Conclusoes

Para estudar os efeitos ndo-lineares e levar em conta a
influéncia do esforco axial na resposta dinamica das estrutu-
ras sujeitas a acao do vento foi elaborada uma soluc¢ido analitica
simplificada com base em uma técnica do tipo Rayleigh, que foi
empregada como proposta para o calculo da frequéncia funda-
mental de vibracado das estruturas em balanco. Além disso, foram
avaliados os modelos para o calculo da acdo do vento, segundo as
prescricoes da NBR 6123/88 — Forcas devidas ao vento em edi-
ficacoes, com a frequéncia das estruturas sendo calculadas sob
condicoes lineares e ndo-lineares.

E possivel concluir, portanto, que as investigacdes experi-
mentais, conduzidas em laboratério e no campo, permitiram ates-
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tar a natureza nao-linear dos sistemas estruturais esbeltos e a
validade das postulacoes analiticas desenvolvidas neste trabalho
para a consideracado da influéncia do esforco axial na rigidez e
na frequéncia natural das estruturas. Os resultados numéricos
apontaram no mesmo sentido.

A importancia da inclusdo da ndo-linearidade geométrica no
calculo da resposta dindmica devido a turbuléncia atmosférica de-
pendera das propriedades elasticas, geométricas e da distribuicido
de massa da estrutura, podendo ter significativo efeito redutor na
capacidade dos postes de telecomunicacdes possuirem area de ex-
posicao ao vento para a instalacao de antenas.

Resumem-se a seguir as principais conclusoes.

A solucdo proposta neste trabalho foi aferida favoravel-
mente por meios experimentais, em laboratério e no cam-
po; e numericamente, por meio do valor da carga critica
dada pela solucdo de Euler e Euler-Greenhill, e pelo Méto-
do dos Elementos Finitos, por meio de analises dinamicas.

As andlises feitas utilizando como referéncia os modelos
fisicos de laboratério levaram a comprovacao de que a con-
sideracao do esfor¢co normal na rigidez dos sistemas estru-
turais modifica as suas frequéncias de vibracao.

Os sensores utilizados nos testes de laboratorio, extenso-
metros elétricos e acelerometros, mostraram-se eficientes
na determinacao das frequéncias naturais dos modelos.

Quando limitados aos pequenos deslocamentos, a média
das diferencas entre os resultados experimentais e os da
solucdo proposta neste trabalho, para modelos solicitados
axialmente por uma forca de compressao aplicada na sua
extremidade superior, foi de 3,17%.

A analise numérica comparativa foi desenvolvida compu-
tacionalmente via Método dos Elementos Finitos. Foram
encontradas frequéncias distintas entre os modelos linea-
res e os nao-lineares. A diferenca entre ambas cresce rapi-
damente com a esbeltez do sistema.
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Contrariamente a analise linear, a analise ndo-linear geomé-
trica pelo Método dos Elementos Finitos, feita por meio do
conceito de rigidez geométrica, apresenta diferencas despre-
zlveis tanto em relacdo aos resultados experimentais quanto
em relacio aos resultados analiticos da solucao ora proposta.

Verificou-se que modelos lineares possuem reduzida sensi-
bilidade a maneira de como sdo discretizados, pois as dife-
rencas nao superaram 2,28%. Entretanto, sistemas nao-li-
neares apresentaram diferenca de 25,18% entre modelos
com a maior e a menor discretizacdo. Para os modos de vi-
bracédo acima do 2° essa diferenca € pouco representativa.

Quando aplicado as estruturas de telecomunicagdes, o
método proposto neste trabalho mostrou-se bastante
apropriado ao calculo da frequéncia fundamental. Quando
realizada por intervalos de integracdo, os resultados en-
contrados foram compativeis com os apresentados pelo
Método dos Elementos Finitos.

Ainda no campo das estruturas reais, a formulacao desen-
volvida neste trabalho foi aferida por meio de atividade ex-
perimental de campo, com a medida da frequéncia de um
poste metdlico de telecomunicacdes.

A aplicacao direta da equacao (4.19) ou sua adaptacao,
equacao (4.21), com a inércia sendo calculada com as pro-
priedades da estrutura com algum critério de ponderacao
conduziu a uma frequéncia mais baixa, tanto em relacdo
ao valor exato do método quanto em relacdo ao MEF, em
torno de 78%. Portanto, a aplicacdo direta da equagdo
proposta neste trabalho deve ser feita multiplicando-se a
frequéncia obtida pela Eq.(4.19) ou (4.21) por um fator
médio de ajuste de 1,22.

A aplicacdo da expressao (4.19) ou (4.21), considerando
a altura acima do solo é uma maneira pratica e eficiente
de se calcular a frequéncia fundamental das estruturas em
balanco, equivalendo-se ao uso de recursos computacio-
nais sofisticados.
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e  Além da ndo-linearidade geométrica, ja captada por essas
expressoes, ainda € possivel introduzir a nao-linearidade
material, adequado a cada caso. Nesse sentido, a pesquisa
sobre o valor do produto de rigidez EI a ser utilizado, seja
para os postes de concreto armado empregados no sistema
telefonia maével celular ou outro tipo de estrutura, € um
ponto de investigacdo que necessita ser ampliado.

e As expressoes para o calculo do periodo fundamental de
vibracao, propostas pela NBR 6123/88 — Forcas devidas ao
vento em edificacdes, ndo se aplicam confortavelmente aos
postes destinados ao suporte de sistemas irradiantes do
sistema de telefonia moével celular, utilizados em larga es-
cala no Brasil. As solucoes propostas neste trabalho mos-
traram-se mais eficientes que as da norma brasileira para o
calculo da frequéncia fundamental dessas estruturas.

Y
z
e A formamodal X = (E) , prevista na NBR 6123/88 com o

expoente igual a 1,7 situa-se 5% abaixo da média dos ex-
poentes que possibilitam uma melhor aproximacao a for-
ma modal ndo-linear.

e Além das estruturas destinadas ao servico de telefonia
celular, as expressdes (4.19) ou (4.21) prestam-se ao
calculo da frequéncia fundamental de qualquer estrutura
que possa ser modelada como elemento de barra simples-
mente engastado, podendo ser utilizada com facilidade
pelos engenheiros.

e  [oi visto que o 1° modo de vibracdo € o que aporta maior
contribuicdo da resposta dinamica da estrutura dentre os
outros modos de vibracdo. Supera a contribuicdo do vento
médio na resposta dinamica total. Na maioria dos casos, a
contribuicdo dos modos superiores ao primeiro podem ser
desprezadas, indo de encontro aos resultados apresenta-
dos por Galindez (1989).

e A utilizacdo do modelo dinamico simplificado com a frequ-
éncia da estrutura calculado sob ndo-linearidade geométri-
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ca conduziu a resultados muito elevados quando compara-
dos aos resultados da analise dinamica discreta ndo-linear,
configurando-se em um processo de calculo improcedente
para a determinacdo da resposta dinamica de estruturas
como as de telecomunicacoes.

O célculo da acdo do vento realizado como previsto no item
4 da NBR 6123/88 — Forcas devidas ao vento em edifica-
coOes, processo utilizado pelos engenheiros para projetar as
estruturas analisadas, apresenta esforcos que podem ser
superados em mais 50%.

Para as estruturas metalicas estudadas, a relacdo entre a
andlise dinamica discreta linear e a analise dinamica discre-
ta ndo-linear alcanca quase 2%. Percentual que se aproxima
de 8%, quando se trata de postes de concreto armado. Para
estruturas cujo fim é a transmissdo do sinal de telecomu-
nicacoes, esse diferencial pode representar um importante
decréscimo no conjunto de antenas a serem instaladas.








