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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho ¢ a analise de estabilidade global de torres metélicas trelicadas
de transmissédo de energia utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Todo estudo foi
baseado nas normativas da NBR-8800/2007 em que sugere-se uma analise de deslocabilidade
da estrutura por meio dos parametros B, e consequentemente a aplicacdo do MAES (método
de amplificacdo de esforgos), processo simplificado para analise dos efeitos globais de
segunda ordem. Abordou-se o sistema elétrico brasileiro, descricdo bem detalhada sobre tipos
e modelos de torres, acidentes envolvendo torres de transmissao, trelicas espaciais, método de
andlise estrutural, MEF, anélise de estabilidade de estruturas, MAES e abordagem atualizada
sobre o estado da arte em diversas universidades do mundo, em especial da China e Canada,
em que a grande preocupacdo € como simular nos projetos de torres de transmissdo sobre
efeitos climaticos como terremotos, tornados e furagdes por meio de modelos reduzidos em
laboratério. Visando oferecer uma contribuigdo cientifica para o setor, desenvolveu-se uma
planilha eletronica no software Excel, devido a sua facilidade de utilizagdo, acesso e
capacidade de resolver calculos matriciais facilitando a aplicacdo do MEF. A mesma foi
validada com um software especifico e consagrado na area de MEF, o SAP2000 e um
software comercial de dimensionamento de estruturas metalicas usado em varios escritorios
de projeto e consultoria estrutural, o METALICA 3D. A planilha contempla pré-
dimensionamentos de cabos condutores e para-raios, visualizagdo do modelo 3D, concepgéo
estrutural, analise estrutural por meio de calculo matricial, analise de deslocabilidade,
aplicacdo dos efeitos de segunda ordem utilizando o MAES e pré dimensionamento das barras
segundo NBR8800/2007. A verdadeira contribuicdo se d& pelo fato de varios softwares
educacionais freeware ndo analisarem a estabilidade da estrutura e nem fazerem simulacGes
de modo a obter uma estrutura economicamente estavel, além de poder simular a torre em
qualquer regido do pais, com diferentes tipos de materiais e simular o efeito de cabos

rompendo.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise de Estabilidade Global; Torres de Transmissdo; Método dos

Elementos Finitos, Treligas Espaciais.



ABSTRACT

The main objective of this project is the analysis of the global stability of the lattice towers of
energy transmission using the FEM (finite element method). The whole study was based on
NBR-8800/2007, normative where suggest a displaceability’s analysis of the structures
thought the B2 parameters and consequently the application of MAES’ method, a simplified
procedure for the analysis of second-order’s global effects. In this project was approached the
Brazilian electric system, a detail description of types and model of towers, accident involving
transmission towers, space trusses, structural analysis’ method, FEM, structure stability
analysis, MAES’ method. Also in this project, an updated approach the increase knowledge at
this area in several universities all around the world, in special China and Canada, where the
major concern is how to simulate at The transmission tower’s project some climate effects
such as earthquakes, tornadoes and hurricanes through reduced laboratory models. In order to
offer a scientific contribution to this sector, a spreadsheet was developed in Excel software
due to it facility of use, access and ability to solve matrix calculations, which facilitates the
use of FEM. The same one was valid with a specific and consecrated software in the FEM
area: The SAP2000; and commercial metal structural design software used in various design
and structural consulting offices: the METALICA 3D. The spreadsheet contemplates pre-
dimensioning of conductor cables and lightning rods, visualization of the 3D model, structural
design, structural analysis through matrix calculations, displacement analysis, application of
second order effects using MAES and dimensioning of towers according to NBR8800/2007.
The real contribution was made by the fact that several freeware educational software do not
analyze the stability of the structure nor make simulations in order to obtain an economically
stable structure, besides being able to simulate the tower in any region of the country with

different types of materials and to simulate the effect of breaking cables.

KEYWORDS: Global stability analysis; Transmission towers; Finite element method; Space

trusses.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O assunto abordado é o estudo de estabilidade global de torres metélicas trelicadas de
transmissdo de energia e uma andlise de primeira ordem é aquela em que o equilibrio da
estrutura € estudado na configuragdo geométrica inicial, ou seja, situagdo ndo deformada e
uma analise de segunda ordem considera o equilibrio da estrutura na posigdo deformada. A
verificacdo da estabilidade global visa garantir a seguranca da estrutura perante o estado
limite ultimo de estabilidade. Segundo Souza, Pereira e Nardim (2016) uma analise de
segunda ordem influencia na magnitude dos esforcos, alteram os proprios deslocamentos e
caracteriza uma relagdo ndo linear entre esforgcos e deslocamentos. De acordo com a NBR
8800 - Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mista de Aco e Concreto de Edificios
(2007), se a estrutura estiver exageradamente instavel, deve-se mudar a concepcdo estrutural
ou aumentar as sec¢des das pecas estruturais.

Segundo Labegalini et al. (1992) as primeiras linhas de transmissao elétrica surgiram
por volta de 1870, consequentemente a primeira empresa destinada a gerar e vender energia
elétrica. Sabe-se que um pais em desenvolvimento necessita de eletricidade e dai a
importancia de transmitir a mesma por todo territério. A escolha de uma linha de transmisséo
depende de varios aspectos de natureza técnica e econdmica, sendo que se deve levar em
conta o custo da perda de energia elétrica, frente ao investimento proposto e aliado a
seguranca, Vvisto o risco de falha da prépria estrutura. Segundo Larkshmanan et al. (2012) as
torres de transmissdo sdo componentes vitais das linhas de transmissdo e uma previsdo de
falha é muito importante para confiabilidade e seguranca do sistema de transmissao.

Segundo EI Damatty e Hamada (2016) em varios locais do globo terrestre, muitas falhas
de estruturas de linhas de transmissdo foram observadas durante eventos de vento de alta
intensidade na forma de tornados. Para garantir a seguranca da estrutura, devem ser previstas
situagdes de carga que simulem as condi¢es mais criticas e mais severas que uma estrutura
pode sofrer em toda sua vida Util, sendo que, segundo Labegalini et al. (1992), no caso de
dimensionamento de torres de transmissdo, existem 3 fatores importantes que deve-se levar
em consideracdo, sendo eles: hipdtese de carga de maior duragdo associado a temperatura
média sem o efeito do vento; hipotese de flecha minima associado a temperatura de menor

valor sem o efeito do vento; hipotese de carga de vento maximo.
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Segundo El Damatty e Hamada (2015) ndo existe um procedimento de projeto
apropriado para determinar de forma correta o0s carregamentos para aplicagdo no
dimensionamento de torres de transmissdo de energia. A ABNT-NBR 5422 — Projeto de
linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica (1985), norma esta que regulamenta as
diretrizes para o dimensionamento da estrutura, possui pardmetros para determinacéo da carga
de vento, mas esses parametros comparando com a ABNT-NBR 6123 — Forcas devido ao
vento em edificacBes (1988), sdo bem diferentes. Segundo Vanin e Martin (2014) o
dimensionamento de torres de transmissdo de energia utilizando a NBR 6123, admite valores
mais conservadores e mais seguros das cargas de vento, do que o dimensionamento utilizando
a NBR 5422. Acredita-se que a NBR 5422, por ser uma norma confeccionada na década de 80
e o fato de apresentar parametros para determinacdo da carga de vento, bem abaixo dos
valores obtidos do que a Norma NBR 6123 espera-se que em um futuro proximo possa passar
por uma revisao de modo que se garanta um parametro Unico para determinacdo da carga de
vento.

Segundo Gontijo (1994) antigamente era muito usado o método de equilibrio dos nos,
métodos das secdes e Cremona, mas eram sempre limitados a andlise linear de primeira
ordem, admitindo que as barras sdo linearmente elasticas e o equilibrio na situacdo
indeformada, abordando anéalises estaticas. Segundo Azevedo (1993) a andlise de estruturas
metalicas deve ser realizada em duas fases distintas, sendo a primeira determinando os
esforcos considerando a estrutura de forma global e desprezando os efeitos de segunda ordem
e a segunda com segunda ordem, sendo que os esforcos devem ser corrigidos individualmente
de forma a efetivar-se a verificacdo de seguranca relativa & deformacéo, cuja parcela mais
importante diz respeito em muitos casos precisamente aos efeitos de segunda ordem. Segundo
Falcon (2004) a necessidade de expansdo do sistema de telecomunicacdes e eletricidade, que
se tenham estruturas cada vez mais seguras, diferente de muitos casos documentados pela
literatura, onde entraram em colapso devido ao vento, caso como citado na reportagem “O
ESTADO DE SAO PAULO, do dia 04 de novembro de 1997”, em que dez torres do sistema
de transmissdo da hidrelétrica de Itaipu, no dia 02 de novembro de 1997, ficaram expostas a
ventos de 130 km/h e sofreram queda. Diante destas falhas, Falcon e Silva (2004) prop6s uma
metodologia de analise para modelo de projeto 6timo por meio da ferramenta de MEF
(método dos elementos finitos), levando em conta a analise estrutural, analise de sensibilidade
e algoritmos de otimizacdo, propondo um sistema estrutural mecanicamente mais eficiente, de
baixo custo e mais seguro. Segundo Junior (2007) a analise de estabilidade levando em conta

os efeitos de segunda ordem é muito importante, mas deve-se dar um enfoque sobre a
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possibilidade de ruptura de quaisquer cabos, pois a influéncia dos cabos remanescente no caso
da ruptura de um unico cabo e a redistribuicdo de esforcos pode desestabilizar a estrutura.
Segundo Elawady e EI Damatty (2016) os tornados podem gerar uma distribuicdo desigual da
velocidade do vento nos condutores, gerando uma forca horizontal que atua diretamente na
estrutura onde se acredita ser a razdo para a falha de algumas torres pelo mundo. Segundo
Junior (2007) a anélise do rompimento do cabo deve ser considerada com efeito dindmico,
pensando sempre em um modelo estrutural com algum tipo de rigidez longitudinal e torcional
e nunca esquecendo que a falha de uma torre pode gerar danos em um conjunto de torres,
podendo gerar um efeito cascata.

Entende-se que o estudo proposto possa contribuir com outros estudos ja realizados
sobre torres metéalicas trelicadas de Transmissdo de Energia Elétrica, no que diz respeito a

analise de estabilidade de estruturas.

1.2 OBJETIVOS PRINCIPAIS

O objetivo deste projeto foi estudar a estabilidade global de torres metélicas trelicadas

de linhas de transmissdo de energia elétrica utilizando o método dos elementos finitos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar a geometria das torres metéalicas trelicadas;

e Analisar os graus de deslocabilidade em torres metalicas trelicadas;

e Analisar os efeitos de 22 ordem global em torres metélica trelicadas;

e Aplicar os MAES (métodos de amplificacdo de esforgos solicitantes) em torres
metalicas trelicadas;

e Elaborar uma planilha eletrdnica para anélise, otimizac&o e pré-dimensionamento de
torres metélicas trelicadas, segundo ABNT-NBR 8800 (2007).

1.4 ESTADO DA ARTE

Tort, Sahin e Hasancgebi (2017) definem que a escolha da configuracdo mais adequada
para a estrutura da linha de transmissdo de energia depende de varios pardmetros como

restricOes elétricas, mecanicas e ambientais.
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Hamada el al. (2017) simulou um teste aeroeléstico em torres de transmisséo de energia
por meio de modelos em escala reduzida utilizando tunel de vento. O sistema de linhas de
transmissdo simulado no presente estudo é uma torre de transmissdo generica utilizada por
diferentes empresas hidrelétricas na América do Norte e em diferentes partes do mundo. O
modelo aeroelastico foi projetado em um prototipo de escala geométrica 1:50 e testado no
Laboratorio de Tunel de Vento de Camada Limite na Universidade de Ontario, Canada.

O modelo foi testado na torre usando um perfil de vento de exposicao aberta, para trés
direces com e sem as linhas de transmissdo (condutores e para-raios). Esse modelo
aeroelastico de sistemas de linhas de transmissdo com multiplos vdos ndo é relatado na
literatura. As frequéncias naturais medidas do modelo aeroelastico correspondem aquelas
obtidas por modelagem numeérica, extraidas da literatura e sdo afetadas diretamente pelo
valor da forca de pré-tensao aplicada nos cabos estaiados. A Figura 1A apresenta 0 modelo
fisico da linha de transmisséo e a Figura 1B 0 modelo fisico da torre tipo estaiada com cabos

condutores e para-raios dentro do laboratério de tunel de vento.

Figura 1 — Prototipo da linha de transmisséo e prot6tipo da torre estaiada.

-
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Fonte: Adaptado de: (HAMADA, KING, et al., 2017).

Os resultados obtidos por Hamada et al (2017) indicam que o modelo aeroelastico do
sistema de linhas de transmissdo com multiplas extensdes respondeu de forma quase estatica
as cargas de vento da camada limite. A resposta dindmica ressonante € menos significativa e
se torna menos distinta, aumentando as velocidades do vento. Os resultados obtidos ajudam a

enriquecer o estado da arte para futuros estudos na area.
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Segundo Tian, Gai e Qu (2016) a linha de transmissdo para vencer grandes vaos pode
ter intervalos bem maiores que as torres convencionais, com distancias maiores que 1000 m.
Devem ser consideradas as agfes sismicas tendo cuidado especial com as bases de
sustentacdo. Pesquisas foram realizadas no sistema de transmissdo sobre o segundo rio mais
longo da China e quinto maior do mundo, o rio Yangtzé, sistema de 220 kV na Provincia de
Shandong, com cerca de 58,4 km e foi concebido para o risco sismico com uma probabilidade
de ultrapassagem de 10% em cinquenta anos. Por meio de um modelo experimental em escala
reduzida usando um prototipo em que se testaram varios tipos de vibracdes, verificou-se o
efeito da vibragdo, causando uma resposta dindmica no sistema de transmissdo. O modelo
estudado tem trés vdos e quatro torres, sendo que a escala foi baseada no teorema de
Buckingham. A Figura 2 ilustra 0 modelo idealizado com as quatro torres e as distancias dos

trés vaos.

Figura 2 — Modelo idealizado para construcdo do protétipo.
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Fonte: Adaptado de: (TIAN, GAIl e QU, 2016).

O projeto e a construcdo do modelo experimental foram testados no laboratério da
Universidade Sul Central da China, em que possui trés mesas agitadoras de 4m por 4m, para
excitacdes de multiplos pontos. Cada mesa tem uma carga Util de até trinta toneladas, com
curso maximo de 250 mm, a uma velocidade méxima de 1 m/s, com frequéncia de saida
variando de 0,1 Hz a 50 Hz e a aceleracdo de saida de até 1,0 g ao longo das direcGes
horizontais no sentido transversal e longitudinal. Cada mesa de excitagdo ficou posicionada a
uma distancia de cinquenta metros uma da outra. O laboratorio tem condic¢Ges de abrigar

modelos fisicos com até 15 m de altura. Como o objeto do estudo eram as torres que vencem
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o0 longo trecho, colocaram-se as torres 01 e 04 em bases fixas e somente as torres 03 e 04 nas
mesas de agitacdo. A Figura 3 (A) apresenta 0 modelo fisico das torres 02 e 03 nas mesas de

agitacdo e a Figura 3 (B) apresenta as torres 01 e 04 nas bases fixas.

Figura 3 — Prototipos das torres.
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Fonte: (TIAN, GAIl e QU, 2016).

El Damatty e Hamada (2016) mostram diversos estudos em que foram observadas
diversas torres em todo mundo sujeita a efeito de tornados e ventos de alta intensidade. Nota-
se a falta de procedimentos e manuais de boas préaticas para estimativa de acBes de ventos e a
forma como agem nas torres de transmissdo. O estudo se baseia em uma pesquisa extensa
realizada pela Universidade de Ontario no Canada, em que se simulou quatro tipos de torres,
sendo dois modelos estaiadas e dois modelos autoportantes. A Figura 4 mostra dois layouts de
torres tipo estaiada utilizadas na simulagéo, sendo (A) atorre T2 e (B) a torre T1.
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Figura 4 — Layout torres estaiadas.
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Fonte: (EL DAMATTY e HAMADA, 2016).

A Figura 5 mostra dois layouts de torres tipo autoportante utilizadas na simulacéo,
sendo (A) atorre T3 e (B) a torre T4.

Figura 5 — Layout torres autoportante.

Fonte: (EL DAMATTY e HAMADA, 2016).
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Adotaram-se véos entre 200 e 480 m, com diversas configuracdes de isoladores. O véo
das torres T1, T2, T3 e T4 s&o 480, 460, 420 e 213 m e altura de 44.36, 47.5, 48.4 e 54.7m
respectivamente.

O sistema de linha de transmissdo simulado no presente estudo utilizou modelos
numeéricos tridimensionais ndo lineares. As barras foram consideradas estruturas
tridimensionais com dois graus de liberdade por no, ligadas uma a outra por meio de conexdes
rigidas e as diagonais pecas articuladas, mas todas as pecas foram parafusadas. Todo estudo
realizado por EI Damatty e Hamada (2016) baseou-se em tornados tipo F2 e obtiveram-se
perfis de velocidade basica tangencial, radial e vertical de tais eventos.

Segundo Tian, Gai e Qu (2016) existem ainda muitos desafios no desenvolvimento de
um modelo analitico rigoroso para quantificar a influéncia da variacdo tridimensional dos
movimentos do solo.

Em Couceiro et al (2016) apresentam uma metodologia para otimizagdo de estruturas
tridimensionais de torres de transmissdo de energia, por meio de um algoritmo que se baseia
na forma construtiva da torre evitando, desta forma, uma quantidade excessiva de analises
estruturais, consequentemente, tendo uma ganho maior em produtividade.

Tian et al. (2016) desenvolveram um programa experimental em duas fases, conduzindo
trés impactos respectivos a um conjunto de torres. Os impactos sdo aplicados de maneira néo
uniforme simulando a realidade local. Segundo o autor do artigo a movimentagdo do solo
causa uma resposta dindmica no sistema torre / cabos e em locais com solo mais flexivel a
resposta dindmica encontra-se valores maiores. A resposta do modelo computacional levando
em conta a ndo linearidade geométrica produz valores razoaveis, mas devem ser usados com
cautela.

Liang et al. (2014) desenvolveram um modelo aeroelastico completo de uma torre para
duas linhas de circuito de condutores, para simular o sistema de LTEE (linha de transmissédo
de energia elétrica). Inimeros deslocamentos e aceleracbes foram simulados por meio de
tunel de vento com diversas cargas limites, até o ponto de destruicdo total do prototipo. Pode-
se afirmar que os efeitos do acoplamento entre torre de transmissdo elétrica e linha em
vibracGes induzidas pelo vento, devem ser levados em consideragédo durante o projeto da
linha, influenciando diretamente na resisténcia. Durante o ensaio identificou-se pontos de
fragilidade nas torres e autor deste trabalho aconselha que seja feito um reforgo nas
partes sujeitas a grandes condi¢cbes de flambagem, onde consequentemente poderia
aumentar efetivamente a capacidade de sobrevivéncia das torres sob ventos de alta

intensidade.
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O trabalho de Liang et al (2014) simularam o sistema de linha de transmiss&o elétrica de
500 kV de Changai para Nanchang, com torres trelicadas de a¢o no sistema autoportante,
altura de 48.50 m e véos de 400 m. Os testes foram realizados em um tunel de vento de
camada limite na Universidade de Tongji. A velocidade do vento de teste € ajustavel
continuamente de 1 m/s a 17,6 m/s. Dois sensores de aceleragdo a laser foram usados para
medir os deslocamentos do topo da torre. A Figura 6A apresenta um esbogo esquematico do
projeto da torre com o posicionamento dos sensores de aceleracdo e a Figura 6B apresenta o

modelo em escala reduzida com os sensores de aceleracgéo.

Figura 6 — (A) Esboco esquematico da torre com sensores de acerelacdo; (B) Modelo em

escala reduzida com sensores de aceleragéo.
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Fonte: (LIANG, ZOU, et al., 2014).

Liang et al (2014) realizaram testes destrutivos do prot6tipo em torres com e sem
reforgo de diafragmas, de modo a investigar as cargas de vento extremas do sistema. Durante
a fase de teste fez quatro medidas de reforco, em que colocava-se um reforco e aumentava o
vento gradualmente até que a torre desmoronasse, depois fez-se um novo reforco e aumentou
0 vento até que desmoronasse novamente e assim sucessivamente, por fim a estrutura entrou
em colapso devido a flambagem da coluna vertical.

Figuras 7 (A) mostra um design da torre em anélise com as partes reforgadas e Figura

7 (B) aregido do protétipo analisado apos o ensaio destrutivo.
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Figura 7 — Torre reforgada (A) e regido com ruina por flambagem (B).
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Fonte: (LIANG, ZOU, et al., 2014).

Segundo Yang e Hong (2016) as torres de transmisséo de energia elétrica sao estruturas
submetidas a efeitos naturais extremos como tornados e furacdes e de forma alguma deve-se
negligenciar os efeitos de turbuléncia dos ventos.

Segundo Silva, Marchi Neto e Seifert (2016) as usinas hidrelétricas tém sido uma étima
alternativa para a producéo de energia levando em conta a emisséo de gases de efeito estufa,
mas as severas secas dos Ultimos anos alertam sobre a possivel falta de energia elétrica no
pais, exigindo uma significativa revisao para enfrentar possiveis desafios que podem haver
com essa escassez. O trabalho apresenta uma revisdo vasta sobre o estado atual energético
brasileiro, considerando novas estratégias para o setor de modo a melhorar a seguranca do
fornecimento de energia no pais. Relata ainda uma discussdo sobre as causas da crise no setor
energético atual e o papel para o futuro das fontes de energia renovaveis em uma perspectiva
de dez anos.

Em Souza et al. (2016) o estudo apresenta uma metodologia para otimizar a topologia
de torres de transmisséo de energia elétrica, em que divide a estrutura em modulos que podem
assumir diferentes designs, baseando-se em regras para pratica de criacdo de modelos e
viabilidade de testes de prototipos, gerando assim uma solucéo ideal para aplica¢do industrial
direta. Tamanhos e formas das estruturas sdo otimizadas simultaneamente aos exemplos

numéricos, simulando duas torres com diferentes ventos e rupturas de cabo condutor.
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Com o avanco da tecnologia, este estudo de viabilidade para as linhas de transmisséo
tornou mais eficiente, ou seja, rapido e preciso. O estudo feito por Liang et al. (2014) no qual
consistiu em montar em escala reduzida uma linha de transmissdo com sensores instalados em
cada torre, ao qual foi submetida a um tanel de vento, gerando indicadores dos pontos de
falhas. A partir de entdo, tornou-se possivel a localizacdo de onde seria necessaria a instalagdo
de reforgos na estrutura.

As conhecidas “linhas de transmissdo”, responsaveis pelo caminhamento da energia
elétrica entre unidades geradoras e subestacdes, diariamente sdo submetidas a diversos tipos
de cargas, como peso dos condutores, isoladores e os efeitos ambientais, dentre eles ventos de
alta intensidade, e devem manter-se erguidas frente as diversas combinagdes (JUN, HEZHI, et
al., 2013).

1.5 JUSTIFICATIVAS DO TEMA

O tema proposto em estudo foi motivado pela importancia em avaliar métodos de
estabilidade global de estruturas metélicas, levando em conta os efeitos de 22 ordem. Neste
estudo em especifico as torres metalicas trelicadas de transmissdo de energia. Existe uma
grande expectativa de crescimento do setor energético, com a construcdo de novas usinas
geradoras de energia e consequentemente novas linhas de transmissdo. Desta forma existe
uma grande expectativa de novos projetos nesta area de conhecimento e espera-se que este
trabalho possa auxiliar futuras obras no setor, além de incentivar o desenvolvimento de novas

pesquisas.
1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta dividido em seis capitulos:

O Capitulo 1 apresenta as consideracfes gerais sobre o tema proposto, os objetivos
gerais e especificos que se pretende alcangar, um breve relato sobre o estado da arte,
descrevendo pequenos resumos sobre pesquisas recentes do setor, justificativa em
desenvolver este trabalho e finalizando com a estrutura da dissertagao.

O capitulo 2 tem-se uma visdo global sobre sistema elétrico brasileiro, método dos
elementos finitos, instabilidade de estruturas, carregamentos e normas relacionadas a

dimensionamento de estruturas metalicas.
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No capitulo 3 tem-se os materiais e métodos, onde apresenta-se a metodologia para

analise de um projeto da torre de transmissdo, abordando a confeccdo de uma planilha

eletrbnica para otimizacdo de dados e pré-dimensionamento. Esta planilha contempla os

seguintes parametros:

Cargas atuantes na estrutura;

Pecas estruturais e propriedades fisicas e mecanicas;
Simulagdes de hipoteses, calculos dos esforgos e deformacoes;
Anédlise da sensibilidade das estruturas a deslocamento;
Analise de estabilidade global e efeitos de 22 ordem;

Métodos de multiplicacéo de esforgos (MAES);

Dimensionamento dos elementos estruturais, segundo NBR 8800 (2007);

O capitulo 4 apresenta os resultados em forma de tabelas e figuras ilustrativas,

demostrando os esforcos e deformacdes encontradas e a solucdo com o perfil ideal para as

simulagfes dos carregamentos mais criticos. Neste capitulo apresenta-se também um

comparativo entre a planilha desenvolvida, um software conceituado na area MEF, o

SAP2000 e um comercial especifico da area de estruturas metalicas, o METALICA 3D, de

modo a validar os resultados apresentados na planilha.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo sobre o trabalho de forma geral e sugestfes para

futuros trabalhos na area.

Referencial bibliogréafico utilizado para realizacdo da dissertacéo.

E finalmente apéndice com tabelas de natureza diversas e dados referentes as normas

técnicas relacionadas ao dimensionamento dos perfis.



30

CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Um sistema elétrico de transmissdo de energia conecta todas as formas de geracdo de
energia possiveis, gerando uma grande rede de transmissdo de energia elétrica. Dentre as
formas possiveis de geracdo de energia citam-se as hidrelétricas, energia eolica, solar,
biomassa, nuclear e termoelétrica.

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (2013), existem mais de
oitocentas linhas de transmissdo, onde totalizam cerca de oitenta mil quildmetros, interligando
todo o pais. Atualmente existem oito grandes empresas que operam o sistema: Furnas, Chesf
(Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco), Eletronorte, Eletrosul, CEEE (Companhia
Estadual de Energia Elétrica — Rio Grande do Sul), Copel (Companhia Paranaense de
Energia), CTEEP (Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista) e Cemig
(Companhia Energética de Minas Gerais).

A Figura 8 apresenta de forma esquemaética o sistema de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, tendo seu inicio na usina hidrelétrica, passando pelas

subestacdes de distribuicdo, chegando ao consumidor final.

Figura 8 — Gerenciamento do sistema de geragdo, transmissao e distribuicao.

Transformados
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@ comsumipores ResIDENCIAIS

Fonte: (BROMBERGER e OLIVEIRA, 2012).
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No quadro 1 apresenta-se um resumo das usinas existentes no Brasil, com uma projecao
até 2021 com novas usinas, e consequentemente novas linhas de transmissdo. Existe uma

expectativa de aumento de geracdo de energia de 142.042 MW para 166.540 MW.

Quadro 1 — Resumo de usinas existentes no Brasil, projecéo até 2021.

HIDRELETRICA TERM. GAS + GNL

-
I ke
101,598 MW

(71.5%) 12.414 MW
(8,7%)

113.784 MW 14548 M
(68,3%) !

EOLICA TEAM. GLEO + DIESEL

! o)
/l\ 9.61 ‘1]_ Ed‘}\f
(6,8%) 4732 MW (2,8%)

TERM. CARVAD

F

NUCLEAR
E 1.990 MW {1,4%) 867 MW {0,6%)
1.990 MW {1,2%) 1.308 MW {0,8%)

TOTAL 2016 142.042MW 2021  166.540 MW

16.205 MW
(9.7%) 1ATAMW (22%)

3.478 MW (2,1%)

Fonte: (ONS, 2013).

No quadro 2 apresenta-se a quantidade de linhas de transmissdo com projecdo para
2019, com ampliacdo do sistema elétrico brasileiro em aproximadamente vinte mil

quilémetros de novas linhas nos proximos dois anos.

Quadro 2 — Projecdo de quantidade de linhas de transmissao para 2019.

2016 2010
800 kv CC 0 9.316 km

2016 2019
2.683 km 2.683 km

2019
12:810%m

2074
S281 74

TOTAL 134.765 km 154.748 km

Fonte: (ONS, 2013).
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2.2 TORRES DE TRANSMISSAO DE ENERGIA

Segundo Labegalini et al. (1992) as primeiras formas econdmicas de aplicacOes de
energia elétrica surgiram perto dos anos de 1870, em que os dinamos e motores de corrente
continua atingiram estagios que permitiram a geracdo e utilizacdo de energia como forca
motriz para industrias e iluminagdo publica. A primeira linha de transmisséo elétrica no Brasil
tem seu registro por volta de 1883, na cidade de Diamantina, MG, com dois quilometros de
extensdo. Com o crescimento das linhas de transmissdo surgiram as empresas responsavel
pela distribuicdo do setor, CEMIG, FURNAS, CESP e ITAIPU.

Na Figura 9 é possivel ver a linhas de transmissdo que percorrem todo o territorio
brasileiro, em que se apresentam linhas de transmiss&o existentes. A figura referida apresenta
também a voltagem, a quantidade de circuitos da linha e o complexo elétrico que a mesma

pertence.

Figura 9 — Linhas de transmissdo do sistema elétrico brasileiro.

Fonte: (ONS, 2013).
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Segundo Fuchs e Almeida (1982) existem algumas tensGes de uso no Brasil que
conforme as classes podem ser classificadas em diferentes categorias. O quadro 3 apresenta 0s

valores de tensdes nominais e maximas e suas respectivas categorias.

Quadro 3 — Tensdes nominais

TensOes Nominais Tensdes Maximas Categoria
33 0u 34,5kV 38 kV
62 ou 69 kV 72,5kV 3
132 ou 138 kV 145 KV ALTAS TENSOES
220 ou 230 kV 242 kV

45 kV 2 kV N
o > TENSOES EXTRA
e o0k ELEVADAS
750 kV 800 kV

Fonte: (FUCHS e ALMEIDA, 1982) — V = volts; K = 10°.

2.2.1 Tipos de torres de transmissao

De acordo com Gontijo (1994), existem arquiteturas padronizadas de torres de
transmisséo, onde as mais utilizadas para o transporte de energia tem sido as de aco trelicadas,
destacando a autoportante tronco piramidal e as estaiadas.

A Figura 10 apresenta alguns tipos de torres de transmissdo do tipo tronco piramidal e

estaiadas.

Figura 10 — Tipos de torres de transmiss&o.

S
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Fonte: (GONTLIO, 1994).

2.2.1.1 Torres metélicas estaiadas

S&o aquelas em que os esforcos, sejam horizontais ou verticais, sdo absorvidos por
cabos de acos, que podem ser comumente chamados de tirantes ou estais. Estes tirantes
servem para garantir a estabilidade da torre e transmitir as cargas para a fundacao. Este tipo de
estrutura possui uma desvantagem em relacdo as torres autoportantes, pois as mesmas
precisam de uma faixa de serviddo maior devido ao sistema estrutural, além de precisarem de

uma area com topografia regular para sua instalagéo.

Figura 11 — Torre metalica trelicada do tipo estaiada.

x|

6

-d gligr'ob'ras

Fonte: (NOVAES, 2016).

2.2.1.2 Torres autoportante

Como o préprio nome diz, sdo torres que ndo precisam de nenhuma estrutura auxiliar
para manter sua estabilidade. Todos os esfor¢os horizontais e verticais sdo transmitidos ao
solo por meio de suas fundacdes.

Segundo Labegalini et al. (1992) as torres autoportantes podem ser:
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e Rigidas: Sdo aquelas que nao apresentam deformacoes elasticas perceptiveis.
e Semi-rigidas: S&o aquelas que possuem uma rigidez maior em apenas uma direcao.
o Flexiveis: S&o aquelas que apresentam uma maior sensibilidade a deformacéo, mas

sempre trabalhando no regime elastico.

Figura 12 — Torre metalica trelicada do tipo autoportante.

Fonte: (Torres de Transmissdo de Energia, 20177?).

2.2.2 Classificacéo das torres de transmissao

Quanto a sua funcdo na linha:

e Estruturas de suspensdo: dimensionadas para suportar as cargas normais verticais,
horizontais, transversais devidas a acdo do vento sobre os cabos e as proprias
estruturas. No sentido longitudinal também resistem as solicitacdes impostas pela
acao do vento;

e Estruturas de ancoragem: pode ser total ou parcial. A ancoragem total se da em
estruturas de fim de linha, pois sdo dimensionadas para resistir todas as cargas
normais e excepcionais que venham incidir na estrutura. Ja& as estruturas com
ancoragem parcial sdo empregadas em pontos intermediarios da rede e resistem

normalmente aos esforgos normais de tragdo unilateral, nas condi¢cfes diarias de
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operacdo, além dos esforgos transversais e longitudinais normais. Sdo projetadas
para impedir que um eventual efeito cascata ocorra.

Quanto ao material empregado:

e Madeira: sua maior aplicacdo é verificada nos Estados Unidos, existindo linhas de
até 500 kV;

Figura 13 — Torre trelicada de madeira tipo autoportante.

Fonte: (Coluna de madeira da linha de transmissdo da eletricidade, 2013?).

e Concreto armado: estas estruturas tiveram bastante divulgacdo na Europa, em que

foram bastante empregadas;

Figura 14 — Torre de concreto armado tipo autoportante.

Fonte: (NOVAES, 2016).
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e Estruturas metélicas: tratam-se da solucéo técnica e economicamente viavel quando
se trabalha com estruturas de grande porte. Sdo construidas geralmente de aco-
carbono normais ou de alta resisténcia.

A estrutura de ago como € de praxe devem ser protegidas contra oxidagdo e corrosao,

utilizando aco passivado como o aco tipo Cor-Ten.

Figura 15 — Torre metalica.

Fonte: (Torres de Transmissdo de Energia, 20177?).

2.2.3 Componentes da linha de transmissao

Segundo Fuchs e Almeida (1982) os componentes principais de uma linha de
transmissdo sdo os condutores de fase, cabos para-raios, estrutura e isoladores. Na Figura 16
apresentam-se 0s elementos principais de uma torre de transmissdo e elementos secundarios

COmo jumper, espagadores, ferragens de ancoragens e suspensdo e amortecedores.
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Figura 16 — Elementos das torres de transmissdo de energia.

Espacadores 7 '

Isoladores e
Condutores

Fonte: (RB Infraenergia, 20177).

A primeira vista pode parecer que séo os condutores de fase os principais componentes
da linha de transmissdo, mas cada elemento tem a sua importancia, no qual sera demostrado a
diante.

Na Figura 17 apresenta-se uma possivel disposic¢éo dos cabos fases e cabo para-raios.

Figura 17 — Principais elementos das linhas de transmissao.
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Fonte: (FUCHS e ALMEIDA, 1982).
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2.2.3.1 Condutores de fase e cabos para-raios

Os condutores sdo as fases de uma linha de transmisséo, em que os cabos ndo possuem

nenhuma isolacdo, conhecidos também como cabos nus, podendo ser de aluminio, liga

aluminio-acgo, e aluminio com alma de ago sendo em algumas situacdes de cobre. Deve-se

sempre ter um cuidado extra quando os cabos trabalham de forma aérea, pois estdo sujeitos a

severos esforgos de tragao.

Os cabos mais comumente utilizados em projetos de linhas de transmisséo séo:

AAC (“all aluminum conductor”): Este tipo de cabo ¢ composto por varios fios de
aluminio encordoados

AAAC (“all aluminum alloy conductor’): Mesmo principio dos cabos AAC, porém
neste caso sdo utilizadas ligas de aluminio de alta resisténcia. E o cabo com menor
relacdo peso/carga de ruptura e menores flechas, mas é o de maior resisténcia
elétrica entre os citados aqui.

ACSR (“aluminum conductor steel-reiforced”): E também denominado de cabos
CAA. Composto por camadas concéntricas de fios de aluminio encordoados sobre
uma alma de aco, que pode ser um unico fio ou varios fios encordoados.

ACAR (“aluminum conductor, aluminum alloy-reinforced”): E composto de
maneira idéntica aos cabos do tipo ACSR, porém ao invés de se utilizar alma com
cabos de aco, utiliza-se alma com fios de aluminio de alta resisténcia mecanica.
Assim, a sua relagdo peso/carga de ruptura fica ligeiramente maior do que a do cabo
ACSR.

Figura 18 — Condutor de aluminio — tipo ACAR

Fonte: (LUOYANG ASIAN SUN INDUSTRIAL GROUP CO., LTD., 2017?)
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Segundo Labegalini et al. (1992) utiliza-se com certa frequéncia no Brasil,
principalmente em linhas de alta e extra tensdo, cabos condutores do tipo ACSR. A relagdo
entre 0 numero de fios de aluminio e numero de fios de aco configura a formacao do cabo. Os
cabos condutores ACSR possuem alma de aco e maior resisténcia mecanica ao cabo.

Os cabos para-raios tem a funcdo de absorver as descargas atmosféricas, garantindo
pleno funcionamento da transmisséo de energia, onde sdo aterrados em torres alternadas.
Como o proprio nome diz sdo utilizados para fornecer um caminho para as descargas
atmosféricas que podem atingir o circuito de uma linha de transmissao aérea visto que ela se

encontra ao tempo.

2.2.3.2 Torres

As torres possuem dupla funcdo, ou seja, sustentacdo e espacamento dos cabos
condutores e para-raios. Podem ter varias configuracdes, formas e sistemas estruturais,

conhecidas como estaiadas e autoportante.

2.2.3.3 Isoladores e demais componentes

A Figura 19 apresenta de forma detalhada o isolador bem como demais acessorios que

compdem o0 mesmo.
Figura 19 — Isoladores e acessorios.
Revestimento

polimérico
Aletas

Terminal Nicleo de fibra

tipo elo de vidro reforgada
Terminal
tipo bola Terminal
tipo concha

Fonte: (SILVA, 20177?).
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2.3 ACIDENTES

Em meados de maio de 2016, fortes chuvas atingiram a regido do estado de Séo Paulo
em que se localiza a LT 440KV Bauru/Salto Grande, na ocorréncia foram detectadas nove
torres com avarias severas em suas estruturas (Figura 20). Sendo necesséaria a construcéo de

variantes emergenciais para que o servico de transmisséo de energia continuasse.

Figura 20 — Torres retorcidas e deformadas ap6s a chuva e consequéncias.

Fonte: (ENGELMIG ENERGIA, 2016).

Em maio de 2017, o trecho da linha de transmiss&o entre Agua Clara e Trés Lagoas, sob
forte chuva teve 18 torres danificadas ou destruidas, sendo que quatro unidades cairam sobre a
BR-262 (Figura 21), provocando interrupcéo total do transito entre os municipios citados.

Figura 21 — Estruturas caidas sobre a BR-262.
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Fonte: (VIEGAS, 2015).
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Em outubro de 2015, oito torres da LT Itumbiara/Rio Verde 2 (230Kv) foram destruidas
(Figura 22), em um trecho proximo ao municipio de Santa Helena de Goiés ap0s a regido ser

atingida por fortes chuvas e ventania.

Figura 22 — Torre retorcida e deformada em Santa Helena de Goiaés.

Fonte: (SETOR ENERGETICO, SITE SUSTENTAVEL, 2015).

No ano de 2011, ventos de aproximadamente 115 km/h derrubaram sete torres em
Cascavel/PR (Figura 23).

Figura 23 — Torre caida na projecdo horizontal sob analise dos técnicos da COPEL

Fonte: (CARAZZALI 2011).
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No ano de 2014, a LT Foz do Iguagu/lvaipord de 765KV integrada ao sistema de
distribuicdo da energia gerada na Usina Itaipu teve quatro torres destruidas apos a regido de

Cafelandia ser atingida por fortes rajadas de ventos (Figura 24).

Figura 24 — Vista aérea do local atingido.

Fonte: (G1 PR, 2014).

2.4  TRELICAS

Segundo Gilbert, Leet e Uang (2009) a trelica € um elemento estrutural composto de um
arranjo estavel. Normalmente as subdivis@es sdo triangulares de modo a obter um arranjo leve
e eficiente. As pecgas podem ser ligadas pela soldagem ou parafusadas. Durante a concepgéo
estrutural admite-se que as barras estdo conectadas nas ligagdes por pinos sem atrito, obtendo
desta forma apenas esforgos axiais, ou seja, tragdo ou compressao. Na Figura 25 apresenta-se

uma trelica, com a nomenclatura das pegas.

Figura 25 — Trelica com descricdo das pecas.

biarras da
corda superior

ﬁ

barras barras da
diagonais corda inferior

Fonte: (GILBERT, LEET e UANG, 2009).
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Na Figura 26 apresentam-se uma uniéo soldada e uma unido parafusada.

Figura 26 — Uni&o soldada e unido parafusada.
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Fonte: (GILBERT, LEET e UANG, 2009).

2.4.1 Trelica espacial

Trelica espacial nada mais € do que um caso particular de estruturas reticuladas, ou seja,
formada por barras, ligadas uma a outra por meio de ndés, mas sao tridimensionais ou
popularmente conhecidas como estrutura espacial.

Segundo Souza e Gongalves (2018?) as estruturas espaciais possui algumas
particularidades na analise estrutural, seja na obtencdo dos esforcos internos, seja no
dimensionamento propriamente dito. O ideal é admitir sesmpre uma trelica ideal, ou seja, nds
articulados e carregamentos nos nés, de modo a obter somente esforcos de tracdo e
compressao.

Nas estruturas espaciais, ou seja, trelicas tridimensionais, a ABNT-NBR 8800 (2007)
considera gue a analise de ndo linearidade geométrica seja considerada, pois os deslocamentos
podem acrescentar esforcos bem superiores aos encontrados em uma simples analise de 12
ordem.

Dentre os principais pardmetros que definem o pré-dimensionamento com sucesso da
trelica espacial, estdo a relacdo altura / vao, os vinculos e o aproveitamento corretos dos
modulos em relacdo ao tamanho. Este é o tipo de estrutura que possibilita uma beleza
arquitetbnica pela facilidade de modulacdo, facil transporte, montagem com peso bem
reduzido, além de possibilitar a ampliacdo e facil desmontagem. A Figura 27 apresenta um

modelo de trelica espacial, comumente utilizadas em galpdes comerciais.
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Fonte: (Portal Met@lica, 20187?).

A Figura 28 apresenta tipos de articulacGes usados em alguns paises como solu¢des em

sistemas estruturais de trelicas espaciais. As articulacfes tem a funcéo de unir as barras.

Figura 28 — Articulacgdes de trelicas espaciais.

« MERO (ALEMANHA) « UNIBAT (FRANCA) « TRIODETIC (CANADA)
:E.' . | .
\ » — 1 \ n
0 \ , 4 i I L ﬁ
w \\ : e -
“r 0 / [ |
- UNISTRUT (USA) ~OKTAPLATTE (ALEMANHA) - NODUS (INGLATERRA)

Fonte: (Portal Met@]lica, 2018?)
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2.4.2 Anélise das trelicas

Segundo Gilbert, Leet e Uang (2009) uma trelica é considerada estaticamente

determinada quando se encontra a intensidade da forca, analisando se a mesma encontrada €

de tracdo ou compressdao, bem como suas reacdes de apoio e deslocamento dos nos. Para

calcular as reacGes de uma trelica determinada, trata-se a estrutura inteira como um corpo

rigido e aplicam-se as equacgdes de equilibrio estatico, juntamente com as equagfes de

condicdo que possam existir. Mas a andlise utilizada é baseada em trés condicdes importantes:

1. As barras sdo retas e s6 transmitem carga axial. Esse efeito implica em desprezar o

peso proprio da barra. Caso o peso seja significativo, aplica-se metade dele como

carga concentrada nos nos de cada extremidade da barra.

2. Os membros sdo conectados nos nds por pinos sem atrito. Isto €, nenhum momento

pode ser transferido entre a extremidade de uma barra e 0 n6 no qual ela se conecta.

3. As cargas sao aplicadas somente nos nos.

2.5 ETAPAS DO PROJETO DE ELABORACAO DE TORRES DE TRANSMISSAO

De acordo com as diretrizes para execuc¢do de projetos basicos do Operador Nacional do

Sistema Elétrico, ONS (2013), deve-se levar em conta algumas consideraces na elaboracao

do projeto:

2.5.1 Definigéo do tragado preliminar

Segundo ONS (2013, p. 127):

Contribuem para a elaboragdo de um projeto basico robusto a andlise das
alternativas das possiveis rotas para a linha de transmissao e a escolha de um tragado
preliminar o mais proximo daquele a ser implantado na fase do projeto executivo da
linha.

Durante a definicdo do tracado da linha, mesmo que preliminar, devem-se evitar
interferéncias que possam prejudicar a constru¢do, manutencdo e operacao da linha.
Alguns aspectos relacionados a escolha do tracado favorecem a implantacdo e
manutencdo da linha: a existéncia, na regido, de infraestrutura para deslocamento de
pessoal e transporte de materiais e equipamentos, tais como, rodovias, estradas e rios
navegaveis, além da possibilidade de implantacdo de vias de acesso até a faixa de
passagem; e a existéncia de terrenos planos ou pouco acidentados ao longo do
tracado da linha.

Normalmente, o tragado preliminar da linha € definido com base nas informagoes
advindas das cartas topogréficas do IBGE, da Diretoria do Servigo Geogréafico do
Ministério do Exército ou de mapas gerados por ferramentas computacionais
georreferenciadas.
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2.5.2 Levantamento dos parametros meteorol6gicos

Segundo ONS (2013, p. 128):

Os parametros meteoroldgicos, necessarios as avaliacBes elétricas e mecanicas do
projeto béasico, devem ser determinados, preferencialmente, com base nas
informagBes oriundas das estagBes meteoroldgicas disponiveis na area de
implantacdo do empreendimento.

Quando ndo houver medicdo disponivel nas proximidades do empreendimento, 0s
pardmetros meteoroldgicos poderédo ser estimados com base nos dados das estacdes
meteorolégicas mais préximas ao empreendimento, ajustados em funcdo da
qualidade do dado ou das distancias da linha as estacGes selecionadas.

As séries historicas de velocidade e direcdo do vento, temperatura ambiente, pressao
atmosférica e umidade do ar sdo confeccionadas a partir dos registros oriundos das
estacdes meteoroldgicas, coletados ao longo dos anos.

2.5.3 Temperatura ambiente

Segundo ONS (2013, p. 128-129):

Os dados de temperatura ambiente sdo utilizados, nas avaliagcdes de capacidade de
corrente do condutor e no calculo mecénico dos cabos.

As temperaturas ambientes mais utilizadas nas avaliagbes do projeto basico séo:
minima absoluta; média das minimas diarias; média; média das maximas diérias e
maxima absoluta. Dependendo da avaliagdo a ser feita no projeto basico, adota-se
uma ou mais temperaturas ambientes.

2.5.4 Velocidade de vento

Segundo ONS (2013, p. 130-131):

Os dados de velocidade de vento, parametrizados em diferentes formas, devem ser
utilizados em vérias andlises do projeto basico, tais como: na avaliagdo da
capacidade de corrente em regime permanente do condutor; no estudo de
coordenacdo do isolamento das estruturas; na definicdo da largura da faixa de
seguranga; no calculo mecéanico dos cabos condutor e para-raios; e no
dimensionamento mecanico das estruturas. [...]

Além disso, consta também que “para o projeto mecdnico de uma linha de
transmissdo, os carregamentos oriundos da agdo do vento nos componentes fisicos
da linha de transmissdo devem ser estabelecidos a partir da caracterizacdo
probabilistica das velocidades de vento da regido, com tratamento para fendmenos
meteorolégicos severos, tais como, sistemas frontais, tempestades, tornados,
furacdes, etc”.

Segundo Gontijo (1994), fatores como viabiliza¢do do recurso energético, levantamento

topografico, escolha do tipo da torre e calculo preliminar da estrutura é de suma importancia,

passando pelo custo da obra, projeto executivo, fabricacdo das pegas e testes da linha.
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26 NORMAS DE PROJETO

Segundo Brito (2010), para obter informacOes e diretrizes para projeto de
dimensionamento de estruturas de modo geral, recomenda-se que os profissionais consultem
as normas técnicas.
Dentre as normas técnicas relacionadas ao tema, cita-se:
e NBR 8681: AcOes e seguranca nas estruturas — Procedimento (2003).
e NBR 6120: Cargas para o calculo de estruturas de edificacfes (1980).
e NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificacfes (1988).
e NBR 5422: Projeto de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica (1985).
e NBR 8850: Execucdo de suportes metalicos trelicados para linhas de transmissdo
(1985).

e NBR 8842: Suportes metalicos trelicados para linhas de transmisséo (2010).

e NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios (2007).

2.7 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS EM ESTRUTURAS

Segundo Vaz (2011) o método dos elementos finitos (MEF) em andlise de estruturas
teve projecdo a dmbito internacional na década de 50, em Londres, por meio de um grupo de
engenheiros da Boeing, liderados pelo Professor Ray W. Clough. O método foi se
desenvolvendo e amplamente divulgado chegando ao Brasil em 1970, com 0s primeiros
trabalhos na COPPE-UFRJ. O método desenvolve-se de forma natural por meio de analise
matricial de estruturas reticuladas, tendo como aliado o desenvolvimento computacional da
época. O método consiste no uso de matrizes de rigidez e do conceito de cargas equivalentes
nodais, podendo ser aplicado em analise estatica de estruturas com comportamento linear
elastico, estrutura com ndo linearidade fisica e geométrica, e analise dindmica de estruturas.
Na area de andlise de estruturas, sua formulacdo pode ser feita a partir do Principio da Minima
Energia Potencial Total, dos Métodos dos Residuos Ponderados ou Principios dos Trabalhos
Virtuais.

Segundo Fernandes, Silva e Diacenco (2016) MEF, trata-se de uma analise matematica
de uma estrutura discretizada em outras varias sub-estruturas batizadas de elementos,
mantendo as mesmas propriedades do meio original. Na Figura 29 mostra-se um elemento

discretizado e varios outros sub-elementos triangulares.
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Figura 29 — Elemento discretizado.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Os elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e resolvidas por modelos
matematicos. Seu campo de aplicacdo vai desde industria aeronautica, aeroespacial,
automobilistica, chegando até a area de exploracdo de petréleo, podendo afirmar com muita
seguranca que o MEF na engenharia, € uma ferramenta de analise de diversos fendmenos
fisicos no projeto de diversos equipamentos.

Segundo Galvdo (2000) MEF é uma ferramenta fundamental para analise de
estabilidade de sistemas estruturais, seja estabilidade global ou instabilidade local,

envolvendo equacdes algebricas ndo lineares.

2.8 ESTABILIDADE DE ESTRUTURAS

Segundo Galvao (2000) os avangos na area de novos materiais, tem levado a engenharia
de estruturas a utilizar elementos cada vez mais leves, que consequentemente tendem a sofrer
mais deformacdes, onde analisar a estabilidade destes elementos torna-se de extrema
importancia no dimensionamento da estrutura. Estudando a ndo linearidade geométrica pode-
se levar a configuracdes estaveis e instaveis, chegando a pontos criticos de deformacao.

Na Figura 30 apresentam-se duas situacdes de equilibrio. A primeira tem-se uma esfera
dentro de uma calota, em que qualquer que seja a perturbacéo na estrutura, a mesma se adapta
ao sistema e volta ao equilibrio, chama-se esta situacdo de equilibrio estavel. Na segunda
situacdo tem-se a esfera sobre a calota, estrutura em equilibrio instavel, a eminéncia de um

colapso e qualquer perturbacdo, a mesma perde sua forma original.



Figura 30 — Equilibrio estavel em relacéo ao equilibrio instavel.

Estavel

Fonte: Adaptado de http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=12436.

2.8.1 Efeitos globais

Instavel
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Os efeitos globais de segunda ordem nada mais sé@o do que efeitos provocados por

deslocamentos nos topos dos membros, seja este um Unico elemento ou uma estrutura de

modo geral. Conforme mostra a Figura 31, tem-se uma carga no topo do pilar, denominada

carga P, e uma carga horizontal referente a acdo variavel do vento, que ap6s a estrutura

absorver estas cargas, a mesma deforma-se até manter-se novamente em equilibrio, gerando

um deslocamento no topo conhecido como A (delta).

Analisando a posicdo final da estrutura, ou seja, posicdo deformada, a mesma carga P

além de gerar um esforco axial no pilar, gera uma carga de momento = P.A. Este acréscimo é

conhecido como efeito de segunda ordem global.

Figura 31 — Estrutura deformada / ndo deformada em relagdo ao vento adotado.

Fonte: (IGLESIA, 2016).
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De acordo com a Figura 32, os efeitos de segunda ordem podem ser:

e Efeitos globais (P-A) resultam dos deslocamentos relativos das extremidades dos

elementos;

e Efeitos locais (P-6) resultam das deformacbes ao longo do comprimento do

elemento.

Figura 32 — Efeito de 22 ordem global P-A (A) e efeito de 22 ordem local P-6 (B).

Nbe Nbc

(b]

[a] Efeitos globais de 22 ordem — [b] Efeitos locais de 22 ordem.
Fonte: (SOUZA, MIGUEL, et al., 2016).

2.8.2 Sensibilidade a deslocamento das estruturas

Segundo ABNT-NBR 8800 (2007), item 4.9.4 — Classifica-se as estruturas quanto a

sensibilidade a deslocamentos laterais em estruturas de pequena, média ou grande

deslocabilidade.

Uma estrutura é classificada como de pequena deslocabilidade quando, em
todos os seus andares, a relagdo entre o deslocamento lateral do andar
relativo a base obtido na analise de segunda ordem e aquele obtido na
analise de primeira ordem, em todas as combinagdes Ultimas, for igual ou
inferiora 1,1.

Uma estrutura é classificada como de média deslocabilidade quando a
maxima relagdo entre o deslocamento lateral do andar relativo & base obtido
na analise de segunda ordem e aquele obtido na anélise de primeira ordem,
considerando todos os andares e todas as combinagdes ultimas, for superior
a 1,1 e igual ou inferior a 1,4.

Uma estrutura é classificada como de grande deslocabilidade quando a
maxima relagdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido
na analise de segunda ordem e aquele obtido na andlise de primeira ordem,
considerando todos os andares e todas as combinac6es Ultimas, for superior
a 1,4. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
34-35)
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De acordo com a ABNT-NBR 8800 (2007) item 4.9.4.8 a relagéo entre o deslocamento
lateral do andar relativo a base, obtido na anélise de segunda ordem e aquele obtido na analise
de primeira ordem pode ser aproximada de maneira aceitavel pelo valor do coeficiente B,
calculado de acordo com o anexo “D” da NBR 8800, sem a consideracdo das imperfeicdes
iniciais de material.

1

1- 1 A1pXNsp
Rm h YHgp

B2=

Sendo que:

Y. Ngp € 0 somatdrio das forcas axiais solicitantes de célculo em todos os pilares e
outros elementos resistentes a cargas verticais (inclusive nos pilares e outros
elementos que ndo pertencam ao sistema resistente a a¢des horizontais), no andar
considerado;

R é um coeficiente de ajuste, igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema resistente a
acbes horizontais é constituido apenas por subestruturas de contraventamento
formadas por pérticos nos quais a estabilidade lateral é assegurada pela rigidez a
flex&o das barras e pela capacidade de transmisséo de momentos das ligacGes e igual
a 1,0 para todas as outras estruturas;

A1, é o deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior
(deslocamento interpavimento) do andar considerado, obtido da andlise de primeira
ordem. Se Ay, possuir valores diferentes em um mesmo andar, deve ser tomado um
valor ponderado para esse deslocamento, em funcdo da propor¢do das cargas
gravitacionais aplicadas ou, de modo conservador, o maior valor;

> Hsy é a forca cortante no andar, produzida pelas forcas horizontais atuantes,
usadas para determinar Ay, ;

h ¢ a altura do andar (distincia entre eixos de vigas). (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 132-133)

2.8.3 Método de amplificacdo de esforgos

Souza, Pereira e Nardin (2016) afirmam que os procedimentos para analise ndo linear
geométrica apesar de terem as mesmas origens normativas, possuem diferentes metodologias
de aplicacdo, sendo a maioria de procedimentos simplificados, mas permitem analises mais
rigorosas.

No quadro 4 apresenta um resumo sobre os modelos das andlises de estruturas
considerando a sensibilidade das estruturas a deslocamentos laterais. Esses métodos sdo
baseados nos critérios normativos da ABNT-NBR 8800 (2007).



Quadro 4 — Classificacao da estrutura quanto a deslocabilidade.

Pequena deslocabilidade

Média deslocabilidade

Grande deslocabilidade

de plastificacdo.
Imperfeicdes geométricas
iniciais devem ser incluidas na
analise.

estrutura.
As forcas nocionais ndo
devem ser somadas as acdes
laterais.

CLASSIFICACAO B, =11 L1<B, <14 B, =14
Em todos os pavimentos.
. 2
Andlise em 12 ordem se as . An.?:lllse de 2. 'ordem
.. ; simplificada utilizando os
forgas axiais de célculo nas arimetros Br e B
barras que participam do caISulados com al i i;ez Deve ser feita anélise de 22
Modelos de sistema de estabilidade lateral reduzida dos elemengtos da ordem rigorosa incluindo

Anilise ndo superam 50% da forca axial imperfeicbes geométricas e

de material.
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Reduzir a rigidez a flexdo e & compressio dos elementos
para 0,8El e 0,8EA, respectivamente.

Imperfeicdes

do Material NAO CONSIDERAR

Fonte: (SOUZA, PEREIRA e NARDIN, 2016).

De acordo com item 4.9.7.1.3 da ABNT-NBR 8800 (2007) os esforcos solicitantes
devem ser obtidos considerando-se os efeitos globais e locais de segunda ordem sendo que o
método da amplificacdo dos esforcos solicitantes (MAES), dado no Anexo “D” (NBR 8800),
pode ser considerado uma aproximacao aceitavel para analise de segunda ordem.

Todos os itens referentes ao MAES, bem como o anexo “D” da referida norma, estéo

disponiveis no apéndice deste trabalho.

2.9 ANALISE ESTRUTURAL

Segundo Kassimali (2015), a analise estrutural € uma estimativa do desempenho de uma
determinada estrutura, sob cargas externas, variacao de temperatura e movimentos de apoio
resultando em tens@es, esforcos solicitante como forcas normais, cortantes e momentos
fletores, bem como deslocamentos e reacGes de apoio.

Na Figura 33 demostra-se as fases de planejamento de um projeto estrutural, onde
envolvem requisitos funcionais, arranjos, dimensfes da estrutura com o possivel tipo da
estrutura. Segundo Kassimali (2015), essa fase pode envolver fatores como estética, impacto

ambiental, sendo o resultado um sistema estrutural mais econdémico.
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Figura 33 — Fases de um projeto de engenharia de estruturas tipico.

Fase de planejamento

Projeto estrutural preliminar

Estimativa das cargas

Analise estrutural

Os requisitos Revii
il
de seguranga ) £¥15a0
€ em servico Niao —| estrutural
sdo satisfeitos? do projeto

Sim

1

Fase de construgdao

Fonte: (KASSIMALLI, 2015).

Na fase preliminar as dimens6es do sistema estrutural sdo estimadas com base em boas
préticas de projeto, experiéncias de obras ja realizadas e exigéncias normativas. As dimensdes
assim selecionadas sdo utilizadas para estimar o peso da estrutura. Estimativa de cargas
envolve todos os carregamentos que podem agir na estrutura, de forma concomitante ou
isolada. Na analise estrutural, os valores dos carregamentos sdo analisados de forma a obter-se
as tensdes resultantes nos elementos e os deslocamentos nos varios pontos da estrutura. Na
verificagdo de seguranca, analisam-se os resultados verificando se a estrutura satisfaz ou ndo
0s requisitos de seguranca. Caso esses requisitos sejam alcangados, confeccionam-se 0s
desenhos de projetos e recomendagdes construtivas e caso ndo atenda, o projeto devera ser
revisado e todos os procedimentos repetidos até satisfazer todos os requisitos.

De acordo com Martha (2010) a analise estrutural & uma fase de suma importancia para
um projeto de estruturas, onde deve haver uma previsédo do comportamento da estrutura. Este

comportamento pode ser expresso por diversos parametros como tensdes, deformacGes e
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deslocamentos da estrutura, tendo como objetivo final a determinacdo dos esforcos
solicitantes para dimensionamento da mesma.

De acordo com Viero (2011) a determinacdo dos esforcos internos em estruturas
isostaticas, independe das caracteristicas dos materiais, dependendo Unica e exclusivamente
da forma geométrica e dos esforcos externos ativos e reativos. A determinacdo destes esfor¢os
é de importancia fundamental para o correto dimensionamento das pegas estruturais.

Segundo Almeida (2009) os objetivos da analise estrutural sdo trés, sendo eles a
determinacdo dos esforcos solicitantes internos, determinacdo das reacfes de apoio e
determinacdo dos deslocamentos em qualquer ponto da estrutura. Fatores esses que
influenciam diretamente em quais materiais serdo adotados, tipo de estruturas de suporte e
verificacOes de estados limites de servicos.

De acordo com Sissekind (1984) a andlise estrutural é a parte da mecéanica que estuda
as estruturas, consistindo este estudo na determinacdo dos esforcos e das deformagdes a que
elas ficam submetido quando solicitadas por agentes externos.

2.9.1 Métodos de analise estrutural.

Segundo Aragdo Filho (2013) a andlise estrutural pode ser dividida em dois grupos,

sendo eles os métodos analiticos e métodos numéricos.

2.9.1.1 Meétodos analiticos

Possuem limitagdes bem conhecidas, mas conforme a configuracéo da estrutura podem
ser admitidas algumas simplificacbes para obter as solucdes, lembrando que em estruturas

complexas os métodos numéricos devem ser invariavelmente empregados.

2.9.1.2 Métodos numéricos

Os métodos numéricos de analise estrutural podem ser subdivididos em dois tipos:
Solugdes numéricas de equacgdes diferenciais para deslocamentos ou tensdes, e métodos
matriciais baseados na idealizacdo discreta em elementos estruturais.

No primeiro tipo, baseado em equacdes da elasticidade, por técnicas de diferencas

finitas quanto pela integracdo numérica direta.
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No segundo tipo, toda teoria é desenvolvida com auxilio da &lgebra matricial, idealizada
com uma montagem de elementos estruturais discretos, onde deve haver o equilibrio de forgas
e a compatibilidade de deslocamentos nas jungdes desses elementos.

Na Figura 34 apresenta-se um resumo das possiveis solucdes dentro da andlise

estrutural.

Figura 34 — SolucGes em analise estrutural.

Analise Estrutural
|

[

meétodo analitico meétodos numeéricos
|
| |
equacoes analise
diferenciais matricial
]
[ | | l l
meétodos rod
s . - metodo Y
diferencas integracio desl . método
. eslocamento
finitas forcas

Fonte: (ARAGAO FILHO, 2013)

2.9.2 Andlise matricial

2.9.2.1 Elemento barra

Segundo Kassimali (2015), elementos reticulados podem ser estudados a partir dos
deslocamentos das extremidades do elemento na direcdo do centrdide da peca. Na Figura 35

apresenta-se uma estrutura trelicada, representando o elemento barra.



Figura 35 — Estrutura trelicada
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Fonte: (KASSIMALLI, 2015).

Na Figura 36 apresenta-se um elemento barra inserido no sistema de coordenada global.

Figura 36 — Elemento barra no sistema de coordenadas globais.

Y
~+
T_/)Fs ,V,
m F4 ? ‘?4
N
F, v, © X
F,v

Fonte: Adaptado — (KASSIMALLI, 2015).

As relages de rigidez para o elemento no sistema de coordenada local é expresso

57
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Q =Ku [1]
Sendo Q = vetor forca; u = vetor deslocamento e K = matriz de rigidez do elemento no

sistema de coordenada local.

10 -1 0
_s 00 0 0

Kl =T 12170 1 o 2]
0 0 00

Sendo E = modulo de elasticidade longitudinal do material; A = &rea da se¢do

transversal da barra e L= comprimento da barra.

Flx 1 0 =1 01 (vix
F2y( _ea |0 0 0 of)vZy [3]
F3x L |[-1 0 1 0 v3x
F4y 0O 0 0 O vy
{Q}xy = [Klxy {Ulxy [4]

Apos definir os vetores forca e deslocamento e a matriz de rigidez do elemento barra,
deve-se compatibilizar o sistema local com o sistema global de coordenadas. Desta forma
deve-se considerar o angulo existente entre o elemento barra e o0 eixo de coordenadas global,
onde o angulo formado sera 8, admitindo positivo no sentido anti-horario. Aplica-se a matriz

de transformacdo de coordenadas [ T ].

cosf —siné@ 0 0
_ |sin®@ cos @ 0 0
[T] = 0 0 cos —sinf [5]
0 0 sin @ cosf@

Desta forma, transforma-se a matriz de rigidez local em matriz de rigidez global do

elemento.
[K] xv = [TIK][TT' [6]

Sendo [K]xy = matriz de rigidez global do elemento; [T] = matriz de transformacéo de
coordenadas; [K]x, = matriz de rigidez local do elemento; [T]' = transposta da matriz de

transformacéo de coordenada.

cosf —sinf 0 0 1 0 -1 0
_EAlsinf@ cos@ 0 O 0 0 0 O

(K] xv = 0 0 cosf —sind| [-1 0 1 0 [7]
0 0 sin @ cos @ 0O 0 0 O
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cosf sin@ 0 O
—sinf cos® 0 0 8]
0 0 cosf sind
0 0 —sin@ cos@
Organizando tem-se:
cos 8% cos 0 sin 6 —cos 62 —cos@sin @
[K] xy = 24| cosOsinf sin 62 —cosfsind  —sinf? [9]
L — cos 6?2 —cosBsinf cos 8% cos 0 sin 6
—cosfsind —sin 62 cos @ sin 8 sin 62

As treligas tem N elementos de barras, interligados em suas extremidades, ou seja, seus
nos, onde tem-se a aplicagdo dos carregamento e fixagdo dos apoios reativos. Em muitas
literaturas os no6s podem ser também conhecidos como articulagfes ou junc@es. Diante desta
guantidade N de elementos barras, deve-se analisar de forma global a estrutura,
transformando a matriz de rigidez global do elemento [K]xy em uma matriz Unica chamada
matriz de rigidez global do sistema. Para a correta organizagdo dos N elementos de barra
diante do sistema por completo, deve-se haver um enderecamento correto do n6é do sistema
local, com o seu respectivo no do sistema global.

Sendo:

Ndmero do deslocamento global na dire¢éo X = 2 * (né global do elemento) -1.

Numero do deslocamento global na direcdo Y = 2 * (n6 global do elemento).
2.9.2.2 Trelica espacial

Segundo Kassimali (2015) as trelicas tridimensionais (3-D) ou popularmente
conhecidas como trelicas espaciais, podem ser modeladas usando o elemento de barra, desde
que as conexdes entre 0s elementos sejam tais que apenas a carga axial seja transmitida. A
analise de uma trelica tridimensional usando elementos de barra é frequentemente valiosa na
obtencdo de estimativas preliminares de tensdes de membros, que no contexto do projeto, €

valiosa na determinacéo das propriedades estruturais requeridas.

A =~[(xj —xi)i + (yi = y)j + (zj — zi)k] [10]
Ou
A=rcosOx I+ cosbBy]+cosbz K [11]

Sendo que A = comprimento da barra.
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Assim, os deslocamentos dos elementos sdo expressos em componentes no sistema
global 3-D.

ul =Ulcosfx + U2cosBy + U3 cos bz [12]

u2 = U4 cosfx + U5cosBy + Ubcos Oz [13]

Usa-se a notagdo de que os deslocamentos de elemento 1 e 4 estdo na direcdo X global,
o0s deslocamentos 2 e 5 estdo na dire¢do Y global e os deslocamentos de elemento 3 e 6 estdo
na direcdo Z global.

A Figura 37 apresenta um elemento de barra em um sistema de coordenadas global 3D.
Figura 37 — Elemento barra em um sistema de coordenadas global 3D.

{/" Al

Fonte: (HUTTON, 2004).
De forma analoga a equacgéo pode ser expressa da seguinte forma:

{uie)} _ [cos@, cos6, cosH, O 0 0

3
0 0 0 cos @, cosB, cos 02] ) ( [14]

= [RI{U®} [15]
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Sendo que [R] é a matriz de transformacdo que mapeia os deslocamentos de elementos
unidimensionais em um sistema de coordenadas global tridimensional. A matriz de rigidez do
elemento no sistema de coordenadas local é transformada nas coordenadas globais 3-D

atraveés de:
(k1 =R [ £ T w [16]

Onde deve-se substituir pela matriz de transformacdo [R] e executar os resultados de

multiplicacdo em:

Cx? CxCy CxCz —Cx?* —CxCy —CxCz
CxCy Cy? CyCz —CxCy —Cy? —CyCz
(K] =k CxCz CyCz Cz* —CxCy —CyCz —Cz* [17]
—Cx?* —CxCy —CxCz Cx?>  CxCy CxCz
—CxCy —Cy? —CyCz CxCy  Cy? CyCz
|—CxCz —CyCz —Cz? CxCz  CyCz Cz?]

Tem-se matriz de rigidez global 3-D para o elemento de barra unidimensional, sendo
que:
Cx =cos0,
Cy = cosb,
Cz = cos0,
A montagem da matriz de rigidez global (portanto, as equacdes de equilibrio) é idéntica
ao procedimento discutido para o caso bidimensional, com a exce¢do Obvia de que trés

deslocamentos devem ser contabilizados em cada no.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma pesquisa aplicada onde se espera que os resultados sejam utilizados na
solucdo de problemas reais, areas académicas voltadas a pesquisa, objetivando o
desenvolvimento de politicas, estratégias e acdes para aperfeicoar os resultados disponiveis na
literatura existente. Abordagem quantitativa, utilizando método de simulacdo e modelagem.
Na Figura 38, tem-se um panorama geral da pesquisa.

Figura 38 — Classificacdo da pesquisa adotada no projeto.

Classificagdo da Pesquisa Cientifica |
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l APLICADA || ) SIMULACAD

Fonte: Adaptado de Mello e Turrioni (2007).

O presente estudo trata-se da analise de estabilidade de torres metéalicas trelicadas, para
uso exclusivo em linhas de transmissdo de energia. Dentre os objetivos propostos fez-se
necessario a elaboracdo de uma planilha digital que contemplasse a analise global de segunda
ordem. A planilha foi elaborada no software Excel 360, devido ao facil acesso, praticidade de
utilizacdo e capacidade em resolver célculo matricial, tornando-o apto para o uso do MEF.
Algumas rotinas foram desenvolvidas em programacao VBA ( visual basic advanced )

A planilha contempla dados provenientes da linha de transmisséo, considerando cargas
permanentes relacionadas ao peso préprio da estrutura, cargas varidveis de vento e
temperatura, atuando diretamente no cabo condutor e para-raios, analise estrutural de primeira
ordem e andlise simplificada de segunda ordem, por meio do MAES (método de amplificacdo
de esforgos solicitantes), considerando a sensibilidade da estrutura a deslocamento e
finalizando com dimensionamento das pecas a esforcos de tracdo e compressdo. Lembrando
gue a carga de vento é admitida segundo a ABNT-NBR 5422 (1985) e a analise estrutural e
dimensionamento das barras segundo a ABNT-NBR 8800 (2007).
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O software apresenta também uma tela grafica simulando o modelo em trés
dimensdes, podendo o usuério verificar se a estrutura estd geometricamente correta.

A calibracéo foi feita com o auxilio de um programa especifico de MEF na versdo Try
e um software comercial de dimensionamento de estruturas metalicas. Os dados comparativos

estdo apresentados no capitulo 4.

3.1 EQUIPAMENTO E SOFTWARES

Equipamento: Laptop Acer - processador Intel® Core™ i7-5500 U CPU @ 2.40GHz,
8,00 Gb de memodria RAM — Sistema operacional de 64 bits Windows 10 Home Single
Language.

Local: laboratério de informatica da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd,
campus da UNESP.

3.1.1 Softwares

Para elaboracdo deste trabalho cientifico utilizou-se trés softwares:

e Excel: versdo home 360 com assinatura mensal registrada no recibo de pagamento
27376106 de 14 ago. 2018 da empresa Microsoft Corporation;

e SAP2000: verséo Evaluation obtida através do link

https://csiamerica.com/support/downloads/software-evaluation-

request?productnid=221&product=1 e download do website:
http://installs.csiamerica.com/software/SAP2000/20/SAP2000v2000EvalSetup.exe.

Trata-se de um software ja consagrado por usuarios do MEF e foi utilizado para

validacdo das planilhas de deslocamento dos nds e esforcos solicitantes das barras
desenvolvidas no Excel.

e Metélica 3D: versdo profissional registrada no nome de Fabiano Dias da Silva —
Hardlock 81977, comercializado pela empresa Multiplus (https://multiplus.com).

Software referéncia nos grandes escritérios de desenvolvimentos de projetos de
estruturas metalicas e foi utilizado para validacéo das planilhas de deslocamento dos

nos, esforcos solicitantes e dimensionamento das barras desenvolvidas no Excel.


https://csiamerica.com/support/downloads/software-evaluation-request?productnid=221&product=1
https://csiamerica.com/support/downloads/software-evaluation-request?productnid=221&product=1
http://installs.csiamerica.com/software/SAP2000/20/SAP2000v2000EvalSetup.exe
https://multiplus.com/
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3.2 UTILIZACAO DO SOFTWARE

A Figura 39 apresenta a tela principal do software desenvolvido, onde se tem diversos
botdes de controle. Cada botdo tem uma funcédo especifica que sera demonstrado e explicado

no decorrer deste capitulo.
Figura 39 — Tela principal do projeto de pesquisa.

Dimensionamento de Torres de Transmissio - Estruturass Metabcas

PLANILHA PARA DIMENSIONAMENTO DE TORRES PARA LINHAS DE TRANSMISSAO - NBR 8200

w -~
- .-

SENSIELIDADE AD DEROCAMENTO
DOMENSIONAMENTO

—
-
- CALQULAR HIPOTESES Ny,
nd
e ~

RESULTADO MIPOTESE | VENTO 0*

RESLLTADO MIPOTESE 1 VENTO 90°

RESATADO HIPOTESE 3

Fonte: Produc&o do proprio autor.

A operacionalidade do programa esta demostrada de forma didatica e em etapas. No
decorrer das etapas sera comentado sucintamente as consideracGes importantes das normas
relacionadas, de modo que o usuario possa tomar as decisdes referentes as condicdes de
contorno do projeto. Esta fase se divide em trés etapas: concepcéo estrutural, anélise estrutural

e dimensionamento das barras.
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3.2.1 Concepgao estrutural.

O software é especifico para linha de transmissdo de energia e existem duas fases

distintas dentro da concepc¢do estrutural. Primeiramente o usuario devera acionar o botdo

DADOS DA LTEE

. Este botdo ird solicitar dados referente a LTEE (Linha de

Transmissao de Energia Elétrica) em estudo, ou seja, condi¢des de contorno do sistema.

3.2.1.1 Pré-dimensionamento dos cabos.

Nesta etapa serd pré-dimensionado os cabos de conducdo de energia e cabos para-raios.
Input no software:

e Local de implantacdo da torre;

e Poténcia fornecida da linha;

¢ Quantidade de circuitos;

e Cota altimétrica da base da torre em relacdo ao nivel do mar;

e Alturadatorre;

e Vao entre torres da linha de transmissao;

¢ Nivel de rugosidade do terreno em relacdo a pressdo do vento;

A Figura 40 apresenta a tela de insercdo de dados para o pré-dimensionamento dos

cabos condutores e parametros para célculo da carga de vento.
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Figura 40 — Input de dados para dimensionamento.

DADOS PRELIMINARES DA LINHA DE TRANSMISSAO:

CAPACIDADE DA LINHA DE TRANSMISSAO:
POTENCIA: [ 100 1

(A H 23

CIRCUTOS: 1

DETERMINACAO DA CORRENTE COM CAPACIDADE DE 85%:

=~ = 213,3686 A
vixV

CORRENTE POR CABO

I
(= - 213,3686 A
n

CABO CAA PRE DIMENSION

CABO CAA UTILIZADO: CAAS

CABO PARA RAIO UTILIZADO:

CARACTERISTICAS DA TORRE INSTALADA

REGIAQ INSTALADA: PR

ALTITUDE DA LINHA DE TRANSMISSAO:
ALTITUDE= & ) m

CATEGORIA DO TERRENO:

ALTURA MAXIMA DA TORRE:

Fonte: Producéo do proéprio autor.

VB VENTO:
TEMP, MIN:
TEMP, MED:
TEMP, MAX:

36

4 *

16
36

ISOLADOR DE SUSPENSAO PADRAO:
PESO: 4,60 kg
DIAMETRO:  0,2550 m
PASSO 01560 m

DADOS CABO CAA

PESO:  0,2160 kg/m
DIAMETRO: 0,0101 m
CARGA RUP: 19350 N

DADOS CABO PARA RAIO

PESO:  0,3050 kg/m
DIAMETRO: 00079 m
CARGA RUP: 50031 N

CASO TENHA INFORMACOES DO LOCAL:
m/s

C

C

'C

Coeficiente de ru, = 1,0800

Coeficlente de corre¢do do periodo de Integragao (t) kds 11,1500

Coefidente de correcdo de altura da torre kh=  1,0595

ApoOs a inser¢cdo dos dados o wusuario devera clicar no botdo menu inicial

Menu Inicial

Output: Pré-dimensionamento dos cabos condutores e para-raios. Automaticamente o

software calcula os pesos préprios dos cabos, pressdo do vento nos cabos e a reacdo dos cabos

na torre.

A Figura 41 apresenta os calculos referentes a cargas de vento segundo ABNT-NBR

5422 (1985). A tela é autoexplicativa e apresenta toda formulacdo utilizada nos célculos.
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Figura 41 — Cargas de vento.

CALCULO DE TORAE DE TRAMNSMISSAD DE ENERGIA - NBR 5422

J-.';.IZ.'i-Z- S DO VENTO ATUANTES NA TOREE DE THANSMISSAD

VELOCIDADE DE VENTO DE PROJETO m

Vp = kr » kd « kh » Vb 26,3171 m/s

ACAD DO VENTO:
z 3 000 +-64T AL
PRESSAD DINAMIMA W S R )

—_———— % = 1. 27073 ki
L B0 s AT+ ALT ¢ =

p¥

§a =
WEMNTO MOS CABOS CONDUTORES:
Fucc=gosasd =
i= diamaniro do s
WENTO NOS CABOS FARA RAID: C= Coeficiente de arrasto

Fixp=qosaed = 34007 MNfm

05 IS0LADORES

Fonte: Producdo do proprio autor.

A Figura 42 apresenta os calculos referentes a cargas nos cabos segundo NBR 5422
(1985). A tela é autoexplicativa mostra toda formulagdo utilizada nos célculos.
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Figura 42 — Cargas nos cabos.

ERE ENESCEIS - M S0,

WO WENTO M CAL

Pl om pem

iR Gl (D RLFTURA VIERTO bido RO

035 Calup

— i

(==L -1

Fonte: Producédo do proéprio autor.

3.2.1.2 Dados da torre

A Figura 43 apresenta uma ilustragdo feita na planilha Excel para melhor representar o

esboco da torre.



Figura 43 — Esbogo 3D torre.

Fonte: Producédo do proéprio autor.

Input no software:

o

i |

3.2.1.2.1 Coordenadas dos nos e definicdo das barras

69

As coordenadas dos nés devem ser inseridas no software em coordenadas cartesianas X,

Y e Z, sendo que a direcdo X representa 0 eixo com insercdo do vento a 0° ou seja,

perpendicular a dire¢do do cabo, a direcdo Z representa o eixo com insercdo do vento a 90° e

a direcdo Y representa o eixo referente as cotas altimétricas da torre e sentido das cargas

gravitacionais.

Além das coordenadas dos nds, o usuario deve inserir para cada barra qual é o nimero

do né inicial e final da barra. A Figura 44 mostra a tela de input dos dados acima

mencionados discriminando o local exato de cada inser¢do. Os dados de comprimento devem

ser inseridos no sistema internacional com a unidade em metros [m]. Conforme ja

mencionado anteriormente, 0s n6s podem ser conhecidos também como jungdes.
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Figura 44 — Campo de insercao de dados.

Juncdes: Campo para inserir as coordenadas das jungdes da estrutura

Jungoes

Jungdo 1

Jungio 2
Juncio 3

Barras: Campo para inserir a juncio inicial e final da barra.

Barra  Juncdoa Jungdob

Barra 1

Barra 2
Barra 3
Barra 4

Fonte: Producédo do proéprio autor.

3.2.1.2.2 Secdo das barras

Por se tratar de analise matricial, o célculo da rigidez K depende exclusivamente da area
da secao transversal da barra, modulo de elasticidade longitudinal do material e o
comprimento da barra. O software permite que o usuario escolha diversos perfis do tipo
cantoneira de abas iguais da marca Gerdau, em que o software busca automaticamente a area
referente aquele perfil escolhido.

O software calcula automaticamente o comprimento da barra por meio das coordenadas
iniciais e finais de cada n6 e vem instalado como default o valor do modulo de elasticidade
longitudinal do ago, Eq¢, = 206 * 10° [MPa] e também por default o peso especifico Yaco=
78.5 [kN / m?].

No apéndice B deste trabalho, a Tabela 20 contém a relacdo completa de todos os perfis
e todas as caracteristicas geomeétricas das pecas. A Figura 45 mostra a tela de input dos dados

acima mencionados discriminando o local exato de cada inser¢éo.

Figura 45 — Sec0es das barras tipo cantoneira.

T -
271 27w 14"
2727 D"
2% 1 27w 3G

Z.U2"e2 2m3116"

2 2%2 2" 14"

Z 22 251"

2 W22 23"

4 I s S
1.3/4"x1.3/4"x3/16

Fonte: Producdo do préprio autor.
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3.2.1.2.3 Grupos e descricdo das barras

Por questdes de simetria da torre, é importante que a barras estejam dispostas em grupos
de modo a otimizar opera¢Ges computacionais. Para isto o usuario deve selecionar se a barra é
uma perna engastada, perna articulada, montantes verticais, montantes horizontais e
diagonais. Esta definicdo € de extrema importancia visto que interfere diretamente no
comprimento da barra, pois este parametro é multiplicado pelo coeficiente de flambagem K.
Para as pernas engastadas o coeficiente K vale 0,7 e deve ser atribuido para as barras
chumbadas diretamente na fundacdo e para as demais consideradas articuladas vale 1,00.
Valores apresentados encontram-se no anexo E da NBR 8800 (2007) e reproduzido no
apéndice A deste trabalho. A Figura 46 mostra a tela de input dos dados acima mencionados

discriminando o local exato de escolha da descri¢édo das barras.

Figura 46 — Descricdo das barras.

Descrigao

Perna Articulado |8

Maontante Wert.

Montante Hari.

FPerma Articulado

FPerma Engastads
Diagonal

Perna Articulado 1.3

Fonte: Producédo do prdprio autor.

3.2.1.2.4 Incidéncia dos ventos nas barras

O usuério deverd escolher em quais nds havera incidéncia de vento. O software
apresenta quatro possibilidades de vento incidindo na estrutura, sendo vento a 0°, 90°, ambas
as direcBes e sem incidéncia de vento. Desta forma o usuério podera fazer varias simulacGes
de ventos em diferentes direcGes, bem como simulacdo sem incidéncia de vento. O software
automaticamente ir& aplicar nos nds uma carga equivalente referente aquela a¢éo do vento.

A Figura 47 mostra a tela de input dos dados acima mencionados discriminando o local

exato de cada insercéo.
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Figura 47 — Incidéncia de ventos nos nos.

Angulo de Vento
nas Jungoes

I -

bmbos
Sem Vento

[y

Fonte: Producgdo do prdprio autor.

Apos todas as condicBes de contorno serem inseridas, 0 usuario podera visualizar um
esboco da estrutura, clicando no botio MODELO 3D. A Figura 48 mostra o botdo para

acionar o modelo 3D e o esbogo da estrutura final.

Figura 48 — Tela de output modelo 3D.

Barra Junghoa Junghod Grupos

Macrosoft Excel

Piotagem conchuda

Juncdo 9
Junsdo 10
Juncdo 11
Jungdo 12
Jungdo 13
Junglo 14
Juncao 15

Fonte: Producédo do proéprio autor.

Caso a estrutura esteja geometricamente correta, o usuario devera clicar no botdo menu

Menu Inicial

inicial

3.2.1.2.5 Hipdteses de Carregamento

Segundo a NBR 8800 (2007) deve-se fazer as combinagGes mais criticas agindo
diretamente na estrutura. O software sugere oito possibilidades considerando sempre o ELU

(estado limite ltimo). No caso especifico de torres de transmissdo existem as cargas
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permanentes relacionadas ao peso proprio da estrutura e cabos, carga variavel de vento, carga
de temperatura simulando cabos rompendo por tragdo méxima ( queda de temperatura
gerando encurtamento no cabo e consequentemente tracdo na torre) e imperfeicOes
geomeétricas ligadas diretamente a efeitos de segunda ordem ( etapa de montagem da torre ). A
Figura 49 apresenta um esboco das agdes que incidem diretamente e indiretamente na

estrutura.

Figura 49 — Ac¢bes agindo na estrutura.

Variagao de
. ) temperatura Imperfeicao
1l

gecmetrica

Carga vertical

Fonte: Adaptado de TQS — http://www.tgs.com.br/.

Para analise de primeira ordem:

e Hipdtese 01: 1 vento 0°: Carga permanente da estrutura + Vento a 0°;

e Hipdtese 02: 1 vento 90°: Carga permanente da estrutura + Vento a 90°;

e Hipdtese 03: Carga permanente da estrutura + Cabo Condutor Rompendo devido a
temperatura;

e Hipdtese 04: Carga permanente da estrutura + Cabo Para-raios Rompendo devido a
temperatura;

Para analise de segunda ordem (MAES):

e Hipdtese 05: Carga permanente da estrutura + Vento a 0°, com “E” reduzido a 80%;

e Hipdtese 06: Carga permanente da estrutura + Vento 0 90°, com “E” reduzido a
80%;

e Hipodtese 07: Carga permanente da estrutura + Vento a 0° + Forgca Nocional, com
“E” reduzido a 80%;

e Hipodtese 08: Carga permanente da estrutura + Vento a 90° + Forga Nocional, com
“E” reduzido a 80%;
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Na Figura 50 tem-se a aba com todas as hipGteses mostradas e calculadas com 0s
coeficientes de ponderacdo conforme o ELU. O usuério deve escolher quais 0s nés irdo
receber as cargas reativas dos cabos e escolher quais 0os nos terdo uma carga de tracao
simulando o cabo rompendo.

Figura 50 — Tela hipéteses de carregamento.
Hipdtese 1 Vento 0° HipGtese 1 Vento 90° Hipdtese 2 Hipdtese 3
:
ESCOLHA AS JUNGOES COM AS CARGAS PONTUAIS DOS CABOS: 82 3 - 03
Circuito 1:  Fase 1 Fase2 Fase3 .

Cabo condutor: |/

Cabo para raio: Jun

“ondutor rompido: Jungdo 27

Circuito 2: Fasel Fase 2 Fase 3
Cabo condutor: Jungdo 28
Cabo para raio: Jungdo 26

“ondutor rompido: Jungdo 28

Combinagdes:

ZYQG«, + 7P + 1o Vi Qs + Z'Yo.‘{"sioki
=

Hipdtese 2

Hipdtese 3

Hipdtese 1 Vento 0°

| o0 | :
Hipdtese 1 vento 90 | s% |cpem.
wpotese2 | oo | % |operm| 100 | e | ooraerm]

Hipdtese 3 0,00 3% G Perm. 1,00 EO 4676,7312 | -1444,4806 | -1444,4806 | 2222,8906 | -1444,4806 0,0000 -1444,4806 | 14709,1642

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Nesta aba o software calcula automaticamente o peso das barras, as cargas de vento e
faz a somatdria de cada carga relacionada aquele no.
Apos a escolha e verificacdo das hipoteses, o usuario deve clicar no botdo menu inicial

Menu Inicial

3.2.2 Analise Estrutural

Fase de extrema importancia dentro da teoria das estruturas. Sera implementada com
recursos basico do Excel e com algumas rotinas em programagdo VBA (Visual Basic
Aplication). Essas rotinas foram baseadas, consultadas e adaptadas da dissertagdo de mestrado
de Suzuki (2014) e toda memoria de calculo das rotinas VBA estdo apresentadas no apéndice
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C deste trabalho para que sejam consultadas, adaptadas e reproduzidas em futuros trabalhos,
de forma que se possa avancar na linha do conhecimento no que diz respeito a softwares de
analise estrutural voltados para area educacional.

A obtencéo dos esforgos e deslocamentos € feito por meio de andlise eléastica em teoria
de primeira ordem da estrutura indeformada, utilizando o MEF através da matriz de rigidez de
elementos tipo barra com trés graus de liberdade por no.

Ap6s preencher a tela “HIPOTESES”, o usuéario deverd voltar a tela principal e
selecionar o botdo “CALCULAR HIPOTESES”. A Figura 51 apresenta a tela “CALCULAR
HIPOTESES” efeito de primeira ordem, indicando e destacado na cor vermelha, 0os nos
indeslocéveis da estrutura. No local destacado na cor vermelha existem trés colunas na cor
preta no qual o usuario devera colocar zeros na respectiva direcdo com restricdo de modo a
dizer ao software quais 0s nos sdo indeslocaveis ou estdo associados a algum tipo de

fundacao.

Figura 51 — Tela “CALCULAR HIPOTESES” — efeito 12 ordem.

Juncoas

Merius Inicial dumglo 1
Juncdo 2

Junclo 3

o o o w

EFEITO DE 1° ORDEM Juniclo 4 ]
Juncio 5 r

Importar & Calcular Juncdo B
Hipdtese 1 vento 0° Junclo 7
Juncio 8

b R

el Judk] ] et
m L in n
-
[

-
s

Juncho 9

Impartar & Calulsr
Hipdtese 1 vento 30° Juncdo 10
Juncio 11

o o0 oo

Juncdo 12
Importar & Calcular

g
Hipdtess 2 J"'1";i;':' 13 =
Juncio 14 4

Jungdo 15 4

Importar & Calcular JuncEo 16 4

Hipdtese 3 Jungdo 17

o
oo

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Nesta aba existem quatro botBes referentes a quatro hipoteses relacionadas a analise de
primeira ordem e mais quatro botdes referentes a analise de segunda ordem. As funcGes
relacionadas a segunda ordem serdo explicadas mais a diante.

O usuério devera calcular cada hipdtese de forma individual, clicando no botdo
referente a hipdtese em analise. O software carrega automaticamente os dados da Hipdtese 1
vento 0°, importando da aba “HIPOTESES”, calcula, gera as matrizes de rigidez das barras e
armazena os resultados na aba “RESULTADOS DE VENTO A 0°”. Nesta fase 0 usuério

devera preencher os n6s com o numero zero (0) de forma a indicar ao software que aquele n6
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especifico trata-se de um apoio indeslocavel. Na sequéncia o software pergunta ao usuério se
0 mesmo deseja analisar a sensibilidade da estrutura a deslocamentos. A Figura 52 apresenta a
tela de escolha sobre a andlise de sensibilidade da estrutura, podendo o usuério tomar a

decisdo de fazer ou ndo a analise.

Figura 52 — Tela de escolha para anélise dos descolamentos.

Microsoft Excel

Deseja analisar a Sensibilidade da estrutura para efeito de 2* ordem?

Fonte: Producédo do proprio autor.

Caso positivo o software segue automaticamente para a aba “ANALISE DE
SENSIBILIDADE A ESTRUTURAS?” e caso negativo volta a tela anterior de modo a repetir
0 mesmo procedimento para as demais hipoteses de carregamento. Em cada hipotese existe
uma aba para armazenar os dados referentes a andlise de primeira ordem e segunda ordem

separadamente.
3.2.2.1 Andlise de sensibilidade a estruturas

Dentro da aba “ANALISE DE SENSIBILIDADE A ESTRUTURAS” o usuério devera
escolher alguns nos que deseja avaliar. O parametro avaliador € o indice B,. A estrutura pode
ser classificada em pouca, média e grande deslocabilidade. A classificacdo de uma estrutura
depende da combinacdo Ultima de acdes, o que significa que uma mesma estrutura pode ter
diversas combinac@es, sendo algumas gerando pequena deslocabilidade e outras com grande
deslocamento. Essa situacdo gera um trabalho volumoso de andlise e para minimizar o
problema, a ABNT-NBR 8800 (2007) admite que a classificacdo da estrutura seja feita uma
unica vez, tomando a combinacdo de acdes que fornece os maiores valores de B, que é a
combinacdo constituida pela maior resultante de carga gravitacional. Neste caso teremos
apenas duas combinagfes que serdo analisadas as condi¢des de deslocabilidade, ou seja, as
hipdteses 1 considerando a acdo variavel do vento na direcdo 0° e na direcdo 90°

separadamente.
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Para as estruturas de pequena deslocabilidade: o usuério devera efetuar a analise de

segunda ordem, levando em conta o efeito das imperfeicdes geométricas, exceto nas
combinagOes de agOes em que atuem outras forcas laterais, como as devidas ao
vento. As imperfeicGes geométricas podem ser representadas por forcas nocionais
aplicadas nos nos, igual a 0,3% do valor da somatoria de todas as cargas
gravitacionais. Mas como o valor que possui as maiores cargas gravitacionais sao as
hipoteses 1, ambas relacionadas a agdes de vento, ndo é necessario aplicar os efeitos
de segunda ordem.

Para as estruturas de média deslocabilidade: o usuario devera efetuar a analise de

segunda ordem, desprezando da mesma forma as imperfeicGes geométricas, ou seja,
as forcas nocionais, mas sem desprezar o efeito das imperfeicdes de material, que
deve ser considerado 80% da rigidez axial da barra. Para isso o usuario devera voltar
na aba “HIPOTESES” e selecionar a tecla de ponderagio multiplicando o modulo de
elasticidade E por 0,80. A Figura 53 mostra na aba “HIPOTESES” a tecla de
ponderacBes que reduz a rigidez axial da barra. Para a analise de segunda ordem

sera aplicado o MAES (método de amplificacdo de esforgos solicitantes).
Figura 53 — Tela de ponderaces e reducdo de acoes.

Combinacoes para efeito de 2° ordem: {Caso ndo gueira, considerarfe 1

Hiptese 1Vento0° | 0,00 | 3%
0 EOQ

ripotese 1ventoso’] o000 | 3% [eperm| oso | e |

Fonte: Producédo do proéprio autor.

Para as estruturas de alta deslocabilidade: o usuario devera fazer uma analise bem

criteriosa levando em consideracdo tanto a imperfeicdo geométrica, aplicando a
carga nocional, junto com as cargas horizontais de vento e aplicar também a reducao
de rigidez axial multiplicando o0 médulo de elasticidade E por 0,80. Para a analise de
segunda ordem sera aplicado o MAES (método de amplificacdo de esforcos

solicitantes).



78

Figura 54 — Tela de escolha para analise dos deslocamentos.

Combinactes para efeito de 2° ordem: {Caso ndo gueira, considerarfe 1

Hipdtese 1 Vento 0° il 3% 0,80
Hipitese 1 vento 50

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Apos a escolha e verificacdo das hipoteses, o usuario deve clicar no botdo menu inicial

Menu Inicial

e sequir para a aba “CALCULAR HIPOTESES”.
3.2.2.2 MAES (método de amplificacdo de esforgos solicitantes)

Para aplicacdo do MAES é necessario que o usuario faca duas analises de primeira
ordem individuais: a analise nt (no-translation) e sequencialmente o It (lateral translation). O
efeito final serd a sobreposicdo dos efeitos de ambas as situacdes, sendo que a situacdo It
(lateral translation) devera ser multiplicada pelo maior valor do parametro B, independente

da direcdo do vento. O parametro B, € obtido na andlise de sensibilidade da estrutura.

3.2.2.2.1 Analise nt — no translation

O usuério devera primeiramente escolher os nos que deseja aplicar o método,
considerando que esses nds sdo apoios ficticios garantindo a deslocabilidade da estrutura
somente na direcdo horizontal. A Figura 55 apresenta o local de escolha dos nés para apoios

ficticios, onde se deve fazer as consideracdes para vento 0° e vento 90°.

Figura 55 — Tela de escolha para analise dos deslocamentos.

EFEITO DE 2° ORDEM
MAES - METODO CONFORME NBR8200
CONSIDERAR EFEMO DE 2° ORDEM
MAS HIPOTESES 1 VENTO 0F E 90°
TRAVAMENTO DOS NOS nt - no translation

Informar os nos para travamento Vento 0°
Jungdio 21 Jungdo 24 Jungdo 9  Jungdo 12

Importa e Calcula
Efeito de 2°ordem
Hipétese 1 vento 0°

, Informar os nds para travamento Vento 907
$ Jungdio 24 Jungdo 23 Jungdo 10 Jungdo 12

Importar e Calcular
Efeito de 2° ordem
Hipdtese 1 vento 90°

Fonte: Producéo do proéprio autor.
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Ap0s a escolha dos nos deve-se apertar a tecla “Importar e calcular — Efeito de 22 ordem
— Hipdtese 1 vento 0°”. Apds essa acdo o software busca as informagdes referentes aquela
combinagdo na aba “HIPOTESE “e automaticamente coloca o numero zero (0) nos nos
escolhidos pelo usuério, garantindo a ndo deslocabilidade horizontal daquele ponto. A Figura
56 mostra os nos selecionados para a situacdo nt — no translation com restricdo a

deslocabilidade horizontal para a primeira fase do MAES concluida.

Figura 56 — Efeito de 22 ordem — nt — no translation.
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Fonte: Producédo do proéprio autor.

3.2.2.2.2 Analise It — lateral translation

Na sequéncia o usudrio deve apenas clicar na tecla “Importar ¢ Calcular — Efeito de 22
ordem — vento 0°”. Automaticamente o software limpa toda a tabela de carregamentos ¢ busca
a reacdo de apoio do item anterior, ou seja, a fase nt — no translation e aplica como forga

pontual em sinal contrario naqueles nos anteriormente travados, gerando novos esforcos
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solicitantes. No final do processo o software faz a soma dos efeitos individuais, considerando
as ponderacdes do parametro B..

A Figura 57 mostra a tecla a ser acionada para a fase It — lateral translation.

Figura 57 — Tecla de acionamento — It — lateral translation.

REAGOES DOS NOS -/t lateral translation

Importar e Calcular
Efeito de 2°ordem
vento 0°

Calcular
Efeito de 2°ordem
vento 90°

Fonte: Producdo do proéprio autor.

A Figura 58 apresenta as reac0es colocadas nos pontos restritos anteriormente e a
planilha limpa dos demais dados. Essas cargas geram novos esforgos.

Figura 58 — Tela com cargas referentes a fase — It — lateral translation.

pa
in
iy
Fa

Fx
21832 8753

wow e M

18590,1523

,_.
G B b R omomom ;e

16660,046

19158,518E8

(SRR R

Fonte: Producéo do préprio autor.

ApoOs esta acdo o usuario deve fazer o mesmo procedimento para a hip6tese de vento
90°.
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3.2.3 Dimensionamento das barras.

Apos obter os esforgos finais nas barras considerando a andlise de segunda ordem caso
seja necessario, sera dimensionado os perfis de acordo com a NBR8800 (2007) atendendo os
requisitos dos estados limites ultimo.

Nesta etapa o usuério pode escolher diferentes tipo de aco. O software faz primeiramente
um dimensionamento para os esforcos axiais de tracdo e na sequéncia a compressao
apresentando um alerta de “Suporta” para as barras dimensionadas e “N&o Suporta” para
barras que ndo atendem algum critério da NBR 8800 (2007). As barras devem ter 0 mesmo
perfil para cada grupo e caso isso ndo ocorra o usuario deve selecionar na coluna “perfil final
escolhido”, o maior perfil dimensionado para aquele grupo e selecionar a tecla
“RECALCULAR HIPOTESES COM PERFIL REDIMENSIONADO”.

Com isso o programa volta no passo inicial de concepcao estrutural e repete todo o
processo descrito incluindo as andlises de primeira e segunda ordem. Repete-se 0 processo até
que haja convergéncia de todas as barras.

A Figura 59 apresenta tela final de dimensionamento das barras.

Figura 59 — Aba dimensionamento das barras.

M Perfil Escolhido PerfllFmaIRedlmenPerﬂlFmaIescolhldo Esbeltez
- 22 il

DIMENSIONAMENTO DO PERFIL PARA A ESTRUTRA CONFORME NBR-§

o =]

SELECIONE O TIPO DE MATERIAL DE CANTONEIRA UTILIZADO

o o]

TIPODEACO: ASTMA572GRAUS0

=N =]

Menu Inicial

o |2
=

REINICIA HISTORICO DE
PERFIL

=

=]
=

Verificar tragdo

=]
=

Verificar Compressdo

=) ol o]

RECALCULAR HIPOTESES
COM PERFIL
REDIMENSIONADO

= =]

o |
0K

1.3/4"x1.3/4'x3/16

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Suporta Suporta

=

A Figura 60 apresenta os possiveis tipos de aco disponiveis para o dimensionamento.



Figura 60 — Tipo de aco.

ASTM A |
ASTM A 572 GRAU 50 .
ACO COR 500

REINICIA HISTORICO DE
PERFIL

Verificar tragao

Verificar Compressao

RECALCULAR HIPOTESES
COM PERFIL
REDIMENSIONADO

Fonte: Producdo do préprio autor.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VALIDACAO

Como validac&o da planilha Excel utilizou-se o software SAP2000 e METALICA 3D,

conforme mencionado no capitulo anterior.

4.1.1 Modelagem da estrutura — Geometria

4.1.1.1 Insercdo de dados dos nés

A Figura 61 apresenta uma ilustracdo com a numeracdo dos nés do modelo concebido

em trés dimensoes e desenvolvido no Excel. A Tabela 1 descreve com detalhes as condicGes

de contorno do modelo.
Figura 61 — Modelo 3D — Planilha Excel.

MODELO 3D
22-35 28 25 m = 2% _ =
18- 18 10— <18 = ST
628 3 77 &8 25 i - i
A e
)
i ¢
91 10 "3 13 "y
1w
17
bt
15
13
i8 18 13 156 1A
1
g o
3 4 2 2 VENTO0 VENTO 90°
1
VENTO 0° VENTO 90°

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Tabela 1 tem-se as coordenadas de cada no nas dire¢fes dos eixos cartesianos X, Y e
Z. A estrutura possui 18 nos e a escolha desta estrutura deu-se pela limitacdo de nos dos

softwares para verificacdo por serem versdes Try e pela capacidade computacional do proprio

Excel.



Tabela 1 — Coordenada dos nos (junc¢des) — unidade [m].

(continua)
NOs
o Coordenadas Vinculo ¢/ exterior | L
Referéncia Vinculagdo interna
X(m) | Y (M) | Z(M) |ux vy uz|Bx 6y 8,
N1 0.000 0.000 0000 X X X - - - Articulado
N2 0.000 4.000 0000 X X X - - - Articulado
N3 4000 4.000 0000 X X X - - - Articulado
N4 4000 0.000 0000 X X X - - - Articulado
N5 1500 1500 12000 - - - - - - Articulado
N6 1500 2500 12000 - - - - - - Articulado
N7 2500 1,500 12000 - - - - - - Articulado
N8 2500 2500 12000 - - - - - - Articulado
N9 1.000 3.000 8000 - - - - - - Articulado
N10 3.000 1.000 8000 - - - - - - Articulado
N11 3.000 3.000 8000 - - - - - - Articulado
N12 1.000 1000 8000 - - - - - - Avrticulado
N13 0.500 0.500 4000 - - - - - - Avrticulado
N14 0.500 3500 4000 - - - - - - Avrticulado
N15 3500 3500 4000 - - - - - - Articulado
Tabela 1 — Coordenada dos nos (juncGes) — unidade [m].
(continua)
NOs
o Coordenadas Vinculo ¢/ exterior | o
Referéncia Vinculagdo interna
X(m) | Y(m) | Z(m) |ux|uy uz 0« 8y 6,
N16 3500 0500 4000 - - - - - - Articulado
N17 1500 2500 13.000 - - - - - - Articulado
N18 2500 2500 13.000 - - - - - - Articulado
N19 2500 1500 13000 - - - - - - Avrticulado
N20 1500 1500 13000 - - - - - - Avrticulado
N21 1500 2500 14.000 - - - - - - Articulado
N22 2500 2500 14000 - - - - - - Articulado
N23 2500 1500 14000 - - - - - - Avrticulado
N24 1500 1500 14000 - - - - - - Avrticulado
N25 -0.500 2.000 14.000 - - - - - - Articulado
N26 4500 2.000 14.000 - - - - - - Articulado

84
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NGs
o Coordenadas Vinculo ¢/ exterior | o
Referéncia Vinculagdo interna
X(m) ‘ Y(m) ‘ Z(m) Ux | Uy | Uz Gx ey Bz
N27 -0.500 2.000 12000 - - - - - - Articulado
N28 4500 2000 12000 - - - - - - Articulado

Referéncias:
Uy, Uy, U,: Deslocamentos prescritos em eixos globais.
Oy, Oy, 0,: RotacOes prescritas em eixos globais.

Cada grau de liberdade marca-se com 'X' se estiver restringido e, caso contrario,
com '-'.

Fonte: Producédo do proprio autor.

4.1.1.2 Numeragéo das barras

Cada software tem um parametro para numeracdo das barras, visto que depende de
como o no foi inserido e o sentido como a barra foi desenhada. Adota-se de forma oficial a
numeracdo das barras conforme apresenta-se na Tabela 2. A estrutura possui um total de 76
barras e foi concebida de forma a ser uma trelica espacial, conforme a torre de linha de

transmissdo. A jungdo “a” significa o nd inicial e jun¢do “b” o nd final de cada barra.

Tabela 2 — Numeracdo oficial das barras.

Barra Juncéo | Juncéo Barra Juncéo | Juncao Barra Juncéo | Juncao

a b a b a b
Barra 1 1 13 Barra 27 10 5 Barra 53 21 22
Barra 2 2 14 Barra 28 6 11 Barra 54 22 23
Barra 3 3 15 Barra 29 11 14 Barra 55 23 24
Barra 4 4 16 Barra 30 14 3 Barra 56 24 21
Barra b 13 14 Barra 31 3 16 Barra 57 24 17
Barra 6 14 15 Barra 32 2 13 Barra 58 24 19
Barra 7 15 16 Barra 33 13 9 Barra 59 18 21
Barra 8 16 13 Barra 34 16 11 Barra 60 18 23
Barra 9 13 12 Barra 35 7 11 Barra 61 25 17
Barra 10 14 9 Barra 36 5 9 Barra 62 25 20
Barra 11 15 11 Barra 37 5 20 Barra 63 25 21
Barra 12 16 10 Barra 38 6 17 Barra 64 25 24
Barra 13 12 9 Barra 39 7 19 Barra 65 26 18
Barra 14 9 11 Barra 40 8 18 Barra 66 26 19

Barra 15 11 10 Barra 41 17 18 Barra 67 26 22
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Barra Juncéo | Juncao Barra Juncéo | Juncao Barra Juncao | Juncao
a b a b a b
Barra 16 10 12 Barra 42 18 19 Barra 68 26 23
Barra 17 9 6 Barra 43 19 20 Barra 69 27 6
Barra 18 11 8 Barra 44 20 17 Barra 70 27 5
Barra 19 10 7 Barra 45 5 17 Barra 71 27 17
Barra 20 12 5 Barra 46 5 19 Barra 72 27 20
Barra 21 5 6 Barra 47 18 6 Barra 73 28 7
Barra 22 6 8 Barra 48 18 7 Barra 74 28 8
Barra 23 8 7 Barra 49 17 21 Barra 75 28 18
Barra 24 7 5 Barra 50 18 22 Barra 76 28 19
Barra 25 4 13 Barra 51 19 23
Barra 26 13 10 Barra 52 20 24

Fonte: Producdo do préprio autor.

As Figuras 62 e 63 apresentam os modelos gerados pelo METALICA 3D e SAP2000

respectivamente.

Figura 62 — Modelo 3D — software METALICA 3D.

MODELO 3D

VENTO 9%0°

VENTO 0° VENTO 90°

Fonte: Produc&o do proprio autor.
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Figura 63 — Modelo 3D — software SAP2000.

25

26

27 28

%

2
4
VENTO 0°

VENTO 9%0°

Fonte: Producédo do proéprio autor.

O resultado apresentado no Excel ndo é tdo rico em detalnes em relagdo aos
apresentados pelo METALICA 3D e pelo SAP2000, visto que ambos possuem uma interface
grafica muito grande, com maior riqueza de detalhes e em que o usuario tem uma interacdo
maior. Mas analisando os recursos disponiveis no Excel, o usuério tem condicGes de verificar

se a estrutura esta geometricamente de acordo com a sua concep¢ao estrutural.
4.1.2 Carregamentos

Para validacdo dos dados aplicou-se a estrutura 0s carregamentos verticais relacionados
ao peso préprio e vento em apenas uma direcdo, ou seja, vento 0°. Diante dessas condicdes,
utilizou-se a hipétese 12 vento 0°, com os carregamento em Newton [N]. N&o utilizou nenhum
coeficiente de majoracao.

Para determinar os carregamentos de peso proprio e agdo variavel de vento necessita-se
da escolha de um perfil metalico. A Tabela 3 e Tabela 4 apresentam, respectivamente, o perfil
metalico tipo cantoneira adotado e as propriedades mecanicas do ago respectivamente.
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Tabela 3 — Perfil metalico tipo cantoneira.

Material A
. . - Perfil Série Gerdau Are?
Tipo Designac&o (cm®)
Aco laminado A-572 345MPa L 1.3/4 x 3/16" (Cantoneira) 4,25

Fonte: Producéo do préprio autor.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas das barras.

Materiais utilizados

Material E G fy o.¢ Y
v
Tipo Designacéo (MPa) (MPa) | (MPa) [ (m/m°C) | (KN/m?)
Aco laminado A-572 345MPa 206010.00 0.300 79234.62 345.00 0.000012 77.01
Notagao:
E: Mddulo de elasticidade  v: Mddulo de poisson G: Modulo de corte
fy: Limite elastico a.. Coeficiente de dilatacéo y: Peso especifico

Fonte: Producédo do proéprio autor.

Os carregamentos representados por Fx sdo cargas na direcdo X, e representam a
incidéncia do vento na estrutura considerado 0°, os representados por Fz sdo as cargas na
direcdo Z, e representam a incidéncia do vento na estrutura considerado 90° e o0s
representados por Fy sdo as cargas na direcdo Y, e representam as cargas gravitacionais e
sempre terdo os valores negativos. Na coluna Fx as células sem valor significam que aquele
nés ndo tém incidéncia a vento 0° e a coluna Fz esta completamente sem carregamento visto
que representa cargas de vento a 90° e nesta analise de validacdo ndo se esta considerando
esta hipdtese. As restricdes de apoio estdo representadas pela letra U, nas respectivas dire¢es
X, Y e Z, e devem ser preenchidos com o namero 0 em que houver restricdo ao deslocamento.
Valores caracteristicos apresentados em Newton [N].

A Tabela 5 apresenta 0s carregamentos caracteristicos aplicados nos nés da estrutura.

Unidades apresentadas em Newton [N].

Tabela 5 — Carregamentos aplicados aos nos

(continua)
Juncdes X y z Fx Fy UXx uy uz
Juncdol 0,0 00 0,0 740,8482 -62,7398 0 0 0
Jungdo2 0,0 00 40 17145136 -145,1961 0 0 0
Juncdo3 40 00 40 -227,6523 0 0 0
Juncdo4 40 00 00 -145,1961 0 0 0

Jungdo5 15 12,0 1,5 3748,7847 -317,4713



Tabela 5 — Carregamentos aplicados aos nos

(concluséo)

Juncoes X y z Fx Fy UXx uy uz
Juncdo6 15 12,0 25 2524,0060 -229,1946
Juncdo7 25 120 15 0 -229,1946
Juncdo8 25 12,0 25 0 -140,9178
Juncdo9 10 80 3,0 3860,8221 -326,9593
Juncdo 10 3,0 80 10 0 -326,9593
Juncdo 11 3,0 80 30 0 -466,6571
Juncdo 12 10 80 10 2211,2335 -187,2615
Juncdo 13 05 40 05 5706,4287 -529,5936
Juncdo14 05 40 35 44147917 -373,8730
Juncdo15 35 40 35 0 -218,1525
Juncdo16 35 40 05 0 -373,8730
Juncdo17 15 130 25 2081,1870 -176,2483
Juncdo 18 25 130 25 0 -219,9347
Juncdo19 25 130 15 0 -176,2483
Juncdo20 15 130 15 1565,32659 -132,5619
Jungdo 21 15 14,0 2,5 1181,0777 -100,0213
Juncdo22 25 140 25 0 -78,17808
Juncdo23 25 140 15 0 -100,0213
Juncdo24 15 140 15 1439,0080 -121,8645
Juncdo 25 -05 140 2,0 33405223 -1031,7719
Juncdo26 45 140 2,0 1752,7433 -1031,7719
Juncdo 27 -05 120 2,0 8234,1297 -4985,8131
Juncdo28 45 120 2,0 6646,3506 -4985,8131

Fonte: Producédo do proéprio autor.
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4.1.3 Deslocamentos

A matriz de rigidez global determinou-se os deslocamentos nodais e a Tabela 6
apresenta os valores dos deslocamentos nodais da planilha Excel, por meio do software
METALICA 3D e um comparativo dos deslocamentos determinados. Para o software
METALICA 3D e SAP2000 o eixo das cargas gravitacionais € o eixo Z, mas para a planilha
Excel adota-se como o eixo Y e consequentemente o Uy no Excel = Dz no METALICA 3D e
no SAP2000. De maneira andloga temos a mesma condicdo para o eixo Z considerado no
Excel e nos demais softwares. O Uz no Excel = Dy no METALICA 3D e no SAP2000. Os

valores apresentados estdo todos em milimetros [mm].



Tabela 6 — Comparacao deslocamentos — Excel x Metalica 3D.

90

Juncde Excel Metalica 3D Diferenga %
S UX uy uz Dx Dz?! Dy |UX/Dx UY/Dz'® UZ/Dy
1 [0,0000 0,0000 0,0000 [0,0000 0,0000 0,0000 [0,0000 0,0000 0,0000
2 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 [0,0000 0,0000 0,0000
3 |0,0000 0,0000 0,0000 [0,0000 0,0000 0,0000 [0,0000 0,0000 0,0000
4 |0,0000 0,0000 0,0000 [0,0000 0,0000 0,0000 [0,0000 0,0000 0,0000
5 32,6444 15973 12,8365 (32,6440 1,5970 2,8360 [0,0013 0,0204 0,0161
6 |33,1523 2,1095 2,8699 33,1520 2,1090 2,8700 [0,0009 0,0220 -0,0020
7 32,5971 -1,7905 0,0979 |32,5970 -1,7900 0,0980 [0,0004 0,0277 -0,0849
8 33,1244 -1,6256 0,0874 (33,1240 -1,6260 0,0870 [0,0013 -0,0241 0,4147
9 |151375 2,4458 -0,4991 |15,1370 2,4460 -0,4990 [0,0030 -0,0062 0,0249
10 |14,3776 -3,6082 2,0153 |14,3780 -3,6080 2,0150 [-0,0030 0,0065 0,0132
11 |15,0483 -3,1745 2,0143 15,0480 -3,1750 2,0140 [0,0022 -0,0142 0,0165
12 |14,4286 26310 -0,4986 |14,4290 2,6310 -0,4990 [-0,0027 -0,0017 -0,0823
13 |3,9930 11,8851 12,6934 |3,9930 1,8850 12,6930 [0,0009 0,0068 0,0156
14 |4,0942 26454 2,6918 |4,0940 2,6450 2,6920 [0,0059 0,0134 -0,0067
15 |4,0933 -2,4645 -2,5381 |4,0930 -2,4650 -2,5380 [0,0075 -0,0202 0,0021
16 |3,9914 -1,7509 -2,5371 |3,9910 -1,7510 -2,5370 [0,0108 -0,0077 0,0047
17 |37,1076 2,0972 2,3173 |37,1080 2,0970 2,3170 [-0,0010 0,0077 0,0124
18 |37,1323 -1,7361 0,0508 |37,1320 -1,7360 0,0510 [0,0009 0,0074 -0,3459
19 36,4500 -1,9757 0,0617 |36,4500 -1,9760 0,0620 [-0,0001 -0,0160 -0,5616
20 36,4260 1,6298 12,3278 (36,4260 1,6300 2,3280 |0,0000 -0,0140 -0,0106
21 (41,0610 2,1212 11,8908 (41,0610 2,1210 11,8910 |0,0000 0,0112 -0,0125
22 |41,0758 -1,7370 -0,1802 (41,0760 -1,7370 -0,1800 |-0,0004 0,0012 0,1114
23 40,3184 -1,9733 -0,1765 (40,3180 -1,9730 -0,1760 [0,0009 0,0168 0,2827
24 40,2896 1,6861 1,8915 (40,2900 1,6860 1,8920 |-0,0010 0,0043 -0,0247
25 40,6912 9,6439 3,3431 (40,6910 9,6440 3,3430 |0,0004 -0,0007 0,0042
26 |40,7453 -9,8324 -1,6320 (40,7450 -9,8320 -1,6320 |0,0007 0,0037 0,0026
27 33,1303 8,7914 3,9887 (33,1300 8,7910 13,9890 [0,0008 0,0047 -0,0072
28 32,8205 -10,1424 -1,0070 [32,8200 -10,1420 -1,0070 [0,0015 0,0039  0,0007

1 — O eixo Dz representa o sentido das cargas gravitacionais.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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A Tabela 7 apresenta os valores dos deslocamentos nodais da planilha Excel, os valores
dos deslocamentos nodais do software SAP2000 e um comparativo dos deslocamentos

encontrados na planilha Excel e SAP2000. Os valores apresentados estdo todos em milimetros

[mm].
Tabela 7 — Comparacdo deslocamentos — Excel x SAP2000
(continua)
Jungdes Excel SAP2100 Diferen(;a1 %

UXx Uy Uz Dx Dz Dy UX/Dx UY/Dz" UZ/Dy
1 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000
2 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000
3 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000
4 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000
5 32,6444 15973 2,8365 (32,6448 15968 2,8393 |-0,0004 0,0005 -0,0028
6 33,1523 2,1095 2,8699 (33,1462 2,1097 2,8728 |0,0061 -0,0003 -0,0028
7 |32,5971 -1,7905 0,0979 (32,5974 -1,7899 0,0952 |-0,0003 -0,0006 0,0027
8 33,1244 -1,6256 0,0874 (33,1184 -1,6262 0,0846 |0,0060 0,0006 0,0028
9 15,1375 2,4458 -0,4991 (15,1346 2,4455 -0,4976 |0,0029 0,0003 -0,0015
10 |14,3776 -3,6082 2,0153 (14,3779 -3,6080 2,0137 |-0,0003 -0,0002 0,0016
11 15,0483 -3,1745 2,0143 |15,0455 -3,1741 2,0127 |0,0029 -0,0004 0,0016
12 14,4286 2,6310 -0,4986 (14,4289 12,6307 -0,4971 |-0,0003 0,0002 -0,0015
13 (39930 11,8851 2,6934 (39931 11,8852 2,6936 |-0,0001 -0,0001 -0,0002
14 14,0942 2,6454 2,6918 [4,0935 2,6449 2,6920 10,0008 0,0004 -0,0002
15 14,0933 -2,4645 -2,5381 (4,0926 -2,4641 -2,5382 |0,0008 -0,0004 0,0001
16 (39914 -1,7509 -2,5371 (3,9915 -1,7509 -2,5373 |-0,0001 0,0000 0,0001
17 37,1076 2,0972 2,3173 |37,1029 2,0974 2,3196 10,0048 -0,0003 -0,0023
18 37,1323 -1,7361 0,0508 (37,1274 -1,7368 0,0495 |0,0049 0,0007 0,0014
19 36,4500 -1,9757 0,0617 (36,4490 -1,9749 0,0603 |0,0010 -0,0007 0,0014
20 (36,4260 1,6298 2,3278 |36,4250 1,6291 2,3300 |0,0010 0,0006 -0,0023
21 |41,0610 2,1212 11,8908 |41,0571 2,1215 11,8922 |0,0039 -0,0003 -0,0015
22 |41,0758 -1,7370 -0,1802 (41,0719 -1,7377 -0,1801 |0,0039 0,0007 -0,0001
23 40,3184 -1,9733 -0,1765 |40,3158 -1,9726 -0,1764 |0,0026 -0,0007 -0,0001
24 40,2896 1,6861 11,8915 (40,2870 1,6854 1,8930 |0,0026 0,0007 -0,0015
25 40,6912 9,6439 3,3431 (40,6883 9,6415 3,3398 |0,0029 0,0025 0,0033
26 |40,7453 -9,8324 -1,6320 |40,7435 -9,8369 -1,6271 |0,0018 0,0045 -0,0050
27 |33,1303 8,7914 13,9887 |33,1342 8,7674 3,9810 |-0,0039 0,0240 0,0077
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Tabela 7 — Comparacdo deslocamentos — Excel x SAP2000

(concluséo)
Excel SAP200 Diferenca %

UX uy uz Dx Dz?! Dy |UX/Dx UY/Dz' UZ/Dy
28 32,8205 -10,1424 -1,0070 (32,8164 -10,1550 -0,9992 [0,0041 0,0126 -0,0079

Jungdes

1 — O eixo Dz representa o sentido das cargas gravitacionais.

Fonte: Producgdo do prdprio autor.

Analisando as comparagdes entre Excel e METALICA 3D, percebe-se que a diferenca
percentual entre os deslocamentos é praticamente zero, considerando quatro casas decimais na
unidade milimetros. Se considerar apenas trés casas decimais ap0s a virgula, o erro é zero.
Esta diferenca se da pelo fato da precisio do METALICA 3D ser de apenas trés casas
decimais apds a virgula, ou seja, o software trunca o valor nesta precisdo. Analisando da
mesma forma com o software SAP2000 esta diferenca e ainda menor, visto que o SAP2000
apresenta uma precisdo ainda maior em casas decimais apés a virgula. No entanto sendo bem
criterioso e de maneira bem conservadora, as torres de transmisséo de energia em sua maioria
séo estruturas bem altas na proporcéo de dezenas de metros e diante desta enorme proporcao
pode-se dizer que a planilha Excel esta validada no que diz respeito a deslocamento nodal.

A Figura 64 apresenta uma tela adaptada do software METALICA 3D em que se
compara o nds N26 entre METALICA 3D x Excel e percebe-se que ndo existe diferenca entre
os dois softwares.

Figura 64 — Comparativo N26 entre METALICA 3D x Excel.

= 41 1
g::, ng’m":,.m Dx: 41.076 mm
Dz: 2121 mm gi ? ;gg m: .
T METALICA 3D

Doz 40.745 mm
Dy: -1.632 mm
Dz: -9.832 mm

26,00

Fonte: Produc&o do proprio autor.
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A Figura 65 apresenta uma tela adaptada do software SAP2000 onde se compara 0 nds

N26 entre SAP2000 x Excel e percebe-se que ndo existe diferenca entre os dois softwares.

Figura 65 - Comparativo N26 entre SAP2000 x Excel.

EXCEL
Junctes Ux uy

mm mm
26,00 40,7453 -9,8324

SAP2000 - N26 - [m |

U1= 00407
Uz =-0.0016
U3 =-0.0098

Fonte: Produc&o do proprio autor.
4.14 REACOES DE APOIO.

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam as reacfes de apoio obtidas com a planilha Excel,
METALICA 3D e SAP2000 respectivamente. No Excel a forga Fy representa a o valor das
cargas gravitacionais chegando na fundacdo e conforme ja mencionado anteriormente no

METALICA 3D e no SAP2000 esta acio esté representada pela forca Rz.

Tabela 8 — ReacOes de apoio Excel.

Reagdes nos nos - Excel

Fx Fy Fz
R k) kN (kN)
N1 -7,8497 -56,8081 -7,1089
N2 -9,1156 -59,0633 7,5911
N3 -17,2415 67,8028 -8,6528
N4 -16,9550 65,5098 8,1706

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 9 — Reagdes de apoio METALICA 3D.
Reacdes nos nds - METALICA 3D

Rx Ry Rz
Ref k) (kN) (kN)
NI 78500  -7,1090 __ -56,8080
N2 91160  7,5910 -59,0630
N3 -17,2420  -8,6530 67,8030
N4  -16,9550  8,1710 65,5100

Fonte: Producgdo do prdprio autor.

Tabela 10 — Reagdes de apoio SAP2000.

Reac6es nos n6s — SAP2000

Rx Ry Rz
Ref. | k) (kN) (kN)
NI -7.8500  -7,1000 _ -56,8120
N2 91140  7,5890 -59,0540
N3  -17,2390  -8,6510 67,7930
N4  -16,9560  8,1710 65,5062

Fonte: Producédo do proéprio autor.

A Tabela 11 apresenta um comparativo percentual entre o Excel x METALICA 3D e

entre Excel x SAP2000 respectivamente.

Tabela 11 - Valores comparativos de reacGes de apoio.

(continua)
R.A. Excel x METALICA 3D R.A. Excel x SAP2000
Ref Fx Rx Dif. Fx Rx Dif.
e kN) | kN) | % (kN) (kN) %
N1 -7,8497  -7,8500 -0,0038 -7,8497 -7,8500 -0,0038
N2 -9,1156  -9,1160  -0,0047 -9,1156 -9,1140 0,0173
N3 -17,2415 -17,2420 -0,0027 -17,2415 -17,2390 0,0147
N4 -16,9550 -16,9550 -0,0002 -16,9550  -16,9560 -0,0061
Ref. Fy Rz Dif. Fy Rz Dif.
(kN) (kN) % (kN) (kN) %
N1 -56,8081 -56,8080 0,0002 -56,8081 -56,8120 -0,0069
N2 -59,0633 -59,0630  0,0005 -59,0633  -59,0540 0,0157

N3 67,8028 67,8030 -0,0003 67,8028 67,7930 0,0144
N4 65,5098 65,5100 -0,0004 65,5098 65,5062 0,0054
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Tabela 11 - Valores comparativos de rea¢des de apoio.
(concluséo)

Ref Fz Ry Dif. Fz Ry Dif.
' (kN) (kN) % (kN) (kN) %
N1 -7,1089  -7,1090 -0,0021 -7,1089 -7,1090 -0,0021
N2 7,5911  7,5910  0,0008 7,5911 7,5890 0,0272
N3 -8,6528 -8,6530 -0,0026 -8,6528 -8,6510 0,0205
N4 8,1706  8,1710  -0,0053 8,1706 8,1710 -0,0053

Fonte: Producéo do préprio autor.

Analisando as comparacdes entre Excel e METALICA 3D, percebe-se que a diferenca
percentual entre as reacGes de apoio é praticamente zero, considerando quatro casas decimais
na unidade [KN]. Se considerar apenas trés casas decimais ap6s a virgula, o erro é zero. Esta
diferenca se déa pelo fato da precisdo do METALICA 3D ser de apenas trés casas decimais
apos a virgula, ou seja, o software trunca o valor nesta precisdo. Analisando da mesma forma
com o software SAP2000 esta diferenca é bem pequena também. Da mesma forma e sendo
bem conservador pode-se dizer que a planilha Excel estd validada no que diz respeito a
calculo das reacdes de apoio.

A Figura 66 apresenta uma tela adaptada com software METALICA 3D em que se
compara as reaces de apoio no nd N1 entre METALICA 3D x Excel x SAP2000 e percebe-

se que ndo existe diferenca entre os trés softwares.

Figura 66 - Comparativo n6é N1 entre METALICA 3D x Excel x SAP2000.

Reagdes nos nos - Excel

Fx Fy Fz
(kN) (kN) (kM)
-7,8497 -56,8081 -7,1089

Reacbes nos nés - METALICA 3D
Reacdes em eixos globais

Referéncia - Rx Ry Rz
Descrigdo

(kM) (k) (k)
M1 PP+V1 -7,8500 -7,1090 -56,8080
Reagbes nos nds - SAP2000
Rx Ry Rz
(kN) (kN) (kN)
N1 -7,8500 -7,1090 -56,8120

Rx: -7.850 kN
Ry:-7.109 kM
Rz:-56.808 kN
M 0.00 kN-m
My: 0.00 kM-m
Mz: 0.00 kN-m

METALICA 3D

SAP2000

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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415 ESFORCOS SOLICITANTES

Por se tratar de uma trelica ideal ha as a¢bes de carregamento agindo diretamente nos
nos da estrutura e consequentemente tem-se somente esforgos axiais nas barras, e estes serem
de tracdo ou compressao.

A Tabela 12 apresenta os valores de esforgos em cada barra da estrutura, perante o
carregamento previsto, obtidos dos trés softwares em analise e apresenta os valores
comparativo em percentuais entre o Excel x METALICA 3D e Excel x SAP2000 de esforcos
solicitantes em cada barra. Valores em [kN], sendo valores positivos para esfor¢co normal de

tracdo e valores negativos para esforco normal de compresséo.

Tabela 12 - Esforcos solicitantes das barras.

(continua)

Descrigao Forga Axial Excel Excel

. X X
Barras |[N6a | N6 b Excel MEL?)LICA SAP2000 | METALICA = SAP2000
3D (%) (%)

1 13 57,7526 57,7530 57,7570 -0,0007 -0,0076

2 14 59,8692 59,8690 59,8602 0,0004 0,0151

3 15 -56,4361 -56,4360 -56,4284 0,0001 0,0137

4 16  -54,4839 -54,4840 -54,4877 -0,0002 -0,0071

14 -0,0467 -0,0470 -0,0467 -0,5689 0,0003
14 15 -0,0273 -0,0270 -0,0273 0,9867 0,0002
15 16 -0,0273 -0,0270 -0,0277 0,9867 -0,0768
16 13 -0,0467 -0,0470 -0,0467 -0,5689 0,0003
13 12 35,0487 35,0490 35,0484 -0,0009 0,0007

O© 00 NO Ol b WDN P
[
w

10 14 9 33,5309 33,5310 33,5260 -0,0002 0,0147
11 15 11  -56,2145 -56,2140 -56,2068 0,0010 0,0137
12 16 10 -54,9010 -54,9010 -54,9022 0,0000 -0,0021
13 12 9 -0,0234 -0,0230 -0,0234 -0,0099 -0,0013
14 9 11 -3,9017 -3,9020 -3,9017 -0,0079 0,0006
15 11 10 -0,0409 -0,0410 -0,0409 -0,0002 0,0730
16 10 12 -2,2346 -2,2350 -2,2346 -0,0161 0,0002
17 g 6 31,7177 31,7180 31,7191 -0,0011 -0,0045
18 11 8 -9,9695 -9,9700 -9,9790 -0,0046 -0,0951
19 10 7 -14,8445  -14,8440  -14,8390 0,0031 0,0366
20 12 5 35,2388 35,2390 35,2386 -0,0004 0,0007
21 5 6 2,9319 2,9320 2,9286 -0,0042 0,1116
22 6 8 -2,4394 -2,4390 -2,4333 0,0175 0,2528
23 8 7 -0,9241 -0,9240 -0,9266 0,0108 -0,2671
24 7 5 -4,1403 -4,1400 -4,1447 0,0063 -0,1082



Tabela 12 - Esforcos solicitantes das barras.

(continuacao)

Descrigao Forga Axial Excel Excel
q X X
Barras |[N6a | N6 b Excel MEZ\)LICA SAP2000 | METALICA = SAP2000
3D (%) (%)
25 4 13  -15,6320 -15,6320 -15,6329 -0,0003 -0,0062
26 13 10 14,1986 14,1990 142,0031 -0,0031 -0,0124
27 10 5 -29,1885  -29,1880  -29,1933 0,0016 -0,0164
28 6 11  -30,5148 -30,5150 -30,5062 -0,0008 0,0281
29 11 14 17,2943 17,2940 17,2911 0,0019 0,0184
30 14 3 -15,6502  -15,6500 -15,6483 0,0011 0,0118
31 3 16 -0,3664 -0,3660 -0,3653 0,1039 0,2856
32 2 13 0,3381 0,3380 0,3371 0,0321 0,3089
33 13 9 -0,6470 -0,6470 -0,6451 0,0000 0,2914
34 16 11 0,6049 0,6050 0,6031 -0,0149 0,3073
35 7 11 -1,7206 -1,7200 -1,7156 0,0372 0,2942
36 5 9 1,6849 1,6850 1,6799 -0,0046 0,2996
37 5 20 2,8406 2,8410 2,8279 -0,0123 0,4477
38 6 17 -1,0771 -1,0770 -1,0761 0,0070 0,0875
39 7 19 -16,2140 -16,2140 -16,2065 -0,0002 0,0460
40 8 18 -9,6764 -9,6760 -9,6849 0,0042 -0,0883
41 17 18 2,1619 2,1620 2,1496 -0,0062 0,5687
42 18 19 -0,9482 -0,9480 -0,9477 0,0182 0,0466
43 19 20 2,0997 2,1000 2,0992 -0,0142 0,0251
44 20 17 -0,9163 -0,9160 -0,9160 0,0281 0,0289
45 5 17 -0,8464 -0,8460 -0,8377 0,0487 1,0309
46 5 19 10,1800 10,1800 10,1754 0,0001 0,0457
47 18 6 5,8853 5,8850 5,8965 0,0045 -0,1914
48 18 7 0,3185 0,3180 0,3219 0,1460 -0,0738
49 17 21 2,1080 2,1080 2,1090 -0,0016 -0,0510
50 18 22 -0,0782 -0,0780 -0,0783 0,2278 -0,1700
51 19 23 0,2058 0,2050 0,2070 0,4095 -0,5660
52 20 24 4,9295 4,9300 4,9261 -0,0101 0,0680
53 21 22 1,2964 1,2960 1,2948 0,0320 0,1268
54 22 23 -0,3241 -0,3240 -0,3236 0,0320 0,1456
55 23 24 2,5199 2,5200 2,5232 -0,0051 -0,1322
56 24 21 -0,0674 -0,0670 -0,0666 0,2050 1,6710
57 24 17 0,6420 0,6420 0,6372 0,0077 0,7533
58 24 19 -7,7858 -7,7860 -7,7771 -0,0031 0,1111
59 18 21 -3,1226 -3,1220 -3,1245 0,0181 -0,0629
60 18 23 -0,4326 -0,4330 -0,4343 -0,1023 -0,4027
61 25 17 -2,2223 -2,2220 -2,2178 0,0127 0,2010
62 25 20 -0,1418 -0,1420 -0,1518 -0,1385 -0,0024
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Tabela 12 - Esforcos solicitantes das barras.

(concluséo)

Descrigao Forga Axial Excel Excel
q X X
Barras |[N6a | N6 b Excel MEZ\)LICA SAP2000 | METALICA = SAP2000
3D (%) (%)

63 25 21 0,2778 0,2780 0,2747 -0,0718 -0,0234
64 25 24 -1,5941 -1,5940 -1,5843 0,0050 0,6145
65 26 18 -0,4812 -0,4810 -0,4791 0,0458 0,4456

66 26 19 -1,8829 -1,8830 -1,8865 -0,0071 -0,1931
67 26 22 1,3363 1,3360 1,3346 0,0235 0,1279
68 26 23 2,5974 2,5970 2,6008 0,0163 -0,1315
69 27 6 -10,6169  -10,6170  -10,6009 -0,0011 0,1503
70 27 5 -8,1492 -8,1490 -8,1582 0,0023 -0,1111
71 27 17 7,0833 7,0830 7,0666 0,0044 0,2361
72 27 20 4,3406 4,3400 4,3518 0,0143 -0,2575
73 28 7 -2,1780 -2,1780 -2,1838 0,0021 -0,2646

74 28 8 -1,2496 -1,2500 -1,2421 -0,0345 0,5947
75 28 18 5,1960 5,1960 5,1878 -0,0001 0,1582
76 28 19 6,2279 6,2280 6,2338 -0,0010 -0,0943
Fonte: Producédo do préprio autor.

As comparacdes entre Excel x METALICA 3D e Excel x SAP2000 percebe-se que a
diferenca percentual entre os esforcos solicitantes é pequena, os valores abaixo de 1% e em
outras praticamente zero quando se compara com a planilha Excel.

Em uma analise final segundo NBR 8800 (2007), e atendendo aos critérios de ELU
(estado limite Gltimo), deve-se aplicar os coeficientes de majoracdo que no caso de uma torre
de transmissdo de energia seria de 40% para cargas gravitacionais permanentes e 40% para as
cargas variaveis relacionadas ao vento incidindo na estrutura. Diante destas consideracdes
estas diferencas percentuais acabam sendo irrisorias visto que os coeficientes de majoracao ja
admitem as incertezas dos proprios carregamentos agindo na estrutura. Diante da magnitude
das forcas aplicadas, sdo diferencas que chegam a ordem de alguns quilos [kg] na estrutura.
Da mesma forma e sendo bem conservador pode-se dizer que a planilha Excel esta validada
no que diz respeito ao calculo dos esforgos solicitantes nas barras.

A Figura 67 apresenta uma tela adaptada com software METALICA 3D onde se
compara os esforcos solicitantes na barra 01. As comparacdes sdo entre METALICA 3D x

Excel x SAP2000 e percebe-se que ndo existe diferenca entre os trés softwares.
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Figura 67 — Comparativo barra 01 entre METALICA 3D x Excel x SAP2000.

SAP2000

ok

T S L

o
ol

-

el

C:Barra N1/M13 - 4.062 m
Layer : padrao
L 1.3/4 x 316" (A-572 245MPa)

X:1.279m
N: 57 753 kKN
57.756992 KN Excel Barras N6 a Nob Forga Axial
[ N] 1 1 13 57752,60104

Fonte: Produc&o do proéprio autor.

Diante dos dados analisados pode-se caracterizar com seguranca que as planilhas Excel
estdo validas e podendo as mesmas serem usadas para analise estrutural. Um estudo de caso
de uma torre de transmissdo aplicando todos os carregamentos existentes, incluindo hip6tese
de cabo se rompendo e analise de segunda ordem sera apresentado na sequencia. Nesta etapa

sera validada a etapa de dimensionamento da estrutura segundo a NBR 8800 (2007).

4.2 SIMULACAO

Para um melhor esclarecimento do software proposto, fez- se necessario a aplicagéo de
um modelo com condi¢des parecidas com a de uma torre na pratica. A Figura 68 apresenta o
pré-dimensionamento dos cabos, a Figura 69 apresenta dados referentes a condicgdes
climaticas, entre elas a velocidade do vento, altitude e temperatura conforme o local de
implantacéo da torre, e a Figura 70 apresenta a distancia entre torres. Nas Figuras 68, 69 e 70
existem dados relacionados a condi¢des de contorno do sistema que devem ser inseridas pelo

usuario.
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Figura 68 — Pré-dimensionamento de cabos.

CALCULO DE TORRE DE TRANSMISSAO DE ENERGIA - NBR 5422

DADOS PRELIMINARES DA LINHA DE TRANSMISSAC: m

CAPACIDADE DA LINHA DE TRANSMISSAO:

POTENCIA: MVA ISOLADOR DE SUSPENSAQ PADRAO:
LT: 500 kv PESO: 4,60 kg
CIRCUITOS: 1 DIAMETRO:  0,2550 m
DEI'ERMINAQKO DA CORRENTE COM CAPACIDADE DE 85%: PASSO  0,1460 m

N

=——= 1668,5423 A DADOS CABO CAA
V3xV

3,7610 kg/m
CORRENTE POR CABO DIAMETRO:  0,0458 m
CARGA RUP: 252320 N

i= o= 16685423 A

CABO PARA RAIO

CABO CAA PRE DIMENSIONADO: CAA 74 : 1,2090 kg/m
CABO CAA UTILIZADO: CAA 74 DIAMETRO:  0,0159 m
CABO PARA RAIO UTILIZADO: PARA RAIO 7 CARGA RUP: 188646 N

Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 69 — Condigdes climaticas.

CARACTERISTICAS DA TORRE INSTALADA:
CASO TENHA INFORMACOES DO LOCAL:
REGIAQ INSTALADA: RS VB VENTO: 30 mfs
ALTITUDE DA LINHA DE TRANSMISSAQ: TEMP. MIN: -4 °C -2
ALTITUDE= 14,0000 m TEMP. MED: 18 °C 18,0000 °C
TEMP. MAX: 36 °C 36,0000 °C

CATEGORIA DO TERRENG: A Coeficiente de rugosidade kr=  1,0800
Coeficiente de corregio do periodo de integragio (t) kd= 1,1500
ALTURA MAXIMA DA TORRE: 14,0000 m Coeficiente de corre¢do de altura da torre kh=  1,0284

Fonte: Producédo do proéprio autor.

Figura 70 — Distancia entre as torres.

VAO DE PESO = VAO DE VENTO PARA TORRE NIVELADA:
V1 380,0000 m
V2 380,0000 m

_ rl+v2 _

Vv 380,0000 m

Fonte: Producéo do préprio autor.

A Tabela 13 apresenta os dados iniciais referentes a geometria do modelo, considerando
as coordenadas x, y e z, determinacdo das barras, grupos, descricdo, tipo do perfil escolhido e

a incidéncias da carga de vento nos nos. Coordenadas inseridas em metros [m].



Tabela 13 — Caracteristicas geométricas do modelo.
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(continua)
Juncdo|[Juncio . . Angulo de
Juncbes| x |y | z | Barra a b Grupos Descricédo Perfil Vento nas
Juncdes
Juncdol 0 0 O Barral 1 5 Grupo 1 Perna Engastada 1.3/47x1.3/4”x3/16 ~ Ambos
Jungdo2 0 0 1 Barra2 2 6 Grupo 1 Perna Engastada 1.3/4”x1.3/4”x3/16 0
Juncdo3 1 0 1 Barra3 8 7 Grupo 1 Perna Engastada 1.3/4”x1.3/4”x3/16 Sem Vento
Juncdo4 1 0 O Barra4d 4 8 Grupo 1 Perna Engastada 1.3/47x1.3/4”x3/16 90
Juncdo5 0 4 0 Barrab 5 6 Grupo 2 Montante Hori.  1.3/4”x1.3/4”x3/16 ~ Ambos
Juncdo6 0 4 1 Barrab 6 7 Grupo 2 Montante Hori.  1.3/4”x1.3/4”x3/16 0
Jungdo7 1 4 1 Barra7? 8 7 Grupo 2 Montante Hori.  1.3/4”x1.3/4”x3/16 Sem Vento
Jungdo8 1 4 0 Barra8 5 8 Grupo 2 Montante Hori.  1.3/47x1.3/4”x3/16 90
Juncdo9 0 8 0 Barra9 5 9 Grupo 3 Montante Vert.  1.3/4”x1.3/4”x3/16 ~ Ambos
Juncdo 10 0 8 1 Barral0 6 10 Grupo3 Montante Vert.  1.3/47x1.3/4”x3/16 0
Juncdo 11 1 8 1 Barrall 7 11 Grupo3 Montante Vert. 1.3/4”x1.3/4”x3/16 Sem Vento
Juncdo 12 1 8 0 Barral2 8 12 Grupo3 Montante Vert.  1.3/47x1.3/4”x3/16 90
Juncdo 13 0 12 0 Barral3 9 10 Grupo4 Montante Hori. 1.3/4”x1.3/4”x3/16 ~ Ambos
Juncdo14 0 12 1 Barral4d 10 11  Grupo4 Montante Hori.  1.3/47x1.3/4”x3/16 0
Jungdo 15 1 12 1 Barrals 12 11  Grupo4 Montante Hori. 1.3/4”x1.3/4”x3/16 Sem Vento
Juncdo 16 1 12 0 Barral6 9 12 Grupo4 Montante Hori.  1.3/47x1.3/4”x3/16 90
Juncdo 17 0 13 0 Barral? 9 13  Grupo5 Montante Vert. 1.3/4”x1.3/4”x3/16 ~ Ambos
Juncdo 18 0 13 1 Barral8 10 14 Grupo5 Montante Vert.  1.3/47x1.3/4”x3/16 0
Juncdo 19 1 13 1 Barral9 11 15 Grupo5 Montante Vert. 1.3/47x1.3/4”x3/16 Sem Vento
Juncdo20 1 13 0 Barra20 12 16 Grupo5 Montante Vert. 1.3/4”x1.3/47x3/16 90
Juncdo 21 0 14 O Barra2l 13 14  Grupo6 Montante Hori. 1.3/4”x1.3/4”x3/16  Ambos
Juncdo22 0 14 1 Barra22 14 15 Grupo6 Montante Hori.  1.3/4x1.3/4x3/16 0
Juncdo23 1 14 1 Barra23 16 15 Grupo6 Montante Hori. 1.3/4”x1.3/4”x3/16 Sem Vento
Juncdo24 1 14 0 Barra24 13 16  Grupo6 Montante Hori.  1.3/47x1.3/4x3/16 90
Juncdo 25 3 14 0,5 Barra25 13 17  Grupo7 Montante Vert. 1.3/47x1.3/47x3/16 90
Juncdo 26 3 12 0,5 Barra26 14 18 Grupo7 Montante Vert.  1.3/4”x1.3/47x3/16 90
Juncdo 27 -2 14 0,5 Barra27 15 19 Grupo7 Montante Vert. 1.3/4”x1.3/4”x3/16 ~ Ambos
Juncdo 28 -2 12 0,5 Barra28 16 20 Grupo7 Montante Vert. 1.3/47x1.3/4”x3/16 ~ Ambos
Barra29 17 18  Grupo8 Montante Hori.  1.3/4”x1.3/47x3/16
Barra30 18 19  Grupo8 Montante Hori.  1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra3l 20 19  Grupo8 Montante Hori.  1.3/47x1.3/4”’x3/16
Barra32 17 20  Grupo8 Montante Hori.  1.3/4”x1.3/47x3/16
Barra33 17 21 Grupo9 Montante Vert. 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra34 18 22 Grupo9 Montante Vert.  1.3/47x1.3/4’x3/16
Barra35 19 23  Grupo9 Montante Vert. 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra36 20 24  Grupo9 Montante Vert.  1.3/47x1.3/47x3/16
Barra37 21 22  Grupo 10 Montante Hori.  1.3/4”x1.3/47x3/16
Barra38 22 23 Grupo 10 Montante Hori.  1.3/4”x1.3/4”x3/16
Barra39 24 23 Grupo 10 Montante Hori.  1.3/4”x1.3/4”x3/16
Barra40 21 24 Grupo 10 Montante Hori.  1.3/4”x1.3/4”x3/16
Barra4l 19 25 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra42 20 25 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/4’x3/16
Barra43 25 23 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barrad44 24 25 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra45 26 15 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra46 16 26  Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
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(concluséo)

Juncdo|[Juncio . . Angulo de
Juncgdes| X |y | z | Barra a b Grupos Descrigdo Perfil Vento nas
Jungdes
Barrad47 26 19 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra48 26 20 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra49 17 27  Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra50 18 27 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra51 21 27  Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra52 27 22  Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra53 13 28 Grupo 11 Diagonal 1.3/4x1.3/47x3/16
Barra54 28 14 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barrab5 28 17  Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra56 28 18 Grupo 11 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra 57 1 8 Grupo 1 Perna Engastada 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra 58 2 7 Grupo 1 Perna Engastada 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra59 8 9  Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra 60 7 10 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra6l 9 16  Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra62 10 15 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra63 16 17 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra64 15 18 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra65 17 24  Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra66 18 23 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra 67 1 6 Grupo 1 Perna Engastada 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra 68 4 7 Grupo 1 Perna Engastada 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra 69 6 9  Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra 70 7 12 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra 71 9 14 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra72 12 15  Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra73 14 17 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra74 15 20 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/4”x3/16
Barra75 17 22 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/47x3/16
Barra76 20 23 Grupo 12 Diagonal 1.3/47x1.3/4”x3/16

Fonte: Producédo do proéprio autor.

A Figura 71 representa 0 modelo 3D gerado pela planilha Excel, dando condicdes ao

usuario de verificar se a estrutura estd geometricamente correta. A numeracao representa 0s

nés da estrutura.
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Figura 71 — Modelo 3D Excel

Fonte: Produc&o do proéprio autor.

A Figura 72 descreve a misula de suspensdo dos cabos, indicando a posi¢do dos para-
raios e cabos condutores. Os nds 27 e 25 representam a posicao do para-raios e 0s nos 28 e 26

o0s cabos condutores.

Figura 72 — Misula de suporte de cabos.

Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 73 representa o formulario de escolha da aplicacdo das cargas reativas na
estrutura, considerado qual cabo sera simulado rompendo. No caso do modelo adotado tem-se

um cabo condutor rompendo no nd 28 e para-raios no no6 27.



Figura 73 — Formulério simulacdo de cabos rompendo.

ESCOLHA AS JUNQ&ES COM AS CARGAS PONTUAIS DOS CABOS:

Circuito 1: Fasel Fase 2 Fase 3
Cabo condutor:
Cabo para raio: Jungdo 27
Condutor rompido: Jungéo 28
Para raio rompido: Jungdo 27
Circuito 2: Fase 1 Fase 2 Fase 3
Cabo condutor: Jungdo 26
Cabo para raio: JUHE:ECI 25
Condutor rompido:

Para raio rompido:

Fonte: Produc&o do proéprio autor.
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A Figura 74 representa a tabela de majoracdes dos esforcos solicitantes segundo a NBR

8800 (2007), atendendo aos critérios do ELU (estado limite ultimo).

Figura 74 — Tabela de majoracdes de esforcos solicitantes da planilha Excel.

Hipstese 1 vento
Hipstese 1 vento 50
Hipstese 2
Hipstese 3

Combinagfies para efeito de 2° ordem: (Caso ndo queira, considerar 0 e 1) |

Hipdtese 1 Vento 90° 0 m

wpotzse2 | o0 | 3% |epem| 100
poteses | o0 | 3% |epem] 100 |

Fonte: Produc&o do proprio autor.

pstese 1vento*] o0 | 3% |epem| 100 | eo |

A Figura 75 representa a tela de combinacgdes do Excel considerando quatro hipdteses

mais relevantes para o dimensionamento de torres de transmissao. As hipoteses 1 representam

a acdo do vento na direcdo 0° e 90°, a hipdtese 2 a simulagdo do cabo condutor rompendo e a

hipotese 3 a simulacdo do cabo para-raios rompendo. Vale salientar que as hipoteses de cabo

rompendo geram torcao na torre. Valores apresentados em Newton [N].
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Figura 75 — Tabela de hipoteses — Excel.

20496 54200 -13339, 9993, . -135
Ed

123637.2183]) -19333,.5368585

Fonte: Producédo do proéprio autor.

Apos determinar a combinagGes mais relevantes para a estrutura, deve-se calcular a
mesma, em que 0 Excel gera a matriz de rigidez global da estrutura, calcula os deslocamentos
nodais e os esforgos nas barras. A Figura 76 apresenta a tela de carregamento referente a
hipo6tese 1 Vento 0°.
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Figura 76 — Hipdtese 1 vento 0°.

Jungoes Fx Fy

330158076 -264 B07948
Menu Inicial Calcular | 0 0 ] 2249 69579 -175,651301
-86,484653
EFEITO DE 1° ORDEM 1 0 0 -175,651301
4 2769 50208 -216,236633
Importar e Calcular | 4 5053,29201 -394 549928
Hipdtese 1 vento 0° 4 -572,863223
4 -354 549928
Impartar e Calcular 8 7337,08193 -572,863223
Hipdtese 1 vento 90° g 5053,28201 -394,549928

g -216,2366
B -394,549928
'm'""_lrit;[;ti:';"'ar 12 2509,50894  -195,943967
12 4043,16064 -315,681092
12 -435,418217
Impaortar e Calcular 12 -315,681002

Hipdtese 3 13 3943,61309 -307,90

13 3160,27961 -246,747682
EFEITO DE 2° ORDEM 13 -185,586727
MAES - METODO CONFORME NBR2300 13 -246,747682
CONSIDERAR EFEMO DE 2° ORDEM & 0 i 0 1401,75811 -109,445314

NAS HIPOTESES 1 VENTO 0 E 90° i 0 ] ] 179346485 -
TRAVAMENTO DOS NOS nt - no translation ]
Informar os nos para travamento Vento 0°
Jungdo 23 Jungdo 24 Jungdo 19 Jungdo 20
Importa e Calcula
Efeito de 2°ordem
Hipdtese 1 vento 0°

94564,41330  -640
22907,5822 -19999,3685

M g W

Informar os nos para travamento Wento 90°

Fonte: Producdo do proprio autor.

Apos o célculo da primeira hipotese o programa solicitara do usuério se 0 mesmo deseja
fazer uma anélise de sensibilidade da estrutura a deslocamentos. Esta analise é de suma

importancia para decidir se a estrutura sera submetida a analise de segunda ordem ou nao.

Figura 77— Tela de deciséo para analise de sensibilidade da estrutura.

Microsoft Excel
ncéo 14

ncéo 15
ngao 16 Deseja analisar a Sensibilidade da estrutura para efeito de 2° ordem?

1401,79811 | -109,4429314
1753,46485 -140,0297591

Fonte: Producéo do préprio autor.

E interessante que o usuario sempre escolha a condi¢do sim. A Figura 78 apresenta um
pedago da tela da aba “SENSIBILIDADE AO DESLOCAMENTO”. Na tela original do Excel

apresenta todos os dados necessarios para o calculo do parametro B,. Nesta fase o usuario
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devera selecionar até dez nds para que se possa fazer a analise. Na faixa de cor preta estdo

determinados os nos analisados.

Figura 78 — Tela aba “SENSIBILIDADE AO DELOCAMENTO” vento 0°.

3 30 iz 38 UG 2 Barra 40
_I
| Juncio1s | Juncio19 | JuncSo22 | uncSo23 | Juncios | Juncios | Juncio um,,nh [ Juncéio 16 |
I____ -- 1 |
|
|

I____
[ soosseon | sosazeor [ essoicon| sesoneol] 14101601 | 14118800
| ss7.3e77 | sweanr | sioeans | 1706108 | 2162366 725652 3156811 |

| 31602796 | 1793,4648 2769,5021 ?33?,9319 |
||
| 51600796 | 31602795 | 17934648 | 17934648 | 27695021 | 27695021 | 73370815 | 7337.0810 | 2509,5989 | 25095989 |
| 75582602 | 75441600 | 88401601 | s8401e-01 | 26379601 [ 26380601 5,5032€-04 | 5,50326-04 |
| 13492781 | 13490781 | 4810503 | 4810503 | 28939602 | 2893.0602 | 22831735 | 2283,1736 | 13157605 | 13157605 |
| 0537405 | 20537445 | 17934648 | 17034648 | 170615041 | 170615041 | 15192.002 | - 1 | 7es5,0101 | 78550101 |
| 102482089 | 102477321 1,01266008 0,98239680 | 1,00002711 | 1,00002711 ||
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Fonte: Producdo do proprio autor.

A Figura 79 apresenta o calculo do parametro B, para a hipdtese de vento 0°. Obteve-se
um valor de B, = 1,3876.

Figura 79 — Valor do parametro B, para vento 0°.

Deslocabilidade Vento O Deslocabilidade Vento 50°

B2 = 1,3876 - [5 L1 = pequena deslocabilidade ]

["" L. l} e e R R ]
= 1.4

Fonte: Producédo do proéprio autor.

De maneira analoga aplica-se 0 mesmo procedimento para a hip6tese vento 90°. A

Figura 80 apresenta a tela de carregamento referente a hipotese 1 Vento 90°.
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Figura 80 — Hipdtese 1 vento 90°.

Jungbes Fy

-264 B07948
-175,651301
-B6,494653

= H
(=1
(=0

Menu Inicial Calcular |

Ll R =
(=T = =]
= R

EFEITO DE 1° ORDEM

=
=

-216,2366
-304,5490,
-572,86

=

Importar e Calcular
Hipdtese 1 vento 0°

(SR

=

4776,3418
7337,08193

=
=

Impertar e Calcular
Hipdtese 1 venta 90°

[=]
(SR

Rl
[ =]

-394,540028  4776,3418
-195,943967 2509,598%4
5,681002
-435,418217
-315,681002

e
pIL-- - - - Y-S S-S

(Sl
o [ e ey e .
[T TTR TR ST NP R

Importar e Calcular
Hipdtese 2

=
=
(=]

=
=

el
=

Importar & Calcular
Hipdtese 3

=
=
=

=
iy

-246,747682
-185,586727

(SO

EFEITO DE 2° ORDEM
MAES - METODO CONFORME NBRE300
CONSIDERAR EFEITO DE 2° ORDEM
NAS HIPOTESES 1 VENTO 0° E 90°
TRAVAMENTO DOS NOS nt - no translation
Informar os nos para travamente Vento 0°
Juncdo 23 Juncdo 24 Juncdo 19

oo
Ll =B

=

-140,029791
-6495, 76832
-19999,3685
-5495,76832 241104026
-19990,3685 2411,04026

=

=k
in n in in

W e

=]

Importa e Calcula
Efeito de 2°ordem
Hipdtese 1 vento 0°

a1

=

Informar os nds para travamento Vento 90°

Fonte: Producdo do proprio autor.

A Figura 81 apresenta um pedago da tela da aba “SENSIBILIDADE AO
DESLOCAMENTO”. Na tela original do Excel apresenta todos os dados necessarios para o
calculo do parametro B,. Nesta fase o usuario devera selecionar até dez nds para que se possa

fazer a analise. Na faixa de cor preta estdo determinados os nés analisados.

Figura 81 — Tela aba “SENSIBILIDADE AO DELOCAMENTO” vento 90°.

4
1411BE-01 1,4257E-01 4 04599E-01 )1 | 1,7675E-03 | 17675E-03
354,549 3156811 | 435418

610,7866 610,7866

0o | oooo | ooooo | ooo00 |
' 3E-01 | -4,45916-05 | -4,45916-05 |
603
0,0000 0,0000

Fonte: Produc&o do proprio autor.

A Figura 82 apresenta o calculo do parametro B, para a hipétese de vento a 0° e
hipo6tese vento 90°. Obteve-se um valor de B, = 1,3876 e 1,1454 respectivamente.



Figura 82 — Valor do parametro B, para vento 0° e 90°.

Deslocabilidade Yento 0°

13876

,Alh Y Nsd
m h Y Hsd

Fonte: Producdo do prdéprio autor.

bilidsde Vento 90°:

cabilidade Vento 0
13876

[5 1.1 == pequena deslocabilidade ]

1.1
[ - } => média deslocabilidade ]
= 1.4

BZ = 1,1454

cabilidade Vento 90°:

109

Ao se analisar o parametro B,, adota-se sempre o maior valor como referéncia. B, =

1,3876 representa uma estrutura com média deslocabilidade. Vale ressaltar que a estrutura

modelada possui uma esbeltez satisfatdria e o perfil adotado como inicial € o menor da familia

de cantoneiras de abas iguais do fabricante Gerdau. Diante dessa situacdo temos uma estrutura

com uma rigidez muito baixa.

Para aplicacio do MAES em estruturas de média deslocabilidade segue-se as

recomendacdes de Souza, Pereira e Nardim (2016), conforme descrito no quadro 4, ou seja,

diminuir a rigidez axial da barra para 0,80EA.

Desta forma o usuario tem que voltar na tela “HIPOTESES” e selecionar os coeficientes

de ponderaces para 0,80. Esta selecdo faz com que o moédulo de elasticidade longitudinal E,

seja considerado com 80% do valor e default. A Figura 83 apresenta o local correto para o

usuario fazer a ponderacao de reducdo de rigidez axial.

Figura 83 — Formulério para reducéo de rigidez axial.

Combinagtes para efeito de 2° ordem: (Caso ndo c

Hipotese 1 Vento 0°

Hipdtese 1 Vento 90°

Hipdtese 2

Hipotese 3

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Lielrd, Cons
| om0 § e |
. [
. [
crermf os0 | e

Ap0s as devidas ponderacBes o usuario devera calcular novamente as hipdteses, agora

com 80% da rigidez e fazer novamente a analise de sensibilidade a deslocamento. O valor
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encontrado para B, na diregdo vento 0° e vento 90° foi 1,5366 e 1,1885 respectivamente.
Analisando os valores, a estrutura continua sendo de média deslocabilidade e neste momento
0 usuario pode ter duvidas, pois 0 parametro B, aumentou e a mesma ndo se tornou de grande

deslocabilidade.

Os limites de 1,10 e 1,40 sdo aplicaveis desconsiderando-se as imperfei¢oes iniciais
de material, ou seja, tomando as rigidezes originais da estrutura. Se essas
imperfeicdes sdo consideradas, o que ¢ feito usando-se as rigidezes reduzidas (80%
das rigidezes originais), os dois limites passam a ser 1,13 e 1,55, respectivamente.
(ARAUJO, SARMANHO, et al., 2016, p. 108)

Desta forma afirma-se que a estrutura se classifica em média deslocabilidade. A Figura

84 apresenta 0 novo valor do pardmetro B, para a estrutura com rigidez reduzida.

Figura 84 — Valor do parametro B, para rigidez reduzida.

Deslocabilidade Vento 0°: Deslocabilidade Vento 20°:

B2 = 1,5366 B2 = 1,1885

Fonte: Producédo do proéprio autor.

Na sequéncia o usuario selecionard quais 0s nds ele restringird ao deslocamento
horizontal e para a estrutura em analise selecionou-se os nés 19, 20, 23 e 24 e aplicou a
primeira etapa do MAES considerando a condi¢do nt — no translation. Nesta etapa o software
automaticamente coloca zero (0) nos noés selecionadas considerando reacdes de apoios
horizontais ficticias e calcula os deslocamentos e esfor¢os solicitantes. A Figura 85 apresenta
o formulario para escolha dos n6s que se tornam reacdes ficticias horizontais para a hipétese

vento 0°.

Figura 85 — Formulério das reacdes horizontais ficticias — hip6tese vento 0°.

EFEITO DE 2° ORDEM
MAES - METODO CONFORME NBR3300
CONSIDERAR EFEMO DE 2° ORDEM
NAS HIPOTESES 1 WENTO 0° E 90°
TRAVAMENTO DOS NOS nt - no translation
Informar os nos para travamento Vento 0°

Jungdo 23 Jungdo 24 Jungdo 19 Jungdo 20

Importa e Calcula
Efeito de 2"ordem
Hipdtese 1 vento 0°

Fonte: Producéo do préprio autor.
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A Figura 86 apresenta a tela do Excel considerando os nos determinados pelo usario
como restrigoes ficticias horizontais para a hipotese vento 0°.

Figura 86 — Tela Excel — etapa nt — no translation — vento 0°.

Jungoes Fy Fz ux
-264 807948
-175,651301
-B6,454653

-175,651501

¥

(=T ]
=]
(=T, |

Juncdo 1

=
(=T~
(=T

1
1

(=]

=]
(=]

Juncao &

L=

Juncdo 7

(=T o

(=1
=

(=1

TRAVAMENTO DOS NOS nt - no translation
Informar o= nads para travamento Vento 0°
2509,59894 -195,943967 Jluncdo 23 Juncdo 24 Juncdo 19 Juncdo 20
4043, 16064 -315,681002 Importa e Calcula

-435,418217 Efeite de 2°ordem

-315,681092 Hipdtese 1 vento 0°

-307, 908638

-246, 747682

-185, 586727

-246, 747682

(SO
ST TR - S-S

[=10

Junca

(=R
=

Junca

|| =

Juncdo -

=
-
= e

Jungdo -

i f|f=h

(=]

Juncdo 1

N ==
=

(=TI R
| -
wofta W pa R R 2

W

,_..
o B
=R
k3N

(=1
i

(SO
==

(=]

-170,610269
-140,029791
-6495, 76832
-19999, 3685
-6495, 76832
-19999, 3685

LERIR AR R o ]

R pa

Fonte: Produc&o do proprio autor.

A proxima etapa do MAES é a condicéo It — lateral translation. Nesta etapa o software
considera o valor das reacGes ficticias como carregamento Unico na estrutura, mas com o
detalhe de ser ao contrario da reacdo. As Figuras 87 e 88 apresentam, respectivamente, 0
botdo de acionamento da condicdo It — lateral translation e a tela do Excel com os
carregamentos nos nds referentes a condicdo de apoio ficticio na hip6tese vento 0°
respectivamente.
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Figura 87 — It — lateral translation vento 0°.

REAGOES DOS NOS - it lateral translation

Importar e Calcular
Efeito de 2°ordem
vento 0°

Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 88 — Tela Excel — etapa It — lateral translation — vento 0°.

Jungoes

= M
(=T

Juncdo 1

(= R S =R R ==
Hmomom m bk bko oSS

=

=T =]

= e
| -
[ TR TTIRE TTIL T R R T

Juncdc 19
Juncdo 20

557806538
58532,5762

L=T0 =

LSRN e ]

[

Fonte: Producédo do proéprio autor.

De maneira analoga fez-se os mesmos procedimentos para a hipotese vento 90°. As
Figuras 89 e 90 apresentam o formulario para escolha dos nds que se tornam reagdes ficticias
horizontais para a hipotese vento 90° e a tela do Excel considerando os nos determinados pelo
usuario como restrigoes ficticias horizontais para a hipotese vento 90° respectivamente. Os
nos escolhidos para analise a vento 90° foram os 18, 19, 22 e 23.
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Figura 89 — nt — no translation vento 90°.

EFEITO DE 2° ORDEM
MAES - METODO CONFORME NERB300
CONSIDERAR EFETO DE 2° ORDEM
NAS HIPOTESES 1 VENTO 0° E 90°
TRAVAMENTO DOS NOS nt - no translation

Informar os nds para travamento Vento 80°

Jungdo 22 Jungdo 23 Jungdo 18 Jungdo 19

Importar e Calcular
Efeito de 2° ordem
Hipétese 1 vento 907

Fonte: Produc&o do proéprio autor.

Figura 90 — Tela Excel etapa nt — no translation — vento 90°.

Fy
-264, 807548
-175,651301
-86,484653
-175,651301

L= — I o R — I — ]
(o Y e Y e R e IR
0 = = QO Q BB QM
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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As Figuras 91 e 92 apresentam o botdo de acionamento da condi¢do It — lateral
translation para hipotese vento 90° e a tela do Excel com os carregamentos nos nos referentes

a condicao de apoio ficticio na hipotese de vento a 90° respectivamente.

Figura 91 — It — lateral translation — vento 90°.

REAGOES DOS NOS - it lateral translation

Calcular
Efeito de 2°ordem
wento 90°

Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 92 — Tela Excel condicdo It — lateral translation — vento 90°.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Apos a aplicacdo dos efeitos de segunda ordem nas hipéteses de vento a 0° e 90°, o
usuario deve sequencialmente fazer as hipdteses simulando os cabos rompendo, mas
conforme recomendacdo da NBR 8800 (2007) ndo existe a necessidade de aplicacdo dos
efeitos de segunda ordem. Na sequéncia, apos a determinacdo dos esforcos solicitantes, o
usuario deve seguir para a etapa dimensionamento.

A Figura 93 apresenta a tela de dimensionamento dos perfis, onde o usuério pode fazer
as verificacOes para tracdo e compressao, bem como escolher diferentes tipos de material. Na
sequéncia das colunas da esquerda para a direita, tem-se o perfil escolhido inicialmente, o
redimensionado e um possivel perfil para uma futura remodelagem. Percebe-se que de modo
geral o software dimensionou todas as barras apresentando perfis mais robustos que o
sugerido inicialmente e em especial no grupo 1 apresentou perfis diferentes para 0 mesmo
grupo. Por questdo de simetria as quatro pernas da torre devem ter os mesmos perfis e para
isso se faz necessario uma remodelagem até que se compatibilize os perfis escolhidos com o
perfil final redimensionado. Desta forma o usuério deve indicar na coluna perfil final
escolhido o maior perfil dimensionado do grupo e clicar no botio “RECALCULAR
HIPOTESES COM PERFIL REDIMENSIONADO”.

Figura 93 — Tela dimensionamento das barras a tracdo e compresséo.

Perfil Escolhido |Perfil Final Redimen.| Grupos | Perfil Final escolhido|  Esbeltez Tragdo Compressio
DIMENSIONAMENTO DO PERFIL PARA A ESTRUTRA CONFORME NBR-2200
SELECIONE O TIPO DE MATERIAL DE CANTONEIRA UTILIZADO
; TIPODEAGO: ASTM A 572 GRAU 50
: 5| o« | suworte | suporta |
6 E L 6| ox | suporta [ suporta |
] —_ REINICIA HISTORICO DE

PERFIL

———

: 5

[onpos] T 0 | suports | suporta | [N,

[onpos | T 0| supors | supora |

[ongos] | o | suports | supora |

= Verificar Compresséo

oot ] T o[ sumna | e |
a1 o | swots | suports |
S| T ok [ suports | swpora |
S T o | suors | susors | | S
£ oK Suporta Suporta COM PERFIL

REDIMENSIONADO

Fonte: Produc&o do proprio autor.

A partir desta fase, teve-se que repetir todos 0s passos anteriormente executados
incluindo as analises de segunda ordem através do MAES. Na primeira interacdo o parametro
B, diminuiu consideravelmente, visto que o fato de utilizar perfis mais rigidos tornou a
estrutura menos deslocavel, mas ainda classificada como de média deslocabilidade. As
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Figuras 94 e 95 apresentam os valores do parametro B, para primeira interacéo, considerando
rigidez bruta e rigidez reduzida a 80% respectivamente.

Figura 94 — Valor do parametro B, para rigidez bruta — 12 interag&o.

Deslocabilidade Vento 0°: Deslocabilidade Vento 90°:

B2 = 1,1513 B2 = 1,0556

Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 95 — Valor do parametro B, para rigidez reduzida 80% — 12 interacao.

Deslocabilidade Vento 0°: Deslocabilidade Vento 20°:
B2 = 1,1965 B2 = 1,0705

Fonte: Producdo do proprio autor.

Apds a primeira interacdo dimensionou-se novamente as barras e o grupo 1 manteve-se,
mas desta vez houve divergéncia dentro do grupo 3. De maneira andloga faz-se uma nova

interacdo. A Figura 96 apresenta a tela de dimensionamento das barras a tragdo e compressao.

Figura 96 — Tela dimensionamento das barras a tracdo e compresséo — 12 interagéo.

: Perfil Escolhido |Perfil Final Redimen.| Grupos | Perfil Final escolhido Esbeltez Tragdo Compressdo
Grupo 1 X579 Suporta
Grupo 1 Suporta
Grupo 1 X 57,9 Suporta
Grupo 1 X 57,5 Suporta

Grupo 2 .3/4") "x3/16 Suporta

Grupo 2 fa" 6 Suporta

o .3 3 Grupo 2 .3 L3/ /16 Suporta

sl Crnoo Lo e I 0k | supors | Suporta
Grupo 3 3" x 3" Suporta

Grupo 3 Suporta

Grupo 3 37K /2 Suporta

Grupo 3 X 2 Suporta

Grupo 4 ") /16 oK Suporta

Grupo 4 "%1.3/4" 6 OK Suporta

Grupo 4 /4 6 Ok Suporta

Grupo 4 .3/4" "%3/16 OK Suporta

Grupo5 Suporta

Grupo 5 Suporta

Grupo 5 6" x 36 OK Suporta

Grupo 5 Suporta

p
| Grupo1|
| Grupo1|
| Grupo1|
| Grupo1|
| Grupo2 |

6 | Grupo2 |

6 | Grupo2 |
 Grupo2
| Grupo 3|
| Grupo3|
| Grupos|
| Grupo3|
| Grupo4 |

6 | Grupo4 |

6 | Grupo4 |
| Grupo4 |
| Grupos |
| Grupos |
| Grupos |
| Grupos |

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para a segunda interacdo o par@metro B, diminuiu novamente, fato que se explica

facilmente, ou seja, a estrutura estad mais rigida e consequentemente menos deslocavel. As
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Figuras 97 e 98 apresentam o0s valores do pardmetro B, para a segunda interacao,
considerando rigidez bruta e rigidez reduzida a 80% respectivamente. A estrutura continua se

classificando como de média deslocabilidade e consequentemente deve-se aplicar o MAES.

Figura 97 — Valor do parametro B, para rigidez bruta — 22 interagéo.

Deslocabilidade Vento 0°:  Deslocabilidade Vento 90°:

B2 = 1,1375 B2 = 1,0510

Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 98 — Valor do parametro B, para rigidez reduzida 80% — 22 interac&o.

Deslocabilidade Vento 0°: Deslocabilidade Vento 90°:
B2 = 1,1780 B2 = 1,0645

Fonte: Producdo do proprio autor.

Apdbs a segunda interacdo, notou-se que durante o rearranjo estrutural dos perfis, o
grupo 5 que € um montante vertical logo acima do grupo 3 possui um perfil maior. Desta
forma faz necesséria uma nova remodelagem com uma nova interacdo. A Figura 99 apresenta

a tela de dimensionamento das barras a tragdo e compresséo.

Figura 99 — Tela dimensionamento das barras a tracdo e compressdo - 22 interagéo.

: Perfil Escolhido |Perfil Final Redimen.| Grupos | Perfil Final escolhido Esbeltez 3 rcn"npre::.éo
Grupo 1
o 3 4" % 16 Suporta

4" % 16,8 -
mm— _
(18| 6'x36 | 6'x36 [Grupos| e'x36 |
[19] 6'x35 | 6'x36  [Grupos| e'x36 |
20| a6 | 36 | Guoos| e
20| 63 | e'x3 | Gupo6|  &'x36 | Ok | Suporta | Suporta |
21 o'x36 | 6"x3 |oeuposl _6"x36 [ ok | suporta | Suporta ]

Fonte: Produc&o do proprio autor.
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Para a terceira interacdo o parametro B, diminuiu novamente, chegando muito préximo
do limite entre estrutura de pequena / média deslocabilidade. As Figuras 100 e 101
apresentam os valores do parametro B, para a terceira interacdo, considerando rigidez bruta e
rigidez reduzida a 80% respectivamente. A estrutura continua se classificando como de média

deslocabilidade e consequentemente deve-se aplicar o MAES.

Figura 100 — Valor do pardmetro B, para rigidez bruta —3 @ interagéo.

Deslocabilidade Vento 0°: locabilidade Vento 90°:

Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 101— Valor do parametro B, para rigidez reduzida 80% — 3?2 interacao.

Deslocabilidade Vento 0 Deslocabilidade Vento 30°:

1,0487

Fonte: Producdo do proprio autor.

Apo6s todos os procedimentos e analises necessarias, houve convergéncia no
dimensionamento dos perfis, ou seja, o perfil escolhido tornou-se o perfil dimensionado. Mas
por questbes de conservadorismos fez-se mais uma interacdo e o valor de B, também
convergiu para 0 mesmo valor obtido na terceira interacdo. A Figura 102 apresenta os valores

do parametro B, para a quarta interag&o.

Figura 102 — Valor do parametro B, para rigidez reduzida — 42 interacao.

Deslocabilidade Vento 0F: Deslocabilidade Vento 20°:

1,0586

l

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Diante da analise realizada a estrutura foi dimensionada considerando os parametros de

segunda ordem e é classificada como estrutura de média deslocabilidade. A Tabela 14
apresenta os perfis dimensionados segundo os parametros da NBR 8800 (2007).

Tabela 14 — Perfis dimensionados segundo NBR 8800 (2007).
(continua)

Barra| Perfil Escolhido Perfl! Final Grupos Perfil F'|na| Esbeltez| Tracdo (Compresséo
Redimen. escolhido

1 8’ x 57,9 8 x 579 Grupo 1 8’ x 579 OK  Suporta  Suporta



Tabela 14 — Perfis dimensionados segundo NBR 8800 (2007).
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Barra| Perfil Escolhido P;rfi! Final Grupos Perfil F'inal Esbeltez| Tracdo (Compresséo
edimen. escolhido
2 8 x579 87 x579 Grupo 1 8 x579 OK  Suporta  Suporta
3 87 x579 8”x 57,9 Grupo 1 8 x579 OK  Suporta  Suporta
4 87 x 57,9 87x57,9 Grupo 1 87 x57,9 OK  Suporta  Suporta
5 1.3/47x1.3/4”x3/16 1.3/4”x1.3/4”x3/16 Grupo 2 1.3/4°x1.3/4°x3/16 OK  Suporta  Suporta
6 1.3/47x1.3/4°x3/16 1.3/47x1.3/4”x3/16 Grupo?2 1.3/4”x1.3/4°x3/16 OK  Suporta  Suporta
7 1.3/47x1.3/4°x3/16 1.3/47x1.3/4”x3/16 Grupo2 1.3/4”x1.3/4°x3/16 OK  Suporta  Suporta
8 1.3/47x1.3/4”x3/16 1.3/4”x1.3/4”x3/16 Grupo 2 1.3/4°x1.3/4°x3/16 ~OK  Suporta  Suporta
9 6”x 36 6”x 36 Grupo 3 6”x 36 OK  Suporta  Suporta
10 6” x 36 6” x 36 Grupo 3 6” x 36 OK  Suporta  Suporta
11 6” x 36 6”x 36 Grupo 3 6” x 36 OK  Suporta  Suporta
12 6”x 36 6”x 36 Grupo 3 6”x 36 OK  Suporta  Suporta
13 1.3/47x1.3/47x3/16 1.3/47x1.3/4”x3/16 Grupo4 1.3/4°x1.3/4”x3/16 ~ OK  Suporta  Suporta
14 1.3/47x1.3/47x3/16 1.3/47x1.3/4’x3/16 Grupo4 1.3/47x1.3/4”x3/16 ~OK  Suporta  Suporta
15 1.3/47x1.3/4°x3/16 1.3/4°x1.3/4”x3/16 Grupo4 1.3/4”x1.3/4°x3/16 OK  Suporta  Suporta
16 1.3/47x1.3/47x3/16 1.3/47x1.3/4”x3/16 Grupo4 1.3/4°x1.3/4”x3/16 ~ OK  Suporta  Suporta
17 6”x 36 6”x 36 Grupo 5 6”x 36 OK  Suporta  Suporta
18 6”x 36 6” x 36 Grupo 5 6” x 36 OK  Suporta  Suporta
19 6” x 36 6”x 36 Grupo 5 6” x 36 OK  Suporta  Suporta
20 6”x 36 6”x 36 Grupo 5 6”x 36 OK  Suporta  Suporta
21 6” x 36 6” x 36 Grupo 6 6” x 36 OK  Suporta  Suporta
22 6”x 36 6”x 36 Grupo 6 6”x 36 OK  Suporta  Suporta
23 6”x 36 6”x 36 Grupo 6 6”x 36 OK  Suporta  Suporta
24 6”x 36 6”x 36 Grupo 6 6”x 36 OK  Suporta  Suporta
25 57 x 24,1 57 x 24,1 Grupo 7 57 x 24,1 OK  Suporta  Suporta
26 57 x 24,1 57 x24,1 Grupo 7 57 x24,1 OK  Suporta  Suporta
27 57 x 24,1 57 x24,1 Grupo 7 57 x24,1 OK  Suporta  Suporta
28 57 x 24,1 57 x 24,1 Grupo 7 57x24,1 OK  Suporta  Suporta
29 3”x37x 12" 3”x37x1/2" Grupo 8 3”x37x1/2" OK  Suporta  Suporta
30 3”x37x 12" 37x37x 12" Grupo 8 37x37x 12" OK  Suporta  Suporta
31 3”x3”x 12" 37x3”x 12" Grupo 8 3”x3”x 12" OK  Suporta  Suporta
32 3”x37x 12" 3’x37x1/2" Grupo 8 3”x37x 172" OK  Suporta  Suporta
33 3”x3”x 12" 37x3”x 12" Grupo 9 37x3”x 12" OK  Suporta  Suporta
34 3x37x 172" 3”x37x 172" Grupo 9 3”x37x 172" OK  Suporta  Suporta
35 37x37x 172" 37x3”x1/2" Grupo 9 37x37x 1/2" OK  Suporta  Suporta
36 3”x37x 12" 3”x3”x 12" Grupo 9 37x37x 12" OK  Suporta  Suporta
37 27 x27x5/16" 27x27x5/16" Grupo1l0 2”x2”x5/16" OK  Suporta  Suporta
38 27 x2”x5/16" 27x2”x5/16" Grupol1l0 2”x2”x5/16" OK  Suporta  Suporta
39 2”x2”x5/16" 27x2”x5/16" Grupo10 2”x2”x5/16" OK  Suporta  Suporta
40 27x27x5/16" 27x27x5/16" Grupol1l0 2”x27x5/16" OK  Suporta  Suporta
41 3”x3”x 12" 3x3”x 172" Grupo1l 3”x3”x 1/2" OK  Suporta  Suporta
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(concluséo)
Barra| Perfil Escolhido P;rfi! Final Grupos Perfil F'inal Esbeltez| Tracdo |Compresséo
edimen. escolhido
42 37x37x 12" 3’x37x1/2" Grupo 11 3?x37x 172" OK  Suporta  Suporta
43 37 x37x 12" 3’x3”x 12"  Grupoll 3”x3”x1/2" OK  Suporta  Suporta
44 37x37x1/2" 37x37x 12" Grupo1l  3”x3”x 12" OK  Suporta  Suporta
45 37 x37x 12" 3’x3”x 12"  Grupoll 3”x3”x1/2" OK  Suporta  Suporta
46 37 x3”x1/2" 37x37x 12" Grupo1l  3”x3”x 12" OK  Suporta  Suporta
47 37x37x 1/2" 37x37x 172" Grupo11l  3”x3”x 1/2" OK  Suporta  Suporta
48 3’x37x 12" 3’x37x 1/2" Grupo 11 3?x37x 172" OK  Suporta  Suporta
49 37x37x 1/2" 37x37x 172" Grupo11l  3”x3”x 1/2" OK  Suporta  Suporta
50 37x37x 12" 3’x3”x 12"  Grupoll 3”x3”x1/2" OK  Suporta  Suporta
51 37x37x 12" 3?x3”x 12"  Grupoll 3”x3”x1/2" OK  Suporta  Suporta
52 37x37x 12" 37x37x 12" Grupo1l  3”x3”x 12" OK  Suporta  Suporta
53 37x37x 12" 3?x3”x 12" Grupoll 3”x3”x1/2" OK  Suporta  Suporta
54 37x37x 12" 37x37x 12" Grupo1l  3”x3”x 12" OK  Suporta  Suporta
55 37x37x 1/2" 37x37x 12" Grupo11l  3”x3”x 1/2" OK  Suporta  Suporta
56 37x37x 12" 3’x3”x 12"  Grupoll 3”x3”x1/2" OK  Suporta  Suporta
57 57x29,8 57x29,8 Grupo 1 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
58 57x29,8 57x29,8 Grupo 1 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
59 57x 29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
60 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
61 57x 29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
62 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
63 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
64 57x29,8 57 x29,8 Grupo 12 57 x29,8 OK  Suporta  Suporta
65 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
66 57x 29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
67 57x 29,8 57x29,8 Grupo 1 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
68 57x29,8 57x29,8 Grupo 1 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
69 57x 29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
70 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
71 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
12 57x 29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
73 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
74 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
75 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
76 57x29,8 57x29,8 Grupo 12 57x29,8 OK  Suporta  Suporta
Fonte: Producéo do préprio autor.
A Tabela 15 apresenta os perfis verificados no software METALICA 3D usando 0s

mesmos critérios da NBR 8800 (2007), onde todas as barras foram validadas

. Os perfis
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obtidos no dimensionamento nas planilhas elaboradas no Excel foram implementados de

forma idéntica no software METALICA 3D, considerando todas as condigbes de contorno

como carregamentos, coeficientes de ponderacdes, vinculos reativos, propriedades mecanicas

e geométricas das barras, onde todos os perfis atenderam os critérios de esbeltez e resisténcia

para as barras sujeitas a esforcos de compressao e resisténcia para esforgo de tragdo. Néao

foram consideradas analise e dimensionamento das ligagdes.

Tabela 15 — Perfis metalicos tipo cantoneira— METALICA 3D.

(continua)
Tabela de ferro
Material Peca - Comprimento |Volume| Peso
- - = : Perfil(Série
Tipo | Designagdo| (NI/Nf) (erie) m | () | ko)
Aco A-572 L 203x203x15.9 (Cantoneiras de
laminado  345MPa NL/NS abas iguais) 4.000 0.025 194.68
N2/N6 L203_x20_3x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0025 194.68
abas iguais)
N3/N7 L203_x20_3x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0.025 194.68
abas iguais)
N4/N8 L203_x20_3x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0025 194.68
abas iguais)
N5/NG L 44_x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1.000 0000 3.14
iguais)
NG/N7 L 44_x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1.000 0000 3.14
iguais)
N8/N7 L 44_x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1.000 0.000 3.14
iguais)
N5/NS L 44_x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1.000 0000 3.14
iguais)
N5/NO L 152_x15_2x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0.018 144.13
abas iguais)
N6/N10 L 152_x15_2x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0018 144.13
abas iguais)
N7/N11 L 152_x15_2x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0.018 144.13
abas iguais)
N8/N12 L 152'x15-2x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0018 144.13
abas iguais)
N9/N10 L 44'x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1.000 0.000 3.14
iguais)
N10/N11 L 44'x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1.000 0000 3.14
iguais)
N12/N11 L 44'x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1.000 0000 3.14
iguais)
N9/N12 L 44_x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1.000 0000 3.14
iguais)
N9/N13 L 152x152x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0.018 144.13

abas iguais)
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(continuacao)

Tabela de ferro

Material Peca Perfil(Série) Comprimento |Volume| Peso
Tipo |Designacao| (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
N10/N14 L 192x152x15.9 (Cantoneiras de 4000 0018 144.13
abas iguais)
N11/N15 L 152_x15_2x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0.018 144.13
abas iguais)
N12/N16 L 152_x15_2x15.9 (Cantoneiras de 4.000 0018 144.13
abas iguais)
N13/N14 L 152x152x15.9 (Cantoneiras de 1.000 0.005 36.03
abas iguais)
N14/N15 L 152_x15_2x15.9 (Cantoneiras de 1.000 0005 36.03
abas iguais)
N16/N15 L 152_x15_2x15.9 (Cantoneiras de 1.000 0.005 36.03
abas iguais)
N13/N16 L 152_x15_2x15.9 (Cantoneiras de 1.000 0005 36.03
abas iguais)
N13/N17 L 12?x12_7x12.7 (Cantoneiras de 1.000 0.003 24.02
abas iguais)
N14/N18 L 12?x12_7x12.7 (Cantoneiras de 1.000 0003 24.02
abas iguais)
N15/N19 L 12?x12_7x12.7 (Cantoneiras de 1.000 0.003 24.02
abas iguais)
N16/N20 L 127_x12_7x12.7 (Cantoneiras de 1.000 0003 24.02
abas iguais)
N17/N18 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 1.000 0.002 13.89
iguais)
N18/N19 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 1.000 0002 13.89
iguais)
N20/N19 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 1.000 0.002 13.89
iguais)
N17/N20 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 1.000 0002 13.89
iguais)
N17/N21 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 1.000 0.002 13.89
iguais)
N18/N22 L 76'x76x12.7 (Cantoneiras de abas 1.000 0002 13.89
iguais)
N19/N23 L 76'x76x12.7 (Cantoneiras de abas 1.000 0.002 13.89
iguais)
N20/N24 L 76'x76x12.7 (Cantoneiras de abas 1.000 0002 13.89
iguais)
N21/N22 b S1X51X7.9 (Cantoneiras de abas 1.000 0.001L 5.82
iguais)
N22/N23 L 51x51x7.9 (Cantoneiras de abas 1.000 0001 5.82

iguais)
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Tabela de ferro

Material Peca Perfil(Série) Comprimento |Volume| Peso
Tipo |Designacao| (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
N24/N23 L 51_x51x7.9 (Cantoneiras de abas 1.000 0.001 5.82
iguais)
N21/N24 L 51_x51x7.9 (Cantoneiras de abas 1.000 0001 5.82
iguais)
N19/N25 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2991 0.004 3184
iguais)
N20/N25 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2291 0004 31.84
iguais)
N25/N23 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2062 0.004 28.64
iguais)
N24/N25 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2062 0004 28.64
iguais)
N26/N15 :_gza6i>;)76x12.7 (Cantoneiras de abas 2062 0.004 28.64
N16/N26 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2062 0004 28.64
iguais)
N26/N19 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2291 0.004 3184
iguais)
N26/N20 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2291 0004 31.84
iguais)
N17/N27 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2291 0.004 3184
iguais)
N18/N27 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2291 0004 3184
iguais)
N21/N27 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2 062 0.004 28.64
iguais)
N27/N22 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2 062 0004 28.64
iguais)
N13/N28 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2 062 0.004 28.64
iguais)
N28/N14 L 76_x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2 062 0004 28.64
iguais)
N28/N17 L 76'x76x12.7 (Cantoneiras de abas 5991 0.004 3184
iguais)
N28/N18 L 76'x76x12.7 (Cantoneiras de abas 2291 0004 31.84
iguais)
N1/N8 L 20:'%x20-3x15.9 (Cantoneiras de 4123 0.026 20067
abas iguais)
N2/N7 L 20:'%x20-3x15.9 (Cantoneiras de 4123 0.026 200.67
abas iguais)
NS/N9 L 152x152x12.7 (Cantoneiras de 4123 0.015 12008

abas iguais)
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Tabela de ferro

Material Peca Perfil(Série) Comprimento |Volume| Peso
Tipo |Designacéo| (Ni/Nf) (m) (m3) | (ko)
N7/N1o L 192x152x12.7 (Cantoneiras de 4123 0.015 120.08
abas iguais)
N9/N16 L 152_x15_2x12.7 (Cantoneiras de 4123 0.015 120.08
abas iguais)
N10/N15 L 152_x15_2x12.7 (Cantoneiras de 4123 0.015 120.08
abas iguais)
N16/N17 L 44_x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1414 0001 4.44
iguais)
N15/N18 L 44_x44x4.8 (Cantoneiras de abas 1414 0001 4.44
iguais)
N17/N24 L 38_x38x3.2 (Cantoneiras de abas 1414 0.000 258
iguais)
N18/N23 L 38_x38x3.2 (Cantoneiras de abas 1414 0000 258
iguais)
N1/N6 L 203x20_3x15.9 (Cantoneiras de 4123 0.026 20067
abas iguais)
N4/N7 L 203x20_3x15.9 (Cantoneiras de 4123 0,026 200.67
abas iguais)
N6/N9 L 152x15_2x12.7 (Cantoneiras de 4123 0.015 12008
abas iguais)
N7/N12 L 152_x15_2x12.7 (Cantoneiras de 4123 0015 120.08
abas iguais)
N9/N14 L 152x15_2x12.7 (Cantoneiras de 4123 0.015 12008
abas iguais)
N12/N15 L 152_x15_2x12.7 (Cantoneiras de 4123 0.015 120.08
abas iguais)
N14/N17 L 38_x38x3.2 (Cantoneiras de abas 1414 0.000 258
iguais)
N15/N20 L 38_x38x3.2 (Cantoneiras de abas 1414 0000 258
iguais)
N17/N22 L 38_x38x3.2 (Cantoneiras de abas 1414 0.000 258
iguais)
N20/N23 L 38'x38x3.2 (Cantoneiras de abas 1414 0000 258
iguais)
Notacdo:
Ni: NO inicial
Nf: N6 final

Fonte: Produc&o do proprio autor.

A Tabela 16 apresenta perfis dimensionados no Excel e verificados no METALICA 3D.
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Barra ((% ) ENSf((lJ(E;) Barra (02) ) iSf(?(ﬁ?
N1/N5 19.61 348.345  Passa N24/N23 4.00 -3.605 Passa
N2/N6 34.75 -250.583 Passa N21/N24 2.95 6.799 Passa
N3/N7 77.05 -555.713 Passa N19/N25 11.01 -12.106  Passa
N4/N8 78.79 -568.149 Passa N20/N25 7.18 -7.896 Passa
N5/N6 1.71 -3.140 Passa N25/N23 1.81 9.922 Passa
N6/N7 9.96 -4.052 Passa N24/N25 1.95 10.739 Passa
N8/N7 10.72 -4.362 Passa N26/N15 21.89 -28.801  Passa
N5/N8 7.86 -3.198 Passa N16/N26 15.87 -20.884  Passa
N5/N9 24.45 348.484  Passa N26/N19 4.82 26.486 Passa
N6/N10  24.09 343.298  Passa N26/N20 4.37 23.993 Passa
N7/N11  52.45 -190.708 Passa N17/N27 6.67 -7.334 Passa
N8/N12 52.67 -191.517 Passa N18/N27 11.48 -12.619  Passa
N9/N10  0.00 0.000 Passa N21/N27 1.28 7.008 Passa
N10/N11 0.00 0.000 Passa N27/N22 1.24 6.793 Passa
N12/N11 0.00 0.000 Passa N13/N28 24.15 -31.780  Passa
N9/N12  0.00 0.000 Passa N28/N14 25.13 -33.062  Passa
N9/N13  3.79 -13.798  Passa N28/N17 4.22 23.169 Passa
N10/N14 21.18 -76.996  Passa N28/N18 4.89 26.855 Passa
N11/N15 52.39 -190.491 Passa N1/N8 20.47 201.511 Passa
N12/N16 52.57 -191.123 Passa N2/N7 10.30 198.244  Passa
N13/N14 0.54 7.708 Passa N8/N9 68.76 -186.171 Passa
N14/N15 2.98 -36.118  Passa N7/N10  67.02 -181.463 Passa
N16/N15 0.36 5.065 Passa N9/N16 13.54 155.919 Passa
N13/N16 2.75 -33.341  Passa N10/N15 13.94 160.627 Passa
N13/N17 1.80 17.102 Passa N16/N17 93.39 -21.453  Passa
N14/N18 2.60 -19.937  Passa N15/N18 71.78 -16.490  Passa
N15/N19 2.88 -22.106  Passa N17/N24 21.08 15.188 Passa
N16/N20 3.17 -24.374  Passa N18/N23 17.64 12.704 Passa
N17/N18 0.99 -3.361 Passa N1/N6 8.45 4.044 Passa
N18/N19 2.40 13.175 Passa N4/N7 4.86 93.570 Passa
N20/N19 0.97 -3.294 Passa N6/N9 30.48 -82.521  Passa
N17/N20 2.63 14.455 Passa N7/N12  27.90 -75.529  Passa
N17/N21 0.03 -0.109 Passa N9/N14 4.54 52.269 Passa
N18/N22 0.50 -1.693 Passa N12/N15 4.85 55.835 Passa
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Tabela 17 — Tabela de resisténcia— METALICA 3D.

(continua)
Bt G ey Bara |y
N19/N23 2.76 -9.342 Passa N14/N17 86.64 -8.536 Passa
N20/N24 3.21 -10.879  Passa N15/N20 83.32 -8.209 Passa
N21/N22 3.44 -3.101 Passa N17/N22 4.90 -0.483 Passa
N22/N23 2.86 6.590 Passa N20/N23 4.28 3.084 Passa

Referéncias:
N: Esforco axial (KN)
n: Aproveitamento da resisténcia. A barra cumpre as condi¢des de resisténcia da Norma se
cumprir que n < 100%.

Fonte: Producédo do proéprio autor.

Como o objetivo proposto no trabalho trata-se da andlise de estabilidade global e

dimensionamento de torre metélica trelicada, seguindo a NBR 8800 (2007), utilizou-se o
METALICA 3D, visto que o mesmo utiliza a NBR 8800 (2007) como referéncia para

dimensionamento, enquanto o SAP2000 utiliza somente as normas americanas.
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CAPITULO5. CONCLUSAO E SUGESTOES

O setor energético no Brasil é de grande importancia para o desenvolvimento do pais, e
além da preocupacdo em gerar a energia deve-se também haver uma preocupacdo com a
transmissdo da mesma.

Diante desta necessidade é essencial que se tenha maior seguranca nos projetos de torres
de LTEE, visto que a principal agdo que incide diretamente sobre as torres de transmisséo € a
acao do vento, acdo esta que possui inumeras incertezas. Em diversos estudos relacionados a
LTEE pelo mundo as incertezas sdo enormes, levando sempre a estudos criteriosos com
analise experimental em laboratério.

O incentivo a pesquisa nesta area é fundamental para o desenvolvimento do setor,
principalmente na elaboracdo de software de simulacBes que possam averiguar diferentes
solucdes de materiais e intensidades de carregamentos. Os softwares disponiveis no mercado
além de caros existem diversas restricGes que fazem com que o usuario fique refém de
indmeras atualizagbes que ndo tem mais fim. Pensando desta forma o presente trabalho
visando o desenvolvimento da pesquisa educacional propés uma solucdo em plataforma
Excel, pois é um software de facil acesso, custo baixo, bom manuseio e ideal para
implementacdo de MEF e simulagdes. Mas cabe ressaltar que 0 mesmo possui limitagdes
vistas a capacidade operacional de resolver grandes matrizes.

A implementacdo de toda analise matricial em MEF se deve & brilhante dissertagdo de
mestrado de Marcos Seiti Suzuki, o qual serviu de base, consulta e orientacdo para toda a
programacdo VBA das matrizes de rigidez. Da mesma forma como este trabalho sera
divulgado amplamente de modo a nortear outros trabalhos relacionados ao tema especifico.

A literatura técnica apresenta diversos desastres com LTEE em que o fator marcante é a
acao do vento e muitos pesquisadores e projetistas reclamam, pois ndo sabem com agir
corretamente com essa acdo com inimeras incertezas. E o estudo de estabilidade global € de
extrema importancia, visto que uma deformagéo excessiva devido a uma carga incidente de
vento pode amplificar significativamente os esforgos solicitantes.

O trabalho proposto abrange inimeras situacfes adversas que podem ocorrer em uma
torre de transmisséo, incluindo simulagdes com cabos. Seja de forma individual, seja em
pares. Possibilidades de diferentes analises em qualquer regido do pais, variando temperatura
e velocidade do vento.

O mesmo foi validado nas consideracdes de deslocamento nodal, forgcas reativas e

esforgos solicitantes com outros dois softwares, o0 Metalica 3D e um software tradicional na
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area de elementos finitos o SAP2000, apresentando erro em casas decimais, pois Metélica 3D
trunca o valor na terceira casa decimal e o SAP2000 e Excel apresenta a solugdo com
inimeras casas.

Para a andlise de estabilidade global, ou seja, o objetivo principal deste trabalho foi
baseado em todas as recomendagbes da NBR 8800 (2007), onde se permite com muita
seguranca aplicar o MAES (método de amplificacdo de esforcos) baseado em critérios de
deslocabilidade da estrutura. O mesmo foi validado através de uma simulagdo, com uma torre
trelicada com grau de esbeltez significativo, que conforme iria aumentando a rigidez gradual
da estrutura, a mesma se comportava de forma mais estavel, conseguindo a convergéncia do
parametro de deslocabilidade B,, bem como o perfil final da barra.

As barras foram todas dimensionadas para esforcos de tracdo e compressao, e validadas
no software Metélica 3D, visto que este utiliza 0os mesmos critérios de dimensionamento
previsto na NBR 8800 (2007).

O software elaborado no Excel pode proporcionar os usuarios diversos estudos
propondo diversas correlagfes entre altura e quantidades de diagonais de travamentos, pois
uma estrutura pode ter menos barras, porém a mesma devera ser mais rigida de forma a
garantir a estabilidade da mesma, podendo o usuério tomar a decisdo de qual é o modelo
economicamente mais estavel e atendendo com seguranga 0s requisitos minimos da NBR
8800 (2007).

Sugere-se como trabalhos futuros, que se dé continuidade neste estudo cientifico,
podendo reproduzi-lo de forma consciente, para implementacdo de outras particularidades
como: dimensionamento de ligagdes, dimensionamento de fundagdes utilizando interag&o solo
estrutura.

A grande contribuicdo que o trabalho gerou para a comunidade cientifica é que diversos
softwares educacionais freeware ndo calculam o grau de deslocabilidade e muito menos a

estabilidade global da estrutura.
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4.7.6.1 Coeficientes de ponderacdo das acdes no estado limite dltimo (ELU)

Os valores-base para verificacdo dos estados limites Ultimos sdo apresentados nas

tabelas 17 e 18, para 0 produto yy;yrs € para yy,, respectivamente. O produto ys; yrs €

representado y, ou y,. O coeficiente y, ¢ igual ao fator de combinagao .

As tabelas 17 e 18 foram adaptadas para atender somente os itens relacionados ao

presente estudo.

Tabela 18 — Valores de coeficientes de ponderagdo das agles vy = ¥r1 ¥f3.

Agdes permanentes (yg)

Diretas
Peso proprio
de estruturas Peso proprio | Peso proprio
Combinagdes | pesg proprio Peso moldadas no | o) e s | de el men )
d proprio de local e de truti truti Indiretas
e estruturas elementos _construtivos | construtivos
estruturas pré- construtivos industrializado | em geral e
metilicas moldadas | industrializado | 5 co_rn;ldlgoes equipamento
s € empuxos fnfoco s
permanentes
. 125 130 1,35 1,40 150 1.20
Normais
(1,00 (1,00) (1,00 (1,00) (1,00) (0)
Agoes variaveis (vq)
Demais agdes
Efeito da temperatura Agdo do vento Agbes variaveis, incluindo as
truncadas decorrentes do uso e
ocupagdo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

Fonte: Adaptado — NBR 8800 (2007).

Tabela 19 — Valores dos fatores de combinagdo ¥, ¢ de reducdo ¥; e ¥, para acOes variaveis.

Y2
Agoes
Yo
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 06
Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média
Temperatura anual local 0,6

Fonte: Adaptado — NBR 8800 (2007).

[.]

4.7.7.2 Combinagdes Ultimas

Uma combinacdo ultima de acdes pode ser classificada em normal, especial, de

construgéo e excepcional.



136

4.7.7.2.1 Combinac@es ultimas normais

As combinag6es ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificacéo.

Devem ser consideradas tantas combinacGes de a¢Ges quantas sejam necessarias para
verificacdo das condicGes de seguranca em relacdo a todos os estados limites ultimos
aplicaveis. Em cada combinacdo devem estar incluidas as acfes permanentes e a a¢ao variavel
principal, com seus valores caracteristicos e as demais agdes variaveis, consideradas como
secundarias, com seus valores reduzidos de combinagéo.

Para cada combinacdo, aplica-se a seguinte expressao:

m
n
Fy = Z(VgiFGi,k) + vg1Fo1r + Z 2( Yai¥oiFojk)
i=1 =

Onde:

F; x s80 os valores caracteristicos das agcdes permanentes;

Fy1x € 0 valor caracteristico da agéo variavel considerada como principal para a agéo;
Fojx sdo os valores caracteristicos das acbes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acdo varidvel principal.

4.8 Resisténcias

4.8.1 Valores das resisténcias

4.8.1.1 Valores caracteristicos

4.8.1.1.1 As resisténcias dos materiais sdo representadas pelos valores caracteristicos fy,
definidos como aqueles que em um lote de material, ttm determinada probabilidade de serem
ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca.

4.8.1.2 Valores de calculo

4.8.1.2.1 A resisténcia de célculo f;, de um material é definida como:

_ S

f
T Y

Nesta expressao, Vm = ¥Vmi Ymz Ym3
Onde:

Ym1 € a parcela do coeficiente de ponderagdo que considera a variabilidade da
resisténcia dos materiais envolvidos;
Ym2 € aparcela do coeficiente de ponderacdo que considera a diferenca entre resisténcia

do material no corpo de prova e na estrutura;
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Ym3 € a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera os desvios gerados na

construcdo e as aproximacoes feitas em projetos do ponto de vista das resisténcias.

Tabela 20 — Valores de coeficientes de ponderacdo das resisténcias y,, .

Acgo estrutural
Ya
Combinagdes ‘nstabilidade Ruptura
Yal Ya2
Normais 1,10 1,35
Especiais ou de construgido 1,10 1,35
Excepcionais 1,00 1,15

Fonte: Adaptado — NBR 8800 (2007).

4.9 Estabilidade e anélise estrutural

4.9.1 Generalidades

O objetivo da anéalise estrutural é determinar os efeitos das aces na estrutura, visando
efetuar verificagOes de estados limites ltimos e de servigo.

A analise estrutural deve ser feita com um modelo realista, que permita representar a
resposta da estrutura e dos materiais estruturais. Onde necessario, a interacdo solo-estrutura e
0 comportamento das ligacdes devem ser contemplados no modelo.

4.9.2.2 Quanto ao efeito dos deslocamentos, os esforgos internos podem ser
determinados por:

a) analise linear (teoria de primeira ordem), com base na geometria indeformada da
estrutura;

b) analise ndo-linear, com base na geometria deformada da estrutura.

A andlise ndo-linear deve ser usada sempre que os deslocamentos afetarem de forma
significativa os esforcos internos. Essa andlise pode ter como base teorias geometricamente
exatas, teorias aproximadas ou adaptagdes a resultados da teoria de primeira ordem. Nesta
norma, por simplicidade, os trés tipos de anélise sdo denominados de segunda ordem.

Os efeitos decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nos da estrutura sdo ditos
efeitos globais de segunda ordem (P-A) e os decorrentes da nao-retilinidade dos eixos das
barras, efeitos locais de segunda ordem (P-9).

A classificacdo das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais € dada na

subsecéo 4.9.4.
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4.9.2.3 Métodos de anélise que considerem direta ou indiretamente a influéncia da
geometria deformada da estrutura (efeitos P-6 e P-A), das imperfei¢des iniciais, do
comportamento das ligacdes e da reducdo de rigidez dos elementos componentes, quer pela
ndo-linearidade do material, quer pelo efeito das tensdes residuais, podem ser utilizados. Os
métodos aproximados apresentados na subsecdo 4.9.7 satisfazem essas exigéncias.

[...]

4.9.4 Classificacdo das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais

4.9.4.1 Para efeito desta Norma, as estruturas sdo classificadas quanto a sensibilidade a
deslocamentos laterais em estruturas de pequena deslocabilidade, média deslocabilidade ou
grande deslocabilidade.

4.9.4.2 Uma estrutura é classificada como de pequena deslocabilidade quando, em todos
0s seus andares, a relacdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na
analise de segunda ordem e aquele obtido na andlise de primeira ordem, em todas as
combinag@es ultimas de a¢des estipuladas em 4.7.7.2, for igual ou inferior a 1,1.

4.9.4.3 Uma estrutura é classificada como de média deslocabilidade quando a maxima
relacdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise de segunda
ordem e aquele obtido na analise de primeira ordem, considerando todos os andares e todas as
combinac@es Ultimas de acdes estipuladas em 4.7.7.2, for superior a 1,1 e igual ou inferior a
14.

4.9.4.4 Uma estrutura é classificada como de grande deslocabilidade quando a maxima
relacdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise de segunda
ordem e aquele obtido na analise de primeira ordem, considerando todos os andares e todas as
combinag@es ultimas de agdes estipuladas em 4.7.7.2, for superior a 1,4.

4.9.4.5 A classificacdo da estrutura deve ser obtida para as combinacdes ultimas de
acOes estipuladas em 4.7.7.2 em que os deslocamentos horizontais provenientes das forcas
horizontais tenham os mesmos sentidos dos decorrentes das cargas gravitacionais.

49.4.6 A classificagcdo da estrutura depende da combinacdo ultima de acOes
considerada. Por simplicidade, essa classificacdo pode ser feita uma Unica vez, tomando-se a
combinacdo de agBes que fornece, além de forcas horizontais, a maior resultante de carga
gravitacional.

4.9.4.7 Para a classificacdo das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos
laterais, as imperfeicOes iniciais de material, indicadas em 4.9.7, ndo necessitam ser

consideradas na andlise.
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4.9.4.8 A relacéo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise
de segunda ordem e aquele obtido na analise de primeira ordem, mencionada em 4.9.4.2,
4.9.4.3 e 4.9.4.4, pode ser aproximada de maneira aceitavel pelo valor do coeficiente B2,
calculado de acordo com o anexo D, sem a consideracdo das imperfeicdes iniciais de material
indicadas em 4.9.7.

[...]

4.9.7 Determinacéo dos esforcos solicitantes para estados limites ultimos.

4.9.7.1 Estruturas de pequena deslocabilidade e média deslocabilidade.

4.9.7.1.1 Nas estruturas de pequena deslocabilidade e média deslocabilidade, os efeitos
das imperfei¢cbes geomeétricas iniciais devem ser levados em conta diretamente na analise por
meio da consideracdo, em cada andar, de um deslocamento horizontal relativo entre os niveis
inferior e superior (deslocamento interpavimento) de h/333, sendo h a altura do andar
(distancia entre eixos de vigas). Admite-se também que esses efeitos sejam levados em conta
por meio da aplicacdo, em cada andar, de uma forga horizontal equivalente, denominada aqui
forca nocional, igual a 0,3% do valor das cargas gravitacionais de calculo aplicadas em todos
os pilares e outros elementos resistentes a cargas verticais, no andar considerado. Ndo é
necessario soméa-las as reacdes horizontais de apoio. Os efeitos das imperfei¢cfes geométricas
iniciais deverdo ser considerados independentemente em duas diregdes ortogonais em planta
da estrutura. Além disso, esses efeitos podem ser entendidos como um carregamento lateral
minimo da estrutura, exceto nas estruturas de pequena deslocabilidade, se for utilizada a
condicdo previstaem 4.9.7.1.4.

4.9.7.1.2 Nas estruturas de média deslocabilidade, os efeitos das imperfei¢bes iniciais
de material devem ser levados em conta na anélise reduzindo-se a rigidez a flex&o e a rigidez
axial das barras para 80% dos valores originais. Nas estruturas de pequena deslocabilidade,
esses efeitos ndo precisam ser considerados na analise.

4.9.7.1.3 Os esforgos solicitantes devem ser obtidos considerando-se os efeitos globais e
locais de segunda ordem. O meétodo da amplificacdo dos esforgos solicitantes, dado no anexo
D, pode ser considerado uma aproximacéo aceitavel para anélise de segunda ordem. Ao se
aplicar esse método a estruturas de média deslocabilidade, os coeficientes B1 e B2 devem ser
calculados com as rigidezes reduzidas de acordo com 4.9.7.1.2.

4.9.7.1.4 Nas estruturas de pequena deslocabilidade, os efeitos globais de segunda
ordem podem ser desconsiderados, desde que sejam atendidas as seguintes exigéncias:

a) as forcas axiais de calculo de todas as barras cuja rigidez a flexdo contribua para a

estabilidade lateral da estrutura, em cada uma das combinacdes ultimas de agdes estipulada
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em 4.7.7.2, ndo sejam superiores a 50% da forca axial correspondente ao escoamento da se¢éo
transversal dessas barras;

b) os efeitos das imperfei¢bes iniciais sejam adicionados as respectivas combinacdes,
inclusive aquelas em que atuem ag6es variaveis devidas ao vento.

Os efeitos locais de segunda ordem devem ser considerados amplificando-se os
momentos fletores pelos coeficientes B1, calculados de acordo com o anexo D, em todas as
barras da estrutura.

4.9.7.2 Estruturas de grande deslocabilidade.

Nas estruturas de grande deslocabilidade, deve ser feita uma anélise rigorosa levando-se
em conta as naolinearidades geométricas e de material. Opcionalmente, a critério do
responsavel técnico pelo projeto estrutural, podera ser utilizado o procedimento de analise
apresentado em 4.9.7.1 para as estruturas de média deslocabilidade, desde que os efeitos das
imperfei¢cbes geométricas iniciais sejam adicionados as combinagfes ultimas de acbes em que

atuem acg0es variaveis devidas ao vento.

5 Condicdes especificas para o dimensionamento de elementos de aco.

[...]

5.2 Barras prismaticas submetidas a forca axial de tragdo.

5.2.1 Generalidades.

5.2.1.1 A presente subsecdo aplica-se a barras prismaticas submetidas a forca axial de
tracdo, incluindo barras ligadas por pinos e barras redondas com extremidades rosqueadas.

5.2.1.2 No dimensionamento, deve ser atendida a condicao:

Nisa < Ntra

Onde:

N 54 € a forca axial de tracéo solicitante de calculo;

N, rq € a forca axial de tracdo resistente de calculo.

Devem ainda ser observadas as consideracdes relacionadas a limitacdo da esbeltez.

5.2.2 Forca axial resistente de célculo.

A forga axial de tracdo resistente de calculo, N, r4, a ser usada no dimensionamento,
exceto para barras redondas com extremidades rosqueadas e barras ligadas por pinos, é o
menor dos valores obtidos, considerando-se os estados limites Ultimos de escoamento da
secdo bruta e ruptura da secéo liquida, de acordo com as expressdes indicadas a seguir:

para escoamento da secédo bruta
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Agfy
N. g = gJy
bR Ya1
para ruptura da secdo liquida
Aefu
N d —
bR Ya2

onde:

A, € aarea bruta da secdo transversal da barra;

A, € aarea liquida efetiva da secdo transversal da barra, determinada conforme 5.2.3;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco;

f.. € aresisténcia a ruptura do ago.

5.2.3 Area liquida efetiva

A érea liquida efetiva de uma barra, A, , € dada por:

A, = C, A,

onde:

A,, é aarea liquida da barra, determinada conforme 5.2.4;

C; € um coeficiente de reducdo da area liquida, determinado conforme 5.2.5.

5.2.4 Area Liquida

5.2.4.1 Em regibes com furos, feitos para ligacdo ou para qualquer outra finalidade, a
area liquida, A,,, de uma barra é a soma dos produtos da espessura pela largura liquida de cada
elemento, calculada como segue:

a) em ligacdes parafusadas, a largura dos furos deve ser considerada 2,0 mm maior que
a dimensdo maxima desses furos, definida em 6.3.6, perpendicular a direcdo da forca aplicada
(alternativamente, caso se possa garantir que os furos sejam executados com broca, pode-se
usar a largura igual a dimensdo maxima);

b) no caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da barra, em
diagonal a esse eixo ou em ziguezague, a largura liquida dessa parte da barra deve ser

calculada deduzindo-se da largura bruta a soma das larguras de todos os furos em cadeia, e

somando-se para cada linha ligando dois furos, a quantidade 52/49; sendo s e g,

respectivamente, os espacamentos longitudinal e transversal (gabarito) entre esses dois furos.

A Figura 103 demonstra corretamente as dimensdes s e g;
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Figura 103 — llustragdo dos espacamentos s e g entre os furos 1 e 2.

1

O
©

—_) - - - = _ 18 =—» Ny

Fonte: Adaptado — Furacdes e gabaritos — NBR 8800 (2007).

c) a largura liquida critica daquela parte da barra sera obtida pela cadeia de furos que
produza a menor das larguras liquidas, para as diferentes possibilidades de linhas de ruptura;

d) para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas deve ser considerado igual a
soma dos gabaritos, medidos a partir da aresta da cantoneira, subtraida de sua espessura;

[...]

5.2.4.2 Em regides em que ndo existam furos, a area liquida, A,,, deve ser tomada igual
a area bruta da secdo transversal, A,.

[.]

5.2.8 Limitacdo do indice de esbeltez.

5.2.8.1 Recomenda-se que o indice de esbeltez das barras tracionadas, tomado como a

maior relacdo entre o comprimento destravado e o raio de giracdo correspondente (L/r),
excetuando-se tirantes de barras redondas pré-tensionadas ou outras barras que tenham sido
montadas com pré-tensao, ndo supere 300 (ver 5.2.8.3).

[-]

5.3 Barras prismaticas submetidas a forca axial de compressao

5.3.1 Generalidades

A presente subsecdo aplica-se a barras prismaticas submetidas a forca axial de
compressdo. No dimensionamento dessas barras, deve ser atendida a condicéo:

Nesa < Nera

onde:

N, sq € a forca axial de compresséo solicitante de calculo;

N_ rq € a forca axial de compresséo resistente de calculo, determinada conforme 5.3.2.

Devem ainda ser observadas as condicOes estabelecidas em 5.3.4, relacionadas a
limitacdo da esbeltez.

5.3.2 Forca axial resistente de célculo
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A forca axial de compressdo resistente de calculo, N, r4, de uma barra, associada aos
estados limites ultimos de instabilidade por flex&o, por tor¢do ou flexo-torcéo e de flambagem
local, deve ser determinada pela expressao:
xQAyfy
Nepa = ————

Ya1

onde:

x € o fator de redugdo associado a resisténcia a compressao, dado em 5.3.3;

Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local, cujo valor deve ser obtido do
Anexo F;

A, € a area bruta da secdo transversal da barra.

5.3.3 Fator de redugdo y

5.3.3.1 O fator de redugéo associado a resisténcia a compressio, y, depende da curva de
dimensionamento a compressao (a, b, ¢ ou d), a qual é funcéo do tipo de sec¢do transversal, do
modo de instabilidade e do eixo em relacdo ao qual a instabilidade ocorre, de acordo com a

Tabela 4. Seu valor € dado por:

1

X="
p+YB-1)

<10

Com
B=05[1+a( 2 —02)+ A3]

onde o ¢ um coeficiente relacionado a curva de dimensionamento a compressdo e 4, €
o indice de esbeltez reduzido, dados respectivamente em 5.3.3.2 € 5.3.3.3.

O valor de y pode ser também obtido da Figura xxxxxx ou das Tabelas 5a a 5d, para os
casos em que A, €, no maximo, igual a 3,0.

5.3.3.2 O coeficiente a, nos casos de instabilidade por flexdo, ¢ igual a 0,21, 0,34, 0,49 ¢
0,76, respectivamente para as curvas a, b, ¢ e d de dimensionamento a compressao. Nos casos
de instabilidade por tor¢do ou por flexotor¢do, o deve ser tomado igual ao da curva
relacionada a instabilidade por flex&o em relacéo ao eixo y.

5.3.3.3 O indice de esbeltez reduzido, 4, , para barras comprimidas é dado por:

Onde N, é a forca axial de flambagem elastica, obtida conforma o Anexo E.
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Figura 104 — Curvas de dimensionamento & compressao.
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Fonte: Adaptado — NBR 8800 (2007).

5.3.4 Limitagdo do indice de esbeltez.

5.3.4.1 O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como a maior relacdo

entre o comprimento destravado e o raio de giracdo correspondente ( L/r ), ndo deve ser

superior a 200. Em elementos isolados, conforme definicdo dada em 4.9.5.3, adicionalmente,

recomenda-se gque o indice de esbeltez, agora dado por kL/r, onde K ¢ fornecido por E.2.1.1
(Anexo E), nédo supere 200.

[...]

Anexo D (normativo)

Método da amplificacdo dos esforcos solicitantes

D.1 Generalidades

D.1.1 Neste Anexo € apresentado o método da amplificacdo dos esforgos solicitantes,
para execuc¢do de analise elastica aproximada de segunda ordem, levando em conta os efeitos
globais P-A e local P-6.

D.1.2 Ao se usar o0 método deste Anexo, deve-se fazer atuar na estrutura a combinacao

apropriada de acOes de calculo, determinada de acordo com 4.7.7.2, constituida por acoes
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verticais e horizontais, quando existentes, considerando-se o efeito das imperfei¢des
geométricas iniciais e das imperfeicOes iniciais de material conforme 4.9.7.

D.2 Uso do meétodo

D.2.1 Em cada andar das estruturas analisadas, o0 momento fletor e a forca axial
solicitantes de calculo, Mg, e Ns,; devem ser determinados por (Figura 105):

Msq = By My + B, My,
Nsqg = Npe + By Nyt

Onde B; e B, sdo dados, respectivamente em D.2.2 e D.2.3. €:

M,.e N,; sdo, respectivamente, 0 momento fletor e a forga axial solicitantes de calculo,
obtidos por analise elastica de primeira ordem, com 0s nés da estrutura impedidos de se
deslocar horizontalmente (usando-se, na analise, contencbes horizontais ficticias em cada
andar — Figura 105-b);

M,; e N;; sdo, respectivamente, 0 momento fletor e a forca axial solicitantes de célculo,
obtidos por andlise eléstica de primeira ordem, correspondente apenas ao efeito dos
deslocamentos horizontais dos nos da estrutura (efeito das reacdes das contencdes ficticias
aplicadas em sentido contrario, nos mesmos pontos onde tais contencdes foram colocadas —
Figura 105-c);

Figura 105 — Estrutura original decomposta na estrutura nt e na estrutura lt.

Rsas Rsas
! - - -
T !Hfs-i +4:€.5d.:
= +
TIT i -Hﬁs-s.x _}_.ESLL
a) b) c)
Fonte: Adaptado — NBR 8800 (2007).
[..]
D.2.3 O coeficiente B2 é dado por:
B 1
2 1 Ay X Ngy
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onde:

Y. Ng, € 0 somatorio das forcgas axiais solicitantes de calculo em todos os pilares e outros
elementos resistentes a cargas verticais (inclusive nos pilares e outros elementos que nao
pertencam ao sistema resistente a agdes horizontais), no andar considerado;

Rm € um coeficiente de ajuste, igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema resistente a
acOes horizontais é constituido apenas por subestruturas de contraventamento formadas por
porticos nos quais a estabilidade lateral é assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela
capacidade de transmissdo de momentos das ligacdes e igual a 1,0 para todas as outras
estruturas;

Ay, € 0 deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior
(deslocamento interpavimento) do andar considerado, obtido da analise de primeira ordem. Se
A;p, possuir valores diferentes em um mesmo andar, deve ser tomado um valor ponderado
para esse deslocamento, em funcéo da proporcdo das cargas gravitacionais aplicadas ou, de
modo conservador, o maior valor;

Y. Hg, € a forga cortante no andar, produzida pelas forgas horizontais atuantes, usadas
para determinar A,p;

h é a altura do andar (distancia entre eixos de vigas).

D.2.4 A forca cortante solicitante de calculo pode ser tomada igual a da analise elastica
de primeira ordem.

Anexo E (normativo)

Forca axial de flambagem elastica e coeficiente de flambagem

E.1 Valores da forca axial de flambagem elastica

E.1.4 Cantoneiras simples conectadas por uma aba

E.1.4.1 Os efeitos da excentricidade da forca de compresséo atuante em uma cantoneira
simples podem ser considerados por meio de um comprimento de flambagem equivalente,
desde que a mesma:

a) seja carregada nas extremidades através da mesma aba;

b) seja conectada por solda ou por pelo menos 2 parafusos na dire¢do da solicitacéo;

C) ndo esteja solicitada por acOes transversais intermediarias.

Nesse caso, a forca axial de flambagem eléstica da cantoneira, Ne, é dada por:

N = 2 E L4
© 7 (Ky1 Lx1)?

onde:
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L., € o momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo que passa pelo
centro geométrico e é paralelo a aba conectada;
K., L,; € o comprimento de flambagem equivalente.
E.1.4.3 Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de
maior largura, que sdo diagonais ou montantes de trelicas espaciais com as barras adjacentes
conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas:

L1

a) quando: 0 < . <75 KyLy=601,4+080L,,
x1

L
a) quando: 21 > 75, Ky1Lyqs =457 + Ly < 200754

Tx1

E.2 Valores do coeficiente de flambagem

E.2.1 Coeficiente de flambagem por flexédo

E.2.1.1 No Quadro 05 sdo fornecidos os valores tedricos do coeficiente de flambagem
por flex&o, K, ou K, para seis casos ideais de condi¢Ges de contorno de elementos isolados
(ver 4.9.5.3), nos quais a rotacdo e a translagdo das extremidades sdo totalmente livres ou
totalmente impedidas. Caso ndo se possa assegurar a perfeicdo do engaste, devem ser usados

os valores recomendados apresentados.

Quadro 5 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(d) (e) U]
! c
A linha tracejada indica a linha ' r.’
elastica de flambagem I
Valores tedricos de K ou K, 0.5 07 1,0 20 2.0
Yalores recomendados 0,65 0,80 1.2 1.0 21 2.0

Rotacao e translacio impedidas

Cddigo para condicio de apoio
Rotacio impedida, translacao livre

4
1?4 Rotacao livre, translag3o impedida
7

Rotacao e translacao livres

Fonte: Adaptado — NBR 8800 (2007).



APENDICE B — TABELAS DE REFERENCIA

Tabela 21 — Dimensdes padrdes de cantoneiras com abas iguais.

(continua)

Fombomme] | Arsn | 1.y | o] rity | eman) x|

| mm | xgm | pol| mm| om?| om' | om’| om | om | om
SiE | 1538 0Er 2,5
e | 19,05 o7 25

1z | 1z 055 e | 312 | o7o pie| o1t | 037 | 025 | o4
=5 | 1538 o7 we | 312 | oso pzo| o43 | o | 032 | o5t
e | 15,05 037 e |34z 4N 03| oz | o5 | 028 | oss
e | =20 1.04 g | 34| 132 ps3| o038 | 085 | 048 | 0SS
1.8 e |31z 142 pez| oe | o2 | 048 | o7s

1" | 2540 1.73 ae| 475 | 213 12=| oss | o7 | 048 | oB1
2323 e |53 | 224 15| o3 | o5 | 048 | oS

1.50 e | 34| 152 157 oz | o7 | 0Ed | oS

14rF| 3,75 220 ae| 476 | 277 2s50| 445 | o587 | 0E1 | oaT
238 e | g3 | 3sz 333| 147 | o5 | 0B | 102

123 we |34z 232 33| 145 | 147 | 078 | 107

14| 3840 2Eg ae| 475 | 342 asz| 154 | 147 | o7e | 142
3,48 e |63 | a4s 23| 213 | 115 | o7e | 1,19

214 e | 34| 27 s41| 154 | 1,40 | 085 | 122

134 a4.45 345 e 475 | 400 75n| 230 | 437 | oss | 1,30
412 e | g3 | 522 57| 313 | 135 | 0s8 | 1,35

248 e | 312 340 7a1| 213 | 480 | 102 | 140

363 ae| 475 | 453 | mFo| 343 | a5 | 102 | 145

Z | 5020 474 we | g3 | 508 | taso| 410 | 455 | oss | 150
533 se| 784 | 742 | twso| 431 | 452 | oss | 158

B ag |ssz| 87 | 20m0| 573 | 450 | oss | 153

457 ane| 476 | 520 | 2z300| 4391 | 482 | 129 | 175

21 a0 &.10 we |g3x| 757 | 2200| se0 | 488 | 124 | 1E3
744 gie”| 784 | 542 | 3moo| vET | 483 | 124 | 1Es

ETE g |ssz| 1| #o0| 535 | a8 | 122 | 183

552 ane| 476 | 703 | sowmo| T2 | 23 | 150 | zas

733 we |63 | 529 | sowoo| ss0 | 238 | 150 | za3

> | ™20 207 s1e’| 784 | 1148 | s200| 150 | 234 | 150 | a2
10,71 ag |s5z| 1351 | 7so0| 13s0 | 231 | 147 | z2s

1400 |uz | 27 | 1774 | s1o0| tBoo | 223 | 147 | 23

ESE we |63 | wo@0| aavo| 1300 | 277 | 178 | zes

14| BE50 10,55 | sne”| 784 | 1380 | 10zp0| 500 | 275 | 175 | =52
12528 | 2% | =52 1600 | 12100| 1820 | 275 | 178 | =zs=

551 we | 635 | 1251 | 12500 540 | 297 | 200 | 277

1213 | sre”| 784 | 1542 | 15400| 2120 | 215 | 200 | zEs

« |#01,50 1457 | 3% | =52 1845 | 12300| 24860 | 312 | 200 | 230
180 | e 1| 2035 | 20800 2350 | 212 | 188 | zas

1203 | 1wz | 127 | 2415 | 23300 2220 | 210 | 188 | 200

1234 | we |63 | 1572 | 25183 2708 | 400 | 253 | 2.4

15,31 se”| 7.54 | 1350 | 30200 3340 | 357 | 253 | 247

N |—— 12,20 | 3% | =52 232 | 3sz00| 3350 | 384 | 251 | 353
' 2410 | wuz | 9,27 | 2054 | s7op0| 520 | 281 | 248 | zsE3

2me0 | =F [15E=| 37e0 | sscp0| Eaco | 2Es | 248 | zTs

2352 | e 1| 289 | s1esE| 4570 | 383 | 2s0 | 3ss

zzz0 |2 |ss52| 2310 | se100| 5740 | 472 | 302 | 417

a0 | uz |27 | 2700 | Bzs00| 7540 | 472 | 300 | 427

T 1152 o0 | s |15em| ases |1oovoo| samn | aer | zev | am
az7o | 2w [1905| s4.64 | 117z 00| 10550 | 485 | 257 | 452

e |amaze| 4870 | @® (15| s2s0 jasraanleszso | E31 | ot | sEs
s7a0 | zw |1905| 7381 |2sonof 19850 | E27 | 3ss | s7e
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| o |Pocomomnn t | Ares| bty | weown | eer | wmin | x|
[ mm | __kgm | mm | smi | em! | om: | om | am | em

40,00

45,00

=000

20,00

E5,00

T

20,00

0,00

gLl

Fonte: (GERDAU S.A., 2017?)

Tabela 20 — DimensGes padrdes de cantoneiras com abas iguais.

1E87
Z.&8
3,00
21z
T
3,3E
35
3=
37T
4,47
354
4,57
L
355
4,55
554
5™
EET
T.HE
EOE
TES
2,83
2,30
5,50
1050
514
0 0
12,20

13,50

(concluséo)

300 =3 353 124 124 ara 1.1
L] 31,05 24T 1,55 1.£8 a3 1.15
5.0 1.7= 558 197 1.2 - | 118
300 ZB1 5.1E 1,58 4,41 0,83 1.23
£ 1) 3,44 BET 07 133 0,259 128
S0 4= 7= .4z 135 o.87 1.40
200 281 7,15 1,55 157 0,539 135
£ 10 354 = e - =87 1,55 0,539 1.40
5 00 4,80 1,00 205 1,54 o.97 1.42
500 552 12,20 s 1,51 o897 1.56
£ 141 4,54 16,31 375 1,E8 1,158 1.E5
5 00 552 5,40 4 &5 1,E2 1,107 1.E4
a0 .81 2,20 £ 1,E2 117 1.32
£ 141 5,04 20,50 4 47 et 1,25 1,77
5 00 B.=d4 24,70 EA0 =01 1,.2E 1,77
a0 T4 30,00 E. 44 01 1.2E 1.24
5 00 TET 3BT T i § | 1,48 22
S0 3.7z 45,70 2,80 .30 1,48 05
T 10,10 E2 50 573 ol 1,45 el
5 00 it 48 0 2,35 .50 1,55 218
S0 824 .20 854 &9 1,5E 22Z2
T 10,30 E&z0 11,40 Z, 44 1,57 2z
5100 10,0 20,20 12,20 b = 1,7E 41
T 12,10 B4 20 14,50 B0 1,7E iy |
B0 1350 104,060 16,10 e 1,78 250
S0 1,64 a4, &4 15,70 1= 1,55 272
T 1270 123,00 17,50 20 1,97 ZE8
E 041 1550 145,00 15,50 205 1,855 274
5040 1720 154,30 350 X ] 1,97 2323
A
[ -—,
= i [
[ [
b 1
[
. :
-\..\. i
b -
o
- - :.:- pu --‘*I.l. B N BN N BN BN AN
LN — KI
k' L ] b '_|_
[ . tf
"
b 4 z
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Tabela 22 — Cabos condutores CAA para linhas transmisséo.
(concluséo)

gy

Condutor: Aluminio tipo redondo compactado.

Acondicionamento: Em carretéis de madeira ou rolos, com lances definidos pelo cliente.
Norma Aplicivel: NBR 7270

AplicagBes: Instalacdes aéreas de baixa, media e alta tensdo em sistemas de transmissdo e
distribuicgo de energia elétrica.

Wren 3,42747

Turkey 6 13,30 2,15699

21,15 1,35640

Swallow 26,67 10,22 1,07566 10

Sparete 33,59 16,13 0,85406 15

Raven 1/0 53,52 10,11 19,35 0,53602 21

Pigeon 3/0 85,12 12,75 29,41 0,33703

Waxwing 266,8 135,19 15,451 30,27 0,21325

Partridge 266,8 135,19 26 16,28 50,25 0,21430 54

Piper 300,0 152,01 17,78 69,75 0,19105

Linnet 3364 170,45 18,31 62,73 0,16996

Chickadee  397,5 201,41 18 18,85 0,14314

Ibis 397,5 201,41 19,88 72,13 0,14384

Pelican 477,0 241,70 20,70 52,34 0,11928

477,0 241,70 21,80 86,73 0,11986

Heron 500,0 253,35 22,95 109,2 0,11463 1155

Parakeet 556,5 281,98 24 23,22 88,29 0,10274 1068

Eagle 556,5 281,98 24,22 122,9 0,10299 1298

Peacock 605,0 306,55 24,19 95,88 0,094505 1160
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Tabela 21 — Cabos condutores CAA para linhas transmissé&o.
(concluséo)

Swift 636,0 322,26 3 X 3,38 23,66 60,68 745 0,089460 961
King Bird  636,0 322,26 18 X 4,78 23,90 69,67 750 0,089460 1030
Rook 636,0 322,26 24 X 4,14 24,84 101,1 765 0,089898 1223
Grosbeak ~ 636,0 322,26 26 X 3,97 25,15 111,9 775 0,089898 1302
Egret 636,0 322,26 30 X 3,70 25,90 140,5 775 0,090117 1472
Flamingo  666,6 337,76 24 X 4,23 25,38 105,5 790 0,085772 1276
Gannet  666,6 337,76 26 X 4,07 25,75 117,3 795 0,085772 1367
Starlin 715,5 362,54 26 X 4,21 26,68 125,9 835 0,079910 1465
Coot 795,0 402,83 36 X 3,77 26,39 74,75 835 0,071567 1195
Cuckoo  795,0 402,83 24 X 4,62 27,74 123,9 886 0,071918 1523
Drake 795,0 402,83 26 X 4,44 28,11 139,6 890 0,071918 1626
Tern 795,0 403,77 45 X 3,38 27,03 95,26 884 0,07176 1337
Condor  795,0 402,84 54 X 3,08 27,74 125,49 889 0,07191 1523
Mallard  795,0 402,84 30 X 4,14 28,96 170,88 918 0,07208 1839
Ruddy 900,0 455,50 45 X 3,59 28,74 106,06 958 0,06161 1510
Canary  900,0 456,06 54 X 3,28 29,51 141,96 961 0,06351 1725
Rail 954,0 483,84 45 X 3,70 29,61 112,54 993 0,05988 1603
Cardinal ~ 954,0 484,53 54 X 3,38 30,42 147,08 996 0,05966 1831
Ortolan  1033,5 523,90 45 X 3,85 30,78 123,27 1043 0,05331 1732
Curlew  1033,5 522,51 45 X 3,85 31,59 153,11 1047 0,05532 1974
Bluejay  1113,0 565,49 54 X 3,51 31,98 130,14 1092 0,05124 1871
Finch 1113,0 563,93 54 X 3,65 32,84 174,00 1093 0,05161 2131
Bunting  1192,5 565,49 54 X 3,51 31,98 130,14 1092 0,05124 1871
Grackie  1192,5 604,26 54 X 3,77 33,99 186,46 1093 0,04817 2182
Bittern  1272,0 644,40 45 X 4,27 34,17 148,11 1155 0,04496 2135
Pheasant 1272,0 644,75 54 X 3,90 35,10 189,57 1187 0,04516 2434
Dipper ~ 1351,5 684,84 45 X 4,40 35,20 161,09 1229 0,04230 2266
Martin  1351,5 684,71 54 X 4,02 36,17 206,04 1232 0,04250 2585
Bobolink  1431,0 725,27 45 X 4,53 36,24 164,63 1272 0,03995 2402
Plover  1431,0 725,10 54 X 4,14 37,21 218,50 1275 0,04013 2739
Nuthatch  1510,5 765,35 45 X 4,65 37,24 178,46 1300 0,03784 2533
Parrot  1510,5 765,35 54 X 4,25 38,23 230,07 1320 0,03802 2888
Lapwing  1590,0 807,53 45 X 4,78 38,22 238,59 1354 0,03588 2672
Falcon  1590,0 806,23 54 X 3,36 39,26 183,02 1359 0,03586 3032
Chukar  1780,0 902,70 84 X 3,70 40,69 226,95 1453 0,03245 3088
Bluebird  2156,0 1092,31 84 X 4,07 44,75 268,34 1623 0,02681 3041
Kiwi 2167,0 1098,27 72 X 4,41 44,07 221,61 1607 0,02684 3429
Thrasher  2312,0 1171,42 76 X 4,43 45,77 252,32 1675 0,02485 3761

Notas:Outras secdes e formacdes poderdo ser confeccionadas, mediante consulta técnica.

Fonte: (COPPERTHREE - FIOS E CABOS ELETRICOS, 2018?) — Cabo condutor CAA fabricante
Copper Three
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Tabela 23 — Cordoalha para para-raios.

Didmetro Carga de Ruptura (t) Massa Minima Camada Zinco (g/m2)

Fonte: (CABLEMAX CABOS DE ACO E ACESSORIOS LTDA;, 2010?)

Tabela 24 — Propriedades mecénicas dos agos.

Propriedades Mecanicas Cantoneira
. Lista de Lista de Alongamento
Propriedades A .
Mecanicas Escoamento | Resisténcia apos ruptura, %
(MPa) (MPa) (lo=200mm)
ASTM A36 250 400 18
ASTM A 572
Grau 50 345 450 18
ACO COR 500 370 500

Fonte: Adaptado - NBR 8800 (2007)
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APENDICE C - FORMULAGCOES E DADOS

Serdo apresentados as formulagdes e dados utilizados para o desenvolvimento do
software de calculo de torres de transmisséo de energia.

Funcdes utilizadas:

e Lista: Cria uma lista com os dados na propria pasta de trabalho;

e Indice e Correspondéncia: Procura os valores referentes as células em destaque e

preenche 0os campos automaticamente com os dados;

=PROCV/(valor de pesquisa; intervalo contendo o valor de pesquisa; o numero da
coluna no intervalo que contém o valor de retorno; opcionalmente especificar VERDADEIRO
para uma correspondéncia aproximada ou FALSO para uma correspondéncia exata).

e Célculo de Matrizes;

e Operacdes Matematicas;

e Rotinas VBA,;

1. USERFORM DE ABERTURA

Nesta etapa todos os caminhos sdo apresentados ao usuario para que sejam inseridos 0s

dados referentes ao projeto e analise da torre de transmissao desejada.

O userform é um formulario que o programador consegue personalizar conforme os

dados que deseja inserir na pasta de trabalho.

Botdes utilizados:

e DADOS DAS LTEE - botéo utilizado para iniciar a planilha de trabalho “Geral”
para inserir os dados referente a linha de transmisséo de energia.

e VENTO NO CABO - botdo utilizado para iniciar a planilha de trabalho “VENTO”
contendo os célculos referente a NBR — 5422 para determinacdo da carga de vento
nos cabos e na torre de transmissao.

e CARGAS DO CABO - botado utilizado para iniciar a planilha de trabalho
“CARGAS” contendo os calculos para determinagdo dos carregamento gerados
pelos os cabos e acessorios na torre de transmissao.

e MODELO TORRE - botdo utilizado para iniciar a planilha de trabalho
“DESENHO” para inserir os dados para a modelagem da torre de transmissdo junto

com sua descricao e perfil inicial.
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HIPOTESES - botdo utilizado para iniciar a planilha de trabalho “HIPOTESE”
contendo os as combinacdes das Hipdteses de dimensionamento das acbes sofridas
pelas torres de transmissdes de energia.

CALCULAR HIPOTESES - botdo utilizado para iniciar a planilha de trabalho
“Dados” contendo a formatagdo para os calculos das combinagdes geradas
contemplando os efeitos de primeira e segunda ordem.

SENSIBILIDADE AO DESLOCAMENTO - botdo utilizado para iniciar a planilha
de trabalho “2° ORDEM” contendo os célculos para a andlise de sensibilidade ao
deslocamento da estrutura da torre de transmisséo calculada.
DIMENSIONAMENTO - botdo utilizado para iniciar a planilha de trabalho
“DIMENSIONAMENTO” contendo o perfil inicial utilizado e as verificacdes e
resultados para as analises de tracdo, compressao e esbeltez dos perfis.
RESULTADO HIPOTESE 1 VENTO 0° - boto utilizado para iniciar a planilha de
trabalho “RESULTADO VENTO 0” contendo o resultado do célculo da hipotese 1
vento 0° pela anélise de primeira ordem.

RESULTADO HIPOTESE 1 VENTO 90° - botdo utilizado para iniciar a planilha de
trabalho “RESULTADO VENTO 90” contendo o resultado do calculo da hipdtese 1
vento 90° pela analise de primeira ordem.

RESULTADO HIPOTESE 2° - boto utilizado para iniciar a planilha de trabalho
“RESULTADO HIPOTESE 2” contendo o resultado do calculo da hipotese 2 pela
analise de primeira ordem.

RESULTADO HIPOTESE 3° - boto utilizado para iniciar a planilha de trabalho
“RESULTADO HIPOTESE 3” contendo o resultado do calculo da hipdtese 2 pela
analise de primeira ordem.

SALVAR - botéo utilizado para salvar o trabalho feito no software.

MOSTRAR PASTA DE TRABALHO - botédo utilizado para mostrar toda a pasta
de trabalho contendo todas as planilha e métodos utilizados para o desenvolvimento
do software.

SAIR — botéo utilizado para sair do software.
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Figura 106 — Tela Inicial do Software.

Dimensionamento de Torres de Transmissao - Estruturas Metalicas

PLANILHA PARA DIMENSIONAMENTO DE TORRES PARA LINHAS DE TRANSMISSAO - NER 8800

DADOS DA LTEE MODELO TORRE

VENTO NO CABO y -
——
CARGAS DO CABO - CALCULAR HIPOTESES

AMALISE DE 2° ORDEM

DIMENSIONAMENTO

RESULTADO HIPQTESE 1 VENTO 0

RESULTADO HIPOTESE 1 VENTO 90°

RESULTADO HIPOTESE 2

RESULTADO HIPOTESE 3

MOSTRAR PASTA DE TRABALHO

JE TITULO DE MESTRE.

Fonte: Produc&o do proprio autor.

2. PLANILHA “GERAL”

Planilha contendo os dados gerais da linha de transmissdo onde a torre de energia sera
instalada.
Células destacadas com a cor “Preta” sdo células utilizadas para inserirem ou
escolherem os dados para os calculos. Nela pode constar lista ou somente o campo em branco.
As formulas utilizadas nas células para o céalculo estdo em destaque na planilha e através
da funcdo PROCV e LISTA do Excel os dados sdo alterados conforme o banco de dados
inseridos na planilha de “REFERENCIA” contendo o banco de dados de todos os materiais
utilizados no softwaree.
e Cabo CAA utilizado: Lista com os cabos de transmissdo utilizado nas redes de
transmissdo de energia. Os dados sdo gerados a partir a planilha “REFERENCIA”
contendo o banco de dados do software.
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CABO CAA PRE DIMENSIONADO:
CABO CAA UTILIZADO:
CABO PARA RAIO UTILI

e Cabo para raio utilizado: Lista com os cabos para raio utilizado nas redes de

transmissdo de energia. Os dados sdo gerados a partir a planilha “REFERENCIA”
de banco de dados do software.

CABO CAA PRE DIMENSIONADO: CAAS
CABO CAAUTILIZADO: CAAS9

CABO PARA RAIO UTILIZADO: PARA RAIO 3 ﬂ

CARACTERISTICAS DA TORRE INST

REGIAO INSTALADA: PR

e Regido Instalada: Lista contendo todas as regides do Brasil e conforme a regido

escolhida é gerado os valores de vento e temperaturas correspondentes.

CASO TENHA INFORMN;E}ES DO LOCAL:
VB VENTO: 36 mfs 20,0000 m/s
TEMP. MIN: 4°C
TEMP. MED:

T D 3' - o~
CATEGORIA DO TERREM :g TEMP. MAX: : 36,0000 °C

e Categoria do Terreno: Lista contendo os tipos de categorias e conforme é

escolhida a categoria sdo gerador os coeficientes K para calculo da velocidade de
vento de Projeto.

Tipos de Categoria dos terrenos:
CATEGORIA DO TERRENO: ﬂ A - VASTAS EXTENSOES DE AGUA; AREAS PLANAS COSTEIRAS; DESERTOS PLANOS.
B - TERRENO ABERTO COM POUCOS OBSTACULOS.
BYRy el | C - TERRENO COM OBSTACULOS NUMEROSOS E PEQUENOS.

D - AREAS URBANIZADAS; TERRENOS COM MUITAS ARVORES ALTAS

ALTURA MAXIMA DA TORRE:

Coeficiente de rugosidade kr=  1,0800

Coeficiente de correcdo do periodo de integracdo (t) kd=  1,1500
Coeficiente de correcdo de altura da torre kh=  1,0595
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Figura 107 — Tela de insergéo de dados da linha de transmisséo.
DADOS PRELIMINARES DA LINHA DE TRANSMIS 4 Menu Inicial

CAPACIDADE DA LINHA DE TRANSMISSAQO:
CIA: ISOLADOR DE SUSPENSAQ PADRAQ:
PESO: 4,60 kg
UITOS: 1 DIAMETRO:  0,2350 m
DETERMINACAO DA CORRENTE COM CAPACIDADE DE 85%: ( 0,1460 m

I=———= 213,3686 A ( 30 CAA
V3ixVv

PESO:  0,2160 kg/m
CORRENTE POR CABO DIAMETRO: 0,0101 m
CARGA RUP: 19350 N
213,3686 A
DADOS CABO PARA RAIO
CAA PRE DIMENSIONADO: CAA9 PESCO: 00,3050 I-:g.f m
CAA UTILIZADO: CAAS9 DIAMETRO:  0,0079 m
O PARA RAIO UTILIZADO: PARA RAIO 3 CARGA RUP: 50031 N

CARACTERISTICAS DA TORRE INSTALADA:
CASO TENHA INFORMACOES DO LOCAL:
REGIAO INSTALADA: PR VB VENTO: 36 m/s 20,0000
ALTITUDE DA LINHA DE TRANSM : TEMP. MIN: 4°C -4,0000
ALTITUDE= 50,0000 m TEMP. MED: i 18,0000
TEMP. MAX: 36 °C 36,0000 °C

CATEGORIA DO TERRENO: Coeficiente de rugosidade kr=  1,0800
Coeficiente de corregio do periodo de integracdo (t) kd=  1,1500
ALTURA MAXIMA DA TORRE: 20,0000 m Coeficiente de corregdo de altura da torre kh=  1,0595

VAO DE PESO = VAQ DE VENTO PARA TORRE NIVELADA:
V1 10,0000 m
V2 10,0000 m

vl +v2
= = 10,0000 m

v 2

Fonte: Produc&o do proprio autor.

3. PLANILHA “VENTO”

Planilha contendo os célculos de vento através dos dados gerais da linha de transmissao
onde a torre de energia seré instalada.
As formulas para o célculo estdo em destaque na planilha.
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Figura 108 — Tela de célculos de vento.

CALCULO DE TORRE DE TRANSMISSAD DE ENERGIA - NBR 5422

,ﬁ.:_:_:r_"_'iEE; DO VENTO ATUANTES NA TORRE DE TRANSMISSAQ

VELOCIDADE DE VENTO DE PROJETO

Vp=krskd+kh+Vb = 26,3171 m/s

DO VENTO;
A0 DINANIMA:

_ 1,293 & [16000+54T—MT
1+0,00367T 16000+64T+ALT

) = 1,2073 kg/m?

pV: 2
go=-——= 4180645 N/m’

VENTO NOS CABOS NDUTORES:
p= Massa especifica do ar
Frec=qo*a»d = 4,3295 N/m a= fator de efetividade
d= diamentro do cabo
VENTO NOS CABOS PARA RAIO: oeficiente de arrasto

Fvep=goxaxd = 3,4002 N/m
VENTO NOS ISOLADORES:

Fri=qoxC=*5 = 18,6774 N

Fonte: Producdo do proprio autor.

4. PLANILHA “CARGAS”

Planilha contendo os calculos das cargas solicitantes através dos dados gerais da linha
de transmissdo onde a torre de energia sera instalada e do vento calculado.

As formulas para o célculo estdo em destaque na planilha.
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Figura 109 — Tela de célculos de cargas solicitantes.

CALCULO DE TORRE DE TRANSMISSAO DE ENERGIA - NBR 5422
ACOES ATUANTES NA TORRE DE TRANSMISSAD

CARGAS VERTICAIS:
PESC CABO CONDUTOR:

Pecc = p * Vv = 21,1824 N

PESC CADEIA DE ISODALOR
Pri=p=*xg = 13

ARGAS TRANSVERSAIS:
WCA DO VENTO CABD CONDUTOR:

Pec = p+ Vv = 43,2948 N
FORCA DO VENTO MO CABO PARA RAID
Pepr = p =V = 34,0021 N
FORCA DO VENTO MA CADEIA DE ISODALOR
Pei=p*n=
LOMGITUDINAIS:

CADQ CABO CONDUTOR:
ARGA MAXIN

e = 0,35*Ca.Rup = 6772,5000 M

To

T:

Fonte: Produc&o do proprio autor.

5. PLANILHA “DESENHO”

Planilha contendo os dados para a modelagem da torre de transmissdo de energia,
descricéo e escolha do perfil utilizado.
Os dados sdo introduzidos nos campos em destaque da cor “Preta”, ¢ através de uma

rotina de VBA o desenho e modelado em 3D.
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As listas de descricdo e perfil foram criadas pela fungéo Lista do Excel onde os dados
foram inseridos previamente através da planilha “REFERENCIA” onde consta o banco de

dados utilizados pelo software.

e Juncdes: Campo para inserir as coordenadas das juncgdes da estrutura..

Jungibes

Jungio 1
Juncdo 2
Jungdo 3

Barra  Jungdoa Jungdob
Barra 1
Barra 2
Barra 3
Barra 4

e Descricdo: Lista criada para a descricdo dos componentes da torre de transmissao.

Descrigdo

Perna Articulado u

Maontante WVert,

Maontante Hori.

Perna Articulado
PernaEngastada
Dizgonal

Perna Articulado 1.3

e Perfil: Lista contendo os perfis de cantoneiras. Perfis retirados da planilha
“REFERENCIA” onde consta o banco de dados do software.

g i I
2 W2muz WE=a3ME"

2 W22 W2malid”

2 W2mu2 2 u5HE"

2 W22 235"

374 3 0 36"
1.3/4"x1.3/4"x3/16

e Angulo de Vento nas Juncdes: Lista criada com os angulos incidentes de vento na
torre de transmiss&o.

Angulo de Vento
nas Jungbes

[ ambo: I3
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e Quantidade de barras e junc¢des: Conta a quantidade total de barras e jungdes para

calculo das matrizes.

M de barras
M® de junches

Juncdoa Junchob Grupos Descrigho

Barta 1
Barea 2
Bara )
Bara 4
Barea 5
Barad
Bama?
Barra 8
Bara 9

Bara 10

Fonte: Produc&o do proprio autor.

6. PLANILHA “ESTRUTURA”

Planilha utilizada para obtencdo de dados e auxilio nos calculos das acfes do peso e
vento na torre de transmissao.

Essa planilha recebe os dados do desenho e calcula a carga de peso e vento conforme o
perfil escolhido.

e Célculo do peso:
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=SE(E2="";"";(({T2*DADOS!3AL2))/2)*9,80665)

G N Q P Q R S T

No GNob WHNoa WNob Perfil Escolhido Peso Nom.
a» 71,6359 3272946 327,2946 2" x 2" x 1/4" 4,74

71,6359 327,2946 327,2946 2" x 2" x 1/4" 4,74

71,6359 327,2946 327,2946 2" x 2" x 1/4" 4,74

71,6359 327,2946 327,2946 2" x 2" x 1/4" 4,74

Angulo
Ambos
Ambos
Ambos

5
7 71,6359
8 71,6359

Ambos

e Calculo do Vento:
=SE(E2="";"";5E(R2="Sem Vento";"0";(((PROCV(SZ;REFERENCIAS!S0533:5AAS65;2;0)*104-2) *VENTO 1 SCS12*DADOS!AL2) /2)))

E F G N 0 P Q R S T U
Nob GNoa GNob WHNoa WHNob Perfil Escolhido Peso Nom. Eo
Bara 1 5 71,6359 71,6359 327,2946 2'x 2" x1/4" 474 2B
7L,6359 71,6359 327,946 327,296 2'x 2" x1/4" 47 2B+

Barra

Angulo

Ambos

Barra 2 ; & Ambos

Nela consta os dados do material e seu modulo de elasticidade para cada hipotese.

U W
Eo
2E+11
2E+11
2E+11
2E+11

W X Y

Eo Ventol Eo Vento30 Hipotese 2 Hipotese 3
2E+11 2E+11 2E+11 2E+11
2E+11 2E+11 2E+M1 2E+11
2E+11 2E+11 2E+M1 2E+11
2E+11 2E+11 2E+11 2E+11

7. PLANILHA “ESFORCOS”

Planilha utilizada somente para calculos dos esforgos e posicionamento em cada juncéo.

Recebe informagdes da planilha Estrutura e Hipdteses com as juncdes escolhidas.

jngio  Peso  wnoa wnob  Vento Angulo  Vento0 Vento%) PesoCC  PesoPR  Vento(C VentoPR Pesolsol. Ventolsol,

Froufz 0f%0/SemVento  Fx R Fy Fy Fx Ry Fy Fx

377,194
327,294
377,946
377,946
1176,4003
690,2245

71,6359
d05 299,717
d06 234,030
299,7717  804,7409

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
377,84
5131243
69,9539

307,24
327,246
377,234
377,234
1503,6349
1203,3487
1503,6949

Ambos
Ambos
Ambas
Ambas
Ambas
Ambas
Ambas

327,24
327,246
377,84
377,84
1503,6349
1203, 3487
1503,6349

327,194
327,294
377,296
377,296
1303,6349
1203, 3487
1303,6949

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

(,0000
0,0000
(,0000
(,0000
(,0000
(,0000
(,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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Q R S T U v W
CC Rompido PR Rompido  Final Final Final  REACAQ 2° Ord. REACAC 2°Ord.
Fz Fz Fx0° Fz90° Fy Vento 0 Vento 90
0,0000 0,0000  327,2946 327,946 71,6359 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 327,2946  327,2546 71,6359 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 3272946  327,2946 71,6359 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 327,2%46  327,2%46 71,6359 0,0000 0,0000

CN2 F C

Ch-

8. PLANILHA HIPOTESES

Planilha para escolha das juncdes cujo as cargas dos cabos serdo inseridas. Apresenta
todas as hipdteses calculadas e multiplicadas pelas suas combinagdes.
ESCOLHA AS JUNCf’jES COM AS CARGAS PONTUAIS DOS CABOS:

Circuitol: Fasel Fase2 Fase3 Z‘{GIG"U . erk + '(Ql‘FD,QH + ZYQI‘P“QM
1

Cabo condutor: Jungéo 18 131

Cabo para raio: Jungdo 15
Condutor rompido: Jungio 18 Hipatese 1 Vento 0 LAl G Perm 1 LAl ento
Circuito2: Fasel Fase 2 Fase 3 I:l Hipc'rtesel\fento 50°

Cabo condutor: Jungdo 20 Hipdtese 2
Cabo para raio: Jungdo 17

Condutor rompido: Jungdo 20

Hipdtese 1 Vento 0° Hipdtese 1 Vento 90° Hipdtese 2 Hipdtese 3
se0130 | o003 | o005 | ssmzian | o003 | ooomn | 00503 | ooooo
1 | 00902 | o002 | e 120 | tonmo0s | ocoeo | tmnzoes | ooen
582130 | 100903 | o003 | ssnz12a | 10003 | ocomn | 100903 | oooo0
-100,2903 -100,2903 -100,2903 m
(21051728 | 156003 | 156003 | 31051728 | o003 | oomn | 190303 | oooo0
e B e e e e

9. PLANILHA DADOS

Planilha para calculo utilizando o método de elementos finitos. Calculo realizado por
métodos de rotinas utilizando o VBA.

Rotina CALCULAR gera as matrizes para calculo e a planilha com os devidos
resultados.
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Sub Calcular() principal rotina de calculo do software, outras rotinas sdo somente para

inserirem os dados e realizarem os calculos.

Sub Calcular()
If Cells(7, 8) = 0 Or Cells(8, 8) = 0 Then ' Se nao houver barras ou jungdes sai da rotina
Exit Sub
End If
Dim antes As Variant
antes = Now
Application.Calculation = xIManual ' Calculo manual
Application.EnableEvents = False
Worksheets("Matriz").Cells.Delete Shift: =xIUp 'Planilha Matriz é limpa
'Criacdo de vairaveis
Dim matriz() As String
Dim inversa() As Variant
Dim contorno() As Variant
Dim k As Double
Dim v1 As Integer
Dim v2 As Integer
Dim a As Integer
Dim b As Integer
Dim | As Integer
Dim n As Integer
Dim juncao As Integer
Dim barra As Integer
Dim r As Integer
Dim c1 As Integer
Dim c2 As Integer
Dim c3 As Integer
Dim c As Integer
Dim d As Integer
Dim ColunaUX As Integer
barra = Cells(7, 8)
juncao = Cells(8, 8)
ReDim matriz(3 * juncao - 1, 3 * juncao - 1)
'‘coloca em todos os campos do array matriz o sinal =
Fora=0To 3 * juncao - 1
Forb =0 To 3 * juncao - 1
matriz(a, b) = "="
Next b
Next a
cl = Cells.Find(what:="k").Column 'coluna onde esta k
'‘Loop para montar a matriz de rigidez
For n = 1 To barra
k = Cells(n + 1, Cells.Find(what:="k").Column).Value 'VALOR DE K DO ELEMENTO N
a = Cells(n + 1, Cells.Find(what:="Né a").Column).Value 'no a
b = Cells(n + 1, Cells.Find(what:="Né b").Column).Value 'no b
r =n + 1 'linha da celula do elemento
Forvl =0To 2
Forv2 =0To 2
c2 = Cells.Find(what:="Cosz").Column - v1
c3 = Cells.Find(what:="Cosz").Column - v2
matriz(3 *a-vl-1,3*a-v2-1)=matriz(3*a-vl-1,3*a-v2-1)&"+DADOS!R" &
r&"C" &cl & "*DADOS!R" & r & "C" & c2 & "*DADOS!R" & r & "C" & c3
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matriz(3 *a-vl1-1,3*b-v2-1)=matriz3*a-vl-1,3*b-v2-1)&"-DADOS!R" &
r&"C" &cl & "*DADOS!R" & r & "C" & c2 & "*DADOS!R" & r & "C" & c3
matriz(3 *b -vl-1,3*a-v2-1)=matriz3*b-vl-1,3*a-v2-1)&"-DADOS!R" &
r&"C" &cl & "*DADOS!R" & r & "C" & c2 & "*DADOSIR" & r & "C" & c3
matriz(3 *b-v1-1,3*b-v2-1)=matriz(3*b-vl-1,3*b-v2-1)&"+DADOS!R" &
r&"C" &cl & "*DADOS!R" & r & "C" & c2 & "*DADOS!R" & r & "C" & c3
Next v2
Next v1
Next n
'Loop para colocar zeros nas matrizes vazias
Fora=0To 3 * juncao - 1
Forb =0 To 3 * juncao - 1
If matriz(a, b) = "=" Then
matriz(a, b) = 0
End If
Next b
Next a
'Transcreve o array matriz para a planilha matriz
Fora =1 To 3 * juncao
For b =1 To 3 * juncao
Worksheets("Matriz").Cells(a, b).FormulaR1C1 = matriz(a- 1, b - 1)
Next b
Next a
'aplica condicdao de contorno
ColunaUX = Cells.Find(what:="UX").Column
Fora =1 To 3 * juncao
For b =1 To 3 * juncao
If a =b Then
matriz(a -1, b - 1) = "=IF(AND(DADOS'R" & (a - 1) \ 3 + 2 & "C" & (ColunaUX + (b - 1)
Mod 3) & "=0,DADOSIR" & (a - 1) \ 3 + 2 & "C" & (ColunaUX + (b - 1) Mod 3) & "<>""""),1,R[-" &
(3 *juncao + 1) & "]O)"
Else
matriz(a- 1, b - 1) = "=IF(OR(and(DADOS'R" & (a - 1) \ 3 + 2 & "C" & (ColunaUX + (a -
1) Mod 3) & "=0,DADOS!R" & (a - 1) \ 3 + 2 & "C" & (ColunaUX + (a - 1) Mod 3) &
"<>"""") and(DADOS!R" & (b - 1)\ 3 + 2 & "C" & (ColunaUX + (b - 1) Mod 3) & "=0,DADOS!'R" &
(b-1)\3+2&"C" & (ColunaUX + (b - 1) Mod 3) & "<>"""")),0,R[-" & (3 * juncao + 1) & "]C)"
End If
Next b
Next a
'transcreve matriz condigao de contorno
Fora =1 To 3 * juncao
For b =1 To 3 * juncao
Worksheets("Matriz").Cells(3 * juncao + a + 1, b).FormulaR1C1 = matriz(a-1,b - 1)
Next b
Next a
Range(Cells(1, 46), Cells(3 * juncao, 3 * juncao + 46)).Font.ColorIndex = 2
'verifica a versdo do Excel e escreve a inversa na planilha Matriz
Dim versao As Integer
versao = Application.Version
With Worksheets("Matriz")
If juncao <= 17 Or versao >= 120 Then
.Range(.Cells(6 * juncao + 3, 1), .Cells(9 * juncao + 2, 3 * juncao)).FormulaArray =
"=MINVERSE(R" & 3 * juncao + 2 & "C1:R" & 6 * juncao + 1 & "C" & 3 * juncao & ")" 'cria matriz
inversa da matriz condigdo de controno
Else
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'calcula matriz inversa da matriz de contorno
ReDim inversa(3 * juncao - 1, 3 * juncao - 1)
ReDim contorno(3 * juncao - 1, 3 * juncao - 1)
Fora=0To 3 * juncao - 1
Forb =0To 3 * juncao - 1
contorno(a, b) = Worksheets("Matriz").Cells(a + 3 * juncao + 2, b + 1)

Ifa = b Then
inversa(a, a) =1
Else
inversa(a, b) = 0
End If
Next b
Next a

Forl=0To 3 * juncao - 1
Fora =1To 3 * juncao - 1
If contorno(a, 1) <> 0 And contorno(a, |I) <> 1 Then
k = contorno(i, I)
Forb=0To3 *no-1
contorno(a, b) = contorno(a, b) / k
inversa(a, b) = inversa(a, b) / k
Next b
End If
Next a
Fora=1+1To 3 *juncao -1
If contorno(a, 1) <> 0 Then
Forb=0To 3 * juncao - 1
contorno(a, b) = contorno(a, b) - contorno(1, b)
inversa(a, b) = inversa(a, b) - inversa(l, b)
Next b
End If
Next a
Next |
Forl =0 To 3 * juncao - 2
Fora =0To 3 * juncao - 2 - |
If contorno(a, 3 * juncao -1 -1) <> 0 Then
k = contorno(a, 3 * juncao -1 -1)
Forb=0To3 *no-1
contorno(a, b) = contorno(a, b) - k * contorno(3 * juncao - 1 - |, b)
inversa(a, b) = inversa(a, b) - k * inversa(3 * juncao -1 -1, b)
Next b
End If
Next a
Next |
'transcreve a matriz inversa
Fora =1 To 3 * juncao
For b = 1 To 3 * juncao
Worksheets("Matriz").Cells(a + 6 * juncao + 2, b) = inversa(a-1, b - 1)
Next b
Next a
MsgBox "Matriz Inverso maior que 52x52 na versao " & Application.Version & " portanto serd
utilizado um novo método de calculo."
End If
End With
Fora =1 To 3 * juncao
For b =1 To 3 * juncao
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Ifa =b Then
Worksheets("Matriz").Cells(a + 9 * juncao + 3, b) = "=IF(AND(DADOS'R" & (a-1)\3 + 2
& "C" & (ColunaUX + (b - 1) Mod 3) & "=0,DADOS!R" & (a - 1) \ 3 + 2 & "C" & (ColunaUX + (b -
1) Mod 3) & "<>""""),0,R[-" & (3 * juncao + 1) & "]C)"
Else
Worksheets("Matriz").Cells(a + 9 * juncao + 3, b) = "=R[-" & (3 * juncao + 1) & "]C"
End If
Next b
Next a
'Formatacdo da planilha matriz
With Worksheets("Matriz")
With .Range(.Cells(1, 1), .Cells(3 * juncao, 3 * juncao))
.Interior.ColorIndex = 24
.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xIContinuous
.Columns.AutoFit
End With
With .Range(.Cells(3 * juncao + 2, 1), .Cells(6 * juncao + 1, 3 * juncao))
Interior.Colorlndex = 17
.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xIContinuous
End With
With .Range(.Cells(6 * juncao + 3, 1), .Cells(9 * juncao + 2, 3 * juncao))
Interior.ColorIndex = 22
.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xIContinuous
End With
With .Range(.Cells(9 * juncao + 4, 1), .Cells(12 * juncao + 3, 3 * juncao))
Interior.ColorIndex = 20
.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xIContinuous
End With
.Rows("1:9").Insert Shift:=xIDown
.Range("B2").FormulaR1C1 = "Legenda"
.Range("C4:H4").Merge
.Range("C5:H5").Merge
.Range("C6:H6").Merge

.Range("B4").Interior.Colorlndex = 24
.Range("B5").Interior.ColorIlndex = 17
.Range("B6").Interior.ColorIndex = 22
.Range("B7").Interior.ColorIndex = 20

.Range("C4").FormulaR1C1 = "Matriz Rigidez do elemento"
.Range("C5").FormulaR1C1 = "Matriz Condicdao de Contorno do elemento"
.Range("C6").FormulaR1C1 = "Matriz Inversa da Matriz Condigao de Contorno do elemento"
.Range("C7").FormulaR1C1 = "Matriz Final da estrutura"
With .Range("A1:H8")
.Borders(xIEdgeLeft).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeTop).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium
End With
End With
'formatagdo da planilha resultado
With Worksheets("Resultado")
.Range("J:BA").Clear
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.Cells.HorizontalAlignment = xICenter
With .Range(.Cells(1, 10), .Cells(3 * juncao + 1, 13))

.Borders.LineStyle = xIContinuous

.Borders(xIEdgelLeft).Weight = xIMedium

.Borders(xIEdgeTop).Weight = xIMedium

.Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium

.Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium

.Interior.ColorIndex = 23

.Font.ColorIndex = 2

End With

With .Range(.Cells(1, 14), .Cells(juncao + 1, 25))

.Borders.LineStyle = xIContinuous

.Borders(xIEdgelLeft).Weight = xIMedium

.Borders(xIEdgeTop).Weight = xIMedium

.Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium

.Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium

.Interior.ColorIndex = 23

.Font.ColorIndex = 2
End With
.Range(.Cells(1, 14), .Cells(juncao + 1, 14)).Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium
.Range(.Cells(1, 23), .Cells(juncao + 1, 23)).Borders(xIEdgelLeft).Weight = xIMedium
.Range(.Cells(1, 18), .Cells(juncao + 1, 18)).Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium
.Range(.Cells(1, 14), .Cells(1, 20)).Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium
.Range(.Cells(1, 10), .Cells(1, 20)).Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium
.Range(.Cells(2, 10), .Cells(4, 13)).Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium

.Range(.Cells(2, 10), .Cells(4, 13)).AutoFill Destination:=.Range(.Cells(2, 10), .Cells(3 * juncao,

13))
.Range("J1").FormulaR1C1 = "Jungdes"
.Range("K1").FormulaR1C1 = "Carregamento"
.Range("L1").FormulaR1C1 = "Deslocamento"”
.Range("M1").FormulaR1C1 = "Reagdes"
.Range("N1").FormulaR1C1 = "Juncdes"
.Range("0O1").FormulaR1C1 = "UX"
.Range("P1").FormulaR1C1 = "UY"
.Range("Q1").FormulaR1C1l = "Uz"
.Range("R1").FormulaR1C1 = "Zeros"
.Range("S1").FormulaR1C1 = "UX"
.Range("T1").FormulaR1C1 = "Uy"™
.Range("U1").FormulaR1C1 = "X""
.Range("V1").FormulaR1C1 = "Y"
.Range("W1").FormulaR1C1 = "FX"
.Range("X1").FormulaR1C1 = "FY"
.Range("Y1").FormulaR1C1 = "FZ"
.Range("AH1").FormulaR1C1 = "UXi"
.Range("AI1l").FormulaR1C1 = "UYi"
.Range("AJ1").FormulaR1C1 = "Uzi"
.Range("AK1").FormulaR1C1 = "UXj"
.Range("AL1").FormulaR1C1 = "UYj"
.Range("AM1").FormulaR1C1 = "UZj"
.Range("AN1").FormulaR1C1 = "Deslocamento"
.Range("AO1").FormulaR1C1 = "Deformagao"
.Range("AP1").FormulaR1C1 = "Forga Axial"
.Range("AQ1").FormulaR1C1 = "Tensdao Normal"
'Vetores deslocamento, Reagdes e coordenadas para plotar
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.Range(.Cells(2, 12), .Cells(3 * juncao + 1, 12)).FormulaArray = "=MMULT(Matriz!R" & 9 *
juncao + 13 & "C1:R" & 12 * juncao + 12 & "C" & 3 * juncao & ",R2C11:R" & 3 * juncao + 1 &
"C11)"

.Range(.Cells(2, 13), .Cells(3 * juncao + 1, 13)).FormulaArray = "=MMULT(Matriz!R10C1:R" & 3
* juncao + 9 & "C" & 3 * juncao & ",R2C12:R" & 3 * juncao + 1 & "C12)-R2C11:R" & 3 * juncao +
1&"C11"

.Range(.Cells(2, 19), .Cells(juncao + 1, 20)).FormulaArray = "=MMULT(R2C15:R" & juncao + 1
& "C18*10000*R25C3+DADOS!R2C11:R" & juncao + 1 & "C14,R2C7:R5C9)"
.Range(.Cells(2, 21), .Cells(juncao + 1, 22)).FormulaArray = "=MMULT(DADOS!R2C11:R" &

juncao + 1 & "C14,R2C7:R5C9)"
'Escreve coluna Nos, UX, UY, UZ, FX, FY, FZ, Carregamento no nds
Fora = 1 To juncao
.Cells(3 * a - 1, 10).FormulaR1C1 = "X" &i
.Cells(3 * a, 10).FormulaR1C1 = "Y" &
.Cells(3 *a + 1, 10).FormulaR1C1 = "Z" &
.Cells(a+1,14) =a
.Range(.Cells(a + 1, 15), .Cells(a + 1, 17)).FormulaArray
"C12:R"& 3 *a + 1 &"C12)"
.Cells(a+1,18) =0
.Range(.Cells(a + 1, 23), .Cells(a + 1, 25)).FormulaArray
"C13:R"& 3 *a +1&"C13)"

"=TRANSPOSE(R" & 3 *a - 1 &

"=TRANSPOSE(R" & 3 *a - 1 &

.Cells(3 * a - 1, 11).FormulaR1C1 = "=DADOS/R" & a + 1 & "C'" &
Worksheets("DADOS").Cells.Find(what:="FX").Column
.Cells(3 * a, 11).FormulaR1C1 = "=DADOSIR" & a + 1 & "C" &
Worksheets("DADOS").Cells.Find(what:="FY").Column
.Cells(3 * a + 1, 11).FormulaR1Cl1 = "=DADOSIR" & a + 1 & "C" &
Worksheets("DADOS").Cells.Find(what:="FZ").Column
Next a
'Reproduz as colunas Elementos, Area, Modulo E, Comprimento L e K
.Cells(1, 27).FormulaR1C1 = "=DADOS!RC" &
Worksheets("DADOS").Cells.Find(what:="Barras").Column
.Cells(1, 28).FormulaR1C1l = "=DADOS!RC" & Worksheets("DADOS").Cells.Find(what:="Né
a").Column
.Cells(1, 29).FormulaR1C1 = "=DADOS!RC" & Worksheets("DADOS").Cells.Find(what:="Né
b").Column
.Cells(1, 30).FormulaR1C1 = "=DADOS!RC" &
Worksheets("DADOS").Cells.Find(what:="Area").Column
.Cells(1, 31).FormulaR1C1 = "=DADOS!RC" & Worksheets("DADOS").Cells.Find(what:="Modulo
E").Column
.Cells(1, 32).FormulaR1C1 = "=DADOS!RC" &
Worksheets("DADOS").Cells.Find(what: ="Comprimento L").Column
.Cells(1, 33).FormulaR1C1 = "=DADOS!RC" &

Worksheets("DADOS").Cells.Find(what:="k").Column

.Range(.Cells(1, 27), .Cells(1, 33)).AutoFill Destination:=.Range(.Cells(1, 27), .Cells(barra + 1,
33))

'Preenche as colunas dos deslocamentos nodais dos elemetos

Fora = 1 To barra

.Cells(a + 1, 34).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("DADOS").Cells(a + 1, 25) - 1 &
"C12"

.Cells(a + 1, 35).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("DADOS").Cells(a + 1, 25) & "C12"

.Cells(a + 1, 36).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("DADOS").Cells(a + 1, 25) + 1 &
"C12"

.Cells(a + 1, 37).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("DADOS").Cells(a + 1, 26) - 1 &
"C12"

.Cells(a + 1, 38).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("DADOS").Cells(a + 1, 26) & "C12"
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.Cells(a + 1, 39).FormulaR1C1 = "=R" & 3 * Worksheets("DADOS").Cells(a + 1, 26) + 1 &
"C12"
Next a
'Preenche as celulas dos deslocamentos, deformacao, forcas axiais e tensao Normal
.Cells(2, 40).FormulaArray = "=MMULT((R[0]C37:R[0]C39-
R[0]C34:R[0]C36),TRANSPOSE(DADOS!R[0]C33: R[O]C35))"
.Cells(2, 41).FormulaR1C1 = "=RC40/RC32"
.Cells(2, 42).FormulaR1C1 = "=RC40*RC33"
.Cells(2, 43).FormulaR1C1 = "=RC41*RC31"
If barra <> 1 Then
.Range(.Cells(2, 40), .Cells(2, 43)).AutoFill Destination:=.Range(.Cells(2, 40), .Cells(barra +
1, 43))
End If
'Formatacao
With .Range("AA1:AQ1")
.Font.ColorIndex = 2
.Interior.ColorIndex = 23
End With
With .Range("J1:Y1")
.Font.ColorIndex = 2
.Interior.ColorIndex = 23
End With
With .Range(.Cells(1, 27), .Cells(barra + 1, 43))
.Borders.LineStyle = xIContinuous
.Borders(xIEdgelLeft).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeTop).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeRight).Weight = xIMedium
.Interior.ColorIndex = 23
.Font.ColorIndex = 2
End With
.Range(.Cells(1, 27), .Cells(1, 43)).Borders(xIEdgeBottom).Weight = xIMedium
.Range("AZ2:BA5").FormulaArray = "=MMULT({0,0,0;1,0,0;0,1,0;0,0,1%},R13C7:R15C9)"
.Range("AR2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(DADOS'!RC25,R2C14:R" & juncao + 1 & "C20,6)"
.Range("AS2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(DADOS!IRC25,R2C14:R" & juncao + 1 & "C20,7)"
.Range("AT2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(DADOS!RC26,R2C14:R" & juncao + 1 & "C20,6)"
.Range("AU2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(DADOS!'RC26,R2C14:R" & juncao + 1 & "C20,7)"
.Range("AV2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(DADOS!RC25,R2C14:R" & juncao + 1 & "C22,8)"
.Range("AW2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(DADOS!'RC25,R2C14:R" & juncao + 1 & "C22,9)"
.Range("AX2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(DADOS!RC26,R2C14:R" & juncao + 1 & "C22,8)"
.Range("AY2").FormulaR1C1 = "=VLOOKUP(DADOS!RC26,R2C14:R" & juncao + 1 & "C22,9)"
If barra <> 1 Then
.Range("AR2:AY2").AutoFill Destination:=.Range(.Cells(2, 44), .Cells(barra + 1, 51))
End If
.Range(.Cells(2, 44), .Cells(barra + 1, 53)).Font.ColorIndex = 2
.Range("AX2:BA5").Font.ColorIndex = 2
End With
Application.Calculation = x|Automatic
Application.EnableEvents = True
End Sub
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e Botdo Importar e calcular a hipotese 1 vento 0°

EFEITO DE 1° ORDEM

Importar e Calcular
Hipotese 1 vento 0°

Sub ImportaHipoteselventoO()
Sheets("HIPOTESES").Select ' copia os esfogos da hipotese
Range("13:K500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select ' cola o resultado da hipotese
Range("Q2:S500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("ESTRUTURA").Select ' copia o0 modulo de elasticidade
Range("V2:V500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select ' cola o modulo de elasticidade
Range("AK2:AK2500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("DADOS").Select
Dim nol As Integer
Dim no2 As Integer
Dim no3 As Integer
Dim no4 As Integer
nol = Range("J:]").Find(Range("F26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(nol + 1, 20) =""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no2 + 1, 20) =""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no3 + 1, 20) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("I26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no4 + 1, 20) = ""
nol = Range("J:]").Find(Range("F31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(nol + 1, 22) =""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no2 + 1, 22) = ""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM zZ
Cells(no3 +1,22)=""
no4 = Range("J:]").Find(Range("131")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM zZ
Cells(no4 + 1, 22) =""
Call Calcular
Sheets("Resultado").Select
Range("J1:AQ500").Select ' copia o resultado da hipotese
Selection.Copy
Sheets("RESULTADO VENTO 0").Select ' cola o resultado da hipotese
Range("A1:AH500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
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Range("A1").Select

Sheets("DADOS").Select

MsgBox ("Calculo Hipdtese 1 Vento 0° realizado com sucesso")
Sheets("DADOS").Select

Range("AA1").Select

If MsgBox("Deseja analisar a Sensibilidade da estrutura para efeito de 2° ordem?", vbYesNo) =

vbYes Then

Sheets("2° ORDEM").Select

Else

Exit Sub

End If
End Sub

e Botdo Importar e calcular hip6tese 1 vento 90°:

Importar e Calcular
Hipdtese 1 vento 90°

Sub ImportaHipoteselvento90()
Sheets("HIPOTESES").Select ' copia os esfogos da hipotese
Range("M3:0500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select ' cola os esforgos da hipotese
Range("Q2:5500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("ESTRUTURA").Select ' copia o modulo de elasticidade
Range("W2:W500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select ' cola o modulo de elasticidade
Range("AK2:AK2500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("DADOS").Select
Dim nol As Integer
Dim no2 As Integer
Dim no3 As Integer
Dim no4 As Integer
nol = Range("J:]").Find(Range("F26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(nol + 1, 20) =""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no2 + 1, 20) = ""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no3 + 1, 20) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("126")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no4 + 1, 20) = ""
nol = Range("J:]").Find(Range("F31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(nol +1,22)=""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no2 +1,22) =""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no3 + 1, 22) =""
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no4 = Range("J:]").Find(Range("I31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no4 + 1, 22) =""
Call Calcular
Sheets("Resultado").Select
Range("J1:AQ500").Select ' copia o resultado da hipotese
Selection.Copy
Sheets("RESULTADO VENTO 90").Select ' cola o resultado da hipotese
Range("A1l:AH500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Range("A1").Select
Sheets("DADOS").Select
MsgBox ("Calculo Hipotese 1 Vento 90° realizado com sucesso")
Range("AA1").Select
If MsgBox("DDeseja analisar a Sensibilidade da estrutura para efeito de 2° ordem?", vbYesNo) =
vbYes Then
Sheets("2° ORDEM").Select
Else
Exit Sub
End If
End Sub

e Mensagem para analise de segunda ordem:
Apbs os calculos da Hipdtese 1 Vento 0° e Vento 90°, é exibido a msgbox (caixa de

mensagem) para analise de segunda ordem

Microsoft Excel

Deseja analisar a Sensibilidade da estrutura para efeito de 2° ordem?

Sim Nio

Se a resposta for sim vocé é transferido para a planilha de segunda ordem para analise
da sensibilidade ao deslocamento da estrutura.
Nesta planilha e possivel escolher as barras a serem analisadas e resultado e calculado

automaticamente. Formula de calculo consta na planilha.
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SENSIBILIDADE AQ DESLOCAMENTO DA ESTRUTURA EFEITO DE 2°CRDEM

Deslocabilidade Vento 0°;
Selecione a Barra horizontal a seranalisada: | Barra52  Bara5  Barra6 Bara7  Barra6  Bama7

Jungio16 Jungdo2l Juncio6 Jungdo7 Jungiod  Jungdo7  Jungdo5  Jungiod  Jungiod  Jungdo7 JungHo5  Jungdod
h= 7 9 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Alh= 1,5259E-05 1,5259E-05 1,2207E-04 1,2207E-04 (,0000E+00 0,0000E+00 (0,0000E+00 (0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
Nsd= 2063173 118,1489 1351,6477 4196803 5632,2870 4196303 4700,3197 56322870 5632,2870 419,6803 4700,3197 5632,2870
Hsd= 147694498 96,6110 660,6882 51771728 7714,3427 51771728 3014,8272 77143427 77143427 51771728 30148212 7714,3427
B2= 1,00000004 1,00000244 1,00005794 1,00000388 1,00000000 1,00000000 1,00000000 1,00000000 1,00000000 1,00000000 1,00000000 1,00000000

Deslocabilidade Vento 90°%

Selecione @ Barra horizontal aseranalisada:  Bama 52 Bama5  Bamaf Barra 7
7 dao7

Jungdo 16 Jungdo2l Jungdob Jungdo7 Jungdo®  Jungde7  Jungdo5S  Jungdo®  Jungdo®  Jungdo7 JungdoS  JungdoB

7 i} 2 a 2 2 2 a 2 a a 2
! 4 o 4 o nl o 4 o 4 4 o

9 1553605 9,1553E-05 9,1553E-05 91553605 91553605 91553E-05 9,1553E-05 91553605 9155305 O,1553E-05 91553605 9,1553E-05
40036805 241563197 61437130 61437130 40036803 241563197 61437130
45080000 00000 5652,0000 5632,0000 46080000 5632,0000
100003120 #DIV/0! 100003917 100003917 100003120 #DIV/0! 1,00003917

e Botéo Importar e calcular hipotese 2:

Importar e Calcular
Hipdtese 2

Sub ImportaHipotese2()
Sheets("HIPOTESES").Select
Range("Q3:5S500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADQOS").Select
Range("Q2:S500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlIPasteValues, Operation: =xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("ESTRUTURA").Select
Range("X2:X500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select
Range("AK2:AK2500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("DADOS").Select
Dim nol As Integer
Dim no2 As Integer
Dim no3 As Integer
Dim no4 As Integer
nol = Range("]:]").Find(Range("F26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(nol + 1, 20) = ""
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no2 = Range("J:]").Find(Range("G26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no2 + 1, 20) = ""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no3 + 1, 20) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("126")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no4 + 1, 20) = ""
nol = Range("J:]").Find(Range("F31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(nol + 1, 22) =""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM zZ
Cells(no2 + 1, 22) =""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no3 + 1, 22) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("I31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no4 + 1, 22) = ""
Call Calcular
Sheets("Resultado").Select
Range("J1:AQ500").Select

Selection.Copy

Sheets("RESULTADO HIPOTESE 2").Select

Range("A1l:AH500").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False
Range("A1").Select
Sheets("DADOS").Select
MsgBox ("Calculo Hipotese 2 realizado com sucesso")
Range("AA1").Select

End Sub

e Botdo rotina Importar e calcular hipétese 3

Importar e Calcular
Hipotese 3

Sub ImportaHipotese3()
Sheets("HIPOTESES").Select
Range("U3:W500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select
Range("Q2:S500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("ESTRUTURA").Select
Range("Y2:Y500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select
Range("AK2:AK2500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x|PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("DADOS").Select
Dim nol As Integer
Dim no2 As Integer
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Dim no3 As Integer
Dim no4 As Integer
nol = Range("J:]").Find(Range("F26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(nol + 1, 20) = ""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no2 + 1, 20) = ""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no3 + 1, 20) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("I26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no4 + 1, 20) = ""
nol = Range("J:]").Find(Range("F31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(nol + 1, 22) =""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM zZ
Cells(no2 + 1, 22) = ""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no3 + 1, 22) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("I31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no4 + 1, 22) =""
Call Calcular
Sheets("Resultado").Select
Range("J1:AQ500").Select

Selection.Copy

Sheets("RESULTADO HIPOTESE 3").Select

Range("A1:AH500").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlIPasteValues, Operation: =xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False
Sheets("DADOS").Select
MsgBox ("Calculo Hipdtese 3 realizado com sucesso")
Range("AA1").Select

End Sub

Apbs analisar a sensibilidade ao deslocamento e realizado o célculo de efeito da
segunda ordem.

Etapa 1: Escolha das juncbes para o travamento do nés. Lista com todas as juncGes
projetadas através da planilha de desenho.

EFEITC DE 2° ORDEM

CONSIDERAR EFEMO DE 2° ORDEM
NAS HIPOTESES 1 VENTO 0° E 90°
TRAVAMENTO DOS NOS
Informar o= nas para travamento

luncdo 14 [Rlncdo 13 Juncdo 5 luncdo 6

Jungio 14
Jungio 16
Jungao 16

Importa e Calcula

Jungio 13 Efeito de 2°ordem

Junigdo 19
Jungdo 20
Juncio 21

Hipotese 1 vento 0°
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Etapa 2: Executar os seguintes botdes:
e Botdo Importar e calcular o efeito de 2° ordem hipdtese 1 vento 0°.
Utiliza a rotina abaixo de importa e calcular os esforgos com as juncdes selecionadas

para o travamento.

Importa e Calcula
Efeito de 2"ordem
Hipatese 1 vento 0F

Sub HIPOTESEVENTOO20RDEM()

Sheets("HIPOTESES").Select ' copia os esfogos da hipotese
Range("13:K500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select ' cola os esforcos da hipotese
Range("Q2:5500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Sheets("DADOS").Select

Dim nol As Integer

Dim no2 As Integer

Dim no3 As Integer

Dim no4 As Integer

nol = Range("J:]").Find(Range("F26")).Row ' ' TRAVA NO EM X

Cells(nol + 1, 20) = "0O"

no2 = Range("J:]").Find(Range("G26")).Row ' TRAVA NO EM X

Cells(no2 + 1, 20) = "0"

no3 = Range("J:]").Find(Range("H26")).Row ' TRAVA NO EM X

Cells(no3 + 1, 20) = "0"

no4 = Range("J:]").Find(Range("I26")).Row ' TRAVA NO EM X

Cells(no4 + 1, 20) = "0"

nol = Range("J:]").Find(Range("F31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z

Cells(nol +1,22) =""

no2 = Range("J:]").Find(Range("G31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z

Cells(no2 + 1, 22) =""

no3 = Range("J:]").Find(Range("H31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM zZ

Cells(no3 + 1, 22) = ""

no4 = Range("J:]").Find(Range("I31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z

Cells(no4 + 1, 22) = ""

Call Calcular

Sheets("Resultado").Select
Range("J1:AQ500").Select ' copia o resultado da hipotese
Selection.Copy
Sheets("RESULTADO 2° ORDEM NOS VENTO 0").Select
Range("A1:AH500").Select ' cola o resultado da hipotese
Selection.PasteSpecial Paste:=x|PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Sheets("DADOS").Select

MsgBox ("Calculo Hipdtese 1 vento 90° andlise de 2° ordem realizado com sucesso")

Range("AA1").Select

End Sub
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e Botdo Importar e calcular o efeito de 2° ordem hipédtese 1 vento 90°.
Utiliza a rotina abaixo de importa e calcular os esforgos com as juncbes selecionadas

para o travamento.

Importar e Calcular
Efeito de 2° ordem
Hipatese 1 vento 90°

Sub HIPOTESEVENTO9020RDEM()
Sheets("HIPOTESES").Select ' copia os esfocos da hipotese
Range("M3:0500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select ' cola os esforcos da hipotese
Range("Q2:S500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("DADOS").Select
Dim nol As Integer
Dim no2 As Integer
Dim no3 As Integer
Dim no4 As Integer
nol = Range("J:]").Find(Range("F26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(nol + 1, 20) = ""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no2 + 1, 20) = ""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no3 + 1, 20) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("I26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no4 + 1, 20) = ""
nol = Range("J:]").Find(Range("F31")).Row ' TRAVA NO EM Z
Cells(nol + 1, 22) ="0"
no2 = Range("J:]").Find(Range("G31")).Row ' TRAVA NO EM Z
Cells(no2 + 1, 22) = "0O"
no3 = Range("J:]").Find(Range("H31")).Row ' TRAVA NO EM Z
Cells(no3 + 1, 22) = "0"
no4 = Range("J:]").Find(Range("I31")).Row ' TRAVA NO EM Z
Cells(no4 + 1, 22) = "0"
Call Calcular
Sheets("Resultado").Select
Range("J1:AQ500").Select ' copia o resultado da hipotese
Selection.Copy
Sheets("RESULTADO 2° ORDEM NOS VENTO 90").Select
Range("A1:AH500").Select ' cola o resultado da hipotese
Selection.PasteSpecial Paste:=x|PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("DADOS").Select
MsgBox ("Calculo Hipdtese 1 vento 90° analise de 2° ordem realizado com sucesso")
Range("AA1").Select
End Sub

Etapa 3: Executar os seguintes botdes:
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e Botdo Importar e calcular o efeito de 2° ordem hipdtese 1 vento 0°.
Utiliza a rotina abaixo de importa e calcular os esforcos com as reac6es do resultado do
travamento dos nds vento 0°.

REACOES DOS NOS TRAVADOS
1° PASSO: RETIRAR TODAS AS CARGAS
2° PASS0: INSERR AS REACHES NAS
JUNCOES QUE FORAM TRAVADAS

Importar e Calcular
Efeito de 2"ordem
vento 0°

Sub HIPOTSE20RDEMVENTOOREAGAO()
Sheets("DADOS").Select
Range("Q2:5500").Select
Selection.ClearContents
Sheets("ESFORCOS").Select ' copia os esfogos da hipotese
Range("V3:V500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select ' cola os esforcos da hipotese
Range("Q2:Q500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("DADOS").Select
Dim nol As Integer
Dim no2 As Integer
Dim no3 As Integer
Dim no4 As Integer
nol = Range("J:]").Find(Range("F26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(nol + 1, 20) = ""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no2 + 1, 20) = ""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no3 + 1, 20) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("I26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no4 + 1, 20) = ""
nol = Range("J:]").Find(Range("F31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(nol + 1, 22) =""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no2 + 1, 22) = ""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM z
Cells(no3 + 1, 22) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("131")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM zZ
Cells(no4 + 1, 22) = ""
Call Calcular
Sheets("Resultado").Select
Range("J1:AQ500").Select ' copia o resultado da hipotese
Selection.Copy
Sheets("RESULTADO 2° O. REAGCAO VENTO 0").Select
Range("A1:AH500").Select ' cola o resultado da hipotese
Selection.PasteSpecial Paste:=x|PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
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Application.CutCopyMode = False

Sheets("DADOS").Select

MsgBox ("Calculo Hipdtese 1 vento 0° analise de 2° ordem realizado com sucesso")
Range("AA1").Select

End Sub

e Botéo Calcular o efeito de 2° ordem hipdtese 1 vento 90°.

Utiliza a rotina abaixo de importa e calcular os esforcos com as reac6es do resultado do
travamento dos nos vento 90°.

Calcular
Efeito de 2°ordem
vento 50°

Sub HIPOTSE20RDEMVENTO90REACAO()
Sheets("DADOS").Select
Range("Q2:S500").Select
Selection.ClearContents
Sheets("ESFORCOS").Select ' copia os esfogos da hipotese
Range("W3:W500").Select
Selection.Copy
Sheets("DADOS").Select ' cola os esforgos da hipotese
Range("S2:5500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Sheets("DADOS").Select
Dim nol As Integer
Dim no2 As Integer
Dim no3 As Integer
Dim no4 As Integer
nol = Range("J:]").Find(Range("F26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(nol + 1, 20) = ""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no2 + 1, 20) = ""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no3 + 1, 20) = ""
no4 = Range("J:]").Find(Range("I26")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM X
Cells(no4 + 1, 20) = ""
nol = Range("J:]").Find(Range("F31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(nol + 1, 22) =""
no2 = Range("J:]").Find(Range("G31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no2 + 1, 22) =""
no3 = Range("J:]").Find(Range("H31")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no3 + 1, 22) =""
no4 = Range("J:]").Find(Range("131")).Row ' TIRA O NO TRAVADO EM Z
Cells(no4 + 1, 22) =""
Call Calcular
Sheets("Resultado").Select
Range("J1:AQ500").Select ' copia o resultado da hipotese
Selection.Copy
Sheets("RESULTADO 2° O. REACAO VENTO 90").Select
Range("A1:AH500").Select ' cola o resultado da hipotese
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Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Range("A1").Select
Sheets("DADOS").Select
MsgBox ("Calculo Hipdtese 1 vento 90° analise de 2° ordem realizado com sucesso")
Range("AA1").Select
End Sub

10. PLANILHA MATRIZ

Planilha gerada através da rotina de calculo das hipoteses de carregamentos.

Figura 111 — Planilha das matrizes geradas pelo calculo das hipdteses.
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Fonte: Produc&o do proprio autor.

11. PLANILHA RESULTADO, RESULTADO VENTO 0, RESULTADO VENTO 90,
RESULTADO HIPOTESE 2, RESULTADO HIPOTESE 3, RESULTADO 2° ORDEM
NOS VENTO 0°, RESULTADO 2° ORDEM NOS VENTO 90°, RESULTADO 2° O.

REACAQ VENTO 0. RESULTADO 2° O. REACAOQ VENTO 90.

Planilhas geradas atraves dos calculos de todas as hipoOteses de primeira e segunda

ordem.

Exemplo:
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Figura 112 — Exemplo de planilhas geradas dos célculos das hipoteses.

Jungies Carregamento  Deslocamento Reagdes Junces
X 0

(=]
=

Moo=
WM

0
1577534730  2,46E+08
-416190760,1 -4,4E+08 - -17,52972722
-416190760,1 -2,5E+08 -1,1E+09 3 27
4,4E+08 -1,1E+09 ; ; 7
2,46EH08 -2,4E+09 : 16
-609748088,4 -4 4E+08 -2,4E+09 3€ a2
-609748088,4 -2,5E+08 -3,8E+08 y 44 -50
1383977401  4,4E+08 BEH08 y -10
1190420073  2,46E+08 -1,7E+09 -15,62070665 6,758586704 -35,47205488
-803305416,6 -44E+08 -1,7E409 -21,63639618 -7,27279236: 12,96092376
37,47027278 305! 62: 54,52972722 ! -803305416,6 -2,5E+08 3,11E+08 37,65769445 -28,31538 -6,342305551
0 0 ; 1190420073  4,4E408 3,11E+08 55,642004592 -55,78400983  34,35799508
0 3994: 0 193557328,2 -2,9e+08 -3,7E+09 -4 0
49,52972722 305! : -17,52972722 387114656,5 -2,9E+08 -4,AE+09 : 8 -64
-416190760,1 193557328,2 2,908 2,3E+09 : -12 0
-246386482,1 3 y 387114656,5 2,9E+08 1,62E+09 10 -24
-1062128133 y y 1,28579e-05 5,87E-08 -3,2E-05 ! 14,61360439  6,718620933
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=R =R =]
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=
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N X N < X

O 000 o oo o000 oo
=
E =

N < X
(=]

X
Y
X
Y

Barras  Noa Nob  Area  ModuloE Comprimentol  k i UXj uyj UZj  Deslocamento Deformaggo  ForgaAxial ~ Tenséo Normal

0,000606 2E+11  3,082207001 39322472 1,58E+09 246E+08 -3,1E+09 -1,3113E-06 -4,25443E-07 -51,56364409 -B5088,5216
0,000606 2E+11  3,082207001 39322472 -4, 26408 -44E+08 -3,1E+09 3,33786E-06  1,08294E-06  131,2529122  216583,9641
0,000606 2E+11  3,082207001 39322472 -4, 26408 -25B+408 -11E+09 2,83122E-06  9,18569E-07  111,3305952  183713,8534
0,000606 2E+11  3,082207001 39322472 ] 0 1,58E+#09 44EH08 -11EH09 -5,0962E-06  -1,65342E-06 -200,3950713 - 362
0,004 2EH11 2 40000000 -4,2E+08 -4,4EH08 -3,1E+09 -4 2EH08 -2,5B+08 -L1EH09 1,2517E-06  6,25849E-07  50,00790161  125169,754
0,004  2EH11 : 40000000 1,58E+09 4,4EH08 -1,1E+09 -4, 2EH08 -2,5B+08 -11E+09 5,96046E-07  2,98023E-07  23,84185791  59604,64478
0,004 2EH1 : 40000000 1,58E+09 246E+08 -3,1E+09 1,58E+09 44EH08 -L1E+09 -9,53674E-07 -4,76837E-07 -38,14697266

0,0004  2EH11 : 40000000 1,58EH09 246E+08 -3,1E+09 -4,2EHI8 -44E+0B -31E+09 9,53674E-07  4,76837E-07  38,14697266

0,004  2E411 : 40000000 -4,2E+08 -4,4EH08 -3,1E+09 -6,1EH08 -44E+0B -2,4E+09 2,08616E-06  1,04308E-06  83,44650269

0,0004  2EH11 : 40000000 -4,2E+08 -2,5EH08 -1,1E+09 -6,1EH08 -2,5E+08 -3,8E+08 143051E-06  7,15256E-07  57,22045898  143051,1475
0,0004 2EHl1 : 40000000 1,58E+09 4.4EH08 -1,1E+09 1,38E+09 44E+08 -3,8E+08 -1,3113E-06 -6,55651E-07 -52,4520874  -131130,2185
0,004  2E411 : 40000000 1,58E+09 246E+08 -3,1E+09 1,38E+09 246E+08 -2,4E+09 06 5,00244E-07 4529953003  113248,8251
0,0004 2E4l : 40000000 -6,1E+08 -4,4E+08 -2,4E+09 -6,1EH08 -2,5B+08 -3,8E+08 -1,19209E- -5,96046E-08  -4,768371582 -11920,92896
0,004  2E411 : 40000000 1,38E+09 44EH08 -3,8E+08 -6,1EH08 -2,5E+08 -3,8E+08 : 2,08616E-07 1668930054  41723,25134
0,004 2EH11 : 40000000 1,38E+09 246E+08 -24E+09 1,38E+09 44EH08 -3,8E+08 ] ] ]
0,004 2EH11 : 40000000 1,38E+09 246E+08 -24E+09 -6,1EH8 -44E+08 -2,4E+09 ] 0 0
0,004 2EH1 : 40000000 -6,1E+08 -4,4E+08 -24E+09 -BEH08 -44EH08 -17EH09 -6,55651E-07 -3,27826E-07 -26,2260437  -65565,10925
0,004  2E411 : 40000000 -6,1E+08 -2,5E+08 -3,8E+08 -BE+08 -2,5B+08 3,11E+08 -2,38419E-07 -1,19209E-07 -9,536743164 -23841,85791
0,0004  2EH11 : 40000000 1,38EH09 44EH08 -3,8E+08 119E+09 44E+0B 311E+08 -149012E-06 -7,45058E-07 -59,60464478 -145011,6119
0,004  2E411 : 40000000 1,38EH09 246E+08 -2,4E+09 1,19E+09 246EH08 -1,7E+09 -1,13249E-06 -5,66244E-07 -45,29953003 -113248,8251
0,0004  2EHl1 : 40000000 -8E+08 -4,4EH08 -1,7E+09 -BE+08 -2,5E+08 3,11E+08 1,19209E-07  5,96046E-08B  4,768371582  11920,92896

Fonte: Produc&o do proprio autor.

12. PLANILHA FORCA AXIAL

Planilha para armazenamento dos dados das planilhas de resultados e banco de dados

para a planilha de dimensionamento.
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Figura 113 — Armazenamento dos dados das planilhas de resultados.
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13. PLANILHA TRACAO

Planilha para auxiliar no célculo de dimensionamento por Tracdo recebe dados das
planilhas de forca axial, desenho e referéncia. Foérmulas utilizadas pela NB8800 para

dimensionamento de estruturas.

Barra  Perfil selec. Mg

Barra 1 ' 0,000606

Barra 2 ' 0,000606

Barra 3 : 0,000606

Barra 4 ; 0,000606

Barra & 0,0004 0,0003

.

w
S
Ln o LnoLhnoLnoen

fu Forga Axial Mt,sd
34818,93662 34818,93662
15900,3528 15900,3528
111,3305952 111,3305952
64288,38654 64288,38654
6103,515625 6103,515625

[ T O, R O, B |
W W
o B L

Nt,Rd(1l) NtRd(2) Tragio  Esbeltez  Esbeltez MATERIAL
190063,6364 185931,8 Suporta  198,8521 0K ASTM A 572 GRAU 50
190063,6364 185931,8 Suporta  198,8521 0K fy fu
190063,6364 185931,8 Suporta  198,8521 0K 345 450
190063,6364 185931,8 Suporta  198,8521 0K
125454,5455 122727,3 Suporta  145,9854 0K

14. PLANILHA COMPRESSAO

Planilha para auxiliar no célculo de dimensionamento por COMPRESSAO, o qual
recebe dados das planilhas de forca axial, desenho e referéncia. Formulas utilizadas pela
NB8800 para dimensionamento de estruturas.

Bara perfil AG fy fg bt b/tlim Q bd nd  kiflxi Ne(kN) Ao X

Bara1 20,0006 345 450 &£,0000 10834,7268 1,0000 3,08 0,0155 3,1  29933308,3779 0,00264 1,0000
Barra 2 2 00006 345 450 &,0000 10834,7268 1,0000 3,08 0,0155 3,1  29988308,3779 0,00264 1,0000
Barra 3 2 00006 345 450 &,0000 10834,7268 1,0000 3,08 0,0155 3,1  29988308,3779 0,00264 1,0000

Forga Axial Nc,sd Nc,Rd  Compressio Esbeltez  Esheltez MATERIAL
-655,0786 855,0786 190063,0818 Suporta  198,8521 oK ASTM A 572 GRAU 50

-38446,8491  38446,8491  190063,0818 Suporta  198,8521 oK fy

-67755,7291  67755,7291  190063,0818 Suporta  198,8521 oK 345

15. PLANILHA DIMENSIONAMENTO

Planilha para dimensionamento dos perfis escolhidos e recalculos de todas as hipdteses
de carregamento.

Lista para escolha do material dos perfis metalicos: Lista gerada a partir da planilha
REFERENCIA utilizada como banco de dados pelo software.
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TIPO DE ACO: | ASTM A 572 GRAU 50 |4
ASTM A3G

ASTM A 572 GRAL 50
Menu I[ACO COR 500

e Botdo para reiniciar o historico de perfis calculados.

REINICIA HISTORICO DE
PERFIL

Sub LIMPARHISTORICODEPEFIL()
Sheets("TRACAQ").Select
Range("B2:B500").Value = 1
Sheets("COMPRESSAO").Select
Range("B2:B500").Value = 1
Sheets("DIMENSIONAMENTO").Select
End Sub

e Botdo verificar a tracdo: Botdo utilizado para a verificacdo e escolha do perfil que

aguente os esforcos de tracdo conforme NBR 8800

I Verificar tracdo I

Private Sub CommandButton2_Click()
Dim CONT As Integer
Dim lin As Integer
Cells(2, 2).Select
lin = 2 'linha selecionada
CONT = Worksheets("REFERENCIAS").Range("Q:Q").Find(Cells(lin, 2)).Row ' linha que comecga a
contar
'loop para percorrer os perfis que ndo passaram
Do Until ActiveCell = ""
'loop para percorrer todos os perfis de dimensionamento
Do While Worksheets("REFERENCIAS").Cells(CONT, 28)
Worksheets("TRACAQ").Cells(lin, 2) = Worksheets("REFERENCIAS").Cells(CONT, 28)
CONT = CONT + 1
If Worksheets("TRACAO").CeIIs(Iin, 12) = "Suporta" And Worksheets("TRACAO").CeIIs(Iin,
14) = "OK" Then
Exit Do
Else

On Error GoTo 0
End If
Loop
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
lin=1lin+1
CONT = Sheets("REFERENCIAS").Range("Q:Q").Find(Cells(lin, 2)).Row
Loop
Cells(6, 14).Select
MsgBox ("Perfil redimensionado por tragdo com sucesso.")
End Sub
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e Botdo verificar a Compressdo: Botéo utilizado para a verificacao e escolha do perfil

que aguente os esforcos de compressao conforme NBR 8800

I Verificar Compressio I

Private Sub CommandButton3_Click()
Dim CONT As Integer
Dim lin As Integer
Cells(2, 2).Select
lin = 2 'linha selecionada
CONT = Worksheets("REFERENCIAS").Range("Q:Q").Find(Cells(lin, 2)).Row ' linha que comeca a
contar
'loop para percorrer os perfis que ndo passaram
Do Until ActiveCell = ""
'loop para percorrer todos os perfis de dimensionamento
Do While Worksheets("REFERENCIAS").Cells(CONT, 28)
Worksheets("COMPRESSAQ").Cells(lin, 2) = Worksheets("REFERENCIAS").Cells(CONT, 28)
CONT = CONT + 1

If Worksheets("COMPRESSAQ").Cells(lin, 18) = "Suporta" And
Worksheets("COMPRESSAQ").Cells(lin, 20) = "OK" Then
Exit Do

Else

On Error GoTo O
End If
Loop
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
lin=1lin+1
CONT = Worksheets("REFERENCIAS").Range("Q:Q").Find(Cells(lin, 2)).Row ' linha que comecga a
contar
Loop
Cells(6, 14).Select
MsgBox ("Perfil redimensionado por compressao com sucesso.")
End Sub

e Botdo recalcular: botdo utilizado para recalcular todas as hip6teses de carregamento

com o perfil novo dimensionado pela tracdo e compressao.

RECALCULAR HIPOTESES

COM PERFIL
REDIMENSIONADO

Sub BOTAORECALCULAR()
Sheets("DIMENSIONAMENTO").Select ' copia os perfis escolhidos
Range("H2:H500").Select
Selection.Copy
Sheets("DESENHO").Select ' cola os perfis escolhidos
Range("AC2:AC500").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False




187

Application.CutCopyMode = False

Call ImportaHipoteselventoO

Call ImportaHipoteselvento90

Call ImportaHipotese2

Call ImportaHipotese3

Call HIPOTESEVENTO020RDEM

Call HIPOTESEVENTO9020RDEM

Call HIPOTSEZORDEMVENTOOREACAO
Call HIPOTSE20RDEMVENTO90REACAQO
Sheets("DIMENSIONAMENTO").Select
Range("06").Select

MsgBox ("Recalculo realizado com sucesso")
End Sub

Figura 114 — Tela de dimensionamento dos perfis.
[Barra| erfil Escolhido _[Peril Final Redimen.| Grupos | Perfil inal escolhido _Esbeltez | Tragéo | Compresséo |
T

Suporta__|DIMENSIONAMENTO DO PERFIL PARA A ESTRUTRA CONFORME NER-4
1| 2 SELECIONE O TIPO DE MATERIAL DE CANTONEIRA UTILIZADO
TIPODEAGO: ASTM A 572 GRAU 50

RECALCULAR HIPOTESES

COM PERFIL
REDIMENSIONADO
ok

o) o) jo)
=|=|=

C
=

o |
o]

=]
=

i HIH
=|=|= =

=}
=

=

Fonte: Produc&o do prdprio autor.

16. PLANILHA REFERENCIA

Planilha utilizada como banco de dados do software, contendo todos os dados de
materiais e métodos para o processo de modelagem e dimensionamento da torre de

transmisséo elétrica.




Tabela 25 — Propriedades Mecéanicas.

Propriedades Mecanicas Cantoneira
. Lista de Lista de Alongamento
Propriedades A . o
Mecanicas Escoamento | Resisténcia | apds ruptura, %
(MPa) (MPa) (lo=200mm)
ASTM A36 250 400 18
ASTM A 572 345 450 18
Grau 50
ACO COR 500 370 500
Fonte: Adaptado - NBR 8800 (2007)
Tabela 26 — Cabos condutores.
(continua)
CABOS CAA - NBR 7270 FABRICAMNTE COPPERTHREE
CODIGO SE(;.ECI DIAMETRO CARGA RUP. |CAP. CORRENTE PESO
ChaAl 13,30 5,04 5,28 95,00 54,00
CAan 2 16,77 5,66 6,71 115,00 68,00
CAL D 21,15 6,36 3,39 130,00 85,00
CAn A 21,15 6,53 10,52 130,00 100,00
CaA S 26,67 7,14 10,22 150,00 108,00
CAMG 33,59 7,01 12,68 175,00 136,00
canT 33,59 8,24 16,13 175,00 159,00
CAA B 42,41 9,00 15,81 200,00 171,00
CAA9 53,52 10,11 19,35 230,00 216,00
CAA 10 67,33 11,34 23,59 265,00 272,00
CAA 1l 85,12 12,75 29,41 310,00 344,00
CAas 12 107,20 14,31 37,09 350,00 433,00
CAA 1S 135,19 15,45 30,27 430,00 431,00
cAA 14 135,19 16,09 42,93 410,00 511,00
CAA 1S 135,19 16,28 50,25 440,00 546,00
CAA 1B 152,01 17,27 56,57 AF0,00 615,00
CAA LT 152,01 17,78 69,75 430,00 F00,00
CAA LR 170,45 17,35 38,22 500,00 544,00
CAA 19 170,45 13,31 62,73 510,00 690,00
CAA 20 170,45 18,83 F7 A5 515,00 F85,00
cAas 21 201,45 18,85 44,34 555,00 611,00
CAA 22 201,45 19,62 64,70 565,00 763,00
CAM 23 201,45 19,88 72,13 570,00 314,00
CAA 24 201,45 20,44 90,33 575,00 925,00
CAA 25 241,70 20,70 52,34 615,00 FF3,00
CAL 26 241,70 21,49 76,73 635,00 915,00
CAN 2T 241,70 21,80 86,73 640,00 978,00
CAA 28 241,69 22,40 105,20 645,00 1111,00
CAA 29 253,35 22,95 109,20 665,00 1155,00
CAA 30 281,98 22,35 60,98 690,00 902,00
cas 31 231,98 23,22 33,29 700,00 1068,00
CAAN 32 281,98 23,55 101,10 F10,00 1142,00
CAA 33 281,98 24,22 122,90 F10,00 1298,00
CAA 34 306,55 24,20 119,40 735,00 1160,00
CAMA 35 306,55 24,19 95,88 FA0,00 1160,00
CAA 36 306,55 24,51 108,10 745,00 1237,00
CAA 3T 322,26 23,66 60,68 FA5,00 961,00
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Tabela 25 — Cabos condutores.

(concluséo)

CAA 38 322,26 23,90 69,67 750,00 1030,00
CAA 39 322,26 24,84 101,10 765,00 1223,00
CAA 40 322,26 25,15 111,90 775,00 1302,00
CAA 41 322,26 25,90 140,50 775,00 1472,00
CAA A2 337,76 25,38 105,50 790,00 1276,00
CAA A3 337,76 25,75 117,30 795,00 1367,00
CAA 44 362,54 26,68 125,90 835,00 1465,00
CAA A5 402,83 26,39 74,75 835,00 1195,00
CAA 46 | 402,83 27,74 123,90 836,00 1523,00
CAA A7 | 402,83 28,11 139,60 890,00 1626,00
CAA A8 | 403,77 27,03 95,26 834,00 1337,00
CAA 49 402,84 27,74 125,49 889,00 1523,00
CAA S0 | 402,84 28,96 170,88 918,00 1839,00
cAA 51 | 455,50 28,74 106,06 958,00 1510,00
CAA 52 | 456,06 29,51 111,96 961,00 1725,00
CAA 53 483,84 29,61 112,54 993,00 1603,00
CAA 54 | 484,53 30,42 147,08 996,00 1831,00
CAA 55 523,90 30,78 123,27 1043,00 1732,00
CAAS6 | 522,51 31,59 153,11 1047,00 1574,00
CAAS7 | 565,49 31,98 130,14 1092,00 1871,00
CAA 58 | 563,93 32,84 174,00 1093,00 2131,00
CAA 59 565,49 31,98 130,14 1092,00 1871,00
CAA 60 604,26 33,99 186,46 1093,00 2182,00
CAA 61 614,40 34,17 148,11 1155,00 2135,00
CAL 62 644,75 35,10 189,57 1187,00 2434,00
CAA 63 684,84 35,20 161,09 1229,00 2266,00
CAA 64 634,71 36,17 206,04 1232,00 2585,00
CAA 65 725,27 36,24 164,53 1272,00 2402,00
CAM 66 725,10 37,21 218,50 1275,00 2739,00
CAB 67 765,35 37,24 178,46 1300,00 2533,00
CAA 68 765,35 38,23 230,07 1320,00 2888,00
CAA 59 807,53 38,22 238,59 1354,00 2672,00
CAA TO 806,23 39,26 183,02 1359,00 3032,00
CAA 71 902,70 40,69 226,95 1453,00 3088,00
cAA 72 | 109231 44,75 268,34 1623,00 3041,00
cAaA 73 | 1098,27 41,07 221,61 1607,00 3429,00
cAATA | 117142 45,77 252,32 1675,00 3761,00

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Tabela 27 — Cordoalhas de para raios.

CORDOALHAS PARA PARA-RAIOS CABLEMAX

CODIGO DIAMETRO CARGA RUP. PESC
PARARAIO1 4,76 1,81 108,00
PARA RAIO 2 6,35 3,02 180,00
PARA RAIO 3 7,94 5,10 305,00
PARA RAIO 4 9,53 7,00 406,00
PARA BAIO 5 11,11 9,45 593,00
PARA RAIO B 12,70 12,23 769,00
PARA BAIOT 15,28 19,23 1208,00

Fonte: Producéo do proéprio autor.
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Tabela 28 — Dados dos estados — vento e temperatura.

Fonte: Producéo do préprio autor.



Tabela 29 — Coeficientes para o tipo de terreno.

COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DO TERRENO

191

CATEGORIA CARACTERISTICA DO TERRENC KR KD n p/t30s Kh

A WASTAS EXTENSOES DE AGUA; AREAS PLANAS 1,08 1,15 12 1,06
COSTEIRAS; DESERTOS PLANOS

B TERRENC ABERTO COM POUCOS 1,00 1,2 1 1,07

OBSTACULOS

c TERRENC COM OBSTACULOS 0,85 13 9,5 1,08

NUMEROSOS E PEQUENOS
AREAS URBANIZADAS; TERRENOS COM
D . 0,67 1,45 8 1,09
MUITAS ARVORES ALTAS

Fonte: Produc&o do proéprio autor.

Tabela 30 — Fatores de correcéo k para os tipos de terrenos.

FATOR DE EFETIVIDADE DE ALFA
CATEGORIA FATOR VAQ INTERPOLACAD
A 0,98 200 e
0,24 800
0,92 200
B G 0,96
0,78 200
c 0,82 200 553
0,69 200
5 0,63 200 o
0,60 800

Fonte: Produc&o do proprio autor.



Tabela 31 — Perfis de cantoneira.
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b kso Nomi t Area Ix=ly | Wx=Wy| rx=ry | rz min. X
pol mm kg/m pol mm cm2 cmé cm3 cm cm cm PERFIL
1.3/4"x1.3/4"x3/16 44,45 3,15 3/18” 4,76 4 7,5 2,3 1,37 0,89 1,3 1
27 x 2" x 1/4" 50,8 a7a| 1/a” 6,35 6,06 14,6 4,1 1,55 0,99 15| 2
2" x 2" x 5/16" 50,8 5,83| 5/16" 7,94 7,42 17,5 4,91 1,53 0,99 1,55 3
27 x 2" x 3/8" 50,8 6,99 3/8" 9,52 8,76 20 5,73 1,5 0,99 1,63 4
2.1/2"%2.1/2"x3/16" 63,5 4,57 3/16” 4,76 5,8 23 4,91 1,98 1,24 1,75| 5
2.1/2"x2.1/2"x1/4" 63,5 61 1/4” 6,33 7,67 29 6,4 1,96 1,24 1,83 7
2.1/2"%2.1/2"%5/16" 63,5 7,44 s5/18” 7,94 9,48 35 7,87 1,93 1,24 1,88 7
2.1/2"x2.1/2"x3/8" 63,5 8,78 3/8" 9,52 11,16 41 9,35 1,91 1,22 1,93 B
3" x 3" x 3/16" 76,2 5,52 3/16” 4,76 7,03 40 7,21 2,39 1,5 208 9
3" x 3" x1/4" 76,2 7,29 1/4” 6,33 9,29 30 9,5 2,36 15 2,13 10
3" x 3" x 5/16" 76,2 9,07| 5/16” 7,94 11,48 62 11,6 2,34 1,5 221 11
3" x 3" % 3/8" 76,2 10,71 3/8” 9,52 13,61 75 13,6 2,31 147 2,26 12
3" x 3" x 1/2" 76,2 14| 12" 12,7 17,74 91 18 2,29 1,47 2,36| 13
3.1/2"x3.1/2"x1/4" 88,9 8,56 1/4” 6,35 10,9 83,7 13 2,77 1,76 2,46 14
3.1/2"%3.1/2"x5/16" 88,9 10,59 5/16” 7,94 13,5 102 16 2,73 1,75 2,52 15
3.1/2"%3.1/2"x3/8" 88,9 12,58 3/8" 9,52 16 121 19,2 2,75 1,75 2,58 16
1" % 9,81 101,6 9,81 1/4” 6,33 12,51 123 16,4 3,17 2 2,77 17
4" x12,19 101,6 12,19| 5/16" 7,94 15,48 154 21,3 3,15 2 2,84 18
4" x 14,57 101,6 14,57| 3/8” 9,52 18,45 183 24,6 3,12 2 2,9 15
4" x 16,8 101,6 16,8 7/16" 11,11 21,35 208 29,5 3,12 1,98 2,95 20
4" x 19,03 101,6 19,03 1/2” 12,7 24,19 233 32,8 3.1 1,98 3 21
5% 12,34 127 12,34 14" 6,35 15,73| 251,63 27,09 a4 2,53 341 22
5" x 15,31 127 1531 s/16" 7,94 19,5 308 33,4 3,97 2,53 3,47, 23
5" x 18,3 127 18,3 3/8" 9,52 23,29 362 39,5 3,94 2,51 3,53 24
57 % 23,52 127 23,52| 7/18” 11,11 26,96| 416,68 45,71 3,93 2,5 3,58 25
5" x24,1 127 241 1/27 12,7 30,64 470 32,5 3,91 2,49 3,63 26
57% 29,8 127 29,8 5/8" 15,88 37,8 566 64 3,86 2,46 3,76| 27
6" x 22,2 152,4 22,2 3/8” 9,52 28,1 641 574 4,78 3,02 4,17 28
6" x 29,2 152,4 29,2| 12" 12,7 37,09 828 75,4 4,72 3 427 29
6" x 36 152,4 36| 5/8” 15,88 45,86 1007 93,5 4,67 2,97 4,39 30
6" x 42,7 152,4 42,7 3/a" 19,05 54,44 1173 109,9 4,65 2,97 as2] 31
8" x 48,7 203,2 ag,7| s/8" 15,88 62,9 2472,4 168,9 6,31 4,01 5,66 32
8" % 57,9 203,2 579 3/4" 13,05 73,81 2901,1 199,9 6,27 3,99 3,79 33
XY
b
X
L X
' .
4 2 5z

Fonte: Produc&o do proprio autor.

17. PLANILHA DESLOCABILIDADE

Planilha contendo o célculo de deslocabilidade de todas as barras para anélise de

segunda ordem. Somente para consulta.



