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RESUMO

Pretende-se neste trabalho estudar e implementar computacionalmente a otimizagao
de estruturas de torres de telecomunicagées em concreto armado submetidas ao carregamento
dindmico do vento, com base em ensaios de flexdo realizados em estruturas similares. Deseja-
se minimizar o custo dessas estruturas. Programas computacionais baseados no Método do
Lagrangiano Aumentado serdo utilizados para tanto. As variaveis de projeto dos problemas de
otimizacdo serdo as propriedades geométricas dos elementos estruturais, bem como suas
respectivas areas de ago. Aplicar-se-ao restricdbes relacionadas com as tensdes,
deslocamentos e freqiiéncias de vibragdo. Sera realizada uma analise dinamica nao-linear
baseada em resultados experimentais, onde a rigidez efetiva das se¢des de concreto armado é
determinada por meio de equagbes empiricas escritas em fungéo do nivel de esforgo. Diregcbes
para estudos futuros serdo apresentadas.

Palavras-Chave: Analise dindmica nao-linear, carregamento de vento, concreto armado,
rigidez efetiva, otimizagdo

ABSTRACT

In this work we study and implement computationally the optimization of reinforced
concrete (RC) telecommunication towers subjected to the dynamic wind loading. We developed
computational programs based on the Augmented Lagrangian Methods to minimize cost of
these structures. The design variables of the optimization problems are geometrical properties
and reinforcement steel area of the structural elements. Constraints related to stress,
displacements and frequencies of vibration are applied. A non-linear dynamic model based on
experimental data and the discrete dynamic model of NBR-6123, Brazilian Code of wind
loading, is used. We consider experimental data from tests accomplished in similar towers to
compute the effective stiffness. Directions for future studies are presented.

Keywords: Non-linear dynamic analysis, wind loading, reinforced concrete, effective stiffness,
optimization




1. INTRODUGAO

A escolha do tema que culminou no trabalho ora apresentado esta
relacionada com o fato de que com os recentes leildes das bandas C, D e E
para operagao em telefonia celular no Brasil, além do crescimento natural das
bandas A e B, e da infra-estrutura de telecomunicacdes no Brasil de um modo
geral, novos sistemas de transmissdo e recepcao de ondas eletromagnéticas
estdo sendo implantados. Tais fatos demandam as instalacbes de inumeras
novas torres de telecomunicagdes. O objetivo deste trabalho é descrever um
procedimento para a otimizacdo de torres de telecomunicagcdes em concreto
armado baseado em resultados experimentais € num modelo ndo-linear para a
analise dinamica de estruturas submetidas a carregamento de vento.
Primeiramente, é apresentado o modelo dindmico nao-linear utilizado no
presente trabalho para a realizacdo da analise estrutural. Este modelo é
baseado em resultados experimentais e no modelo dindmico discreto da NBR-
6123 (ABNT, 1988). Em seguida é entdo apresentado o problema de
otimizacao a ser resolvido, contendo a descricdo da estrutura e demais dados
numeéricos, as equagbes adotadas para representar a rigidez efetiva, a
formulagao do problema e os resultados obtidos. Finalmente sao apresentadas
as conclusdes obtidas e sugestdes para futuros trabalhos.

Para resolver os problemas aqui propostos € necessaria a utilizagao
de ferramentas avangadas, tais como a otimizagdo Lagrangiana, método dos
elementos finitos, analise dindmica n&o-linear de estruturas, concreto armado e
carregamento de vento. A analise do concreto armado sera feita de acordo com
a NBR-6118 (ABNT, 2003). Uma revisao da literatura especializada indica que
a rigidez efetiva de segbes transversais de concreto armado em estruturas
aporticadas depende do nivel de flexdo ao qual as secdes estdo submetidas, e
da distribuicdo e quantidade de armadura. Uma equacéao proposta por Dan E.
Branson em 1963 (BRANSON, 1963) para o calculo da rigidez efetiva foi
incorporada no ACI-318 (ACI, 1971) e recentemente na NBR-6118 (ABNT,
2003). Diversas pesquisas tém sido conduzidas utilizando-se as equagdes de
Branson para calcular o deslocamento de vigas de concreto armado. Inspirados
nas equagdes de Branson, SILVA e BRASIL (2004a, 2005a), BRASIL e SILVA
(2004, 2005) e SILVA et al (2005a, 2005b) desenvolveram uma metodologia
para o calculo da rigidez efetiva de vigas em concreto armado submetidas a
flexdo e cisalhamento. A metodologia consistiu em utilizar técnicas de
otimizacao para comparar resultados de deslocamentos medidos em ensaios
de flexdo com resultados tedricos baseados na integracdo da linha elastica, e
assim definir equagdes para representar a rigidez efetiva das secgdes
transversais em fungcdo do momento fletor. Algumas equacgdes obtidas por
estes autores serdo utilizadas no presente trabalho para o célculo da rigidez
efetiva dos elementos estruturais.

Em relacdo aos processos de otimizagdo, € utilizado o método do
Lagrangiano aumentado, conforme descrito por CHAHANDE e ARORA (1994).
Este método transforma um problema de otimizacdo com restricdes em um
problema de otimizagdo sem restricbes. As fungdes objetivo e restricbes s&o
combinadas com os multiplicadores de Lagrange e paradmetros de penalidade
para criar o funcional Lagrangiano aumentado. Uma sequéncia de funcionais é
criada, alternando-se apropriadamente os pardmetros de penalidade e os




multiplicadores de Lagrange. O valor minimo do funcional na seqiéncia
converge para o minimo do problema com restrigdes.

Nos trabalhos de SILVA e BRASIL (2004b, 2005b) é apresentado o
modelo dindmico nao-linear para analise de estruturas esbeltas submetidas a
carregamento dindmico do vento utilizado no presente trabalho. O modelo
apresentado por estes autores é baseado na NBR-6123 (1988) e nas equagdes
de rigidez efetiva de SILVA e BRASIL (2004a, 2005a), BRASIL e SILVA (2004,
2005) e SILVA et al (2005a, 2005b). Uma vez que equagdes para o calculo da
rigidez efetiva sdo adotadas, é realizada uma analise estatica nao-linear da
estrutura sob o carregamento da velocidade média do vento (ABNT, 1988),
onde a cada iteracdo de um método P-Delta utilizado, a rigidez efetiva dos
elementos em concreto armado € calculada em funcdo do nivel de flexdo da
respectiva iteragdo. Considerando-se a rigidez efetiva obtida na ultima iteragcao
do método P-Delta, sdo entdo calculadas as frequéncias e modos naturais de
vibragao da estrutura, os quais serao utilizados para o calculo das respostas
flutuantes do vento, de acordo com o modelo dindmico discreto da NBR-6123
(ABNT, 1988). Os autores consideram que a estrutura, sob a excitagcdo do
vento, vibra em torno de uma configuragdo de equilibrio dada pelo método P-
Delta ora citado e sua amplitude de vibragao é dada pela componente dindmica
da velocidade do vento. Estes autores concluiram que os esforgcos dinamicos
do modelo n&o-linear sédo 15% superiores aos do modelo dinamico linear.
Quando comparados os valores obtidos pelo modelo dindmico n&o-linear com
aqueles dados pelo modelo estatico linear da NBR-6123 (1988), conclui-se que
o0 mesmo € 50% superior ao estatico linear.

2. ANALISE DINAMICA NAO-LINEAR

2.1 Andlise Estatica Linear

De acordo com a NBR-6123 (ABNT, 1988) V;, é 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 S;, enquanto que a rugosidade do terreno é dada pelo fator S,, o
qual é uma funcao dada por:

S, =bF, (z/10)’ (1)

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

V,=V,-S,-S,-S, e ¢=0613-77. (2)
A forca devida ao vento (Newton) sobre uma area A4 (area, em metros

quadrados, de projegao ortogonal de um determinado objeto sobre um plano
vertical) € computada como:




F=q-C,-4, )

onde C, é o coeficiente de arrasto. A norma NBR-6123 (ABNT, 1988) apresenta
diversas tabelas para o calculo dos valores de C..

F (forca nodal)

§ (deslocamento nodal)

M (massa concentrada)

Elgr (ngdez efetiva)

Estrutura Onginal Estrutura Discretizada
Fig. 1 — Tipica estrutura de telecomunicagdo em concreto armado

2.2 Analise Dinamica Linear

O Item 9.1 da NBR-6123 (ABNT, 1988) prescreve que em toda estrutura
cuja primeira freqiéncia natural de vibragdo seja inferior a 1 Hz, deve-se
proceder uma analise dos efeitos dindmicos do vento, conforme equacgdes (4) a
(12) descritas neste ltem. Caso esta frequéncia seja maior que 1 Hz, os valores
das flutuagdes do vento ja estdo inclusos no fator S», dado pela Eqg. (1), e o
modelo estatico linear do Item 2.1 pode ser utilizado.

A Fig. 1 mostra de uma maneira simplificada as caracteristicas gerais
das estruturas aqui analisadas. De acordo com a NBR-6123 (ABNT, 1988), no
j-ésimo grau de liberdade desta estrutura, quando submetida ao carregamento
do vento, age a forga total devida ao vento X;, a qual € a soma das
componentes das forcas devidas a velocidade média do vento e das parcelas
flutuantes da velocidade do vento:

X, =X,+X,, (4)

J
onde a forgca média estatica é dada por:
2p
X, =g.b°C 4|2 5
i = 4P Yy T (9)

V4

r

sendo




q,=0613V} e ¥V, =0.69/,55, (q,emNm’and ¥V, emmis), (6)

b e p indicado na Tabela 20 da NBR-6123 (ABNT, 1988); z. € o nivel de
referéncia, igual a 10 metros neste trabalho; I7p € a velocidade de projeto do

vento, correspondente a 10 minutos de integracédo, a 10 metros acima do nivel
do terreno, para um terreno de rugosidade (S,) igual a Categoria .

A componente flutuante (dindmica) da forca devida a velocidade do
vento x , € dada por:

X/ = Fuv,0; (7)
onde
_m; -7 b2 ;ﬂi(pi _ 4, ( z ! 8
W,——m—, F,=q, Aon—zf € ,Bl-—ca,-A—Z— (8)
’ zl//i% o
i=1

sendo m;, my, 4;, Ao, £ € C,, respectivamente, a massa concentrada no i-ésimo
grau de liberdade, uma massa de referéncia, a area equivalente no i-ésimo
grau de liberdade, uma area de referéncia, o coeficiente de amplificagdo
dinamica (Fig. 17 of NBR-6123-87 [1]) e o coeficiente de arrasto da area 4,.

Observe que ¢= [p] € um determinado modo de vibragdo natural da
estrutura. Para calcular ¢, e £ é necessario considerar a massa e a rigidez da
estrutura. A massa concentrada no né pode ser facilmente calculada somando
as massas localizadas na area de influéncia de cada n6. O momento de inércia
total da secao homogeneizada é dado por:

I onde [

s hom

I +1

total — T¢ shom ?

SI(E e

csec

E... =0.9x6600,/f, +3.5 (MPa), (9)

C se€c

sendo E;, E. s, Is, I nom, I € for, respectivamente, o modulo de elasticidade do
aco, o modulo de elasticidade secante do concreto calculado de acordo com a
NBR-6118 (ABNT, 1978), o momento de inércia do aco, 0 momento de inércia
do ago homogeneizado, o0 momento de inércia da seg¢do transversal e a
resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias de idade. Desde que o
modelo é baseado em dinamica linear, os autores propéem que neste caso
seja considerado para o computo da rigidez da estrutura o seguinte valor do
momento de inércia:

1= Lotal, (10)

para a secao transversal de um determinado elemento estrutural. O médulo de
elasticidade a ser considerado na analise estrutural € o médulo de elasticidade




secante do concreto. Se o modelo adotado é elastico linear, nenhum dano na
secao transversal deve ser considerado e, portanto a rigidez considerada no
calculo deve ser a total da secao.

Quando » modos de vibragao natural da estrutura séo considerados, a

combinacgao destes modos, para uma dada variavel dinamica Q, é calculado
como:

Q{iéﬁ} (1)

Em funcdo da variacao da direcao da velocidade do vento, deve ser calculada
a forca na diregao perpendicular a do vento, dada por:

Y ==X, (12)

2.3 Analise Dinamica Nao-Linear

Como citado anteriormente, as cargas atuantes devidas a velocidade do
vento dividem-se em duas componentes, uma estatica, devido a velocidade
meédia do vento, e outra dindmica, devido a flutuacdo da velocidade do vento.
As cargas estaticas sao calculadas de acordo com as Eq. (5) e (6). Os esforgos
internos obtidos pela aplicagdo destas cargas em uma determinada estrutura,
realizando-se em uma analise estatica linear, € denominado aqui de esforgos
estaticos internos de primeira ordem. Entretanto, no caso de estruturas
esbeltas, como aquela mostrada na Fig. 1, as mesmas estdo sujeitas ao efeito

P-Delta. Utilizando-se o método P-Delta, os deslocamentos estaticos 51.( ; o i-
€simo no e na j-ésima iteragdo do método P-Delta sdo computados utilizando-
se a rigidez efetiva das sec¢des transversais para o calculo da matriz de rigidez.
Diferentemente do proposto na Seg¢ao 2.2, aqui é considerado a seguinte
expressao para o calculo do momento de inércia de um determinado elemento

em funcao do nivel de flexao:

_ - _ _ Mgy
0 = Ler s = Wil - WHere, w,, =wlx, ) and x,, = IV (13)

l

ui

sendo Iz, w, x, M, e M,, respectivamente, o momento de inércia efetivo, o

parametro de rigidez efetiva, o nivel de flexdo, o momento fletor caracteristico
devido ao vento médio e o momento limite ultimo da sec¢do, calculado de
acordo com a NBR-6118 (ABNT, 2003). Na Eq. (13) é levado em conta que o
processo de fissuragao provoca dano na se¢ao e consequentemente reducao
de rigidez. A funcdo w(x), também denominada de parametro de rigidez efetiva,
representa a parcela da rigidez total da estrutura que efetivamente esta
trabalhando sob um determinado carregamento. A nao-linearidade fisica da
secao transversal é aqui representada pelo conceito de rigidez efetiva e a nao-
linearidade geométrica pelo método P-Delta.
Finalmente, o efeito P -Delta é calculado no i-€simo no e na j-ésima

iteragdo do método P-Delta, como:




AM ZANki(é_‘i(j) _gi(j—n) e M :]\7,”,(»._ +2M7k1</> ’ (14)
1

ki(j) ki())

onde N, € a forga axial caracteristica e AN, € a forga axial (peso total)
concentrada no né. Os resultados obtidos ao final deste processo iterativo sao
denominados de esforgos internos estéaticos de segunda ordem. Considerando-
se a rigidez efetiva obtida na ultima iteragdo do método P-Delta séo
computados os modos e frequéncias naturais de vibracdo. Com estes valores é
entdo realizada a analise dindmica conforme descrito pelas Eq. (7) e (8). E
valido lembrar que para todos os esforcos solicitantes calculados devem ser
somados a componente estatica nao-linear com a componente dinamica para
se obter os esforcos solicitantes caracteristicos.

3. OTIMIZAGAO DE TORRES DE TELECOMUNICAGOES EM CONCRETO
ARMADO

3.1 Caracteristicas das Estruturas

A estrutura analisada aqui € em concreto armado e apresenta uma altura de 40
m fora do nivel do terreno. A estrutura possui se¢ao transversal em coroa
circular. O diametro, a espessura, e as areas de ago de flexdo e cisalhamento
mudam ao longo da altura da torre. O concreto usado na fabricagdo da torre
apresenta uma resisténcia caracteristica aos 28 dias (f.x) igual a 45 MPa, o que
corresponde, de acordo com a Eq. (9), a um mddulo de elasticidade secante
(Ecsec) igual @ 41.4 GPa. Este valor é relativamente alto para o concreto em
questao e também diferente daquele preconizado pela nova NBR-6118 (ANBT,
2003), entretanto as equacdes apresentadas nos estudo de SILVA e BRASIL
(2004a, 2005a), BRASIL e SILVA (2004, 2005) e SILVA et al (2005a, 2005b)
foram todas desenvolvidas utilizando-se a Eq. (9) para o calculo do médulo de
elasticidade. SILVA e BRASIL (2005b) faz importantes comentarios sobre a
influéncia do modulo de elasticidade do concreto no calculo da rigidez efetiva.
A resisténcia de projeto do concreto € entao f., = 45/1.3 MPa. O cobrimento da
armadura é igual a 25 mm. O aco apresenta f,; = 500/1.15 MPa (resisténcia de
projeto do ago) e E; = 210 GPa. Os custos do concreto e do ago séo
respectivamente R$ 190,00/m> e R$ 2,60/kg.

A estrutura é discretizada em 41 ndés e 40 elementos, sendo que o
primeiro elemento inicia no primeiro né e termina no segundo, o segundo
elemento inicia no segundo no e termina no terceiro e assim sucessivamente.
Com esta discretizacao, a estrutura apresenta entdo 240 graus de liberdade. O
vetor deslocamento, o qual contém os graus de liberdade da estrutura, é
também denominado de vetor das variaveis de estado. A Tabela 1 apresenta
respectivamente a numeragao dos nés, a altura do né em relagdo ao nivel do
terreno e as secgdes transversais correspondente a cada nd. Nesta tabela é
utilizada a seguinte notagdo: “N6” é o numero adotado para o né da estrutura no
programa de método dos elementos finitos; “Altura” é a altura do n6é em relagcéo ao
nivel do terreno, “Diametro” (g) € o diametro externo da segao transversal do no;
“Espessura” (e¢) € a espessura da secado transversal do nd; “As” é a armacao
longitudinal na segdo transversal do no; “Asw” é a armagdo transversal da secao
transversal do no.

Foi considerado a velocidade basica do vento Vy = 35 m/s, o fator
topografico € S;=1, a rugosidade do terreno igual a categoria IV, classe B, o




que corresponde a um determinado S, = (b; p; Fr) e o fator estatistico é S;=1,1.
Diversos equipamenteos estdo instalado sobre a estrutura: escada com cabo
trava-quedas, plataformas com antennas e seus respectivos suportes,
balizamento noturno, protecdo contra descargas atmosféricas, e antenas e
cabos instalados. Os valores de 4 e C, sao:

- torre, 0 <z <40 m, A = variavel em funcao do didametro e C, = 0,6;

-escadas, 0<z<40m, 4 =0,05 m*/me C, = 2;

-cabos,0<z<40m, A=0,15 m*/me C,=1,2;

- plataforma e suportes de antenas, z= 40 m, 4 = 1 m e C,=2;

-antenas, z=40m, A=3m’ e C, = 1.

Tabela 1 — Projeto Inicial

NG Alt Variaveis de Projeto Inicial
© ura (m) Diametro (cm)| Espessura (mm) As (cm®) Asw (x100 cm®/m)

0 0 120,00 88,00 73,43 119,13
1 1 118,00 88,00 71,68 119,06
2 2 116,00 88,00 69,93 118,98
3 3 114,00 88,00 68,18 118,90
4 4 112,00 88,00 66,43 118,82
5 5 110,00 88,00 64,69 118,74
6 6 108,00 88,00 62,94 118,65
7 7 106,00 88,00 61,19 118,56
8 8 104,00 88,00 59,44 118,47
9 9 102,00 88,00 57,69 118,37
10 10 100,00 88,00 55,94 118,27
11 11 98,00 88,00 54,20 118,17
12 12 96,00 88,00 52,45 118,06
13 13 94,00 88,00 50,70 117,94
14 14 92,00 88,00 48,95 117,82
15 15 90,00 88,00 47,20 117,69
16 16 88,00 88,00 45 45 117,56
17 17 86,00 88,00 43,71 117,42
18 18 84,00 88,00 41,96 117,27
19 19 82,00 88,00 40,21 117,12
20 20 80,00 88,00 38,46 116,96
21 21 78,00 88,00 36,71 116,79
22 22 76,00 88,00 34,97 116,61
23 23 74,00 88,00 33,22 116,42
24 24 72,00 88,00 31,47 116,21
25 25 70,00 88,00 29,72 116,00
26 26 68,00 88,00 27,97 115,77
27 27 66,00 88,00 26,22 115,53
28 28 64,00 88,00 24,48 115,27
29 29 62,00 88,00 22,73 114,99
30 30 60,00 88,00 20,98 114,69
31 31 58,00 88,00 19,23 114,37
32 32 56,00 88,00 17,48 114,02
33 33 54,00 88,00 15,73 113,65
34 34 52,00 88,00 13,99 113,24
35 35 50,00 88,00 12,24 112,80
36 36 48,00 88,00 10,49 112,31
37 37 46,00 88,00 8,74 111,78
38 38 44,00 88,00 6,99 111,20
39 39 42,00 88,00 5,24 110,55
40 40 40,00 88,00 3,50 109,82




Além destas areas e coeficientes de arrasto, devem ser consideradas as
massas distribuidas ao longo da estrutura, sendo que a massa da estrutura
deve ser calculada de acordo com o volume e utilizando uma densidade de
2500 kg/m’. Devem ser também consideradas as massas das escadas,
plataformas, antenas, etc. Para tanto, deve-se considerar uma massa de 40 kg
em cada nd, com excecdo no nd do topo, né6 de numero 40, onde deve ser
considerada uma massa concentrada de 592 kg devida ao peso da plataforma,
antenas instaladas, para-raio, etc.

Considerando-se os resultados experimentais obtidos por SILVA e
BRASIL (2004a, 2005a), BRASIL e SILVA (2004, 2005) e SILVA et al (20053,
2005b) no calculo da rigidez efetiva de estruturas similares a aqui em estudo,
adotou-se as seguintes fungdes para representar a rigidez efetiva da estrutura:

weo(x)=-1.5x +33x*—25x+ 1.1

wro(x) =-0.7x+0.9

wei(x)=-2.8x+53x*—34x+1.2

wLi(x)=-0.6x+0.9 (15)
we(x)=-3.8x+74x —44x+1.3

wia(x) =-0.4x+0.8

e pper Boundary e | ow er Boundary
wC1 (x) = = wL1(x)

w CO (x)
w C2 (x)

wLO (x)
wL2 (x)

1,4

lef/Itotal

w(x)

0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
x = Mk/Mu

Fig. 2 — Curvas adotadas para a rigidez efetiva

As equacdes de w(x) descritas em (15) devem ser acrescidas as seguintes
restricées:

w,<w<l, para i=0,1,...,n (16)

onde




Wy :Is/]total, (17)

e n+1 é o numero de ndés. Observe que o valor maximo (limite superior) de w
deve ser igual a 1 e o minimo (limite inferior) varia de seg¢do a se¢do em fungéo
da geometria, quantidade e distribuicdo de armadura da secao transversal. As
equagdes sdo visualizadas na Fig. 2, onde “upper boundary” é o limite superior
e o “lower boundary” é o limite inferior da rigidez, o qual é dado pela Eq. (17)
para cada secao.

E valido esclarecer que o problema de otimizagdo a ser definido no ltem
3.2 sera resolvido para cada uma das seis equacgdes definidas em (15). A
adogao de uma determinada equacgao resultara em um determinado projeto.
Sao testadas todas as seis equacdes e entdo verificada qual das curvas
apresenta um projeto final com menor custo, ou seja, é realizada uma analise
de sensibilidade do custo em relagdo a variagdo das equagdes de rigidez
efetiva.

3.2 O Problema de Otimizagao

O problema consiste em minimizar o custo do concreto e do acgo utilizado
na construgdo de uma estrutura similar aquela mostrada na Figura 1 e descrita
na secgao 3.1. A estrutura encontra-se engastada no nivel do terreno. Adotou-se
no 164 variaveis de projeto, sendo que o vetor das variaveis de projeto é b’ = [a
eo Ao Aswo o1 e Ag Aset e 0a0 eso Aso  Aswao], ONde o; e, A € Ay SEO
respectivamente o diametro externo, a espessura, a area de ago longitudinal e
a armadura transversal do i-ésimo né da estrutura. Note que o valor inicial do
vetor b, também denominado de projeto inicial, no problema de otimizagao é
mostrado na Tabela 1. Este projeto encontra-se na regiao viavel do dominio de
b.

O problema de otimizacao é entdo minimizar a fung¢ao custo:

fb)=C.+C, (18)

onde C. e C, sao respectivamente os custos do concreto e do aco. Pode-se
escrever:

C.=V.ce (19)

Cy = M; ¢ (20)

Nas Equacdes (19) e (20) ¢. € o custo por unidade de volume de
concreto, V. € o volume de concreto, ¢, € o custo por unidade de massa do ago
e M, & a massa total de aco.

Sujeito as restrigdes:

- 0 valor minimo para a armadura longitudinal em cada né i
-4, +0.15%A4,, <0; i=0,...,40 (21)

- 0 valor minimo para a armadura transversal em cada n6 i
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0.07%A .
L O0TRA . im0, 40 (22)

swi

ui
- a resisténcia a flexo-compressao em cada no i
M, -M_(N,)<0;i=0,..,40 (23)

- a resisténcia ao cisalhamento em cada né i
V=V, <0;i=0,..,40 24

- a espessura minima em cada no i
-e; +8.8cm <0;i=0,...,40 (25)

- a compatibilidade entre espessura e diametro em cada né i
2e, -0, <0;i=0,...,40 (26)

- a imposigao de que todas as variaveis de projeto sejam positivas
-b, £0;i=0,...,163 (27)

Nas equacgdes (21) e (22) 4. é a area de concreto da secao transversal e u o
perimetro externo do nucleo de torcdo da peca. Na equacao (23) M, é o
momento fletor de projeto, calculado igual a y M;, enquanto que N, € o esforgo
axial de projeto, calculado como y N;, onde N, é a forga axial caracteristica. Na
Eq. (24) V, é a forga cortante de projeto, calculada igual a y Vi, onde V;, é a
forca cortante caracteristica e V, é a forca cortante ultima da secido de
concreto, a qual é fungao da armadura transversal de um dado projeto. Os
valores adotados para y € 1,4 para o momento fletor e forga cortante e de 0,9
para a forga axial. Com estas definicbes, o problema de otimizacdo proposto
nas Eq. (18) a (27) passa a apresentar 164 variaveis de projeto, 410 restricdes
estaticas e 240 graus de liberdade nao restritos e 6 graus de liberdade restritos.

Tabela 2 — Custos iniciais e finais, bem como frequéncias naturais de vibracao

Ftéri\;;:joe:e Custo Custo | Reduc¢ao| Frequencia | Frequencia Nu:jneero
. Inicial Final Custo % Inicial Final o
Efetiva Iteracoes
Co 4859 4296 12% 0,524 0,281 12
LO 4859 4228 13% 0,524 0,293 15
C1 4859 4267 12% 0,527 0,275 8
L1 4859 4124 15% 0,529 0,299 26
C2 4859 4177 14% 0,525 0,270 15
L2 4859 4222 13% 0,505 0,288 10
Média 4859 4219 13% 0,52 0,28 14
Minimo 4859 4124 12% 0,51 0,27 8
Maximo 4859 4296 15% 0,53 0,30 26

3.3 Resultados Obtidos

Conforme citado anteriormente, o problema de otimizacao definido pelas
Eq. (18) a (27) foi resolvido seis vezes diferentemente, ou seja, para cada uma
das seis Eq. (15), o que resultou em seis projetos finais distintos. Os custos
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iniciais e finais dos projetos em R$, bem como o valor da primeira freqiiéncia
natural de vibracido da estrutura em Hz, sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 3 — Projeto final obtido no caso da fungéo L1

NG Alt Variaveis de Projeto Final - Fungéo L1
© ura (m) Diametro (cm)| Espessura (mm) | As (cm®)| Asw (x100 cm*/m)

0 91,14 88,50 70,73 80,15
1 1 76,35 89,53 66,36 82,93
2 2 74,74 91,63 64,62 83,43
3 3 74,40 89,14 62,99 83,73
4 4 7417 88,82 61,37 83,94
5 5 73,99 88,88 59,77 84,07
6 6 73,84 88,87 58,15 84,13
7 7 73,70 88,35 56,53 84,11
8 8 73,55 88,56 54,91 84,02
9 9 73,40 91,09 53,28 83,85
10 10 73,21 88,83 51,65 83,60
11 11 72,98 89,08 50,02 83,27
12 12 72,69 88,59 48,37 82,87
13 13 72,33 89,19 46,72 82,38
14 14 71,90 88,05 45,05 81,80
15 15 71,36 91,44 43,38 81,12
16 16 70,71 88,13 41,69 80,30
17 17 69,95 88,46 40,01 79,40
18 18 69,09 88,75 38,30 78,39
19 19 68,11 88,55 36,59 77,29
20 20 67,03 88,37 34,86 76,09
21 21 65,84 88,21 33,12 74,79
22 22 64,55 88,08 31,39 73,39
23 23 63,19 88,00 29,64 71,87
24 24 61,72 90,59 27,88 70,16
25 25 60,20 88,09 26,11 68,30
26 26 58,64 89,12 24,34 66,30
27 27 57,08 90,38 22,58 64,13
28 28 55,63 88,05 20,83 61,78
29 29 54,27 89,13 19,08 59,22
30 30 53,10 88,50 17,34 56,41
31 31 52,08 88,55 15,61 53,13
32 32 51,37 89,60 13,89 49,41
33 33 51,11 89,85 12,20 45,27
34 34 51,39 89,41 10,54 40,42
35 35 52,24 92,01 8,88 34,61
36 36 54,75 88,78 7,22 28,27
37 37 58,53 88,53 5,57 21,13
38 38 63,85 92,48 3,91 13,57
39 39 61,64 89,12 2,21 5,80
40 40 40,64 89,83 2,00 8,68

Observa-se na Tabela 2 que a fungao L1 foi a que apresentou um menor
custo de projeto. Por se tratar de andlise dindmica, o valor da primeira
freqUéncia natural de vibragao € um importante indicativo do comportamento da
estrutura. De acordo com Silva e Brasil (2004b), a primeira freqiéncia natural
de vibragao é responsavel por 99% dos esforgos dindmicos atuantes neste tipo
de estrutura. Nos casos analisados, nota-se que o projeto inicial apresentava
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uma freqiéncia da ordem de 0,5 Hz e convergiram para 0,3 Hz. Os esforgcos
dindmicos aumentam com a diminuicdo da frequéncia, portanto o processo de
otimizagao adotado buscou um equilibrio étimo entre aumentar o carregamento
dindmico e buscar uma combinacado 6tima de ago e concreto para reduzir o
custo da estrutura.

| co L0 C1---L1 —C2 —L2|

50
45
40

35 A
25 T e \

20
15
10

Raio Externo (cm)

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Altura (m)

Fig. 2 — Forma externa obtida correspondente a cada fungéo da equacéao de
rigidez adotada
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o
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Fig. 3 — Forma externa obtida correspondente a fungéo L1

Na Tabela 3 € mostrado o projeto final obtido no caso da fungédo L1.
Observa-se que as espessuras convergiram para o minimo admissivel. Na
Figura 2 sdo mostradas as formas obtidas para a estrutura em fungdo das
varias fungcdes adotadas e na Figura 3 € mostrada apenas a forma obtida no
caso da fungdo L1. Observa-se que as formas finais dos projetos lembram o
formato de um cano de canhdo. De acordo com ARORA (2004), esta forma é
obtida na otimizacido deste tipo de componente de armamento e também esta
relacionada com restricdes impostas sobre frequéncias de vibragdo. Como os
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esforcos dependem da frequéncia de vibragdo, encontrar uma forma que
maximize a frequéncia e reduza o custo é fundamental.

Aproximadamente vinte estruturas com as mesmas caracteristicas
técnicas, no que concerne a capacidade e altura, que aquelas projetadas neste
trabalho foram projetadas, fabricadas e instaladas nos estados brasileiros de
Minas Gerais e Espirito Santo. Todas as estruturas foram fabricadas seguindo
o mesmo projeto, o qual encontra-se descrito nos trabalhos de SILVA e
BRASIL (2004b, 2005a, 2005b) e SILVA et al (2005a, 2005b). Na Tabela 4 s&o
comparados o custo e a primeira frequéncia natural de vibragdo dos projetos
aqui obtidos com aquele das vinte torres instaladas. Observa-se uma grande
reducao no custo, igual a 34%, e ainda um aumento da freqliéncia natural de
vibragdo nos projetos aqui obtidos, o que corresponde a uma redugdo nos
esforcos solicitantes.

Tabela 4 — Comparacao entre projeto de torres existentes instaladas e projetos
aqui obtidos

Custo Torres| Custo Média| Reducgao Fn-arc::f:sma Frequencia
Instaladas Tab. 2 Custo % Média Tab. 2
Instaladas
6412 4219 34% 0,19 0,28

E valido lembrar que o modelo estrutural aqui adotado é considerado
engastado no nivel do terreno. Entretanto, as fundagdes nao sao infinitamente
rigidas e interferem nas frequéncias naturais de vibragcdo das estruturas. Silva e
Brasil (2003) realizaram o projeto 6timo de uma torre de telecomunicagao com
uma formulagdo bem diferente desta ora apresentada. Estes autores
mostraram que a flexibilidade de uma fundagao em sapata pode ser tal que
afete drasticamente contra a seguranca o calculo dos esforgos dindmicos aos
quais uma torre encontra-se submetida.

&
.

MODE SHAPE NO. 1 MODE SHAPE NO. 1

Mode Eigenwvalue MNatural Mode Eigenvalue Matural
No. [Omega*™?2 ) Frequency No. [Omega**2 ] Frequency
1 46.086 1.0805 1 1.072 0.1648
(a) (b)

Fig. 4 — Primeiro modo de vibrag&do natural da estrutura engastada no nivel do
terreno e da estrutura com fundagdo em sapata (SILVA e BRASIL, 2003)
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A Figura 4 mostra uma mesma torre em duas situagdes distintas, sendo que na
Fig. 4a a torre encontra-se engastada no nivel do terreno enquanto que na Fig.
4b a estrutura encontra-se integrada a fundacdo em sapata. A sapata foi
modelada em elementos finitos de placas e o solo sob a mesma como molas
de comportamento elastoplastico. Na primeira situacédo, a primeira frequéncia
natural de vibragao é igual 1,08 Hz. Nesta situagdo pode-se aplicar o modelo
estatico da norma NBR-6123 (ABNT, 1988), conforme descrito no ltem 2.1, e
os esforgcos dinamicos nao sao significativos. Na segunda situagao, a torre
integrada a fundagao apresenta a primeira frequéncia natural de vibragao igual
a 0,17 Hz e é necessario entdo se utilizar o modelo dindmico, conforme
prescreve a NBR-6123 (ABNT, 1988). Nesta situagao, os esforgcos obtidos com
o0 modelo dindmico nao-linear descrito na se¢ao 2.3 sao aproximadamente 50%
superiores aos esforgos dados pelo modelo estatico (segcdo 2.1) e estaria o
projetista incorrendo num grave erro contra a seguranga. Realizar uma analise
integrada da fundacédo e estrutura é extremamente importante (SILVA et al,
2002) para uma analise dindmica mais confiavel.

4. CONCLUSOES

Foi apresentado um modelo dinamico nao-linear baseado em resultados
experimentais para a analise estrutural de torres de telecomunicagdo em
concreto armado. Problemas de otimizacdo foram formulados para se
minimizar o custo de torres de telecomunicacdo em concreto armado.
Diferentes curvas de rigidez efetiva, obtidas em ensaios realizados em
estruturas similares, foram adotadas para se analisar a sensibilidade do
processo de otimizacdo. Observou-se que os resultados finais ndo variaram
muito em fungcdo das mudangas das equacgdes de rigidez efetiva, convergindo
todos os projetos obtidos para uma mesma forma de estrutura. Comparou-se o
custo médio dos projetos obtidos pelo processo de otimizagéo ora apresentado
com o custo do projeto de estruturas com a mesma capacidade portante
instaladas nos estados brasileiros de Minas Gerais e Espirito Santo. Verificou-
se que os projetos aqui obtidos apresentaram uma redugéo de custo da ordem
de 30%.

Apresenta-se como sugestdes para futuros trabalhos:

- realizagcdo do mesmo processo de otimizacdo proposto, mas
integrando com diversos tipos de fundagdes;

- realizacao da otimizagao de torres edlicas em concreto armado.
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