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Resumo: Este trabalho teve o objetivo de avaliar a viabilidade da utilizacdo de processos simplificados na
andlise estrutural de uma torre trelicada. No estudo de caso apresentado foi possivel verificar que as reacfes de
apoio e deformagdes deram resultados muito préximas, tanto sendo feita em um software para analise
tridimensional que utiliza 0 método dos elementos finitos, quanto em um software académico 2D para analise de
barras isotrépicas e homogéneas. Os resultados apresentaram erro relativo na ordem de 2%, demonstrando assim,
que a andlise simplificada e expedita possibilita bons resultados para uma anélise conceitual ou basica de uma
estrutura.

Palavras-chave: MEF. Modelagem Numérica. Torre Trelicada. Suporte para Transformador de
Corrente Elétrica.

Abstract: This work had the objective of evaluating the feasibility of the use of simplified processes in the
structural analysis of a latticed structure. In the case study presented, it was possible to verify that the support
reactions and deformations gave very close results, both when done in a software for three-dimensional analysis
using the finite element method, as well as a 2D academic software for bar analysis isotropic properties and
homogeneous. The results presented a relative error of 2%, thus demonstrating that the simplified and
expeditious analysis allows good results for a conceptual or basic analysis of a structure.

Keywords: FEA. Numerical Modeling. Latticed Steel Structures. Current Transformer Support.

Resumen: Este trabajo tuvo el objetivo de evaluar la viabilidad de la utilizacién de procesos simplificados en el
analisis estructural de una torre trenzada. En el estudio de caso presentado fue posible verificar que las
reacciones de apoyo y deformaciones dieron resultados muy préximos, tanto en un software para andlisis
tridimensional que utiliza el método de los elementos finitos, como en un software académico 2D para analisis
de barras isotropicas y homogéneas. Los resultados mostraron un error relativo en el orden del 2%, demostrando
asi que el analisis simplificado y expedita posibilita buenos resultados para un analisis conceptual o basico de
una estructura.

Palabras clave: MEF. Modelado numérico. Torre Trenzada. Soporte para Transformador de Corriente Eléctrica.
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Introducéo

Desde os primoérdios o homem constroi “estruturas” diversas com os mais variados
atributos, sejam estruturas simples de madeira ou bambu, que serviam como moradias, até as
grandes estruturas de blocos de pedra sobrepostos que formaram as piramides, 0s arcos
romanos, ou as pontes antigas.

Com o dominio pelo homem da producdo do metal, este percebeu que o ferro podia
fortalecer suas construcbes e comecaram a fazer tirantes, pendurais, pregos e rebites que
funcionavam como elemento auxiliar em estruturas de madeira. Entdo, a partir do momento
em que dominaram o dimensionamento, ou a andlise estatica das estruturas, comecaram a
substituir estas feitas de madeira ou pedra, por estruturas de metal, feitas com vigas de ferro
fundido e construiram pontes e outras estruturas trelicadas. A primeira ponte construida com
elementos de ferro fundido trelicada data de 1779, em Coalbrookdale na Inglatera (Fakury,
2009, p. 2):

Figura 1: Ponte de ferro fundido em Coalbrookdale — Inglaterra

Com a Revolugdo Industrial o uso de metais foi difundido e o aco ganhou destaque,

sendo usado maci¢camente em estruturas das mais variadas. O metal foi também agregado ao
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concreto e diversos outros usos foram possibilitados como por exemplo, a célebre construgéo

da Torre Eiffel em Paris em estrutura metéalica trelicada.

O avango da tecnologia metalurgica com o desenvolvimento de metais nobres e leves,
possibilitaram muitas outras aplicacdes e combinagdes, em que estruturas “leves” suportam
grandes cargas, ou estruturas especiais sdo montadas desde o fundo do mar, nas plataformas
petroliferas, até o espaco nas estacdes espaciais.

Portanto 0 uso massivo de estruturas metélicas nas construcdes atuais permitiu ndo
somente a reducdo de peso, bem como a criagdo de belas formas, por vezes ousadas como as
criagdes arquitetdnicas contemporaneas, fazendo atualmente do aco o principal material, junto
com o concreto, de uso nas construcdes e edificagbes modernas.

Na industria 0 uso do metal em estruturas além dos ja citados justifica-se ainda por
outros beneficios, como a rapidez na montagem, a possiblidade de se desmontar aquela
estrutura e transferir para outro local, bem como reaproveitar aqueles perfis para outras

estruturas.

Estruturas Metalicas em Subesta¢des de Energia

Na area de energia, as fontes de geracdo nem sempre sdo préximas dos centros de
consumo, necessitando entdo de equipamentos especificos que controlem o fluxo de energia
entre estes 2 pontos, caracterizando as subestacdes de energia (Muzy, 2012, p. 4). Nas
subestacdes de energia, 0s cabos de energia saem, ou chegam a esta, em alturas em torno de
mais de 8m para possibilitarem o trénsito abaixo deles e distanciar os cabos de pessoa ou
animais. Sendo assim, o0s cabos aéreos sdo interligados aos diversos equipamentos da
subestacdo que estardo instalados no piso com os cabos descendo até eles, ou estardo
instalados em suportes que elevam estes equipamentos até o nivel dos cabos de energia. Estes
suportes tanto dos cabos, quanto dos equipamentos da subestacdo, na maioria dos casos sdo
construidos em estruturas metalicas trelicadas, objetivando reducdo de peso, rapidez na

montagem em campo e durabilidade estando expostos ao ambiente.
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Figura 2: Estruturas diversas em subestacdo de alta tensdo

Fonte: Muzy, 2012

Objetivos do Trabalho e Justificativa

A industria e consequentemente a engenharia contemporanea, exigem cada vez mais
produtividade, menores custos de producdo e menores tempos de execucdo. Para obter tais
resultados, ou se trabalha com engenheiros experientes, que sdo mais caros, ou Com recursos
que auxiliem os engenheiros em suas tomadas de decisdo. Arantes (2014, p. 9) cita: “Nas
empresas que fazem engenharia [...] premidas pela urgéncia em atender prazos contratuais e
reduzir custos, procuram davidas, profissionais tecnicamente mais experientes e produtivos
[...]” Em todas as areas da engenharia um grande aliado neste sentido de aumento de
produtividade sdo os softwares computacionais, que auxiliam os engenheiros na criacao,
avaliacdo, modelamento e simulacdo de seus projetos com capacidades cada vez mais
poderosas. Tamietti (2009, p. 515) defende: “Com a evolugéo e o uso dos softwares, agiliza-se o
tempo de execucdo e reduz os custos de desenvolvimento, planejamento e operagdo dos servicos
prestados no ambito da engenharia [...]”. Estes recursos auxiliam o engenheiro, todavia, exigem
conhecimento, pois os softwares simplesmente aceleram o processamento de dados langados
pelo engenheiro, ndo “fazem” o projeto. A inteligéncia e o conhecimento do profissional ¢
ainda necessaria para se obter resultados fidedignos, que por vezes vdo se tornando tdo
detalhados ou especificos, demandando muito tempo de modelamento, com um operador do

software tdo especializado que acabam sendo onerosos.
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Nas etapas de projeto conceitual ou basico, ndo ha disponibilidade de tempo ou

recursos para andlises aprofundadas dos equipamentos e o engenheiro se vé na obrigacéo de
pré-determinar um tipo de estrutura em que caso ndo tenha uma grande experiéncia que o
permita estimar com boa proximidade a provavel constituicdo de uma estrutura, pode incorrer
em erros de estimativa que inviabilizem futuramente o projeto. Averiguar e proporcionar a
possibilidade de aproximacdo de resultados por um método simplificado se tornou o objetivo
deste trabalho, através da comparacdo entre dois métodos de andlise computacional: um
simplificado e de execucdo rapida utilizando um software didatico 2D e outro método
detalhado, embasado nas normas vigentes, por meio de um software mais poderoso de analise

numeérica 3D foram os recursos utilizados neste trabalho.

Metodologia

O dimensionamento de estruturas visa estabelecer os parametros adequados para que
esta seja segura, atenda a funcéo destinada com o uso eficiente e econdmico de materiais para
atender tais caracteristicas. Estes parametros sdo ditados por norma que vai determinar um
método adequado para o calculo da estrutura.

Cada tipo de estrutura, bem como o material a qual € construida, determina uma norma
a ser seguida. Para projetos de estruturas metalicas em geral no Brasil, utiliza-se a Norma da
ABNT - NBR 8800:2008: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto
de edificios.

No caso de torres trelicadas de transmissdo de energia, ndo ha na ABNT uma norma
especifica para tal dimensionamento. Nos Estados Unidos a ANSI através de seu membro a
ASCE — American Society of Civil Engineers (Associacdo Americana de Engenheiros Civis),
edita a ASCE 10-97: Design of Latticed Steel Transmission Structures, que trata do projeto
especifico de estruturas trelicadas de transmissao em aco.

A NBR 8800-2008 dimensiona estruturas executadas com perfis laminados, soldados e
tubulares, com ligacdes parafusadas ou soldadas, & temperatura ambiente, referenciada para
dimensionamentos de edificios publicos, para habitacdo, usos comercial ou industrial,
passarelas e suportes de equipamentos, portanto, também adequada ao suporte deste estudo

de caso.
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Sendo assim foram seguidas as seguintes normas neste trabalho:

e ABNT NBR 6120:1980, Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes;

e ABNT NBR 6123:1988, Forcas devido ao vento em edificacoes;

e ABNT NBR 8800:2008, Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios.

Dimensionamento por Estados Limites

A mecanica classica dimensionava estruturas pelo Método das Tensdes Admissiveis,
onde as cargas de projeto eram deterministicamente admitidas como valores maximos que
poderiam atuar ao longo da vida Util das estruturas. As maximas tensdes nas estruturas nao
poderiam ultrapassar os valores das correspondentes tensées do material, dividida por um
coeficiente de seguranca interno, gerando entdo a tensdo admissivel.

Contudo este método se mostrou ineficaz, pois somente a analise de tensGes nao é
suficientemente abrangente a ponto de garantir a seguranca da estrutura, ja que ndo leva em
conta a simultaneidade de acbes, de forma a abranger situacGes ndo previstas, como por
exemplo situagdes de servigo da estrutura, deformacdes, fissuragdo, desgastes, entre outros.
Por outro lado se mostra anti-econémica ao super dimensionar a estrutura ja que usa a carga
maxima, sem contudo informar a capacidade maxima da estrutura.

Sendo assim, foi desenvolvido na Russia 0 Método dos Estados Limites, SALES et al
(2004), onde novos critérios de verificacdo da seguranca com bases probabilistica foram
adotados. Neste método é estipulado um limite de carregamento, sob acdo de varias acbes
combinadas, acima da qual a estrutura ndo podera ser utilizada. Quando o limite for
ultrapassado e a estrutura for considerada insegura é caracterizado um ESTADO LIMITE
ULTIMO. Se acima de um dado limite, ndo for possivel o uso da estrutura, mesmo ela néo
sendo considerada insegura, fica caracterizado o ESTADO LIMITE DE SERVICO.

Os estados limites ultimos (E.L.U.) estdo relacionados ao colapso da estrutura e
devem apresentar probabilidade pequena, pois podem resultar em perda de vidas humanas.
Esté relacionado ao esgotamento da capacidade de sustentacdo da estrutura. Podem ocorrer

por:
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¢ Ruptura de seg0es;

e Colapso da estrurutra;

e Perda de estabilidade;

e Deterioragéo por fadiga.

Ja os estados de limite de servico (E.L.S.) estdo relacionados a utilizacdo normal da
estrutura e sua durabilidade, podendo ter uma probabilidade maior, j& que ndo apresentam
risco de vida. Esta relacionado a durabilidade, aparéncia, conforto de uso e desempenho da
estrutura. Podem ocorrer por:

e DeformacGes ou deslocamentos excessivos no uso normal;
e Fissuracdo excessiva;
e Vibragdes excessivas.

Acdes

Acdo ¢ a influéncia ou conjunto de influéncias capazes de produzir estados de tenséo,
ou deformacdo, ou movimento de corpo rigido na estrutura. Para projetos estruturais sao de
trés tipos:

e  Acbes PERMANENTES (Q);
e Acdes VARIAVEIS (q);
o Acdes EXCEPCIONAIS (exc).

As acbes permanentes sdo aquelas praticamente invariaveis ao longo da vida util da
estrutura, exemplos:

- Peso préprio da estrutura e de componentes da construcdo tais como pisos,
revestimentos, equipamentos fixos, etc;

- Protensao;

- Recalques de apoio;

- Fluéncia e retracdo de materiais.

As acdes variaveis sdo aquelas que variam ao longo do tempo, podendo atuar ou nao
durante certo tempo na estrutura, mas com magnitude nao desprezivel:

- Sobrecargas de uso tais como equipamentos moveis, cargas nao permanentes,

veiculos;
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- Vento (ABNT NBR 6123:1988 Forcas devido ao Vento em Edificacdes); «

- VariagOes de temperatura.

As acgdes excepcionais também variam no tempo, com valores significativos, mas com
curta duracdo e baixa probabilidade de ocorréncia. Dependendo do projeto, ou do local de
instalacdo devem ser consideradas, exemplos:

- Explos@es ou choques de veiculos;

- Ventos extraordinarios (furacdes, tornados);

- Efeitos sismicos;

- Incéndios (Normas ABNT NBR 1443:2000 Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de
Elementos Construtivos de Edificacbes e ABNT NBR 14323:1999 Dimensionamento de
Estruturas de Aco de Edificios em Situacéo de Incéndio).

A Norma ABNT NBR 6120:1980 Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificaces,

fornece os valores de cargas permanentes e sobrecargas para dimensionamento.

Dimensionamento E.L.U.
Esforco Solicitante de Calculo
O dimensionamento por E.L.U. serd satisfatorio se atender a relagéo:
Sa < Ry
e Sd: esforco solicitante de calculo (causa o estado limtie);
e Rd: esforco resistente de calculo (combate o estado limite).

O esforco solicitante de calculo sera obtido da combinacédo de acdes pela formula:

Y (Vgi-Foi) + Vai - Foui + 2i=2(Vqj- wojFqjk)
Onde:
e Fgik: valores caracteristicos das agdes permanentes;
e Foux: valores caracteristicos da acdo principal para combinagéo;
e Fqjk: valores caracteristicos das a¢des variaveis que podem atuar concomitante com a
acdo variavel principal;
e yqi: coeficiente de ponderacdo das agdes permanentes;

e yqi- coeficiente de ponderacdo das agdes permanentes;
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Na busca do maior esfor¢co solicitante de calculo, devem ser feitas tantas combinac6es

ultimas de acGes quantas forem as acdes variaveis (uma combinacao para cada acao variavel
considerada principal). Na Tabela 1 da pagina 18 da norma NBR 8800:2008 séo apresentados
os Coeficientes de ponderacdo das agBes e na Tabela 2 da pagina 19 da norma NBR
8800:2008 sdo apresentados os valores dos fatores de combinacao.

Esforco Resistente de Calculo

O esforco resistente de célculo sera dado por:

R

Onde:
e Ry Esforco Resistente Nominal;
e v, coeficiente de ponderacdo da resisténcia, que pode ser:
- ya1: E.L.U. relacionados a Escoamento e Flambagem = 1,10

- ya2: E.L.U. relacionados a Ruptura = 1,35

Dimensionamento E.L.S.

Para ndo ocorrerem os estados limites de servi¢o, os deslocamentos da estrutura ndo
podem exceder valores maximos estabelecidos na ABNT NBR 8.800:2008, a partir de uma
combinacéo de acgdes de servico.

As combinacdes de acbes de servico sdo determinadas pelo periodo de atuacao destas
em:

CombinacBes quase permanentes: atuam da ordem da metade da vida atil da
estrutura (geralmente suposto 50 anos), para situagdes em que os deslocamentos nao
provoquem danos a outros componentes da construgao:

Yin1 Foip +2X7=2(w2;Fgjx)

Combinacgdes frequentes: se repetem por volta de 105 vezes na vida util da estrutura
com duracdo de 5% desse periodo, sendo reversiveis, isto €, ndo causam danos permanentes,
como por exemplo vibragdes excessivas, movimentos laterais, empogamentos ou abertura de

fissuras:

Yt Foik +wy . Forp + Z?:z( w2;Foj k)
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Combinacdes raras: atuam no maximo algumas horas na vida atil da estrutura, sdo

-

irreversiveis, causando danos permanentes, por exemplo fissuras e danos aos fechamentos:
Yiz1 Foix + Foup + Xj=a(01;Fgjk)
Obs. Os valores de 1 e ®2 sdo dados na Tabela 2 pagina 19 da NBR 8800:2008
Os valores aceitaveis de deslocamentos pela NBR 8800:2008 estdo na tabela C-1 da

pagina 117.

Apresentacdo do Estudo de Caso

A torre em estudo trata-se de uma estrutura trelicada para suportar um equipamento
elétrico de subestacdo de energia elétrica, o transformador de corrente. Segundo Muzy (2012),
estes “sdo equipamentos que fornecem valores de corrente e tensdo, que se adéquam e
respeitam os limites maximos dos demais instrumentos utilizados na subestacdo, como os de
medicdo e de protecdo [...]”. Na fotografia da subestacdo da figura 2 pode-se observar um

transformador de corrente em 1° plano, repetida a seguir com o destaque para ele:

Figura 3: Destaque para o transformador de corrente na subestacéo

Fonte: Muzy, 2012
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Este equipamento € construido em metal, com isoladores ceramicos e enrolamentos de «

cobre. No caso deste estudo é um transformador de corrente de 5000kV da fabricante

ALSTON com 6 enrolamentos, modelo CTH 550, que pesa 1800kg e tem 4,4m de altura.

Os cabos elétricos ficam a 8m do chdo, portanto é necessario projetar uma estrutura de
suporte que o eleve a esta altura, o que resulta neste caso em um suporte de 3,6m. Porém uma
subestacdo ndo possui somente um transformador e dependendo do perfil do terreno, estes
podem ter alturas variadas, sendo assim o suporte em questdo precisava ter uma variagao da
altura de +/- 300mm, onde entéo ele foi dimensionado para a maior altura que seria de 3,9m.

Segue esquematico de cargas do transformador em seu suporte:

Figura 4: Diagrama de cargas do transformador

Fonte: Arquivo técnico projetos SNEF
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Tabela 1: Cargas do transformador (dados do Fabricante)

Para suportar e posicionar o transformador a altura dos cabos, foi planejada a seguinte

estrutura:

- Tipo: Estrutura trelicada de perfis de cantoneira;

N
4
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ESFORCOS [Kgf]

F1

F2

F3

P

C

50

150

250

30

1800

Fonte: Arquivo técnico projetos SNEF

- Base: 600x600 (mm);

- Materiais:

Perfis: ASTM A 572 Gr 50

- Altura: 3890 (mm);

Chapas: ASTM A 36.
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Figura 5: Detalhamento da Torre suporte
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Modelagem Numérica

Para fins de modelagem em softwares, € necessario proceder a simplificacbes da
estrutura de forma a minimizar o processamento sem prejuizo da integridade do modelo
virtual com a estrutura real. Desta forma, para o modelo do software a estrutura foi atribuida
para sua maior altura, sem regulagens. No topo da torre, onde o transformador se apoia em
uma base de chapa metélica, para o software foi atribuida ao invés das chapas, um perfil
metalico de maior inércia, de forma a simular a chapa e manter todos 0os componentes da
estrutura virtual como barras isotropicas homogéneas.

Sendo assim, o modelo matematico foi assim concebido:

Figura 6: simplificacdo para modelo matematico
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Fonte: Elaboracdo propria
Célculo Dos Esforcos De Vento (NBR 6123)
Conforme preconiza a ABNT NBR 6123:1988, sobre os esforgos devido ao vento nas
estruturas, obteve-se as seguintes cargas finais para vento a 90° e a 45°:
- Vento a 90°: Fa= 120,42 [kN]
- Vento a 45°: FCa= 139,68 [kN]

Cargas Na Torre
Ac0es Permanentes
- Normais:
. Peso proprio da estrutura  (Pp): calculado pelo software
. Peso de equipamentos: (Pe): peso do transformador
(Pc): peso do cabo
. Tragdo no cabo: (Tc)
Ac0es variaveis
- Normais:
. Vento 45° na estrutura (Fv45)
. Vento 90° na estrutura (Fva0)

. Vento no equipamento (F3)

. Vento no cabo (F1)
- De construcéo ou manutencéo

. 1 Montador (Fm)

Valores das cargas e dos coeficientes de ponderacao das acoes:

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 5, n. 1, p. 48-72, 2019.
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Tabela 2: Cargas e coeficientes de ponderacoes

Carga | eixo | Valor | Valor | Distancia | Momento | &g 8q Yo | w1 | W2
(kgf) | (kN) | (m)** | (kN.m)
Pp -Z * 1,25
Pe -z | 1800 18 1,50
Pc -Z 30 0,3 1,50
Tc(F2) | x | 150 | 15 4,44 6,66 | 1,20
Fvd5 | xly | 139,7 | 14 140 06 | 0,3 | 0,0
Fva0 x | 1204 | 1,2 140 | 06 | 0,3 | 0,0
F3 X 250 2,5 2,22 5,55 140 06 | 0,3 | 0,0
F1 y 50 0,5 4,44 2,22 140 06 | 0,3 | 00
Fm -Z 70 0,7 1,30 05 | 04 | 0,3

Fonte: Elaboracdo propria
* peso proprio da estrutura a calcular automaticamente pelo software

** esfor¢os no equipamento transferidos para o centro da base superior da torre

Combinacdes de A¢des
Combinagcdes Ultimas

Combinacdes Ultimas normais - CUN

F:J = Z{T.___ri Fﬂl_k) + Tq] F.EJI.L +Z{?UIJ w"j Eli-k]
1=l =2

1
2
3
4
5
6

(1,25Pp+1,5Pe+1,5Pc+1,2Tc¢) + (1,4Fv45) + [1,4.0,6.(F3+F1)]
(1,25Pp+1,5Pe+1,5Pc+1,2Tc¢) + (1,4Fv90) + [1,4.0,6.(F3+F1)]
(1,25Pp+1,5Pe+1,5Pc+1,2Tc) + (1,4F3) + [1,4.0,6.(F v45+F1)]
(1,25Pp+1,5Pe+1,5Pc+1,2Tc) + (1,4F3) + [1,4.0,6.(F v90+F1)]
(1,25Pp+1,5Pe+1,5Pc+1,2Tc) + (1,4F1) + [1,4.0,6.(F v45+F3)]
(1,25Pp+1,5Pe+1,5Pc+1,2Tc) + (1,4F1) + [1,4.0,6.(F v90+F3)]
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Combinacdes Ultimas especiais - CUE

m n

F, = Z(Tgi Foi)+ Yai Foup + Z(Yqj W oj.ef FQj.k}
i=1

=2

Né&o aplicavel

Combinacdes Ultimas de construcdo — CUC
m n
Fy= Z{T'__fi Fou) Yo Foux + Z{"r'qj Wai Foix)
i=l .|=_'-“

1- (1,25Pp+1,5Pe+1,5Pc+1,2Tc) + (1,3Fm) + [1,4.0,6.(F v45+F1+F3)]
2- (1,25Pp+1,5Pe+1,5Pc+1,2Tc) + (1,3Fm) + [1,4.0,6.(F vO0+F1+F3)]

Combinagdes tltimas excepcionais - CUX
imn

Fd = ZI(Yg: FGi.k) + FQ.exc + - (Yq; wﬂj.::f ‘é':'{,}j.l-:JI
= j=

N&o aplicavel
Combinac0es de Servico

Combinacdo quase permanente de servico - CPS
m n
F. .= ZFG,.L- + Z(\V:_. 1'(),.1\ )
i=l =1
Né&o aplicavel

Combinacdes frequentes de servico - CFS

m n

Fer = 2 Foix + W) Foue + 2 (W2 Foix)
i=1 j=2

1- (PptPe+Pc+Tc)+(0,6Fv45)+[0,0(F3+F1)]

2- (Pp+Pe+Pc+Tc)+(0,6Fv90)+[0,0(F3+F1)]

3- (PptPe+Pc+Tc)+(0,6F3)+[0,0(Fv45+F1)]

4- (Pp+Pe+Pc+Tc)+(0,6F1)+[0,0(Fv45+F1)]
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Combinacdes raras de servico - CRS

Im n

For = ZFGj.k + Fo1x “’“Z(‘Pij Foix)

i=l j=2
1- (Pp+Pe+Pc+Tc)+Fm+[0,3(Fv45+F3+F1)]
2- (Pp+Pe+Pc+Tc)+Fm+[0,3(Fv90+F3+F1)]
Estes sdo os parametros e combinagdes de calculo utilizados para o dimensionamento

da torre pelo método de Estados Limites.

Modelagem Numeérica Utilizando o Ftool

Criado pelo Professor Luiz Fernando Martha, do Departamento de Engenharia Civil da
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), o “Ftool” é uma das mais
difundidas ferramentas didaticas de calculo de estruturas bidimensionais utilizadas no Brasil.
Sua interface € simples e intuitiva, fazendo andlises estruturais de elementos de barras
isotropicas homogéneas com bastante precisao.

Sabendo-se que a torre do estudo forma uma figura retangular simétrica, cujas laterais
sdo formadas de mesmos perfis em posi¢cOes opostas dos contraventamentos para obter o
travamento, para 0 modelo matematico no Ftool adotou-se um dos perfis laterais, lancando
neste a metade da carga total da torre. Neste caso, sendo a figura 2D, ndo se atribuiu a este
modelo as cargas de Vento a 45°, ou do vento no cabo que atuam no sentido perpendicular ao
plano do modelo e também ndo foram aplicados a este os coeficientes de ponderacdo da
Norma NBR8800:2008, justamente de forma a obter um resultado simples e rapido para
comparagdo com o modelo detalhado.

Desta forma as cargas langadas no modelo Ftool foram:
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Tabela 3: Cargas para Ftool

Carga | eixo | Valor | Distancia | Momento | Carga Ftool Momento Ftool
(kN) (m)** (kN.m) (kN) (kN.m)
Pp -Z desconsiderada
Pe -Z 18 9,0
Pc -z | 03 0,125
Tc (F2) X 15 4,44 6,66 0,75 3,33
Fv45 xly | 1,4 desconsiderada
Fva0 X 1,2 0,6
F3 X 2,5 2,22 5,55 1,25 2,75
F1 y 0,5 4,44 2,22 desconsiderada
Fm -z | 07 0,35

Fonte: Elaboracdo propria
Totalizando: eixo -z: 9,5kN eixo x: 2,6KN - 6,1kN.m
figura 7: Torre modelada no FTOOL

Fonte: Modelamento FTOOL

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 5, n. 1, p. 48-72, 2019.




Hiadec cw Dz dn

T .
+++ Revista

W Hipotese

Modelagem Numeérica Utilizando o SAP 2000
Para a analise no software SAP2000, conforme descrito anteriormente foi construido o

ISSN: 2446-7154

modelo matematico simplificado da torre constante da Figura 6. Neste software sdo dadas
entradas além das cargas, a todos os coeficientes de ponderacdo descritos na Tabela 2, bem
como as combinacgdes de cargas de E.L.U. e E.L.S. descritas anteriormente como preconiza a
norma NBR8800:2008.
Sendo assim, o modelo matematico virtual ficou assim construido:
figura 8: Torre modelada no SAP 2000
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Fonte: Modelamento SAP 2000
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Resultados e Analises «
Resultados Ftools

Para o Ftool obteve-se os seguintes resultados:

figura 9: Resultados Ftool
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Fonte: Modelamento FTOOL

A tela de print da deformacdo do software ndo apresenta o valor numérico, mas o
resultado da deformacéo para o nd direito superior extraido do software é de: Dx: 3,947mm e
Dy: -4,825mm
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Resultados Sap 2000 «
Para 0 SAP 2000 obteve-se 0s seguintes resultados:

figura 10: Resultado SAP 2000: Capacidade de carga dos perfis

28
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8442

0.70 0.90 1.00

Fonte: Modelamento SAP 2000
Obs.: neste gréafico os resultados sdo apresentados em gradacdo de cores e em

percentual, por exemplo: para a barra entre nés 5 e 19 que apresenta o valor de 0.662,

significa que esta viga estd submetida a um esforco correspondente a 66,2% de sua

capacidade de carga.
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figura 11: Resultado SAP 2000: Deformagéo Global

Fonte: Modelamento SAP 2000
No SAP os resultados sdo apresentados em tabelas, com valores para cada um dos nés
e para cada caso de carga e combinacdo. Portanto apresentam-se a seguir os extratos das
tabelas com os dados que séo relevantes a este trabalho:
Reacdes na Base:
Tabela 4: ReacGes na base (SAP)
CaseType | GlobalFX GlobalFY | GlobalFZ GlobalMX GlobalMY @ GlobalMZzZ

Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
max -1,5 -3,785E-14 26,53 1,8053 -13,3307 1,7889
min -6,383 -1,806 20,496 -6,7711 -34,4444 0,36

Fonte: Modelamento SAP 2000
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Deslocamentos:

Tabela 5: Deslocamentos (SAP)

CaseType U1 (x) U2 (y) U3 (2)
Text m m m
max 0,00329 0,000048 0,000495
min 0 -0,00214 -0,00082

Fonte: Modelamento SAP 2000

Conclusdes
Comparando os resultados apontados pelos 2 softwares temos o seguinte:

ReacOes Na Base:

Ftool: 27,1kN eixo z; 1,4kN eixo X

SAP: 26,53kN eixo z; 1,5kN eixo X
Diferenca relativa: 2,1% 6,7%
Deslocamentos:

Ftool: -4,825mm eixo z; 3,947mm eixo X

SAP: -0,82mm eixo z; 3,29mm eixo X
Diferenca relativa: 83,0% 16,6%

As diferencas relativas para as reacdes de base sdo menores que 10%, ja os
deslocamentos foram mais significativos, pois o software tridimensional tem mais elementos
para retornar o resultado com maior precisdo que o software bidimensional.

Isto posto, pode-se concluir que a andlise bidimensional pode ndo ser deterministica
para definicdo dos perfis da estrutura, porém ddo um resultado bem aproximado, podendo ser
muito Util nos casos em que é preciso estimar as caracteristicas basicas de uma estrutura sem
gasto de muitas horas ou recursos, como por exemplo em projetos conceituais, basicos ou

para pré-orcamentos.
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