ao longo dos lados dos
elementos as deformacgbes sdo especificas para cada elemento e dependem do seu
comportamento interno.

A geometria da torre de TV digital de Brasilia foi desenvolvida a partir de uma malha
cartesiana (grid), definida pelas coordenadas de didmetro e altura do edificio. Todo o modelo
tridimensional foi discretizado em malha quadrada de 50 cm x 50 cm (fustes) e malha
poligonal formada a partir de um angulo de 5° e 9° (bloco de fundacéo, bases clpulas e lajes),
exceto nos bracos da torre que sustentam as cUpulas, onde surgem formatos variados,
especialmente nas regides de transi¢cdes de malhas.

O bloco de fundacdo com 25 m de diametro e 4,5 m de altura, foi modelado em elemento
solido de 8 nds (solid) e, colocados vinculos de 2° género no apoio, distribuidos de forma
radial em relacdo ao eixo central da torre. Ja o fuste da base com 12 m de didmetro, e de 50
cm, 40 cm e 30 cm de espessura, foi modelado em elemento de casca (shell). O célice também
modelado em elemento de casca (shell), tem didmetro variado entre 12 m e 20 m, com
espessura também variado de 30 cm, 35 cm, 45 cm, 55 cm e 65 cm.

Os bracos ou hastes que sustentam as cupulas, com 25 cm de espessura, também
modelado em elemento de casca (shell). As vigas, pilares e estrutura metélica da antena foram
modelados em elemento de barra (frame), com se¢do transversal e suas propriedades definidas
de acordo com o projeto estrutural. Nas tabelas 01 e 02 mostram 0s elementos estruturais,
dimens@es, material e modelos utilizados para a modelagem da torre de TV digital de Brasilia.

Portanto, o objetivo da modelagem tridimensional (Figura 07), feita no programa
computacional SAP2000, é avaliar o desempenho estrutural e verificar a seguranca do
edificio. Essas verificagbes devem atender aos estados limites: Estado Limite de Servigo
(ELS) e Estado Limite Ultimo (ELU) da estrutura de acordo com as normas técnicas
brasileiras.
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Tabela 01 - Modelagem Sap2000: Estrutura de A¢o

Torre Metélica — Elementos de Barras (Frame)

Secdo Material Tipo Dimensoes (m)
Tubo D73x7,0mm VMB-250 Tubo Circular @=73mm; t=7,0mm
Tubo D101x5,7mm VMB-250 Tubo Circular @=101mm; t=5,7mm
Tubo D168x7,1mm VMB-250 Tubo Circular @=168mm; t=7,1mm
Tubo D141,3x9,5mm VMB-250 Tubo Circular @=141,3mm; t=9,5mm
Tubo D88x5,5mm VMB-250 Tubo Circular @=88mm; t=5,5mm
Tubo D168x11mm VMB-250 Tubo Circular @=168mm; t=11mm
Tubo D219x82mm VMB-250 Tubo Circular @=219mm; t=82mm

Tabela 02 - Modelagem Sap2000: Estrutura de Concreto

Fundacdo da Torre — Elementos Solido (Solid)

Secao Material Tipo Espessura (m)
Bloco Enchimento ~ Material y =18 KN/m? Solid 3,0m
Bloco Fundacéo Concreto C25/E30GPa Solid 45m

Torre de Concreto — Elementos de Placas (Shell)

Secao Material Tipo Espessura (m)
Fuste 30 Concreto C50/E35GPa Shell-Thin 0,30 m
Fuste 40 Concreto C50/E35GPa Shell-Thin 0,40 m
Fuste 50 Concreto C50/E35GPa Shell-Thin 0,50 m

Calice 35 Concreto C50/E35GPa Shell-Thin 0,35 m
Calice 45 Concreto C50/E35GPa Shell-Thin 0,45 m
Calice 55 Concreto C50/E35GPa Shell-Thin 0,55 m
Calice 65 Concreto C50/E35GPa Shell-Thin 0,65m
Base Cupula Concreto C35/E35GPa Shell-Thin 0,25m
Brago Haste Concreto C35/E35GPa Shell-Thin 0,25 m
Laje Cobertura Concreto C35/E35GPa Shell-Thin 0,25m
Outras Lajes Concreto C35/E35GPa Shell-Thin 0,15 m
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Elementos Estruturais — Elementos de Barras (Frame)

Secdo
Pilar 01
Pilar 02
Pilar 03
Viga 01
Viga 02

Viga 03

Material Tipo
Concreto C35/E30GPa Quadrado
Concreto C35/E30GPa Retangular

Concreto C35/E30GPa Formato “T”

Concreto C35/E30GPa Retangular
Concreto C35/E30GPa Retangular
Concreto C35/E30GPa Retangular

Dimensdes (m)
0,20 x 0,20
0,20 x 0,40
h=0,85; bw=0,60; t=0,25
1,00 x 0,25
0,70 x 0,25
0,50 x 0,25

Figura 07 — Modelo tridimensional a ser analisado (SAP2000)
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3.2  Carregamentos

O peso proprio da estrutura € gerado automaticamente pelo o SAP2000, sendo 0 peso
especifico do concreto armado de 25 kN/m3. Ja as cargas permanentes e sobrecargas foram
adotadas conforme especificados no projeto arquitetdnico. Onde as cargas permanentes sao de
1,5 kN/m?2 para piso mais o revestimento e as divisorias com 1,0 kN/m?, e sobrecarga para as
galerias de artes e exposicdo é de 5 kN/m2.

(Peso Proprio — Pp (25KN/m?)
Permanentes Diretas (G) < Piso + Revestimento — G (1,5KN/m?)
(Divisorias — G (1,0KN/m2)

(Cupula 01 — Q (5,0KN/m?)

Variaveis Diretas (Q) <Cupula 02 — Q (5,0KN/m?)

Vento (Y)90°e (X)0°-V1e V2

Os efeitos da a¢do do vento foram determinados a partir de aproximagdes obtidas na
norma ABNT NBR 6123:1988, onde foram encontradas as forcas, a partir da velocidade
caracteristica da regido, dos coeficientes de arrasto, pressdo dindmica e area de contato, como
podemos observar na tabela 03 abaixo. A representacdo da atuacdo dessas forcas devido a
acao do vento pode ser observada na figura 08, onde mostra a aplicacdo das acdes nas duas
direcdes: Vento (Y) 90° e (X) 0° - V1e V2.

Figura 08 — Forcas horizontais devido a acao do vento 90° e 0°, (SAP2000).
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Tabela 03 - Forcgas horizontais devido a agao do vento

Forcas horizontais devido a acdo do vento 90° e 0°.

Andar Cota Cota Direcao "X"=0° Direcdo "Y"=90°
piso Média Ca=1,10 Ca=1,42
Fa=(Ca*q*A)KN Q=KN/m Fa=(Ca*q*A)KN Q=KN/m
Antena 04 182,00 176,00 15,21 1,3 19,63 1,65
Antena 03 170,00 162,50 21,19 1,45 27,35 1,85
Antena 02 155,00 145,00 41,12 2,05 53,08 2,65
Antena 01 135,00 127,50 36,47 2,45 47,08 3,15
Laje Cobertura 120,00 117,25 130,17 23,4 168,04 30,55
14° 114,50 111,75 132,83 24,15 171,47 31,2
13° 109,00 106,25 126,26 22,95 162,99 29,65
12° 103,50 100,75 113,25 20,6 146,20 26,6
11° 98,00 93,50 175,30 19,5 226,30 25,15
10° 89,00 84,25 163,77 17,25 211,41 22,25
09° 79,50 75,00 160,01 17,8 536,15 59,6
08° 70,50 65,75 155,85 16,4 368,36 38,8
07° 61,00 56,50 151,19 16,8 580,41 64,5
06° 52,00 47,25 145,88 15,35 388,94 40,95
05° 42,50 37,75 139,48 14,7 275,43 29,0
04° 33,00 28,25 131,62 13,85 214,92 22,65
03° 23,50 19,00 121,58 13,5 169,31 18,85
02° 14,50 9,75 106,40 11,2 137,35 14,45
01° 5,00 2,50 38,45 7,7 49,64 9,95
T° 0,00 - - - - -

3.3 Combinacg0es de Acdes: ELU e ELS

O acontecimento simultdneo do conjunto de acgdes sobre o edificio € muito pequeno.
Portanto, faz-se necessario analisar a estrutura sobre umas combinac¢fes de cargas de
diferentes origens. Existem dois grupos de combinagdes a serem verificadas: combinacdes
ultimas - ELU (se refere a resisténcia da estrutura, dimensionamento dos elementos
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estruturais a favor da seguranca.); e combinacdes servicos — ELS (se refere a avaliagdo do
funcionamento da estrutura, verificagdes de flechas, fissuracdo e vibracdo da estrutura).

3.3.1 Combinagdes ultimas normais: ELU
A equacdo 03 é utilizada na verificagdo do dimensionamento dos elementos estruturais:

Fd =Yg*Fgk +Yeg=*Fagk +Yq *(Fglk + Zy/oj * FQjk) + Yeg *poe * Fegk 3)

j=2

Onde: Yg * Fgk = Carga permanente direta (peso préprio, empuxo, etc.).
Y &g * Fegk = Carga permanente indireta (retracdo, imperfeigdes, etc.).
Yq*(Fglk + ZWOJ * Fgjk ) = variaveis diretas (carga de uso, vento, etc.).
j=2
Yeg *poe * Fegk = VariagOes Indiretas (temperatura, etc.).

Para essa combinacdo nao foram definidas as agdes permanentes indiretas (retracao,
imperfeicdes, etc.) e nem as a¢Oes variaveis indiretas (temperatura, etc.).

Fd = Yg * Fgk +\@><gk+vq*(Fq1k+ 3 woj * Fajk) + Yol EpesEFegk |  (3)
=2

Os coeficientes ponderadores (majoradores -Y e redutores- y) foram obtidos pela norma
ABNT NBR 6118:2014, nas tabelas 11.1 e 11.2, disponivel na norma vigente.

Pp: Yg = 1,4(permanente direta normais) Tabela 11.1;

G: Yg = 1,4 (permanente direta normais) Tabela 11.1;
Q e V: Yq=1,4(Carga variavel direta) Tabela 11.1;
Q: yo =0,7 (Edificio Publico) Tabela 11.2;

V: yo =0,6 (Estruturas gerais) Tabela 11.2.

Foram feitos dois casos de combinagcfes com carga variavel direta principal (Fqlk —
carga de Vento) e com carga variavel direta principal (Fqlk — carga de uso):

Caso 01: combinagbes com carga variavel direta principal (Fqlk — carga de Vento):
ELU 01: Fd=1,4 (Pp+G) + 1,4 V1 + 0,98 Q (desfavoravel)
ELU 02: Fd=1,4 (Pp+G) + 1,4 V2 + 0,98 Q

Caso 02: combinagfes com carga variavel direta principal (Fqlk — carga de uso).
ELU 03: Fd=1,4 (Pp+G) + 1,4 Q + 0,84 V1
ELU 04: Fd=1,4 (Pp+G) + 1,4 Q + 0,84 V2

3.3.2 Combinac0es de servico: ELS

Classifica-se as combinacOes de servigos em trés tipos conforme as intensidades de sua
permanéncia na estrutura: quase permanentes, frequentes e raras. Para avaliar o
funcionamento da estrutura da torre de TV digital foram feitas combinacdes para dois tipos:
quase permanentes e as frequentes.
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3.3.2.1. As combinagcbes quase permanentes (CQP): verificacdo do estado limite de
deformac0es excessivas, ELS-DEF, expressa na equagéo 04:

Fd,ser =Y Fgjk + > w2 j* Fajk (4)

=1 j=L

n
Onde: O primeiro termo, Zngk , equivale as cargas permanentes e o segundo termo,
j=1

Zy/Zj * Fgjk , corresponde as cargas variaveis.
j=1

Os coeficientes ponderadores (redutores- y) foram obtidos pela norma ABNT NBR
6118:2014, nas tabelas 11.2, disponivel na norma vigente:

Q: v2q =0,4; (Edificio Publico) Tabela11.2 ; V: y2v =0,0; (Vento) Tabela 11.2.

Foram feitos dois casos de combinacdes com carga variavel direta principal (Fqlk —
carga de Vento) e com carga variavel direta principal (Fqlk — carga de uso):

Caso 01: combinagbes com carga variavel direta principal (Fqlk — carga de Vento):

ELS 01: Fd,ser = (Pp+G) +0,0 V1 + 0,4 Q; ELSO01: Fd,ser=(Pp+G)+0,0V2+0,4Q
Caso 02: combinag6es com carga variavel direta principal (Fglk — carga de uso).

ELS 01: Fd,ser = (Pp+G) + 0,4 Q + 0,0 V1; ELS01: Fd,ser=(Pp+G) +0,4Q +0,0V2

3.3.2.2. As combinac6es frequentes (CF): verificacdo do estado limite de fissuracdo, ELS-F;
aberturas de fissuras (ELS-W) e vibragdes excessivas (ELS-VIB), expressa na equagéao 05.

Fd,ser =Y Fgjk +yl* Falk + > y2 =+ Fajk (5)

=1 j=2

n
Onde: O primeiro termo, Zngk , equivale as cargas permanentes e o segundo termo,
j=1

wlxFgk + Zyij * Fgjk , corresponde as cargas variaveis.

=2

Os coeficientes ponderadores (redutores- y) foram obtidos pela norma ABNT NBR
6118:2014, nas tabelas 11.2, disponivel na norma vigente.

Q: ylq =0,6; y2q = 0,4; (Edificio Publico) Tabela 11.2.
V:ylv=0,3; y2v =0,0; (Vento) Tabela 11.2.

Foram feitos dois casos de combinacdes com carga variavel direta principal (Fqlk —
carga de Vento) e com carga variavel direta principal (Fqlk — carga de uso):

Caso 01: combinagdes com carga variavel direta principal (carga de Vento):
ELS 02: Fd,ser = (Pp+G) +0,3V1+0,4Q
ELS 03: Fd,ser = ( Pp+G) + 0,3 V2 + 0,4 Q(desfavoravel)
Caso 02: combinagdes com carga variavel direta principal (Fqlk — carga de uso).
ELS 04: Fd,ser = (Pp+G) + 0,6 Q + 0,0 V1; ELS 04: Fd,ser = (Pp+G) + 0,6 Q + 0,0 V2
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4 PARAMETROS ADOTADOS PARA A ESTRUTURA DE
CONCRETO: ABNT NBR 6118:2014.

Na andlise linear, para determinacdo de esforcos solicitantes e verificacdo de estados
limites de servico, deve-se utilizar o médulo de elasticidade secante-Ecs, cujo valor é cerca de
85% do mddulo de elasticidade tangente inicial-Eci, correspondente a inclinacdo do inicio da
curva tensdo versus deformacdo. A andlise linear é geralmente empregada na verificacdo dos
ELS, sendo utilizada para ELU somente em situaces que se possa garantir a ductilidade dos
elementos estruturais.

Os materiais e as suas propriedades foram adotados de acordo com o especificado no
projeto estrutural. O concreto do bloco de fundagdo, tem uma resisténcia a compresséo de fck
=25 MPa. Ja o concreto das paredes, lajes e vigas, tem uma resisténcia a compresséo de fck
=35 MPa, mais adicdo de 7% de silica ativa. O concreto das paredes externas da torre, tem
uma resisténcia a compressao de fck =50 MPa, mais adicdo de 8% de silica ativa. O médulo
de elasticidade para superestrutura de Ec =30 GPa e para as paredes externas de Ec=35 GPa.

4.1  Analise Estrutural

A anélise elastica linear admite-se um comportamento elastico-linear para os materiais.
Segundo a Norma NBR 6118:2014, esse tipo de analise € utilizado para a verificagdo aos
estados limites de servigos (ELS) e para a verificacdo aos estados limites ultima (ELU), que é
0 objetivo da pesquisa.

A norma ABNT NBR 6118:2014 informa os valores limites para deslocamentos, maxima
rotacdo, deformacdes e tensbes maxima para estruturas de concreto armado:

- O deslocamento horizontal maximo € igual a H/500, 10 mm e a rotagdo méaxima igual a
0,0017 rad,;

- O deslocamento limite para verificacdo em servico do estado de deformacdo excessivas da
estrutura é de (L/250) e os deslocamentos limites devido a cargas acidentais é de (L/350);

- O deslocamento provocado pela agdo do vento para combinagdo frequente (y1=0,30) é de
H/1700, onde H (altura edificio) e deforma¢do maxima do concreto £c2=2,0%° e ecu=3,5%°;

- A tensdo méxima de compressdo: oc =0,85 fcd [1—(1—%)”}*Eci, onde £c2=0,002 e
&

£c=0,0035 e tensdo maxima de tracdo: fct,m = 0,3fck %, para concreto classe até C50.

5 RESULTADOS

Através da modelagem tridimensional no programa computacional SAP2000 e analise
estrutural, pode se obter os deslocamentos horizontais méximos, deformacdo méxima e
esforcos maximos, a partir das combinagdes Ultimas e de servicos mais desfavoraveis, e
comparar valores com a prescri¢cdo da norma ABNT NBR 6118:2014.

5.1 Verificacgdes Estado Limite de Servico: ELS

As tabelas 04 e 05 mostram a verificagdo dos deslocamentos e da rotagdo méxima para o
estado limite de servigo, respectivamente. Onde a rotacdo e os deslocamentos horizontais
encontradas estdo de acordo com a norma brasileira de concreto armado, dando condigdes de
utilizacdo da torre aos usuarios, demostrando um bom desempenho.
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Tabela 04. Verificagao dos deslocamentos horizontais maximo: ELS 03 (NBR6118 x SAP2000).

NBR6118(H=120m) SAP2000 (H=120m)
24,0 cm 3,9042 cm

NBR6118 (H=182m) SAP2000 (H=182m)
36,4 cm 10,7289 cm

Tabela 05. Rotagdo maxima: ELS 03 (NBR6118 x SAP2000).

NBR6118: 2014 (H=120m) SAP2000 (H=120m)
0,0017 rad 0,00048 rad

NBR6118: 2014 (H=182m) SAP2000 (H=182m)
0,0017 rad 0,00165 rad

Portanto, foi realizada andlise linear elastica da estrutura utilizando-se o programa
computacional SAP2000. O deslocamento horizontal maximo na torre de concreto ocorre no
topo da mesma e tem valor igual a 10,73 cm e a rotacdo méaxima é igual 0,00165 rad,
conforme mostra as tabelas 04 e 05 acima. De acordo com a NBR 6118:2014, item 13.3, 0
deslocamento horizontal méximo e a rotagdo maxima devem atender as seguintes prescri¢oes:
H/500 e e igual a 0.0017rad. Portanto, a torre atende quanto aos deslocamentos maximos de
acordo com a norma vigente.

5.2 Verificacbes Estado Limite ultimo: ELU

Na verificacdo da seguranca, os esforcos solicitantes de calculo devem ser menores ou
iguais aos esforcos resistentes de calculo (Sd<Rd). A fim de aumentar o fator de seguranca e
confiabilidade da analise estrutural, foi feito a majoracdo das cargas (Sd = Sk x yf) e reducdo
da resisténcia dos materiais (Rd=Rk/ym), onde geralmente esses coeficientes sdo de
ym=ys=1,4 para o concreto e ym=yc=1,15 para o ago. A tabela 06 mostra os esforcos
maximos obtidos no software SAP2000 na base da estrutura do edificio para as combinacgdes
de acBes Ultimas mais desfavoraveis.

Tabela 06. Esforgos maximos (SAP2000): ELU

Esforgos na base do fuste 50 cm - SAP2000

Secao Normal Momento Combinacbes de Acodes
(Var. angulo) Nd(KN) Md (KNm) Combinagdes Normais Gltimas
0° a45° -5144,00 - 492,00 Fd=1,4 (Pp+G) + 1,4 V1 + 0,98(desfavoravel)
45° 3 90° - 6738,00 - 682,00 Fd=1,4 (Pp+G) + 1,4 V1 + 0,98(desfavoravel)
90° a 135° - 6747,00 - 684,00 Fd=1,4 (Pp+G) + 1,4 V1 + 0,98(desfavoravel)
135° a 180° - 5167,00 - 494,00 Fd=1,4 (Pp+G) + 1,4 V1 + 0,98(desfavoravel)

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Template for CILAMCE 2016 (double-click to edit short title field)

5.2.1 Consideracéo do Efeito de Segunda Ordem em Barras Esbeltas

De acordo com a NBR-6118:2014, nos pilares-parede simples ou compostos, onde a
esbeltez de cada lamina que o constitui for menor que 90 (pilar esbelto), pode ser adotado o
procedimento aproximado descrito a seguir para levar em conta os efeitos localizados de
segunda ordem. O processo é descrito para um pilar-parede simples. O efeito localizado de
segunda ordem deve ser considerado através da decomposicdo do pilar parede em faixas
verticais, de largura ai, que devem ser analisadas como pilares isolados. A largura de cada
faixa é dada pela equacdo 06, onde t é a espessura da parede.

ai =3t <100 cm (6)

Na figura 09, o pilar-parede esta submetida ao esforco normal Nd, ao momento fletor de
primeira ordem Mixd , segundo a direcdo de maior rigidez, e a0 momento de primeira ordem
mld , distribuido ao longo do comprimento b . O momento Mixd é decorrente das forcas
horizontais atuantes no pilar. O momento distribuido mid considera a imperfeicdo geométrica
para a flexdo segundo a direcdo de menor rigidez.

Figura 09- Diviséo do pilar-parede em faixas verticais.

No entanto, reconhecendo que o esfor¢o normal é maior em um bordo do pilar-parede, é
de se supor que os efeitos de segunda ordem também sejam maiores nesse bordo. Para
considerar essas variagdes, o pilar-parede é dividido nas faixas verticais de largura ai. Em
cada faixa, devem ser aplicados o esforco normal Ndi e 0 momento fletor M1di, conforme €
indicado na figura 10 para faixa do bordo mais solicitado.

// ny
A A

a

Miai
hd

A\\%\
-\ Nz
Ndi

Figura 10- Esforcos para o dimensionamento da faixa do bordo mais solicitado

O esforco normal Ndi € a resultante de nd (x), que atua na faixa. O momento fletor M1di é
dado equacéo 07:

M1di = ai m1d 7
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Apos definir os esforcos de primeira ordem Ndi e M1di, € feita a analise da faixa como se
a mesma fosse um pilar isolado de secdo retangular com largura ai e altura t.

Para incluir os efeitos de segunda ordem em cada faixa isolada do pilar-parede pode-se
empregar qualquer um dos métodos apresentados na NBR-6118:2014 ou em outras normas
técnicas de projeto. Em todos os casos, considera-se a ndo-linearidade geométrica (efeitos de
segunda ordem) e a ndo-linearidade fisica, decorrente do comportamento nao-linear do
concreto armado.

Entretanto, para evitar a introducédo de erros decorrentes do método aproximado para a
inclusdo da ndo-linearidade fisica, sera considerado que o pilar é eléstico linear. Desse modo,
apenas os efeitos de segunda ordem localizados serdo analisados.

A figura 11 demostra um pilar bi-rotulado, com altura I, submetido a for¢a normal Ndi e
ao momento de primeira ordem Maidi.

Ndl
v
ﬂr| 1M1d|

€2

—

AL)’M1d|

Nai
Figura 11 — Pilar bi-rotulado.

O momento total na sec¢do central do pilar, na configuracdo deformada da barra, é dado
pela equacdo 08, onde e2 é a excentricidade de segunda ordem.
Md= Mudi+ Ndie2 (8)

Essa expressdo também pode ser expressa pela equacdo 09, onde 3 € o fator de
amplificacdo de momentos.
Md= /3 Mu1di 9)
Se o material é elastico linear, o fator de amplificacdo ou majoracdo dos momentos pode
ser encontrado pelas seguintes equacdes 10 e 11, onde Pei é a carga de flambagem do pilar.
1

B = (10)
cosy

7 | Ndi
_ 7 |Ndi 11
Y=o\ e (1)

Pelas as equagbes 12 e 13 encontram-se o a carga de flambagem do pilar (Pei) e a rigidez
a flexdo do elemento (D), respectivamente. Considera-se a faixa de largura ai e espessura t e
levando em conta o coeficiente de Poisson do material (v), 0 modulo de elasticidade do
material (modulo secante do concreto-Ecs ) e o comprimento de flambagem (le).

2
Pei = ﬁezD (12)
it3
D- Ecsait (13)
12(1-v?)
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Uma expressao simplificada (equacdo 14) muito utilizada nas normas de projeto é que
fornece bons resultados quando a carga Ndi é pequena em relacdo a carga de flambagem
(Pei).

- : (14)

Para este trabalho, o esforco normal atuante na secdo transversal do pilar € pequeno em
relacdo a carga de flambagem que é cerca de seis vezes maior. Portanto, pelas equacdes (9) e
(14) pode-se encontrar os esfor¢os majorados, onde sdo levados em consideracdo os efeitos de
segunda ordem de forma aproximada, como mostra a tabela 07.

Tabela 07. Esforcos Md e Nd majorados: ELU (Combinages Gltimas Normais)

Dados Obtidos Momento(KNm) Dados Obtidos Normal(KN)

B M1d1 Md=BM1di  f Nd1 Nd =Ndl x yf
0°a45° 1,133 -492,00KNm -558,00KNm 1,4 -5144,00KN -7202,00KN
45°a90° 1,182 -682,00KNm -807,00KNm 1,4 -6738,00KN -9434,00KN
90°a135° 1,182 -684,00KNm -809,00KNm 14 -6747,00KN -9446,00KN
135° 2 180° 1,34 -494,00KNm -662,00KNm 1,4 -5167,00KN -7247,00KN

Ja a tabela 08 demonstra a verificacdo do dimensionamento de elemento estrutural no
estado limite Gltimo, comparando a armadura especificada no projeto original (figura 12) com
0 aco encontrado no dimensionamento (figuras 13 e 14). Considerando esse elemento
estrutural com secdo transversal do tipo pilar parede, onde nesse pilar estd sujeito a uma
flexdo composta, com atuacdo conjunta do esfor¢co normal e momento fletor maximo.

Tabela 08. Verificacdo do Dimensionamento: ELU 01- desfavoravel (Combinagfes Ultimas Normais)

Dimensionamento x projeto original

Secdo anéalise(m) Nd(kN) Md (KNm) Dimensionamento Aco(segdo) Projeto (2 faces)
S1:(1,0x0,50) -7202,00  -558,00 8@ 16.0 10 @ 16.0 ¢.20,2cm
S2:(1,0x0,50) -9434,00 -807,00 16 @ 20.0 18 @ 20.0 ¢.10,5cm
S3:(1,0x0,50) -9446,00  -809,00 16 @ 20.0 20 @ 25.0 ¢.20,2cm
S4:(1,0x0,50) -7247,00 -662,00 109 16.0 10 @ 16.0 ¢.20,2cm

A verificacdo do dimensionamento estrutural da parede com espessura de 50 cm, foi feita
a partir da obtencdo dos valores dos esfor¢cos normais, momentos fletores de célculo e
armaduras das faces para o primeiro trecho do fuste. Onde as areas de ac¢o do fuste de 50 cm
foram confrontadas com as armaduras apresentadas nas pranchas de detalhamento de
armadura presente nos projetos de estruturas. Onde as armaduras especificadas no projeto
estrutural atende as necessidades de armadura obtidas na pesquisa.
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RESUMO AGOD
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6789

Figura 12 — Distribuicdo da armadura do fuste da torre (Projeto Original), da elevacdo - 6,0m a +42,30m.
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Figura 13 -Verificacdo do dimensionamento das se¢des transversais 01 e 02, software normal.
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Figura 14 - Verificagdo do dimensionamento das sec¢des transversais 03 e 04, software normal.

6 CONCLUSOES

Em relagdo aos estados limite de servico foram analisados estado limite de
deslocamento, considerando-se deslocamento horizontal e rotacdo no topo da torre, em que
ambos atendem os limites estabelecidos pela NBR 6118/20014, dando condi¢6es de utilizacdo
da torre aos usuarios, demostrando um bom desempenho estrutural.

A armadura especificada nas pranchas de detalhamento x armaduras calculadas pela
presente analise, mostra que as armaduras projetadas para a torre de TV digital de Brasilia
atendem tanto o dimensionamento estrutural, quanto as prescricdes normativas quanto a
armadura minima. Nota-se que a casca de concreto foi divida em faixas (secdes), onde
funciona como uma espécie de pilar parede que resistente aos esforcos maximos solicitados.
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