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1 - | NTRODUCAO

Gs tanques el evados sao usados em sistenmas de abasteci mento
de agua, principalnmente em regi des planas onde a atividade
agricola é intensa. Nesses lugares, as torres de sustentacéo
dos tanques frequentenente sdo estruturas de altura entre 10
e 25m com cargas totais entre 100 e 500 tonel adas. Temse
tanbém anpl o enprego de tanques el evados no arnmazenanento de
petroleo e derivados, e as torres de sustentagcdo sao
estruturas de altura entre 12 e 15m No Brasil, estas
estruturas estdo sujeitas a cargas verticais proprias e a
cargas | aterais decorrentes dos ventos.

Tradi ci onal rente, as torres el evadas para o suporte de cai xas
d’ agua sao feitas de concreto arnado e, no caso das de nenor
altura, de madeira. O concreto armado utilizado para esse fim
ndo € um materi al adequado ja que essas torres sdo, em geral

construidas em lugares renotos em funcdo da captacdo de &gua
e das estacOes de elevacdo. A construcdo de torres el evadas
aporti cadas em concreto armado, ao contrario das torres
t ubul ar es, gue podem usar f or mas desl i zant es, e
consi deravel nente |l enta e exige nmBo-de-obra significativa.

Apesar das dificul dades inerentes ao uso do concreto arnmado,
0S reservatorios e as estrutras de torres elevadas senpre
foram feitos desse mterial por causa dos problemas de
corrosdo do agco conum Com o surginmento dos agos resistentes
a corrosao atnosférica, os tanques netalicos adquiriram
grande aceitacdo no nercado, porque sédo |leves e podem ser
nont ados comrel ativa rapidez. A estrutura da torre pode ser
feita emaco, nesno quando o tanque é de concreto arnado.



1.1 - Qojetivos

Com o intuito de gerar tecnologia visando o desenvol vi mento
do uso do ago, discute-se aqui a utilizacdo de um netodo
sinmplificado para a analise de esforgcos solicitantes em
torres elevadas netalicas. O calculo rigoroso das torres
elevadas ¢é feito pelo método de elenentos finitos,
consi derando-as porticos espaciais, 0 que exige progranas de
comput ador especificos, com nmaior consunb de tenpo. O nétodo
sinplificado, sendo suficientenente preciso, atua a favor da
popul ari zagdo do uso do aco, j& que o projeto, a fabricacao e
a nontagem das torres elevadas netalicas podem ser
interiorizados no Pais. Sendo assim pretende-se, neste
t r abal ho,

a) formular um nétodo aproximdo para o célculo de torres
el evadas e verificar sua aplicabilidade;

(b) formular um método para analise de anel de fechanento;
(c) desenvol ver um progranma para analise de torres netdlicas

el evadas de base poligonal e de anel de sustentagdo sob
cargas | aterais.

1.2 - Revisao Bibliografica
Apresenta-se, neste trabalho, uma abordagem especifica da
anadlise e do projeto de torres netalicas elevadas, pouco

frequente na literatura técnica.

Bi ezeno e Granmel [1] apresentarama fornul acdo analitica que
permte calcular os esforgos solicitantes no anel de
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sustentacdo do tanque. O anel de sustentacdo é nodel ado cono
uma barra de grande curvatura sobre a qual atuam cargas
horizontais e verticais. Em 1971, Ruggeri [2], seguindo o0s
passos de Biezeno e Gramel, apresentou um método nunérico
para o cal cul o dos esforcos no anel de sustentacdo em secles
gque correspondem aos [imtes de setores circul ares
previ anent e escol hi dos.

Stamato [ 3] descreveu a distribuicdo de cargas de vento entre
painéis de contraventanento, O que €é inportante na
concei tuacao do netodo sinplificado de Saneer e Jain [4] que
serd discutido aqui pornenori zadamnente.

Recentenmente, Quimardes [5] estudou, em sua dissertacdo de
nmestrado, o dinmensionamento de reservatoérios de concreto
armado, com énfase para o controle da fissuracéo.

A resisténcia a esforcos laterais €é a condicdo nmis
inportante na anélise de cargas e no dinmensionanento de
torres metalicas elevadas para o suporte de tanques. Nos
pai ses onde ha atividade sismica consideravel, o estudo de
mét odos de anal i se especificos para esse tipo de estrutura é
frequente. Ctamse os trabalhos de Blune et al. [6] e
Mcl eod [7] que apresentam netodos aproxi mados de analise de
porticos planos cuja aplicacdo em torres elevadas sonente
pode ser feita com elevado grau de inprecisdo. A partir de
1970, os métodos analiticos tenderama ser nmai s exatos quanto
aos nodelos fisicos, mas podem oferecer sinplificacdes
decorrentes da geonetria das torres.

Di versos trabal hos tratam as torres netalicas el evadas conp
estruturas aporticadas, nmas adotam as seguintes hipoteses
sinplificadoras:
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(a) a forca axial nas colunas é proporcional a sua distancia
até o ei xo de fl exao;

(b) o ponto de inflexdo nas colunas e o das vigas situamse
no neio da altura e do vao, respectivanente;

(c) o cortante lateral é igualnente distribuido por todas as
col unas.

Entre (o] t r abal hos gue utilizam essas hi p6t eses
sinplificadoras, citamse o de Ramaiah e Qupta [8], Hilal
[9], Handa [10] e Dayaratnam [11]. Ainda que a hipoétese (a)
seja aceitavel, a hipétese (b) ndo é adequada aos painéis da
base e do topo. Esse fato leva a uma distribuicdo néo
uni forme do cortante entre as colunas, invalidando a
hi potese (c).

Al gumas analises rigorosas feitas por elenmentos finitos
nostram que a rigidez na torcdo das vigas influi muito pouco
sobre a distribuicdo do cortante nas colunas. Krishna e Jain
[12] tratam a torre conmp una viga em balanco e distribuem o
cortante nas vigas cono se fosse na secdo transversal de una
viga. Denonstrou-se que isso é valido para torres com nuitas
col unas, nmas nuito conservador no caso de poucas.

O célculo inpreciso das forcgcas cortantes nas colunas |leva a
erros consideraveis no calculo das forgcas axiais e dos
noment os nas col unas. Para contornar esta dificul dade, Saneer
e Jain [4] propdéem um nmétodo para o calculo de torres
poligonais em que as colunas sédo engastadas na base e as
forcas axiais nas colunas sao cal cul adas com base na hi p6tese
(a). Entretanto, a forca cortante nas vigas € obtida por
equilibrio vertical de cada painel considerado isol adanente e
as forcas cortantes nas colunas por equilibrio de nonentos no
pl ano de fl exé&o.



O método aproxinmado de Saneer e Jain [4] é particularnente
considerado nessa dissertacdo e o0s seus resultados séo
conparados com resultados obtidos por nmeio do Mtodo de
El ementos Finitos e do Mtodo da Viga Engastada. A sua
formul acédo mat emat i ca e apr esent ada i nt egral nent e.
Desenvol veu-se um prograna de conputador para sua aplicacéo
em casos reais.

1.3 - Cassificacdo das Estruturas

As estruturas aporticadas de base poligonal para a

sustentacdo de tanques el evados usual mente tém nunmero par de

colunas, N.. Neste trabal ho, classificamse essas estruturas

C

em doi s grupos, a saber:

(a)grupo 1 - quando N,/ 2 é inpar

(b)grupo 2 - quandoN,/ 2 é par.

Para qual quer uma das cl asses de estrutura, o eixo de flexao,
devido a carga | ateral pode ser escolhido entre dois casos:

(a)caso 1 - passando pelo meio do vao de duas vigas
par al el as ;

(b)caso 2 - passando através de colunas dianetral mente
opost as.

Para anbos o0s grupos, a forca cortante de projeto e,
consequentenente, o nonmento fletor de projeto nas vigas sé&o
criticos quando o eixo de flexdo passa pelo neio do védo de
duas vigas paralelas opostas. Esses nesnps esforcos nas
colunas sé@o criticos, quando o eixo de flexdo passa por duas
colunas dianetral nente opostas. Para o grupo 1, as forcgas
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axi ais nas colunas séao criticas quando o ei xo de fl exdo passa
por duas vigas paral el as opostas, e, para o grupo 2, quando o
ei xo de fl exdo passa por duas colunas dianetral nente opostas.
Na Figura 1, indicamse 0s casos em que se tem direcéo
critica para

(a) forca cortante nas vigas e forca axial nas col unas;

(b) forca cortante nas col unas;

(c) forga cortante nas vigas;

(d) forca cortante e forcgca axial nas col unas.

o ,,ejxf,d,ejLGiaf,,,, _ grupo 1

eixo de flexdo
g — grupo 2

Figura 1 - Cassificacdo da estrutura.



2- NMETODOS ANALI TI COS

2.1 - Método de El enentos Finitos

A aplicacdo do Metodo de El enentos Finitos emtorres el evadas
para sustentacdo de tanques pode ser feita com o enprego de
um el emento de portico espacial com 6 graus de |iberdade por
n6. O carreganento, nesse caso, pode ser qual quer ume, a néo
ser pelo esforco conputacional, ndo ha limtacdo de uso do
mét odo

A analise do tanque pode ser incluida por neio de programas
que pernmitam o acopl anento de diferentes el enentos.

O Mtodo de Elenentos Finitos ndo sera detal hado nesta
di ssertacdo, pois existe extensa bibliografia sobre o
assunto. O programa SAP-90 foi wutilizado para a geracao de
resul tados que servem de ternp de conparacdo para aqueles
gerados pel o nétodo aproxi mado aqui abordado.

A interiorizacdao da construcédo netdalica conb neio de expanséo
do seu consunb exige a disponibilidade de escritorios de
projeto e céalculo, fabricas e enpresas nontadoras. Para
enpreendi nent os de pequeno porte, em que a interiorizagcao é
nunerosa, 0 projeto e o calculo, em geral, sdo feitos por
el ement os ndo especi alizados da nmesma equi pe de fabricacédo e
nont agem Nesse caso, netodos aproximdos e seguros sao a
ferramenta béasica, razdo pela qual, apesar da existéncia de
mét odos precisos conmbo o de Elenentos Finitos, ainda se
justifica a pesqui sa de métodos aproxi mados.



2.2 - Método Port al

Nest e método tém se as segui nte suposi ¢oes:

(a) o ponto de inflexdo esta |localizado no neio das vigas e
col unas; e

(b) a forca cortante nas colunas é distribuida de nodo
raci onal

Comrelacdo ao itemb, alguns engenheiros considerama forca
cortante nas colunas externas igual a netade da forga
cortante em uma col una i nterna, enquant o outros
consi deram na di stribuida proporcionalmente a |argura da area
de influéncia. Para védos diferentes, a suposic¢do anterior
resulta em tensBes diretas nas colunas internas iguais a
diferenca das forcas cortantes nas vigas em cada |ado da
coluna. A ultim suposicdo nantém as colunas internas livres
de tensdes diretas.

2.3 - Meétodo da Viga Engastada

Neste método, a analise do portico sujeito a carga hori zont al
e feita considerando que:

(a) o ponto de inflexdo estd no neio do vao de cada viga e no
nei o da altura de cada col una;

(b) as tensdes diretas nas colunas variamcoma di stancia até
o eixo central do portico e todas as colunas no nmesno
pavi nrento tém area i gual



Usando estas suposicbes, o portico fica estaticanente
det er m nado, e as forgas diretas, forcas cortantes e
nonment os, sao determ nados por consideracdes de equilibrio.



3 - NMETODO APROXI MADO PROPOSTO

3.1- Indeterm nacdo Estatica

As estruturas de tanques discutidas neste trabalho sao
estruturas aporticadas, tendo um nunmero par de colunas
verticais igual nente espacadas ao longo do perinetro de um
circulo. As colunas adjacentes sdo conectadas por Vi gas
hori zontais, que sdo cordas do circulo, a umou mais niveis.

Neste trabal ho, os painéis sado nunerados a partir da base

isto €, o painel da base é o prineiro e o j-ésino nivel de
contraventanento é o que esta entre o j-ésimb e o0 (j+1)-
€si no pai néi s.

As colunas sédo consideradas engastadas no nivel do terreno,
em face da rigidez da fundacdo, e restringidas contra rotacéo
no nivel superior, uma vez que o0 tanque atua conmo um bl oco
rigido. Os graus de indetermnacdo da estrutura podem ser
el i m nados fazendo cortes em cada viga e, assim reduzindo a
estrutura aporticada, originalnente indeterm nada, para um
namero de uni dades estruturais determ nadas. Conp cada corte
libera seis forgcas generalizadas internas desconhecidas,
entdo o total de graus indeterm nados é igual a seis vezes o
nunero de cortes necessarios para tornar o0 portico
det er m nado.

Consi derando que a forca cortante e o nonmento fletor das
vigas no plano horizontal s&do insignificantes, conparados com
os das vigas no plano vertical, e que a torcdo nestas ¢é
desprezivel, o nuamero de forcas desconhecidas em cada corte
reduz-se para treés: forca axial, forca cortante e nonento
fletor no plano vertical (Figura 2).
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A

Figura 2 - Forcgas generalizadas elim nadas: nonmento de
torcédo(4), forca cortante (3), nonento fletor (5).

Logo, para uma plataforma com N, colunas eN, paineis, o grau
de indeterminagcdo € 3NN. Sdo obtidas 2NN equagoes
adi ci onai s, considerando a posicdo do ponto de inflexdo nas

vigas e colunas, restando assim NN, equacdes, que sao

obtidas supondo que a forca axial nas colunas seja
proporcional a distancia da coluna até o eixo de flexdo da
estrutura. Assim o poértico estaticanmente indeterm nado fica
reduzido a uma estrutura determnada e as forcgas internas
podem ser determ nadas por sinples equacBes de equilibrio
est ati co.

3.2 - Forca Axial nas Col unas

A forgca axial nas colunas pode ser determ nada usando o
mét odo da viga em bal an¢co, que considera a tensdo axial na
coluna proporcional a distadncia do ponto de aplicacdo da
carga ao eixo de flexdo da estrutura. Conp a estrutura tem
col unas de secdo constante, sinetricanente posicionadas, tem
se:

Fij = iji (1)

11



emque: F, é a forgca na i-ésima coluna no j-ésino painel; c;
€ a constante de proporcionalidade para o j-ésinp painel que
depende da forca lateral e da configuracdo da estrutura; X
€ a distancia da i-ésinm coluna nedida ao | ongo da direcao da

forca lateral até o eixo de flexdo da estrutura.

O nonento de tonbanento devido a forcas laterais em rel acéo
ao ponto de inflexdo em cada painel é igual ao nonento
resi stente desenvol vido por forcas axiais nas colunas. Assim

Ne
PH = Y FX =¢) X (2)

em que: P é a forca lateral atuando no centro de massa do
tanque; H €& igual a distancia do ponto de aplicacdo da
forca lateral até o ponto de inflex&@o no j-ésino painel; N

€ igual ao numero de colunas. Substituindo ¢, de (2) em (1),

temse

Sl
3%

(3)

ij

Conb todas as colunas sao |ocalizadas nos vértices de um

pol igono regular de N. |lados, inscrito emumcirculo de raio

R, Churchill [12], vale a seguinte relacéo:
N, N,
> X =R cos’ (4)
i=1 i=1

em que B € o angulo que a linha radial da coluna faz como

ei xo de fl exéao.

Consi deram se duas situacgdes:

12



(a) o eixo de flexdo passa através de col unas dianetral mente
opostas. Nesse caso, analisando a Figura 3a, temse

B = kS (5)

emque k =0, 1, 2, ..., b - 1 ei =Kk + 1;

b) o eixo de flex&o passa através de duas vigas paralelas
opostas. Nesse caso, analisando a Figura 3b, temse

L1 2T
B o=tk (6)
N, N,
emque k =0, 1, 2, , N - 1lei =k +1

3 >~

Figura 3 - Eixo de flexdo passando através das colunas (a);
através de duas vigas (b).

Segundo Churchill [12], no plano conpl exo, as raizes enésinas

do numero conplexo Z = p(cos® +i senB), em sua forma pol ar,
sendo p =1|4, sdo os vértices do poligono regular de N

| ados, inscrito no circulo de raio R e val em

13



rﬁ:%%os§+k?§+isen§$+k%—% (7)

em que Q/B =R, e 6, que é chamado argunmento de Z, val e

0 =0 para o0 caso a e =1 para o caso b. Logo,

YZ = Rlcos B, +i senB) (8)
emque (Bi é dado na Egq. (5) ou (6).
A 12 formula de Miivre é

Z" = p(cosmd +i sennh (9)
Apl i cando-a em (8) temse

YZ" = R(cos nB, +i sennB) (10)

Para m2 e considerando que o somatorio das raizes de um
namero conplexo é nulo, Churchill [12], tem se

i?/? = RZ%%\COSZ& + i_isen ZﬁiE= 0

(11)

e, consequent enente,
N,
Z cos2B =0 (12)
i=1

Usando a rel acdo trigonongétrica

cos2B =2cos*B -1 (13)

14



temse

cos®* B = }—il%?iZEL (14)

Aplicando Y emtodos os ternbs da Eq. (14 ), o resultado é

& & [ + cos 2B, 10 & 0
cos’ B = EL———————LQ =0y 1+ cos 2B O 15
i; P i; 2 2 uzl i; b 0 (19)

Substituindo a Eq. (12) na Eg. (15), temse

N,
2g =N
iZ:lcos B = > (16)
Logo,
& o, _ NR
i;m == (17)

Substituindo a Eq. (17) na Eg. (3), chega-se a

2PH X
ij NCRZ

(18)

Observa-se que a forca axial maxima ocorre na coluna mais
distante do eixo de flexdo, quando X = R. Portanto, a
forca axial méxinma de projeto no j-ésino painel para anbos os
ti pos de estrutura nostrados na Figura 2 é obtida por

il
R = NR (19)

15



Not a-se, a partir da Eq. (18), que a exatiddo da forca axial

nas col unas depende sonente da precisdo de H;. A localizagédo

do ponto de inflexdo é diferente em diferentes colunas num
mesno painel, devido a variagcdo dos graus de restricéo
| ateral em diferentes colunas no nivel das vigas. Em painéis
internedi ari os é razoavel considerar o ponto de inflexao no
nmeio do vdo. Em painéis extrenns, da base e do topo, o ponto
de inflexdo estd acima e abaixo do neio do Vvao,
respecti vanente. Para esses painéis, calcula-se, Saneer e
Jain [4], a posicdo aproximda do ponto de inflexdo pelo

mét odo esbocado no item a seguir.

3.3 - Localizacao do ponto de inflexdo em pai néis extrenos

O método usado para a localizacdao do ponto de inflexdo em
pai néi s extrenos consiste em nodelar o painel do topo e da
base conmp una col una equival ente, restringida emumextreno e
apoi ada por uma nola rotacional na outra extrem dade (Figura
4) .

Ponto de
inflexdo

inflexdo .
Mola rotacional

|
|
|
‘ com rigidez = K
h/2 ! Os
|
|
|
|
I - |
—=P |
|
a.nn/2
3
h/2 P(h/2)
SELIN,
~——— Coluna equivalente com
N A momento de inércia = I N,
e
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Figura 4 - Determ nagdo do ponto de inflexdo para os
pai néis do topo e da base.
Esta col una equivalente é tal que o seu nonento de inércia €
igual a soma dos nonentos de inércia de todas as colunas no
painel, e a rigidez rotacional da nola é igual a soma das
ri gi dezes rotacionais de um n6 no nivel das vigas. A
rigidez rotacional do ndé pode ser obtida sonmando-se as
rigidezes rotacionais no plano de flexdo das duas vigas
encontradas naquele n6. De inicio, supde-se que o ponto de
inflexdo da coluna equivalente esteja no neio da altura.
bt ém se subsequent enent e nmel hor apr oxi magao par a a
| ocal i zacdo. Devemse determinar inicialnente A; e 65, que

sdo, respectivanmente, o deslocanmento |lateral da estrutura na
extrem dade contraventada do painel extreno e a rotacao da
extreni dade contraventada da coluna (Figura 5).

ha/2

h/2

Efeito da forga cortante Efeito da flexdo das vigas

Figura 5 - Efeito da forca cortante e flexdo das vigas nas

17



col unas extrensas.

3.3.1 Determ nacdo de A; e 6

Conmb se observa na Figura 5 A € devido a superposi¢do dos
efeitos da forga cortante sobre as colunas, A, e da flexéo
das vigas, A,, ou seja,

A, = A, + A, (20)

S
A parte inferior da coluna no painel da base é nodel ada conp
uma barra reta engastada-rotulada, Figura 6. A extrem dade

rotul ada dessa viga equival ente tem um desl ocanento A, Figura
5, que vale

AL
A= — 21
5 (21)

Usando o Metodo das Forgas para o calculo do desl ocanento A,
escol he-se a reacdo em B (Figura 6) comp a redundante
estatica o que gera a estrutura estaticanmente determ nada da
Figura 7.

% Viga hiperestdtica

Viga estaticamente

indeterminada do 1° grau
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Figura 6 - Viga equival ente as col unas das extrem dades.

% Viga estaticamente
ﬁ T Q determinada

Figura 7 - Sistema principal correspondente a prineira parte
da col una do pai nel de base.

Entdo, a <condicdo de conpatibilidade de deslocanentos
hori zontais no ponto de inflex&o da coluna é

D, = FQ (22)
em que Do é o deslocamento real correspondente a forga

cortante e F é a flexibilidade da prineira parte da col una
correspondente a acao redundante Q Logo

Do = A (23)
Substituindo a Egq. (22) na Eq. (23), temse:
A = FQ (24)

Usando a anal ogia de Mhr para determnar F (Figura 8), tem
se

%2%2%@% (25)
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H

h/2

h/2E
Tt o
| |
| |
| |
| |
|
|
h/2F]l |
/7$j Viga conjugada
| h/6 h/3
\
R %

Figura 8 - Anal ogia de Mohr aplicada a prineira parte da
col una do pai nel de base.

Fazendo Q = P e substituindo a Eq. (25) na Eq. (24), temse

i

A = E-E (26)

Conb a estrutura desloca-se conb um todo, somamse as

ri gidezes das N, colunas, isto é,

HE

4T EIN (27)

Substituindo a Eq. (27) na Eq. (21) vé-se que o deslocanmento
devido ao efeito da forca cortante vale
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_ PR’ (28)

1261 N

DEJCNC

[l

sty
Al = ZD

[l

OoOooOod

O desl ocanento A, é devido a flexdo da viga conforne ilustra

a Figura 5. Na hipotese de pequenas deformacbes, Figura 9,
val e

A
05 =tg(6) = 42 (29)
2

Logo, o desl ocanento devido ao efeito da fl exdo das vigas €
5, = 0,0 (30)

em que 6, é a rotacdo da extrem dade contraventada da col una

e h é a altura do painel.

O nonento fletor na coluna val e
M = K, x B (31)

em que K, € a rigidez rotacional da estrutura no nivel da

viga e no plano de flexdo. Entéao

- M
) = (32)

M:P%+%§:g(h+ha) (33)

21



em que h é a altura do painel e h, é a altura do painel

a

adj acente. Substituindo a Eg.(33) na Eq.(32), temse

_ P(h +h,)
Bs = ——Ek;j—- (34)

\ h/2

Figura 9 - Relacdo entre a rotacdo e a defl exdo horizontal no
ponto de inflexdo da col una do pai nel de base.

Ko, € definido cono a rigidez rotacional da estrutura na

direcdo do ei xo de flexdo, portanto, para determ na-lo, vanos
dar um giro unitario na direcdo da carga e projeta-la na

direcdo de cada viga. Logo, a viga que faz umangulo a;;, com

a direcao da carga vai girar cos(a;;) (Figura 10).

Coluna i

Dire¢do da carga

Giro na direcdo da carga

Figura 10 - Conceito de K.

Para a situacdo nostrada na Figura 11 e usando a anal ogi a de

Mbohr, temse:
22



M= -0 (35)

em que M é o nonento necessario para dar umgiro unitario no
engaste. Logo,

6El

i SRR

\ L/2
I
M
5 \
\
M/El
A m | B
Viga andloga R ‘ F

Figura 11 - Calculo de K,.
Para cada viga vem

Mzﬁcosa.. (37)
L !

emque a; & o angulo que a j-eésim viga conectada a i-ésinma
coluna faz com a forca lateral. Projetando M na direcdo do
ei xo de flexdo e considerando que o angulo do vetor nonento
com o eixo de flexdo é o nmesnb da viga com a carga, temse,
para todos o0s ndés,
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N,

&

iGEIV_IV cos? aj; (38)

=

i=1j=

em que: E é o nddulo de elasticidade das vigas, |, é o

\

nonmento de inércia das vigas; e L é o vao das vigas.
Cono E,, |, e L séo constantes,

o

6I 6E, |

N, N,
; 3 cos’a,, +y cos’a,,(39)
i=1 i =1

=3 icos2 o, =

i=1j=

fan

Conmpb as colunas sao l|localizadas ao longo da periferia de um
circulo, segundo a identidade de Mivre, denonstrada no item
3.3, temse

NCCOSZG :NC cos® a - N (40)
Zl B Zl 2 =

poi s pode-se dizer que
N N Nc
Z cos’ a,, = Z cos’B, = > (16, repetida)
i=1 =1

porque os angulos a;; tanmbém formam uma progressdo aritnética

0 . 2T . )
gue coneca com — e temrazdao —. Logo, a rigidez rotacional
n n

da estrutura na direcdo do eixo de flexdo vale

_ 6EJ,
Ky, = > (41)

Substituindo a Eqg.(41) na Eq. (34), obtémse

. = M L (42)
126 N
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e levando para a Eg. (30), obtémse

_ P(h + h,)Lh

24E N, (43)

2

Substituindo as Egs. (28) e (43) na Eq. (20), finalnmente
encontra-se o deslocamento |ateral da estrutura na
extrenm dade contraventada do pai nel extreno:

A = PN , Pl +h,)Lh
© 12BN 2481 N,

(44)

Cal cul ados os valores de As e 6s, serda determ nado y, que é
a distancia do ponto de inflexdo até a extrem dade
restringida (Figura 12).

Figura 12 - Determ nacdo da altura do ponto de inflexdo nos
pai néis do topo e da base.

__ M
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em que My e My sdo os nonentos nas extrem dades restringidas
e contraventadas, respectivanente, dos painéis extrenps, que
serdao cal cul ados a seguir.

Seja a coluna da Figura 4 representada pela barra
hori zont al bi engastada da Figura 13(a). Trata-se de
determinar as rigidezes dos n6és A e B, determ nando o nomento
Ms que deve ser aplicado em B para produzir a rotacao ¢=1,
Figura 13(b), e para produzir um deslocanento vertical
unitario confornme a Figura 13(c).

@ A -
) ’
\ h |
I |
(b) A Y =1 B
() A &
IAW
Figura 13 - Mnentos nas extrem dades da col una do topo ou

da base.

Resol ve-se a viga bi-engastada AB para o recal que angul ar

¢=1, indicado na Figura 14(a). Supondo a barra com inércia
constante | e nmddulo de elasticidade E, pode-se obter o
diagrama de nonmento fletor, pelo processo de Mhr (Figura
14b), o que resulta, Figura 14(c), em

26



s -
Il
~

£

BNy
~
@ ~

N MB
(&) Y DMF.

Figura 14 - Cal cul o dos nmonent os nas extrem dades das col unas

do topo ou da base: parcela devida a rotacédo 6s.

Sendo o aspecto do diagrama de nmonmentos fletores o indicado
na Figura 14(b), e a viga conjugada, carregada com MEl, a
i ndi cada na Figura 14(c), inmpondo a esta ultim as condi ¢bes
de equilibrio, temse

_ M, hg2h oM, hgh _
YM =00 gy s - (49)
SR =00 %gz ﬂr% 1 (47)

Desenvol vendo as Egs. (46) e (47), chega-se as equacdes
segui ntes
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M, = 2l (48)

M = (49)

Apli cando um desl ocanento vertical wunitario em B, Figura
15(a), e seguindo o nesno desenvol vinento anterior, Figuras
15(b) e 15(c), chega-se as Egs. 50 e 51:

sueoo BB oo

YR =00 %gz %2 (51)
gque resultamem

M, = M = (52)
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Figura 15 - Cal cul o dos nonent os de engastamento nas col unas

de base e de topo: parcela devida a As.

Conmb ha um desl ocanento lateral igual a As e uma rotacdo 6s,
Me € My, monentos na extrem dade contraventada e
restringida, respectivanente, do painel extrenp da estrutura,
val em em A

M, = CELNAS _ 2E1NG, (53)
h h
eemB
M, = CELNA _ 4EINE (54)
h h
em que E. é o mddulo de elasticidade das vigas; |, é o

nonmento de inércia das vigas; e h € a altura do painel.

29



Substituindo as Egs. (53) e (54) na Eq. (45), obtémse a
altura do ponto de inflexao

_ (315 - hey)
Y 7 3a. - hey) " (35)

Substituindo as Eqs. (42) e (44) na Eq. (55), resulta

3E\/Iv + Eclc (h + ha)

_ L h 2h ~
y 6E.I h (56-a)
L
ou
6h’El .+ EIl L(h + h
y = Evv Ecc( a) (56-b)

12E h

Se os painéis tém alturas iguais, a Eq. (56-a) ou (56-b) se
reduz a equacao

sEl, , Bl
y = |_6Ev| h (57-a)
L
ou
_3Elh+EIL ]
y = = (57-b)

Ai nda se pode determ nar rigorosanente a posic¢cao do ponto de
i nfl exdo das col unas de extrem dade pel o processo iterativo:
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passo i nicial

y =h/2

passoj,j =1,...J

D .
Hes = b=y N,
0
O p2h +h.p_ 0
%J) = U 2 U
) Ke2
E , Zpy<J>3
&y = (58)
O 3EICN,
%XJZ) = @' - y)
%2 = M) + A
%WD) _ BN iy _ BN 4
. r h2 s h s
) = 6EIN iy _ 4EIN 4
N c hz s h s

uinfmfardu
&
|

+ o=

em que j indica a iteragdo; K) é a rigidez rotacional da
estrutura no nivel da viga e no plano de flexdo; €’ ¢é a

rotacdo da extrem dade contraventada da coluna; &) é o
desl ocanento | ateral da extrem dade contraventada do pai nel
extreno; M) é o nonento na extrenidade restringida; e M) é

o nonento na extrem dade contravent ada.

Gs valores convergidos de vy, encontrados pelo nétodo
iterativo, sd@o muito proxinos dos valores encontrados pela
formula (56-a), pois esta fornece uma boa estimativa de
| ocalizacdo do ponto de inflexdo, podendo, assim ser
cal cul ado o nonento de tonbanento para determ nacdo da forca
axi al nas colunas dos painéis do topo e da base pelo netodo
da viga em bal anco.
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3.4 - Forga Cortante e Monento nas Vigas

Considere um plano vertical normal a direcdo de uma forga
| ateral e passando através de duas vigas quaisquer. Em
qual quer nivel de contraventanento, este plano esta sujeito a
uma forca cortante vertical igual a diferenca entre a som
das forgcas axiais nas colunas em um |ado do plano, nos
pai néi s superiores e inferiores. O cortante na viga é méaxi np
se o plano passa através do eixo de flexdo com netade
das colunas de um|ado do plano (Figura 16).

Ent &0

v, = i 59
hi i; > (59)

em que: V,, € o cortante de projeto na viga no j-ésino nivel

de contraventanent o; Fij, Fij ‘1

€ a forca axial na i-ésim
coluna no j-ésinb e (j+1)-ésinp painel, respectivanente.
Substituindo a Eq. (18) em (59), temse o cortante de projeto

na viga no j-ésino nivel de contraventanento, isto é:

05 0,5N,
v, = 2 Hl)zx= DR (60)

i=1

em que: (H -H,) =Y €& a distancia entre pont os de
inflexdo no j-ésinb e (j+1)-ésinp painéis. A ém disso,

X = Rsenf, . Portanto, a Eq. (60) pode ser expressa cono

PY (0,5N; -1 D )
V,, = —= }E senf +i EEH (61)
NR & N NO
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(a) /\ (b)

— — — Eixo de flexdo

Figura 16 - Determ nacdo da forca cortante de projeto nos
contraventanentos: a) vista global da estrutura; b) direcéo
critica de carga; c) diagrama de corpo livre.

Para sinplificar a Eq. (61), seja o numero conplexo Z na
forma pol ar:

Z = p(cos 6 +i sen 6) (62)
Sendo a 12 e a 22 formulas de Mivre dadas por

Z' = p"(cos nB +i sen no) (63)
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WZ%%OS§+k?§+isen%e+k%’% (64)

e sendo a unidade na forma conpl exa escrita por
1 =cos0+i senO (65)

as raizes da uni dade sao

n1=cosk2—n+isenk2—n (66)
n n
emque k =0, 1, 2, ...,n-1. Fazendo k = 1 e chamando esta

raiz de w, vem

2m 2T
W = cos — +1i sen — (67)
n n
e as raizes acima tornamse 1, w, W, ..., W'l Se Z é um

rai z qual quer do conplexo Z, entdo as raizes n-ésimas de Z
sdo Z., Zw, ZWwW, ..., Zw"!

A formula para a soma de unma série geonetrica finita é dada
da segui nte maneira:

_ +1
1+z+z%..+z“=%, (Z # 1) (68)

Cal culando a soma das n/2 prineiras raizes de Z, usando a
Eq. (68), temse

0,5n-1

S7, =2 tZw W, 2w =
=Z L+ w+ w.

(69)
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Sendo

_1- W
1-w

1+ w+ W+, .+t (70)

a substituicdo das Egqs. (65) e (67) na Eq. (70), resulta em

1—@:osgz—n+i senngﬁ
1 - wrt 2 n 2 n
1-w 21 2T (71)
cos0O +i sen0 —cos — —-i sen —
n n

Usando al gunmas relagbes da trigononetria e sinplificando a
Eq. (71), chega-se a

— ,5n-1
1-w _ 1 (72)
1-w T m .
sen — %en — -1 cos —’E
n n n
Substituindo a Eq. (72) na Egq. (69), obtémse
L1
050-1 Z cos sec%@ Z cossec —
- - n -
) 4= L T . T -
k=0 sen — — 1 COoS — cos% - —"@ =1 sen% - —ﬁ
n " n n (73)
1S
Z cossec —
- n
: m
cos% - —T%— [ sen% - —’@
2 2
Escol hendo Z; conveni entenente cono Z, dado por
Z, =%%osg+isen9 (74)
n n

e |l evando em consi deracédo que, neste caso, 6=m e substituindo
a Eq. (74) na Eq. (73), vem
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05n-1 %%os — +1i sen —n@

Z cos sec I (75)
k=0 n

oo - T senl™-

Sabendo que o quoci ente dos nuneros conpl exos val e

Z% = :—l cos(8, - 6,) +i sen(6, - 8)]; ro 0 (76)

ent ao,

0,5n-1

Z&Zk —cossec—\/_%os—ﬂ senzng—cossec—\/ﬁl (77)

Aplicando a 22 férnmula de Mivre, a Eq. (77) sinplifica-se
resul t ando

Osnzlzk \/_Dsnzlcos%+k r[§+|sen%+k ,% (78)

| gual ando as partes inmaginarias das Eqs. (77) e (78), temse:

0,5n -1
Z%Eeng + k%%z cos sec HT[R/B (79)
k=0

Sinplificando a Eq. (79), finalnmente chega-se a:

0,5n-1

seng + k T% = cO0S sec — (80)

Substituindo a Eq. (80) na Eq. (61), a forca cortante de
projeto para a viga no j-ésino nivel de contraventanento é
obti da por:
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PY, O
= —L cosec—
N.R

I [

(81)

vj

Not a- se que a precisdo do cortante de projeto depende sonente

deY,, que € a precisdo com a qual o ponto de inflexdo pode

ser localizado. Uma vez que as vigas criticas estédo di spostas
ao longo da direcdo da forca lateral, a forma defl exi onada é
anti-sinmétrica e o ponto de inflexdo em tais diagonais esta
exatanente no nmei o do vao. Logo

v b
My =V o (82)

em que: M; é o nonmento fletor de projeto na viga no j-ésino
nivel de contraventanento e L é o conprinmento do vdo da viga.

3.5 - Forgca Cortante e Monento nas Col unas

Ura vez que as condi ¢cbes de contorno das colunas dos painéis
da extremdade s&o diferentes daquel as dos pai néi s
i ntermedi ari os, processos diferentes s&o adotados para o0s
doi s casos.

3.5.1 - Colunas dos Painéis Internedi ari os

As forcas cortantes nas colunas dos painéis internediarios
podem ser obtidas considerando o equilibrio de nonmentos dos
nés no plano de flexdo. A diregcdo critica da forca lateral e
a coluna que carrega a maior forca cortante sdo nostradas na
Fi gura 17.
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|
| Eixo de flexdo

(b)

Vo =—0

} L/2cos/Ng L/ZCOSW/NPT‘

VWTi;@§§>>/:éﬁZ£ijw

D

Figura 17 - Determ nacdo da forca cortante de projeto em
colunas de painéis internediarios: a) direcado critica para
as colunas A e D, b) diagrama de corpo livre.

As vigas que encontram a coluna critica fazem um angul o de

(TYN;) coma direcdo da forca lateral, isto ¢, como plano de
flexdo. Devido a simetria, estas vigas suportam forcas

cortantes V, iguais. Para dada coluna, o grau de restricéo

relativa da extrem dade emrel acdo a outras colunas € o nesno
em todos os painéis internediarios. Assim o0 cortante em unma
coluna particular em todos o0s painéis internediarios € o
mesno. Considerando equilibrio de nomento no plano de flexéao
referente ao n6 onde a coluna critica encontra a viga, temse

V(h + h _ Omnd
M = 2ij E COSDED ( 83)
2 2 IND
Logo,
2V L OmnQd
= A cosdh (84)
(hy +h.) N
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em que: V. = cortante de projeto em colunas de painéis

Cc
internediarios; h,h,, = altura do j-ésim e (j+1)-ésino
pai néi s, respectivanente.
A forca cortante na vi ga no j -ésino ni vel de

contraventamento, V,, pode ser determ nada seguindo um

processo simlar ao que foi usado para determ nar a forca
cortante de projeto nas vigas. Assimtemse

. Y (0,5Nc - 1) 0
V, = senH Sy (85)
NCR i:1 O NO
A identi dade de Moivre fornece
(0,5Nc 1) 0 00
z senH 2—HD = cot gDED (86)
i=1 D NCD ENCD
Entdo a Eq. (85) se reduz a
_ PY O
V, = —L cot g0 (87)
! I\LR N, O

Substituindo a Eq. (87) na Egq. (84) e wusando as relacdes
L =2Rsen(W"N;) e Y; = (hj + hjs1) / 2, a Eq. (84) se reduz a

0
V. = Ecos2 n

A D—E (88)
N, [N, O
A Eg. (88) indica que a forgca cortante de projeto na col una
depende sonmente do nunero de colunas da estrutura e que todas
as colunas distribuemigual forga cortante somente quando N
= 4. Para N = 6, a forca cortante de projeto nas colunas é
igual a 1,5P / N assim o0s processos baseados em forcgas
cortantes iguais nas colunas tende a ser nao conservador.
Quando o nunero de colunas aunenta, a forgca cortante de
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projeto nestas tende a 2P/ N, a qual é tanmbém obtida
tratando a estrutura conop uma viga circular, esbelta, vazada,
Krishma e Jain [13]. O ponto de inflexdao nas colunas de
pai néis internedi arios esta perto do neio da altura, logo o
nonento fletor de projeto pode ser obtido multiplicando o
cortante de projeto por netade da altura do painel, ou seja,

u
M -y N PhcoszDE
2 N,

— 89
c N (89)

I [

3.5.2 - Colunas dos Pai néis Extrenos

Nos painéis da extrem dade todas as colunas tém igual
restricdo na extrem dade fixada, enquanto a restricédo nas
extrem dades contraventadas depende da configuracdo do
contraventanento. Assim a rigidez relativa das colunas nos
painéis extrenos €& diferente em relagcdo a dos painéis
internediarios, e uma redistribuicdo da forca cortante na
coluna ocorre entre um painel extreno e o0 painel
internmedi ari o adj acente por neio da forga axial nas vigas.

Conb esta forca axial nas vigas nado é conhecida, a forcga
cortante nas colunas dos painéis extrenbs ndo pode ser
det erm nada considerando o equilibrio do diagrama de corpo
livre, cono foi feito para os painéis internediarios.

O nonento fletor na coluna critica na extrem dade
contraventada pode ser obtido considerando o equilibrio de
nonent os no plano de flexdo (Figura 18). Enté&o:

- U
M. = V,L cosd—
J I:NC

[ [

h
-V, = 90
. (90)
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em que M. é o nonento na extrem dade contraventada da col una
critica;, e hy,é a altura do painel adjacente.

|
|

(a) } Eixo de flexdo (b)
|

A

L/2cos7/Ng
g

<

vj

Figura 18 - Determ nacdo do nonmento fletor de projeto nas
col unas dos painéis extrenps: a) direcdo critica para as
colunas A e D; b) defl exdes e forcgas.

Substituindo as Egs. (87) e (88) na Eg. (90) e fazendo
L = 2Rsen(1W N;), temse

M, = ECOSZE‘\% - 0,5h,) (91)

emque Y =05h, +y e y € a distancia do ponto de inflexdo

do painel extrenp até a extrem dade contraventada. Assim a
Eq. (91) se reduz a

Vv U
M, = 2V cos?il

O (92)
N, N,

I [
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Apesar de M. dado pela Eg. (92) ser o produto do cortante de
projeto das colunas dos painéis internediarios (V.) pela
distancia do ponto de inflexdo do painel extremp até a
extrem dade contraventada(y), o nonento na extrem dade

restringi da (M) nao pode ser escrito cono

2rPh - y)O_ ,Am : L
F———>[]COS pois o cortante na coluna nos painéis
o N O

internediario e extreno € diferente, e o ponto de inflexdo do
pai nel global ndo é ponto de inflexdo para a coluna critica

no pai nel extreno.

Cs nonentos, M e M, , podem ser expressos cono

6 0
N!:c — Ecchc _4Ec|cc

- on h (93)
f— 6EDI CAC — 2ECI CeC
M, = - (94)
M= M+ (95)

em que E. € o nmddul o de el astici dade da coluna; |I.é o nonmento
de inércia da coluna; h é a altura do painel considerado

A. € o deslocanento lateral da coluna; e 6. é a rotacdo da

col una no nivel do contravent ament o.

6. pode ser obtido dividindo o nonento que causa rotacdo do

n6, M,, pela rigidez rotacional do no, ky. Assim

o = M

DS (96)
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— Omd 2PY U
M = V,L cos%%% = TCOSZ%IT[% (97)

A rigidez rotacional do n6é é igual a soma das rigidezes
rotacionais no plano de flexdo de duas vigas que encontram o

nod. Assim
Omn QO
, = 2B coen (98)
L N, O
em que E, é o mbdulo de elasticidade das vigas; |, €& o

nonento de inércia das vigas.
Substituindo as Egqs. (97) e (98) na Egq. (96) temse

PYL
8, = J (99)
6NE/I,

Substituindo as Egs. (92) e (99) na Eq. (95), o nonento
fletor de projeto na coluna do painel extreno é

YEI LD
3E,,h

Tt

B_
N,

O
M. = M, = y cos E (100)

!

P
N

O cortante de projeto na coluna critica em painéis extrenps
pode agora ser obtido usando as Eqs. (92) e (99):

,Omd YEI LD
V, = M. + M, P mly cos B£D+ &l (101)
h Nch IN.O 3E]I, h

em que M. é o nonento fletor de projeto nas colunas do
pai nel extrenp; V.. € a forca cortante de projeto nas
colunas do painel extrenp; Y; é a disténcia entre pontos de
inflexdo;, e y € a distancia do ponto de inflexdo do pai nel

extrenop até a extreni dade contravent ada.
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4 - ESFORCOS NO ANEL DE SUSTENTACAO

4.1 - Introducao

Este capitulo apresenta a formul acdo do cal cul o dos esforcos
internos no anel gue serve de base ao reservatorio
cilindrico. O nétodo de célculo é bastante facilitado pelo
enprego da notacdo vetorial e €& bem apresentado por Biezeno e
G amel [1] e Ruggeri [2].

A carga vertical sobre o anel ¢é decorrente da acdo do
reservatorio cilindrico e supbe-se que seja distribuida
continuanente e aplicada ao seu eixo. Hipoteticanente, o
pl ano do anel contém um dos eixos principais de inércia da
secdo; o0 segundo eixo principal de inércia deve pertencer ao
pl ano tangente ao anel .

4.2 - Esforcgos Internos nos Eixos de Sinetria entre Apoios

Consi dere o segnento do anel representado na Figura 19 onde
ha trés eixos de sinetria: OO - que passa por um apoio; OA e
OB - que passam pela bissetriz do arco definido por dois
apoi os consecutivos. O segnento é, entdo, dividido em duas
partes que correspondem aos arcos AO e BO . Para posicionar o
centro de gravi dade de uma secdo qual quer do anel enprega-se

o angulo ¢, nedido positivanmente de OA para OO ou de OB para
Qo .
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Figura 19 - Sistema auto-equilibrado de esforcgos relativos a
umtrecho de anel definido por trés eixos de sinetria
consecuti vos.

O segnento de anel estd em equilibrio sob a acdo da reacao
vertical V no apoio O, as forcas cortantes Q nos pontos A e

B, os nonentos fletores M , os normentos de torgdo M e a

7

carga distribuida q. A convencdo de sinais adotada é: (a) as
cargas e as reacdes sdo positivas quando atuam no sentido
vertical descendente; (b) os nonentos fletores sdo positivos
quando tracionam as fibras inferiores do anel; (c) os
nonmentos de torcdo tém a direcdo da tangente ao anel e é
positivo quando provoca giro da secdo no sentido horério.
Conforme a Egq. (5) e observando as Figuras 3(a) e 3(b), pode-
se dizer que o angulo entre dois eixos de sinetria quaisquer

val e

e_T[

= = 102
N (102)
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A condicdo de equilibrio de forcas verticais resulta na
reacao de apoi o

V = —2qROK (103)

O equilibrio de forcas verticais no segnento representado na

Figura 19 pernite calcular as forgas cortantes Q, ou seja,
(-V -2Q + 29ROk =0 (104)

0 que, considerando a Eq. (103), resulta em

Q0=0 (105)

No segnento AO o nonento da carga distribuida em um arco

el ementar AG de conprinento Rdd, M,, é

Ma = j.’(G - 0) O gRd¢k (106)

emque (GO) é o vetor de posicdo de Gemrelacdo a O, que
val e

G -O= —R[1 -cos(® - ¢)Ji -Rsen(® - o) (107)
Substituindo a Eq. (107) na Eq. (106), temse

Ma = qu[—(l - cos B) + (6 -sen e)f] (108)
No segnmento BO, encontra-se, de nodo anal ogo,

Ms = qRe|(1 - cos B + (8 - sen o) (109)
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Portanto, o nonento resultante das cargas em O é

M = M, + My = 2gR°(6 - sen 6) (110)
Se no ponto O atuam os nonmentos M e M (Figura 20), o
nonento resultante em O vale

Figura 20 — Propagagdo dos nomentos M e M.

M, = 2M sen 6i — 2M sen 6] (111)
A condi ¢cdo de equilibrio de nonentos em O fornece

-2M sen 6 + [—ZM sen 6 + 2qR*(6 - sen 9)]f =0 (112)
donde concl ui -se que

M =0 (113)
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M = qRE—— - 1] (114)

4.3 - Esforgos na Secdo Genérica

Gs esforcos na secdo genérica G do segnmento AO, definida

pel o angulo ¢ nedido emrel acdo a OA, séo

N=0 (115)
Q= aR¢ (116)
O nonmento resultante no arco AG ¢é M, decorrente da sonm

vetorial dos nonentos devidos a carga distribuida M, e da

propagacdo dos nomentos M e M em O para a secdo G

consi derada, isto é,

M, = [M cosd - gR{1 - cos ¢)}* +
+ [— M sen ¢ + gR{d - sen c|>)]f (117)

Denomi nando de M, e M, os nonentos de flexdo e de torcéo,

respectivanente, na se¢do G resulta

My =M,i + M, (118)

Consi derando a Eqgq. (114),

i
M, = aR’ 059 _

en o 1§
ie B

(119)
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sen ¢
H_ ¢ E (120)
My = qR2¢9. sen 6
i e H
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5 — EXEMPLOS E COVPARACCES

O método proposto foi aplicado a anélise de estruturas de
torres tipicas com o objetivo de se avaliar a precisao dos
resul tados obtidos em rel acao aquel es produzi dos pel o método
de elenmentos finitos. O programa SAP-90 é utilizado e as
estruturas sdo calculadas conb pérticos espaciais com
conpati bilizacdo dos desl ocanent os do anel superior.

Sdo anal i sadas as seis estruturas descritas abai xo sob carga
hori zontal aplicada na coluna e no neio do vdo da viga.

5.1- Estrutura de Base Hexagonal com Trés Painéis

A estrutura é conposta por 3 painéis de altura constante de
4m As colunas estdo dispostas na periferia de umcirculo de
raio R=2.50m e sdo tubos de dianetro externo @y .= 152.4mm e
espessura e=8nm enquanto que as vigas sdo tubos de dianmetro

externo @y .= 127.0mm e espessura e=8.0mm A carga |ateral
P=40KN est& aplicada no topo da coluna, Figura 21(a) ou no
neio do vao da viga, Figura 21(b). Tanbém ¢é analisado
separadanente um anel de sustentacdo, cujo raio é O nmesSnD
da estrutura, sob acdo de wuma carga nornal di stri buida

g = 7KN'm
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a) (b)

— —=—— P = 40kN

\\
P = 40kN

Painel 3

Painel 2 ~

Painel 1

Figura 21 — Torre de base hexagonal com 3 painéis subnetida a
carga lateral: a) carga aplicada na coluna e b) carga
aplicada no neio do vao da viga

5.2- Estrutura de Base Hexagonal com Doze Pai néis

A estrutura é conposta por 12 painéis de altura constante de
3,0m Os perfis das colunas e das vigas , a carga e o rai o do
circulo onde a estrutura esta inscrita sd8o o0s nmesnos da
estrutura anterior, item5.1. A carga lateral estd aplicada
no topo da coluna, Figura 22(a) ou no neio do vdo da viga,
Figura 23(Db).
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- T ~-—— P = 40kN
3.0
P = 40kN
~
Painel 12| o
N
3.0
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Painel 11| o
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Painel 10| o
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3.0
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Painel 9 o
N
3.0
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Painel 8 o,
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36.0 3.0
|- ©
Painel 7 o
N
3.0
- ko)
Painel 6 o
RSt
3.0
- w
Painel 5 ,\o?
3.0
|- ~
Painel 4 o
N
3.0
N Panel 3 | of
ainel 0,
&
3.0
- ~
Painel 2 o
<
3.0
L | painel 1 b P -~ S

Figura 22 — Torre de base hexagonal com 12 painéis subnetida
a carga lateral: a) carga aplicada na coluna e b) carga
aplicada no neio do véo da viga.

5.3- Estrutura de Base Cctogonal com Quatro Painéis

A estrutura tem quatro painéis, sendo que o0s trés prineiros
tém altura de 4,0m e o ultino altura de 5 0m O raio do
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circulo periférico da base, € R=4,50m As colunas séo tubos
de dianmetro externo @x.= 152.4nm e espessura e=8nm e as

vi gas séo tubos de dianetro externo @y .= 127.0mm e espessura
e=8.0mm A carga l|lateral P=50KN est4 aplicada no topo da
coluna, Figura 23(a) ou no neio do vao da viga, Figura 23(b).
Tanbém é analisado separadanente um anel de sustentacao,
cujo raio € o nesnbp da estrutura, sob acdo de umm carga
nor nmal distribuida g = 10KN m

(a) (b)

L

50kN
/%{ P = 50kN
5.0
pwh@
4.0 7 .
NI
17.04—
Po;
n
4.0 o 3 )
NI
Po;
n
4.0 e
\
el
/QQ n e/ ;

Figura 23 — Torre de base octogonal com 4 pai néis subnetida a
carga lateral: a) carga aplicada na coluna e b) carga
aplicada no neio do vdo da viga

5.4- Estrutura de Base Cctogonal com Doze Painéis

A estrutura é conposta por 12 painéis de altura constante de
2,8m s perfis das colunas e das vigas , a carga e o rai o do
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circulo onde a estrutura esta inscrita s8o o0s nesnos da
estrutura anterior, item5.3. A carga lateral esta aplicada
no topo da coluna, Figura 24(a) ou no neio do véo da viga,
Fi gura 24(b).

{ ~—0F = 50kN
2.8
~P = 50kN
2.8 /DQ/‘NS/ ; \
N
4 N
2.8 .
/DQ/Ne/ ; A0
4 N
P pq/h@/ 7 9
4 NS
2.8
PQ/’ne/ o a
T NS
e /bo/ﬁe/ gl
336 1— Neis
2.8
Pa/hs/ > .
4 N
2.8 s
O/ne/
6 s]
4 NS
2.8 s
Q/ne/
5 A
T NS
2.8
Pa/ne/ .
4 $iae
2.8 n..
Q/ne/
3 2
4 N
o8 /QO/he/
NI - - R
’DO/he/ ;

Figura 24 — Torre de base octogonal com 12 pai néis subnetida
a carga lateral: a) carga aplicada na coluna e b) carga
aplicada no neio do vdo da viga
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5.5- Estrutura de Base Decagonal com Quatro Painéis

A estrutura tem quatro painéis, sendo que os trés prineiros
tém altura de 5m e o ultino, altura de 5,50m O raio do
circulo periférico da base € R=4,50m As colunas sao tubos de

di &netro externo @y .= 152,4mm e espessura e=8mm e as Vi gas

sdo tubos de dianetro externo @x.= 127.0mm e espessura
e=8mm A carga lateral P=60KN esté aplicada no topo da
coluna, Figura 25(a) ou no neio do vao da viga, Figura 25(b).
Tanbém é anali sado separadanente um anel de sustentacao,
cujo raio € o nmesnp da estrutura, sob acdo de umm carga
nor mal distribuida q = 12KN'm

~—P = 60kN
/Z\P = B60KN

Painel 4

20.5
Painel 3

Painel 2

Painel 1

Figura 25 — Torre de base decagonal com 4 pai néis subnetida a
carga lateral: a) carga aplicada na coluna e b) carga
aplicada no neio do véo da viga.
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5.6- Estrutura de Base Decagonal com Doze Pai néis

7

A estrutura € conposta por 12 painéis de altura constante de
2,8m s perfis das colunas e das vigas , a carga e o rai o do
circulo onde a estrutura esta inscrita sd8o o0s nesnos da
estrutura anterior, item5.5. A carga lateral estd aplicada
no topo da coluna, Figura 26(a) ou no neio do vdo da viga,
Figura 26(Db).

‘ -—FP = 60kN
28 /\P = 60kN

28 Painel |12
AN
— >
2.8 Painel |11 R
— o>
2.8 Painel |10
)
P Kt (oY
2.8 .
Painel 9 %

Painel 8 1

Painel 7 o

Painel 6 >

Painel 5 B

Painel 4 S

Painel 3 2

Painel 2 N

Painel 1 - b

Figura 26 — Torre de base decagonal com 12 pai néis subnetida
a carga lateral: a) carga aplicada na coluna e b) carga
aplicada no neio do vao da viga
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5.7 — Anal i se de Resul t ados

As Tabelas 1,2 e 3 apresentam as forcas axiais nas colunas
para os diferentes painéis das seis estruturas analisadas com
0 carreganento aplicado na coluna. Verifica-se que, nos
pai néis internedi arios, o0s resultados obtidos pelo método
descrito e o Mtodo de Elenmentos Finitos séo praticamente
i dénticos, comerros de no maxinmo 1.0% No pai nel da base, a
forca axial nas colunas apresenta erros do método proposto
para o nétodo dos elenentos finitos de no maxino 5.46% No
pai nel superior, o nétodo proposto apresenta erros el evados
de calculo das forcas axiais: acima de 21.92% e inferiores a
65. 45%

Nas Tabelas 4,5 e 6 figuramas forcgas cortantes nas col unas,
para as seis estruturas calculadas com o carreganento
aplicado nas colunas para as de base octogonal e com o
carreganento aplicado no neio do vao das vigas para as de
bases hexagonais e bases decagonais. O erro nmédi o das forcas
cortantes nas col unas cal cul adas pel o nétodo proposto para as
forcas cortantes previstas pelo método de el enentos finitos €
de 13% nos painéis internmedi ari os; e nos pai néis superiores,
€ de 16% Nos painéis da base, o erro varia entre 1.32% e
27. 77%

Nas Tabelas 7,8 e 9 figuram os nonentos fletores nas col unas
para as seis estruturas calculadas com o0s casos de
carreganentos iguais aos das forcas cortantes nas col unas.
Observa-se umerro nédio de 13% do nétodo descrito emrel agcao
ao Método de El ementos Finitos para os nomentos nas col unas.

As Tabelas 10,11 e 12 l|listam as forgcas cortantes nas vigas
cal cul ados pelo método descrito e pelo Mtodo de El enentos
Finitos. Verifica-se que, nos painéis internediarios, o0s
resul tados obtidos pelo netodo descrito e o Mtodo de
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El ementos Finitos sdo nuito proéxinos, com um erro mmaxi no
2.33% Nos paineis superios o0s erros variam entre 11.78% e
35.1% enquanto que nos pai néis da base os erros variamentre
2.8% e 32.01%

As Tabelas 13,14 e 15 listam os nonentos fletores nas vigas
cal cul ados pelo método descrito e pelo Método de El enentos
Finitos. Verifica-se um erro maxinos de 2.29% nos painéis
internedi ari os. Nos painéis superiores, os erros no calculo
desses esforcos variam entre 11.78% e 35.09% enquanto que
nos pai néis da base estes variamentre 2.82% e 32.03%

As Tabel as 16,17,18 nostram os val ores dos esfor¢os no anel
de sustentacdo para as estruturas de base hexagonal
octogonal e decagonal, respectivanente. Estes valores foram
cal cul ados usando a formnul acdo apresentada no Capitul o 4.
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Forca Axi al nas Col unas (KN)
Estrutura | Pai nel | El enent os Met odo Erro
Finitos Propost o (%

1 49, 57 49, 37 -0, 40

5.1 2 31, 69 32,00 0, 98
3 12, 00 14, 63 21,92

1 183, 27 180, 00 -1,78

2 167, 86 168, 00 0, 08

3 151, 87 152, 00 0, 09

4 135, 89 136, 00 0, 08

5.2 5 119, 90 120, 00 0, 08
6 103,91 104, 00 0, 09

7 87, 93 88, 00 0, 08

8 71,94 72,00 0, 08

9 55, 95 56, 00 0, 09

10 39, 97 40, 00 0, 08

11 23,98 24,00 0, 08

12 8,24 11, 96 45, 15

Tabela 1 — Val ores das forcas axiais nas col unas das

estruturas 5.1 e 5. 2.
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Forca Axi al nas Col unas (KN)
Estrutura | Pai nel | El enent os Mét odo Erro
Fi ni tos Propost o (%

1 41, 06 38, 82 -5, 46

5.3 2 30, 56 30, 56 0, 00
3 19, 34 19, 44 0, 52

4 7,10 9,50 33, 80

1 88, 90 86, 60 -2,59

2 81, 65 81, 67 0, 02

3 73, 87 73, 89 0, 03

4 66, 09 66, 11 0, 03

5.4 5 58, 38 58, 33 -0,09
6 50, 54 50, 56 0, 04

7 42,77 42,78 0, 02

8 34, 99 35, 00 0, 03

9 27,21 27, 22 0, 04

10 19, 44 19, 44 0, 00

11 11, 67 11, 67 0, 00

12 4,07 6,73 65, 45

Tabela 2 — Val ores das forcas axiais nas col unas das
estruturas 5.3 e 5.4.
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Forca Axi al nas Col unas (KN)
Estrut ura | Pai nel | El enent os Met odo Erro
Fi nitos Propost o (99

1 47, 29 45,79 -3, 17

5.5 2 34, 68 34, 67 -0, 03
3 21, 27 21, 33 0, 28

4 7,54 9, 44 25, 17

1 85, 31 83, 66 -1, 93

2 78, 39 78, 40 0,01

3 70,91 70, 93 0, 03

4 63, 45 63, 47 0, 03

5.6 5 55, 99 56, 00 0, 02
6 48, 52 48, 53 0, 02

7 41, 06 41, 07 0, 02

8 33,59 33, 60 0, 03

9 26, 13 26, 13 0, 00

10 18, 66 18, 67 0, 05

11 11, 20 11, 20 0, 00

12 3,90 5, 94 52,28

Tabela 3 — Val ores das forcas axiais nas col unas das
estruturas 5.5 e 5.6.
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Forca Cortante nas Col unas(KN)

Estrut ura | Pai nel | El ement os Met odo Erro
Finitos | Proposto (N
1 8,18 8, 30 1, 47
5.1 2 9, 48 10, 00 5, 49
3 9, 59 8, 30 -13, 45
1 7,63 7,53 -1, 32
2 8,53 10, 00 17, 23
3 8, 47 10, 00 18, 06
4 8,48 10, 00 17,92
5 2 5 8,48 10, 00 17,92
6 8,48 10, 00 17,92
7 8,48 10, 00 17,92
8 8,48 10, 00 17,92
9 8,48 10, 00 17,92
10 8, 47 10, 00 18, 06
11 8, 49 10, 00 17,79
12 8,19 7,529 -8, 07

estruturas 5.1 e 5. 2.
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Forca Cortante nas Col unas (KN)
Estrutura | Pai nel | El enment os Met odo Erro
Fi ni tos Propost o (%

1 7,79 7,59 -2,61

2 9,18 10, 67 16, 23

>3 3 9, 40 10,67 | 13,51
4 8,31 8, 57 3,10

1 7,98 5,76 -27,77

2 9, 54 10, 67 11, 84

3 9, 44 10, 67 13,03

4 9,45 10, 67 12,91

5 9,45 10, 67 12,91

5.4 6 9,45 10,67 | 12,91
7 9,45 10, 67 12,91

8 9,45 10, 67 12,91

9 9,45 10, 67 12,91

10 9,45 10, 67 12,91

11 9, 46 10, 67 12,79

12 9,11 5,76 -36, 73

Tabela 5 — Val ores das forcas cortantes nas col unas das
estruturas 5.3 e 5.4.
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Forca Cortante nas Col unas (KN)
Estrutura | Pai nel | El enment os Met odo Erro
Fi ni tos Propost o (%

1 7,64 8,92 16, 75

2 9,15 10, 85 18, 58

> 9 3 9,20 10,85 | 17,93
4 8, 44 9,20 9,03

1 7,98 6, 94 -13, 03

2 9,77 10, 85 11, 05

3 9, 65 10, 85 12, 44

4 9, 66 10, 85 12,32

5 9, 66 10, 85 12, 32

5.6 6 9, 66 10,85 | 12,32
7 9, 66 10, 85 12,32

8 9, 66 10, 85 12, 32

9 9, 66 10, 85 12, 32

10 9, 66 10, 85 12,32

11 9, 67 10, 85 12, 20

12 9,30 6, 94 - 25, 38

Tabela 6 — Val ores das forcas cortantes nas col unas das
estruturas 5.5 e 5.6.

64



Moment o Fl et or nas Col unas ( KNmM
Estrutura | Pai nel | El enent os Met odo Erro
Finitos Pr opost o (9

1 20, 06 20, 64 2,89

5.1 2 19, 49 20, 00 2,62
3 21, 05 20, 64 -1,95

1 11, 88 15, 02 26, 43

2 13, 00 15, 00 15, 38

3 12, 86 15, 00 16, 64

4 12, 86 15, 00 16, 64

5 12, 84 15, 00 16, 82

5.2 6 12, 82 15, 00 17, 00
7 12,81 15, 00 17,10

8 12,79 15, 00 17, 28

9 12,77 15, 00 17, 46

10 12,75 15, 00 17, 65

11 12,75 15, 00 17, 65

12 12,43 15, 02 20, 84

Tabela 7 — Val ores dos nonentos fl etores nas col unas das
estruturas 5.1 e 5. 2.
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Monmento Fl etor nas Col unas (KNmM
Estrutura | Pai nel | El enment os Met odo Erro
Fi ni tos Propost o (%

1 15,91 19, 94 25, 33

2 18, 44 21,34 15,73

>3 3 18, 80 21,34 | 13,51
4 20, 95 26, 00 24,11

1 11, 58 12,13 4,75

2 13, 47 14,94 10, 91

3 13, 25 14,94 12,75

4 13, 27 14,94 12,58

5 13, 27 14,94 12,58

5.4 6 13,26 14,94 | 12,67
7 13, 26 14,94 12, 67

8 13, 25 14,94 12,75

9 13, 25 14,94 12,75

10 13, 24 14,94 12,84

11 13, 25 14,94 12,75

12 12,99 12,13 -6, 62

Tabel a 8 — Val ores dos nonentos fl etores nas col unas das
estruturas 5.3 e 5.4.
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Monmento Fl etor nas Col unas (KNmM
Estrutura | Pai nel | El enment os Met odo Erro
Fi ni tos Propost o (%

1 19, 34 26, 44 36,71

2 22, 80 27,14 19, 04

>3 3 23, 01 27,14 | 17,95
4 23, 36 29, 33 25, 56

1 11,50 13,21 14, 87

2 13,77 15, 20 10, 38

3 13, 47 15, 20 12,84

4 13, 57 15, 20 12,01

5 13, 56 15, 20 12,09

5.6 6 13,56 15,20 | 12,09
7 13, 55 15, 20 12,18

8 13, 55 15, 20 12,18

9 13,54 15, 20 12, 26

10 13,54 15, 20 12, 26

11 13,54 15, 20 12, 26

12 13,21 13,21 0, 00

Tabela 9 — Val ores dos nonentos fl etores nas col unas das
estruturas 5.5 e 5.6.
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Forca Cortante nas Vigas (KN)

Estrutura| Viga El em Met odo Erro
Finitos Pr opost o (9
1 17, 87 17, 37 -2,80
5.1 2 19, 69 17,37 |-11,78
1 15, 41 12,04 -21, 87
2 15, 99 16, 00 0, 06
3 15, 99 16, 00 0, 06
4 15, 99 16, 00 0, 06
5 2 5 15, 99 16, 00 0, 06
6 15, 99 16, 00 0, 06
7 15, 99 16, 00 0, 06
8 15, 99 16, 00 0, 06
9 15, 99 16, 00 0, 06
10 15, 99 16, 00 0, 06
11 15, 74 12,04 -23,51

estruturas 5.1 e 5. 2.

Tabela 10 — Val ores das forcas cortantes nas vigas das

Forca Cortante nas Vigas (KN

Estrutura| Viga El em Met odo Erro
Finitos | Proposto (%
1 11, 64 10, 80 7,22
5.3 2 14, 19 14, 52 2,33
3 15, 22 12,99 |-14,65
1 9, 48 6, 45 -32, 01
2 10, 16 10, 16 0, 00
3 10, 16 10, 16 0, 00
4 10, 16 10, 16 0, 00
5 10, 16 10, 16 0, 00
5.4 6 10, 16 10, 16 0, 00
7 10, 16 10, 16 0, 00
8 10, 16 10, 16 0, 00
9 10, 16 10, 16 0, 00
10 10, 15 10, 16 0, 10
11 9, 93 6, 45 -35, 10
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estruturas 5.3 e 5.4.

Tabela 11 — Valores das forcas cortantes nas vigas das

Forca Cortante nas Vigas (KN)

Estrutura | Painel |El ementos | Metodo Erro
Finitos Pr opost o (9
1 20, 40 18, 01 -11,72
5.5 2 21,70 21, 57 -0, 60
3 22,22 19, 25 -13, 37
1 11, 20 8,51 -23,99
2 12,10 12, 08 -0, 17
3 12, 07 12, 08 0, 08
4 12, 08 12, 08 0, 00
5 12, 08 12, 08 0, 00
5.6 6 12,08 12,08 0, 00
7 12, 08 12, 08 0, 00
8 12, 08 12, 08 0, 00
9 12, 08 12, 08 0, 00
10 12, 07 12, 08 0, 08
11 11, 82 8,51 -27,98

estruturas 5.5 e 5.6.

Tabela 12 — Val ores das forcgas cortantes nas vigas das

Monment o Fl et or

nas Vigas (KNm

Estrut ura | Pai nel | El enent os Met odo Erro
Fi nitos Propost o (9%
1 22,34 21,71 -2, 82
.1 2 24, 61 21,71 |-11,78
1 19, 27 15, 04 -21,95
2 19, 98 20, 00 0, 10
3 19, 98 20, 00 0, 10
4 19, 98 20, 00 0, 10
5 19, 98 20, 00 0, 10
5.2 6 19, 98 20, 00 0, 10
7 19, 98 20, 00 0, 10
8 19, 98 20, 00 0, 10
9 19, 98 20, 00 0, 10
10 19, 98 20, 00 0, 10
11 19, 67 15, 04 -23,54
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estruturas 5.1 e 5. 2.

Monment o Fl et or

nas Vigas (KNm

Estrutura | Painel |El ementos | Metodo Erro
Finitos Pr opost o (9
1 20, 05 18, 60 -7, 23
5.3 2 24, 44 25, 00 2,29
3 26, 20 22, 36 -14, 66
1 16, 33 11, 10 -32,03
2 17,50 17,50 0, 00
3 17, 49 17,50 0, 06
4 17,50 17, 50 0, 00
5 17,50 17, 50 0, 00
5. 4 6 17,50 17,50 0, 00
7 17,50 17,50 0, 00
8 17, 50 17,50 0, 00
9 17, 49 17,50 0, 06
10 17, 49 17,50 0, 06
11 17,10 11, 10 - 35,09

estruturas 5.3 e 5. 4.

Tabela 14 — Val ores dos nonentos fletores nas vigas

Mbment o Fl et or

nas Vigas (KNm

Estrutura | Pai nel | El enentos Met odo Erro
Fi nitos Propost o (9
1 28, 37 25,04 -11,74
5.5 2 30, 18 30, 00 -0, 60
3 30, 89 26, 76 -13, 37
1 15, 59 11, 84 - 24, 05
2 16, 82 16, 80 -0,12
3 16, 79 16, 80 0, 06
4 16, 80 16, 80 0, 00
5 16, 80 16, 80 0, 00
5.6 6 16, 80 16, 80 0, 00
7 16, 80 16, 80 0, 00
8 16, 80 16, 80 0, 00
9 16, 80 16, 80 0, 00
10 16, 79 16, 80 0, 06
11 16, 43 11, 84 -27,94
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das



estruturas 5.5 e 5. 6.

Tabel a 15 — Val ores dos nonentos fl etores nas vigas das

Esfor¢cos no Anel

de Sustentacéao

Forca Monent o Monent o
Estrutura |Secdo| Cortante Fl et or de Torcéao
(KN) (KNm (KNm
1 0, 00 2,07 0, 00
2 0, 92 2,00 -0,11
3 1,83 1,81 -0,21
4 2,75 1, 50 -0, 29
5 3, 67 1, 06 -0, 36
5.1/ 526 4,58 5, 04 -0, 40
7 5,50 -0, 18 -0,41
8 6, 41 -0, 98 -0, 38
9 7,33 -1, 90 -0,31
10 8, 25 -2,93 -0, 18
11 9, 16 -4, 07 0, 00

Tabel a 16 — Val ores dos esforg¢os no anel

estruturas 5.1 e 5. 2.

de sustentacdo das

Esforgcos no Anel

de Sustentacéo

For ca Monent o Monent o
Estrutura |Secdo| Cortante Fl et or de Torcéo
(KN (KNm (KNm
1 0, 00 5, 30 0, 00
2 1,77 5, 14 -0,21
3 3,53 4, 66 -0, 40
4 5, 30 3, 86 -0, 57
5 7,07 2,74 -0,70
5.3/ 5.4 6 8, 84 1,31 -0, 78
7 1, 06 -0, 44 -0, 80
8 1,24 -2,50 -0,74
9 1,41 -4, 87 -0, 60
10 1,59 -7,54 -0, 35
11 1,77 - 10, 52 0, 00

Tabel a 17 — Val ores dos esforc¢os no anel

estruturas 5.3 e 5. 4.
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Esfor¢cos no Anel

de Sustentacéao

Forca Monent o Monent o
Estrutura |Secdo| Cortante Fl et or de Torcéao
(KN) (KNm (KNm
1 0, 00 4, 04 0, 00
2 1,70 3,92 -0, 13
3 3,39 3,55 -0,24
4 5, 09 2,95 -0,35
5 6, 88 2,10 -0, 43
5.5/ 566 8, 48 1,00 -0, 48
7 10, 18 -0, 33 -0, 49
8 11, 88 -1,91 -0, 45
9 13, 57 -3,72 -0, 36
10 15, 27 -5,77 -0, 22
11 16, 96 -8,05 0, 00

Tabel a 18 — Val ores dos esforg¢os no anel

estruturas 5.5 e 5. 6.
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6 - CONCLUSOES E SUGESTCES

6.1 - Concl usoes

[1] O método descrito revela-se adequado a andlise de
estruturas aporticadas de torres elevadas. A sinplificacéo
i ntroduzida reduz significativamente o esforg¢o conputaci ona
exi gido na anali se.

[2] O calculo de forcas axiais nas colunas pelo netodo
propost o nostrou-se nuito preci so nos painéis internediarios,
| evando a erros nenores do que 1% em relacdo ao valores
obti dos na analise por elenentos finitos.

[3] As forgas cortantes nas colunas apresentam erros em
rel acdo ao método de elenentos finitos da ordem de 20% para
as colunas do painel superior e do painel de base e na ordem
de 15% nas col unas dos denai s pai néi s.

[4] Os nmonentos fletores nas colunas foram cal cul ados pelo
mét odo proposto com erros nedi os da ordem de 20% em rel acado
aos resul tados obtidos pelo nmétodo de el ementos finitos.

[6] As forcas cortantes e os nonentos fletores nas Vvigas
foram cal cul adas com erros nmédi os da ordem de 20% nos pai néi s
extrenons e val ores guase exatos nos painéis internedi ari os em
relacdo aos resultados obtidos pelo nmétodo de elenentos
finitos.

[6] A nedida em que o nunero de colunas da torre aunenta, oS
erros no calculo das forcas axiais e dos nonentos fletores
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nas col unas, das forcas cortantes e dos nonentos fl etores nas
vi gas tendem a di mnuir.

[7] O método proposto se aplica ao pré-dinmensionanento de
estruturas netélicas de torres para suporte de cai xas d’ agua,
uma vez que os esforcos cal cul ados nos painéis internmedi arios
tém boa aproximacdo com aqueles obtidos pelo netodo de
el enentos finitos.

6.2 - Sugest des

[1] Desenvolver a formulacdo do netodo aproxi nado proposto
para torres el evadas de col unas i ncli nadas.

[2] Desenvolver um software integrado para a analise e
di mensi onamento de torres elevadas considerando os efeitos
superpostos das cargas laterais na torre e das cargas
verticais no anel.

[3] Desenvolver um estudo intensivo para verificar a

influéncia do nunero de colunas na precisao do neétodo
apr oxi mado.
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