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RESUMO

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de uma formulacdo geral via
método dos elementos finitos visando a realizacdo de uma andlise avancada de sistemas
estruturais formados por estruturas de cabos e de trelicas espaciais e sua implementacéo
computacional. Apesar da formulacdo ser geral, tem-se como objetivo especifico a sua
aplicacdo em torres metélicas estaiadas para linhas de transmissdo. Para isso, é feito o estudo
de uma formulagdo geometricamente exata além da consideracdo da ndo linearidade do material
utilizando-se os conceitos da plasticidade distribuida. Inicialmente, apresenta-se a formulacdo
analitica para a analise de estruturas de cabos e uma formulacdo numérica para analise dos
sistemas estruturais formados de cabos e trelicas. A formulacdo numérica, geometricamente
exata, para problemas tridimensionais é mostrada em um desenvolvimento teorico dentro de
uma rigorosa formulagdo Lagrangiana atualizada, que utiliza a técnica corrotacional para a
deducdo consistente da matriz de rigidez tangente dos elementos de cabo exato e de trelica.
Essa teoria é apresentada, definindo-se as tensdes e deformacgdes conjugadas e objetivas; as
relagGes constitutivas elasticas e elastoplasticas; os sistemas de coordenadas global (cartesiano)
e local (corrotacional); os campos de deformacdo e deslocamento, segundo a hipdtese
cinematica da teoria de Bernoulli-Euler. S&o introduzidas as interpola¢6es usuais dos métodos
numéricos para a determinacdo analitica das matrizes de rigidez tangente, elastica e
elastoplastica, dos elementos. A formulacdo implementada permite ainda avaliar os efeitos da
variacdo da temperatura nos elementos de trelica e cabos. Sdo apresentados exemplos
numéricos aplicados em sistemas estruturais de trelicas e cabos, pretendendo-se demonstrar a
eficiéncia da formulacdo bem como a precisdo dos resultados quando comparados com
resultados teoricos da literatura e de outros programas existentes. Finalmente, ap6s uma
descricdo geral sobre o projeto das torres de linhas de transmissao séo apresentados exemplos
de casos reais de torres metalicas estaiadas com o objetivo de se demonstrar toda a capacidade
do programa desenvolvido. Os resultados obtidos pelo programa desenvolvido sdo comparados
com os resultados de programas comerciais, mostrando a sua precisdo, eficiéncia e

potencialidade.

Palavras-chave: Analise avancada; Estruturas de cabos; Trelicas espaciais; Torres metalicas

estaiadas; Linhas de transmissao.
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ABSTRACT

This research aims to develop a general formulation using the Finite Element Method (FEM)
to perform an advanced analysis of structural systems composed by cables and space trusses
structures and its computational implementation. Although the formulation is general, the
specific goal is the application in guyed steel towers for transmission lines. For this, is carried
out the study of a geometrically exact formulation considering the non-linearity of the material
using the concepts of distributed plasticity. Initially, an analytical formulation is presented for
the analysis of cables structures and a numerical formulation for the structural system analysis
constituted by cables and trusses. The numerical formulation for three-dimensional problem is
geometrically exact, where the theoretical development is done within strictly updated
Lagrangian formulation, that uses the corrotacional technique for the consistent deduction of
the tangent stiffness matrix of the exact cable elements and trusses elements. This theory is
presented, defining the conjugated pair of objective stresses and strains, elastic and elastoplastic
constitutive relations, the global coordinate system (cartesian) and local (corotational), the
fields of displacements and strains according to the kinematic hypothesis of Bernoulli-Euler
theory. The usual interpolations of the numerical methods were introduced for the analytical
determination of the tangent stiffness matrix, both elastic and elastoplastic. The implemented
formulation allows to evaluate the effects of temperature variation in the truss elements and
cables and the effects of residual stresses in the truss elements Numerical examples applied in
structural systems of trusses and cables are presented, intending to demonstrate the efficiency
of the formulation as well as the accuracy of the results compared with theoretical results from
the literature and other existing programs. Finally, after an overview about the design of
transmission line towers, examples of usual cases of guyed steel towers are shown in order to
demonstrate full the capacity of the developed software. The obtained results by the developed
program are compared to the results of commercial programs, showing its accuracy, efficiency

and potentiality.

Keywords: Advanced analysis; Cables structures; Space trusses; Guyed steel towers;

Transmission lines.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A procura por novas tecnologias e solugdes para fazer frente as necessidades gerais do
desenvolvimento sustentavel tem sido o grande desafio global deste novo século. A evolugéo
tecnoldgica vem acontecendo gradativamente, mas em ritmo cada vez mais rapido,
necessitando assim, do envolvimento e atuacdo de toda a academia na busca de novos

conhecimentos, solucbes, produtos e servicos.

O conhecimento cientifico e a evolugdo tecnoldgica sdo fatores balizadores do nivel de
desenvolvimento de um pais, regido ou setor de atividade. Entre outros beneficios, a ciéncia e
a tecnologia exercem papel relevante na qualidade, seguranca, confiabilidade e eficiéncia na
prestacdo de servigcos de interesse publico, como, por exemplo, nos sistemas elétricos que

compreendem a geracéo, a transmissao e a distribuicdo de energia elétrica.

No Brasil, as usinas hidrelétricas e termoelétricas respondem por, aproximadamente, 90% da
capacidade instalada de geracdo de energia, enquanto as energias nucleares, edlicas e solar
correspondem os 10% restantes. A transmissdo dessa energia para os centros consumidores, em

sua grande maioria, € feita através de linhas de transmisséo, usualmente a tensao elevada.

Um projeto de linha de transmissao, no contexto do planejamento do sistema elétrico, visa
transmitir uma determinada poténcia em regime normal de operacdo (carregamento de longa
duracdo) e em regime de emergéncia (carregamento de curta duracdo), em um determinado
nivel de tensdo elétrica, ao menor custo total, com baixo impacto ambiental e social, altos
indices de confiabilidade e disponibilidade, atendendo a requisitos técnicos minimos tanto do

ponto de vista elétrico como estrutural.



Os requisitos referentes aos aspectos estruturais de uma linha de transmisséo estéo relacionados
com as ac¢des oriundas dos cabos suspensos, com as a¢des atuantes sobre as estruturas, com 0s

parametros de vento, visando a analise e dimensionamento das estruturas.

Seguindo uma arquitetura quase padronizada, os sistemas estruturais em trelicas espaciais de
aco tém sido os mais utilizados para o transporte de energia. Entre esses sistemas existem as
chamadas torres autoportantes e, quando as treligas espaciais sdo associadas as estruturas de
cabos, tém-se as chamadas torres estaiadas.

A utilizacéo de sistemas trelicados espaciais em estruturas de grande complexidade tem exigido
0 uso intensivo de técnicas apuradas de analise estrutural. Contudo, uma analise adequada
desses sistemas somente pode ser feita levando-se em consideragdo as ndo linearidades,
geométrica e do material, envolvidas no problema. H& varias maneiras de incluir essas ndo
linearidades na andlise elastoplastica de trelicas. Se os efeitos da mudanca de geometria sdo
levados em conta na andlise, ou seja, se o0 equilibrio da estrutura € feito na sua posicao
deslocada, as caracteristicas carga versus deslocamento sdo nao lineares, levando ao problema
da ndo linearidade geométrica (NLG). A ndo linearidade do material (NLM) oriunda do
comportamento elastoplastico do material pode ocorrer simultaneamente com a néo linearidade
devido a mudanca de geometria, e leva a perda de rigidez dos elementos estruturais, a medida

que parte ou todo material de uma se¢do entra em escoamento.

A andlise estrutural das estruturas formadas por cabos torna-se complexa devido ao
comportamento néo linear produzido pelas forgcas normais nos cabos e forgas externas atuantes
durante os grandes deslocamentos que ocorrem nessas estruturas. Além disso, 0s proprios cabos
possuem um comportamento ndo linear, pois as suas propriedades de rigidez variam com a
geometria deformada e com as tensbes a que estdo sujeitos. Portanto, o célculo envolve nao
apenas o desenvolvimento das relacdes ndo lineares entre forcas e deslocamentos, mas também

a dificil tarefa de se obter a configuracdo geométrica inicial dessas estruturas de cabos.

Dessa forma, atualmente os pesquisadores e engenheiros tém reconhecido a necessidade e a
importancia de se considerar, no projeto de estruturas de aco, os diversos efeitos ndo lineares

envolvidos no problema, destacando-se a NLG e a NLM.



Considerando-se esses aspectos, e aliado ao crescente avanco tecnoldgico na area da
informatica, tém sido desenvolvidas ferramentas computacionais baseadas em métodos de
analises avangadas, utilizando-se formulagdes tedricas rigorosas e consistentes, fornecendo
resultados mais precisos, consequentemente, mais realistas, evitando simplifica¢fes no calculo

e projeto de uma estrutura.

A Anaélise Avancada refere-se a qualquer método de analise que, de forma adequada, avalie
simultaneamente a capacidade resistente e a estabilidade de um sistema estrutural como um
todo, de tal forma que as verificagdes posteriores de cada elemento separadamente, conforme
fazem as normas técnicas, possam ser dispensadas. Dessa forma, obtém-se resultados mais
confiaveis da rigidez, da capacidade resistente e do comportamento da estrutura, quando
comparados com a analise elastica linear, possibilitando prever com maior precisao 0s possiveis

modos de colapso da estrutura.

1.2 Relevancia do Tema e Justificativa

O Brasil tem experimentado, até recentemente, um processo de aceleracdo do crescimento
econdbmico em praticamente todos 0s setores. Esse crescimento tem exigido grandes
investimentos em infraestrutura, tanto de companhias estatais quanto privadas. Nesse contexto,

a questdo energética tem sido um dos temas mais importantes em discussdo atualmente.

Sendo o Brasil um pais de dimensdes continentais, possui caracteristicas que naturalmente
conduzem ao desenvolvimento de um extenso sistema elétrico, que ja levou a implantacdo de
mais de 110 mil quilémetros de linhas de transmissdo (BRASIL, 2014) para interligar os centros
geradores aos centros consumidores. A Fig. 1.1 ilustra as distancias entre as extremidades norte
e sul e leste e oeste do pais, alcancando cerca de 4.394 km e 4.319 km (PONTOS, 2008),

respectivamente.

Entretanto, o Brasil ainda possui um grande potencial hidroelétrico, termoelétrico e, agora,
edlico a ser desenvolvido, sendo que as novas usinas se localizam em pontos distantes dos
grandes centros de consumo, além de possuirem diferentes tipos de geracdo de energia que,
quando interligados pelas linhas de transmissdo, proporcionardo um grande ganho energético
para todo o sistema elétrico brasileiro. Assim, verifica-se que serd necessario ampliar a
implantacdo de sistemas de transmissédo a longa distancia, e que esses sistemas irdo transportar

blocos de energia cada vez maiores. Nessa etapa, é de fundamental importancia que inovacgdes



tecnoldgicas possam ser colocadas a disposicdo dos especialistas, para que elas sejam
consideradas e avaliadas nos estudos.
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Figura 1.1 — Pontos extremos do Brasil

Fonte: http://www.mundovestibular.com.br/articles

Dessa forma, torna-se fundamental a criacdo de politicas publicas que estimulem o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de setores estratégicos para o pais, como o setor de
energia elétrica. Nesse contexto, destaca-se a Lei n°® 9.991, de 24 de julho de 2000 (BRASIL,
2000), que dispbe sobre realizacdo de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em
eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do

setor de energia elétrica, que tém investido alto volume de recursos em instituicGes de pesquisa
e ensino superior.

O Departamento de Engenharia de Estruturas da EE-UFMG tem sido solicitado por empresas
do setor de energia elétrica, como por exemplo, CEMIG e Furnas, para o desenvolvimento de
pesquisas para analise de estruturas de cabos a serem utilizadas na manutencdo de torres de
linhas de transmissao e para o desenvolvimento de um tipo de torre de transmissao de energia
elétrica que possa ser utilizado em eventos emergenciais. Também tem ocorrido solicitacao de
empresas fabricantes de torres para o desenvolvimento de estruturas metalicas com alturas

superiores a 120 metros, visando a aplicacdo na geragdo de energia edlica.

Dessa forma, pretende-se estudar os sistemas estruturais formados por estruturas de cabos e de
trelicas espaciais visando a aplicacdo em torres metalicas estaiadas para linhas de transmissé&o,

por meio da analise avangada, que é o método de andlise que melhor representa o



comportamento global de uma estrutura e, como afirmam Chen et al. (1996): “Os métodos de
andlise inelastica avancada representam o estado da arte em projetos para os engenheiros

estruturais no século XXI.”

1.3 Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma formulagéo
geometricamente exata, via método dos elementos finitos, e sua implementagdo computacional,
visando sua utilizagdo como um método de Andlise Avancada, na anélise de sistemas estruturais
formados por estruturas de cabos e de trelicas espaciais, tendo em vista a aplicacdo em torres
estaiadas de linhas de transmisséo.

Como objetivos especificos, visando obter uma formulagdo geral, geometricamente exata,

capaz de realizar a analise avangada, propde-se:

i) A obtencdo e implementacdo das matrizes de rigidez tangente, constitutiva e geométrica,
considerando 0s comportamentos, elastico e elastoplastico, para elementos de cabos e de
trelicas espaciais. As matrizes de rigidez serdo deduzidas de forma consistente,
considerando-se a influéncia da protenséo nos elementos de cabos e o efeito de temperatura

nos elementos de cabos e trelicas;

i) O desenvolvimento, a partir da formulacédo analitica, de um algoritmo para a obtencdo da
configuracdo inicial de equilibrio para os cabos suspensos nas formas parabdlica e de

catendria e, posteriormente, para a geracdo automatica dos nds e elementos de cabo;

iii) O desenvolvimento de um algoritmo para a implementacdo computacional de um modelo
multilinear da curva tensdo versus deformacéo para elementos de cabos, visando a analise
do comportamento elastoplastico considerando a particularidade da ndo resisténcia a

compressdo desses elementos;

iv) Validacdo da formulacdo e da implementacdo computacional através de aplicacdes em
exemplos de trelicas e cabos, comparando com resultados teéricos da literatura e de

programas existentes;

v) A associac¢do dos sistemas formados por estruturas de cabos e de trelicas espaciais, visando

a anélise de estruturas de torres trelicadas estaiadas e suas aplicacbes em casos reais.



1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho foi dividido em seis capitulos, cada um deles tratando de uma das fases do estudo,
sendo que uma breve descricdo de seus conteidos sera apresentada a seguir.

Apos a introducgdo do texto no capitulo 1, onde sdo definidos os objetivos do trabalho, bem
como a relevancia e justificativa do tema escolhido, é apresentada, no segundo capitulo, uma
revisdo bibliografica sobre os estudos realizados, visando a analise de estruturas de cabos
associadas com as estruturas em trelicas espaciais através da analise avangada, para aplicacéo
em torres de linhas de transmissdo. O capitulo inicia-se com uma pesquisa bibliografica
envolvendo o assunto de cabos e sua aplicacdo em diversas estruturas. Logo apos, € apresentada
uma visdo geral sobre a analise avancada, sobre as estruturas de cabos e caracteristicas gerais

das propriedades dos cabos de a¢o, sobre as estruturas trelicadas e sobre linha de transmissao.

No capitulo 3 logo apos as consideragdes iniciais, sdo apresentados 0s desenvolvimentos de
uma formulagdo analitica para estruturas de cabos e de uma formulagdo numérica para os
sistemas estruturais de cabos e trelicas. E mostrado que as condigdes para garantir o equilibrio
do cabo sdo formuladas para um problema bidimensional, considerando-se trés tipos de
carregamentos, a saber: cabos com forgas concentradas, cabos com carregamento
uniformemente distribuido ao longo do véao (parabola) e carga distribuida ao longo do
comprimento (catenaria), considerando-se as hipdteses de que o0s cabos sejam perfeitamente
flexiveis e inextensiveis. Em seguida é apresentada a formulacdo numérica para problemas
tridimensionais, geometricamente exata, onde ¢ feito o desenvolvimento tedrico dentro de uma
rigorosa formulagdo Lagrangiana atualizada, que utiliza a técnica corrotacional para a deducéo
consistente da matriz de rigidez tangente dos elementos de cabo exato e dos elementos de
trelica. Uma apresentacédo itemizada dessa teoria € feita, definindo-se as tensdes e deformacdes
conjugadas e objetivas; as relacdes constitutivas elasticas e elastoplasticas; os sistemas de
coordenadas global (cartesiano) e local (corrotacional); os campos de deslocamento e
deformacdo, segundo as hipdteses cinematicas da teoria de Bernoulli-Euler. So introduzidos o
efeito da variacdo uniforme de temperatura e as interpolacdes usuais do calculo numérico para
a determinacdo analitica das matrizes de rigidez tangente, elastica e elastoplastica, na analise

do elemento.



Sdo0 apresentados no quarto capitulo os aspectos fundamentais da implementacédo
computacional do programa a ser desenvolvido. S&o discutidos os critérios de convergéncia
adotados no processo incremental, a implementacdo da configuracdo inicial de equilibrio dos
cabos parabola e catendria, o problema elastoplastico unidimensional e os procedimentos para
a analise incremental das tensdes e deformagcdes no comportamento elastoplastico. E
apresentado o fluxograma geral do programa mostrando a sequéncia do processo numeérico com
uma breve descricdo de suas sub-rotinas. No quinto capitulo sdo analisados exemplos de
estruturas de trelicas e de cabos, visando comparar os resultados obtidos com modelos analiticos

e numeéricos de outros pesquisadores e programas comerciais.

Uma descricao sucinta sobre o projeto de torres de linhas de transmisséo € apresentada no sexto
capitulo, mostrando as classificagcdes das torres de linhas de transmissdo indicando os varios
fatores que influenciam nas suas concepc¢des estruturais. S&o também apresentadas as
consideracOes praticas para a aplicacdo das acdes nas torres de LT; as combinagdes de acOes
com as defini¢Oes das hipoteses basicas usuais nos projetos das torres de LT. Exemplos de duas
torres estaiadas de LT, uma do tipo monomastro e outra do tipo cross rope, sao analisadas pelo
programa desenvolvido e os resultados sdo comparados com aqueles de um programa

comercial.

Finalmente, no sétimo capitulo sdo apresentadas as contribuicdes relevantes para o trabalho, as
conclusdes sobre a pesquisa desenvolvida e sugestdes para trabalhos futuros. Apos este Gltimo
capitulo, tém-se as referéncias bibliograficas e o apéndice A, que mostra a saida dos resultados
do programa desenvolvido, respectivamente, para dois exemplos, sendo, o primeiro sobre

estrutura de trelicada e o segundo sobre estrutura de cabos suspensos.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sendo objetivo deste trabalho desenvolver uma formulagdo geometricamente exata, visando
sua utilizacdo como um método de Analise Avangada, na andlise de sistemas estruturais de
torres estaiadas de linhas de transmisséo, sera apresentada, inicialmente, uma visdo geral sobre
a Analise Avancada, bem como uma visdo sobre as caracteristicas gerais das propriedades
fisicas dos cabos de ago, além de uma pesquisa bibliografica envolvendo as estruturas de cabos

e suas aplicacdes.

2.1 A Analise Avancada

As estruturas reticuladas quando sujeitas a um determinado conjunto de esforgcos apresentam
um comportamento nao linear desde o inicio do carregamento. Esse comportamento ndo linear
resulta da consideracdo do equilibrio da estrutura na posicao deslocada (analise em teoria de 22
ordem, estudo da ndo linearidade geométrica) e/ou do fato de os materiais possuirem leis
constitutivas ndo lineares (ndo linearidade do material). Para pequenos deslocamentos, bem no

inicio do carregamento, a resposta ndo linear geomeétrica se confunde com a linear.

A fim de prever a resisténcia Ultima das estruturas é necessario considerar ambas as nao
linearidades, a geométrica e por consequéncia a estabilidade e a do material, na analise
estrutural. Pode-se dizer que, desde meados da década de 1960, vém sendo realizados trabalhos
tedricos levando-se em conta os efeitos das ndo linearidades no comportamento das estruturas.
Mesmo assim, a analise ndao linear é um tema que ainda desperta a curiosidade de diversos
pesquisadores em todo mundo, considerando a sua relevancia para o estudo de estruturas

esbeltas e mais complexas.

Atualmente, com o grande desenvolvimento da informatica em hardwares e softwares, é

possivel realizar analises inelasticas rigorosas incluindo os efeitos de segunda ordem, as



propriedades do material, as tensdes residuais, as imperfeicdes geométricas, a flexibilidade das
ligacGes e demais parametros relevantes no estudo do equilibrio e da resisténcia das estruturas.
A literatura na area de estruturas de aco tem definido essas analises rigorosas como Analises

Avancadas.

A Andlise Avancada refere-se a qualquer método de analise que, de forma adequada, avalie
simultaneamente a resisténcia e a estabilidade de um sistema estrutural como um todo. Esse
tipo de analise consiste, basicamente, em introduzir no modelo numérico e nas formulacdes a

serem adotados, todos os fatores considerados relevantes na analise da estrutura.

Os primeiros trabalhos encontrados na literatura considerando-se 0s conceitos da andlise
avancada sdo as curvas de resisténcia do Structural Stability Research Council (SSRC) que
foram obtidas por meio de um extenso estudo desenvolvido por Bjorhovde?! (1972) apud Chen
et al. (1996) e as curvas de interagdo do American Iron and Steel Institute (AISC) obtidas por
Kanchanalai (1977).

A partir da década de 1990, tém sido importantes os trabalhos de Clarke et al. (1992),
Liew et al. (1993-a, b), White (1993), Chen e Toma (1994), Chen et al. (1996, 2001), White e
Hajjar (2000), entre outros, como Torkamani e Sonmez (2001), Kim e Lee (2002), Jiang et al.
(2002), Kim et al. (2003), Zhou e Chan (2004), Chan e Zhou (2004), Xu et al. (2004), lu e Chan
(2004), Kim e Choi (2005), Sekulovic e Nefovska (2008), Liu (2009), Iu et al. (2009),
Aristizabal-Ochoa (2010), Zubydan (2011), Thai e Kim (2011), Chen e Wang (2012), Zhang e
Rasmussen (2013) e Ellobody (2014), que tém estudado a andlise avancada de estruturas

reticuladas planas e espaciais.

O desenvolvimento de programas de computador adequados para a analise avancada tem
seguido trés direcGes principais. A primeira é baseada na analise inelastica de segunda ordem
com formacéo de rotulas plasticas, sem nenhuma modificagdo em relacdo a teoria classica do
calculo plastico (White, 1993). A segunda aproximacdo para a analise avancada é baseada na
modificacdo ou no refinamento da teoria classica de rétulas plasticas, ao permitir uma suave
degeneracdo da rigidez devido aos efeitos da plasticidade distribuida (Kim e Chen 1996; Liew
et al., 1993-a, b). A terceira considera o efeito da plastificacdo na formulacdo, onde a barra é

discretizada em varios elementos e a secdo transversal de cada elemento é dividida em fatias,

! BJORHOVDE, R. Deterministic and Probabilistic Approaches to the Strength of Steel Columns. 1972.
Ph.D. Dissertation Department of Civil Engineering. Lehigh University. Bethlehem, PA.
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permitindo a distribuicdo da plasticidade ao longo do comprimento do elemento e a
plastificacdo gradual da secdo transversal ao longo da altura do elemento, respectivamente,
conforme os trabalhos de VVogel (1985), Clarke et al. (1992) e Foley e Vinnakota (1997), entre

outros.

No Brasil, a analise inelastica avancada de sistemas estruturais metéalicos tem despertado
interesse de pesquisadores e diversos trabalhos envolvendo esse tema tém sido publicados,
destacando-se os trabalhos de Lavall (1996), Landesmann (2003), Silva e Lavall (2005, 2008,
2009), Machado e Silveira (2005), Pinheiro e Silveira (2005), Neto e Pimenta (2006), Almeida
(2006), Caldas (2008), Silva (2009), Araujo (2010), Silva (2010), Lavall et al. (2012), Silva et
al. (2013) e Lavall et al.(2013), entre outros.

Considerando-se os conceitos da plasticidade distribuida, Lavall (1996), Silva e Lavall (2005)
e Almeida (2006) abordaram o método da zona plastica para capturar o escoamento gradual ao
longo do comprimento das barras dos porticos e ao longo da altura da secdo transversal,
levando-se em conta, a influéncia das imperfeicdes iniciais nas barras e tensdes residuais nas

secdes transversais.

Silva e Lavall (2008) apresentaram uma formulacdo geometricamente exata para a analise
avancada de porticos planos de aco, utilizando os conceitos da plasticidade distribuida e os
efeitos do cisalhamento através da teoria de Timoshenko. Ja em 2009, Silva e Lavall
introduziram o comportamento de ligacGes semirrigidas por meio de curvas momento versus
rotacdo relativa. Para a aproximacdo do comportamento real, a ligacdo viga-pilar foi

representada por meio de uma mola rotacional com rigidez rotacional K, obtida atraves de

curvas multilineares M- 4.

Um modelo computacional para analise avancada de estruturas planas de aco em situacdo de
incéndio foi desenvolvido por Landesman (2003), no qual o comportamento da estrutura foi
realizado usando os conceitos da plasticidade concentrada, envolvendo o modelo refinado das
rotulas plasticas e a influéncia das ligacdes semirrigidas, consideradas na analise através da

modificacdo da rigidez do elemento.

Neto e Pimenta (2004) estudaram o comportamento estrutural em 3-D de edificios de aco de

multiplos andares, considerando a teoria ndo linear geometricamente exata para barras retas
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tridimensionais e as lajes como cascas inicialmente planas, considerando o efeito da

plasticidade nas barras de aco e de secdo transversal mista.

Foi desenvolvido por Machado e Silveira (2005) um programa computacional para analise
avancada de estruturas metalicas, no qual os efeitos inelasticos da estrutura foram incorporados
na analise através da modificacdo da rigidez do elemento hibrido, tendo como base o emprego

do método dos elementos finitos e do método da rétula plastica refinada.

Modelos numéricos avancados capazes de simular de forma adequada o comportamento de
estruturas de aco, concreto e mistas de aco e concreto em temperatura ambiente e elevada,
possibilitando a verificacdo e o estudo de estruturas com ligagbes semirrigidas, foram

apresentados por Caldas (2008).

Ribeiro (2009) estudou e apresentou um sistema computacional baseado no Método dos
Elementos Finitos para andlise termomecanica transiente e ndo linear de estruturas

tridimensionais de aco e mistas de aco e concreto em situagédo de incéndio.

Silva (2009) e Silva et al. (2013) desenvolveram uma ferramenta computacional para analise
avancada estatica e dindmica de estruturas metélicas reticuladas, baseada no Método dos
Elementos Finitos. Foram consideradas as ndo linearidades geométrica e do material na
formulacdo do elemento. Avaliou-se a estabilidade estatica e dinamica de varios sistemas
estruturais com ligacGes rigidas e semirrigidas cujas solugdes analiticas ou numéricas foram

encontradas na literatura.

Leis constitutivas multilineares para o aco foram simuladas por Araujo (2010), contemplando
0 processo de carga e descarga, possibilitando um estudo da influéncia do encruamento do aco

no comportamento e na resisténcia das estruturas.

O objetivo do trabalho apresentado por Silva (2010) foi estudar o comportamento inelastico de
porticos semirrigidos de aco utilizando a analise avangada, considerando-se as prescricdes da
norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) para analise quanto aos estados-limites Gltimo e de
servico. Para isso, foi desenvolvida uma formulacdo geometricamente exata, considerando-se
ambas as ndo linearidades, geométrica e do material. A ndo linearidade geométrica inclui 0s
efeitos P-4 e P-0 e as deformacBes por cisalhamento nas barras através da teoria de
Timoshenko. Ao considerar a ndo linearidade do material utilizaram-se os conceitos da

plasticidade distribuida e as tensdes residuais.
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A andlise convencional de pérticos de aco é usualmente considerada sob a hipotese de que as
ligacGes entre vigas e pilares sdo completamente rigidas ou rotuladas. No entanto, a maioria das
ligacGes apresenta um comportamento semirrigido que influencia o comportamento global das
estruturas. Lavall et al (2012) apresentaram o desenvolvimento de um elemento finito para a
utilizacdo na andlise ineléstica avancada de porticos planos de ago parcialmente e totalmente
restringidos. Elementos de mola ndo lineares sdo usados para incluir as ligacGes semirrigidas,

cujo comportamento foi modelado através de curvas momento-rotacdo multilineares.

Lavall et al. (2013) apresentaram um estudo do comportamento elastoplastico de porticos de
aco utilizando a Analise Avancada considerando as prescricdes da NBR 8800 (ABNT, 2008),
onde para se adequar essa proposta de modo a assegurar o nivel de confiabilidade nas estruturas
quanto aos estados-limites Gltimo e de servico, foram utilizados os coeficientes de ponderacéao
das resisténcias prescritos e calibradas as tensdes residuais segundo a curva de resisténcia a

compressao.

2.2 Estruturas de Cabos

As estruturas formadas por cabos constituem sistemas estruturais de grande aplicacdo pratica
na engenharia, tais como pontes pénseis (Fig. 2.1), pontes estaiadas (Fig. 2.2), teleféricos
(Fig. 2.3), linhas de transmissdo (Fig.2.4), situacdo em que sdo empregados como elementos
portantes que conduzem a energia elétrica, vencendo 0s vaos entre as torres ou em estais para

as chamadas torres estaiadas, entre outras aplicacoes.

=

=

Y

=

Figura 2.1 — Ponte pénsil Hercilio Luz, Floriandpolis (SC)

Fonte: http://br.images.search.yahoo.com
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Figura 2.2 — Ponte estaiada Newton Navarroz (Ponte de Todos), Natal (RN)

Fonte: http://br.images.search.yahoo.com

Figura 2.3 — Teleférico (Bondinho do Pdo de Acucar), Rio de Janeiro (RJ)

Fonte: http://br.images.search.yahoo.com

Figura 2.4 — Linha de transmissdo no oeste do Parana

Fonte: http://br.images.search.yahoo.com
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No Brasil, o projeto, o calculo, a execucdo e a montagem de estruturas estaiadas ja tém sido
empregados com maior frequéncia, principalmente em torres estaiadas em estruturas metélicas
nas areas de telecomunicac@es e transmissao de energia elétrica. Nos Ultimos anos, esse sistema
construtivo vem despontando, no Brasil, como principal tendéncia para a construcao de pontes
e viadutos de grandes v&os. Entre as raz0es para isso estdo o aperfeicoamento da tecnologia,
que culminou em agos de alta resisténcia, estais e ancoragens mais avangados, bem como

softwares que facilitaram a analise desse tipo de estrutura.

As estruturas formadas por cabos possuem comportamento altamente nédo linear tanto do ponto
de vista geométrico, procedente da sua configuracdo inicial de equilibrio, além do fato de que
sua rigidez varia com a deformada e com as tensdes a que estao sujeitos, quanto do ponto vista

material, uma vez que as leis constitutivas dos cabos apresentam comportamento elastoplastico.

Portanto, a analise envolve ndo apenas o desenvolvimento consistente das relacdes ndo lineares
entre forcas e deslocamentos, mas também a dificil tarefa de se obter a configuracdo geometrica

inicial dessas estruturas de cabos, como sera visto nos capitulos 3 e 4, respectivamente.

Para se obter as relacfes ndo lineares de uma estrutura de cabos, principalmente no que se refere
ao material, sera apresentada, de forma sucinta, uma revisdo sobre as caracteristicas
construtivas, sobre a resisténcia e sobre o comportamento do material através das curvas tenséo

versus deformacéo.

2.2.1 Cabos de Aco

O primeiro cabo de aco produzido na histéria, segundo Irvine (1981), foi projetado em 1834
por Wilhelm Albert, um engenheiro de minas e dono de uma mina de carvdo na Alemanha.
Albert inventou o processo de elaboracdo de fios de ferro torcido e assim construiu o primeiro
tipo de cabo metalico, que veio substituir com vantagens as correntes que eram entdo utilizadas
na indastria de mineracao. Os cabos de aco evoluiram muito desde os primeiros dias, mas 0 seu
conceito basico permanece 0 mesmo: um conjunto de fios helicoidalmente reunidos para formar

uma corda de metal para resistir a tracdo com flexibilidade adequada.

2.2.1.1 Caracteristicas Construtivas das Cordoalhas e dos Cabos de Aco de Fios Torcidos

Os sistemas estruturais formados por cabos sdo compostos, geralmente, ou por cordoalhas de

aco ou por cabos de aco de fios torcidos. Fio ou arame é um metal de comprimento continuo
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Unico, com uma secao transversal circular ou ndo. Segundo a NBR 1SO 2408 (ABNT, 2008),
arame é um fio de aco obtido por trefilagdo. Uma cordoalha consiste de um arranjo de fios de
aco dispostos em hélice, em uma ou mais camadas, ao redor de um eixo, usualmente composto
de um fio central, produzindo uma secao simétrica. Esse tipo de cordoalha pode ser denominado
como sistema aberto, conforme pode ser observado na Fig. 2.5. As cordoalhas de aco de fios
paralelos justapostos e cobertos por um enrolamento continuo para manté-los unidos séo quase

exclusivamente empregados em pontes pénseis.

38

Figura 2.5— Cordoalhas de ago de sistema aberto

Fonte: Adaptado de http://www.cabosdeacocablemax.com.br/cordoalhas.html

Existe outro tipo de sistema de cordoalha, que consiste de fios de aco dispostos da mesma forma
como descrito anteriormente, mas que sdo envolvidos por uma ou mais camadas fechadas de
arames de secdo Z, que se denomina cordoalha fechada, conforme pode ser observado na
Fig. 2.6. Esse tipo de sistema € utilizado, por exemplo, em teleféricos e tem a vantagem sobre
a cordoalha aberta de possuir maior modulo de elasticidade, no entanto a carga ultima néo
aumenta proporcionalmente, ja que é um valor limitado pela resisténcia a ruptura dos fios de

aco individuais.

Figura 2.6— Cordoalhas de aco de sistema fechado
Fonte: Aguiar (1999)

Existem cordoalhas para fins estruturais fabricadas com 7 até 277 fios, com diametros de
12,7 mm a 101,6 mm, e forca de ruptura nominal que vai de 126 kN a 8.232,5 kN, segundo a
norma A586 — 04a (ASTM, 2009) el.

Os cabos de aco de fios torcidos, Fig. 2.7, apresentam uma pluralidade de fios denominados
pernas, as quais sao dispostas helicoidalmente em torno de um nucleo central chamado alma.

Esses cabos em geral sdo encontrados com 6 ou 8 pernas, com cada uma delas compostas de 7
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a 61 fios de aco. Sendo assim, os cabos de aco de fios torcidos sdo identificados por dois
nameros: o primeiro indicando o numero de pernas e o segundo indicando o nimero de fios por
perna, por exemplo, cabo 6 x 19. Conforme norma A603-98 (ASTM, 2009) el, os cabos sdo
fabricados com diametros que variam de 9,53 mm a 101,6 mm e forca de ruptura nominal de
52,51 kN a 6.497 kN.

Fitilho com
identificacéio
do Fabricante

Alma

Arame Central

Arame

N

Cabo de Aco

Figura 2.7- Construcédo do cabo de aco de fios torcidos

Fonte: https://br.images.search.yahoo.com/search/images

2.2.1.2 Resisténcia do Cabo de Aco

Segundo a NBR 1SO 2408 (ABNT, 2008), ISO 2408 (2004) e A475-03el (ASTM, 2009), os
cabos de aco séo fabricados em diversas categorias classificadas pela resisténcia dos fios de aco

que os compdem, conforme a Tab. (2.1).

As siglas PS, IPS, EIPS e EEIPS referem-se aos primeiros estagios do desenvolvimento do cabo
de aco e permanecem até hoje. A curva de resisténcia “Plow Steel” forma a base para o céalculo
de todas as resisténcias dos fios de aco. As categorias também sdo caracterizadas, além da
resisténcia a tracdo, pelo modulo de elasticidade, resisténcia a fadiga e a abrasdo, cuja

importancia dependera da aplicacdo do cabo de aco.

A forca de ruptura tedrica do cabo de aco é obtida através da resisténcia dos fios de aco
multiplicada pelo total da area da secéo de todos os fios. A forga de ruptura minima do cabo de
aco e obtida através da forca de ruptura tedrica do mesmo, multiplicada pelo fator de

encablamento que varia conforme as diversas classes de cabos de ago de cada fabricante. A
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forga de ruptura medida é determinada em laboratorio, através do ensaio de tragdo do cabo de

aco.
Tabela 2.1 — Resisténcia a tracdo dos fios de aco
Categoria de Resisténcia Categoria de Resisténcia Resisténcia a tragdo
(Nomenclatura Europeia) (Nomenclatura Americana) dos fios de ago
- HS (High Strength) 5,92 a 505,32%
- EHS (Extra High Strength) 8,14 a 721,50°
1570 PS (Plow Steel) 1.370a 1.770°
1770 IPS (Improved Plow Steel) 1.570 a 1.960°
1960 EIPS( Extra Improved Plow Steel) 1.770 a 2.160°
2160 EEIPS (Extra Extra Improved Plow Steel) 1.960 a 2.160°

Fonte a: (kN) A475-03el (ASTM, 2009)
Fonte b: (N/mm? = MPa) NBR 1SO 2408 (ABNT, 2008)

2.2.1.3 Diagramas Tensao versus Deformacao para Cabos

Existem dois tipos de deformacéo longitudinal no caso dos cabos de aco. A deformacéo do aco
propriamente dita (objetiva), podendo ser elastica ou ineléstica e a deformacdo estrutural que €

variavel e depende das caracteristicas construtivas dos mesmos.

Conforme Irvine (1981), na maioria das aplicac@es estruturais de cabos, a deformacéo estrutural
deve ser removida através de um processo de pré-esticamento, que consiste na aplicacdo de
certo nivel de forca de tracdo ao cabo, em torno de 55% da sua resisténcia a ruptura estimada,
e na sua manutencdo por um determinado periodo de tempo, suficiente para permitir o
ajustamento das partes componentes do cabo aquele carregamento, em um ou mais ciclos. Esse
processo de pré-esticamento permite estabilizar as propriedades elasticas do material com

consequente aumento do médulo de rigidez.

O mddulo de rigidez dos cabos depende de varios fatores, como por exemplo, do tipo de
construcdo do cabo, dos tipos de acabamentos e do namero de ciclos de pré-esticamento. O
valor do modulo de rigidez aumenta cerca de 20% para cabos usados ou novos pré-esticados,
sendo menor nos cabos novos ou sem uso. Segundo Irvine (1981), as curvas tipicas de tensdo
versus deformacgéo dos cabos ndo possuem patamar ou ponto de escoamento definidos. Dessa

forma, o limite de escoamento é definido tracando-se uma reta paralela a curva em 0,2% de
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deformac&o e a resisténcia a ruptura correspondendo a uma deformacéo em torno de 3%. O

limite elastico para cabos de ago usuais é de aproximadamente 50% da sua forca de ruptura.

Os fabricantes fornecem apenas alguns parametros dos cabos, tais como a resisténcia minima
de ruptura e um mddulo de elasticidade aproximado, mas nenhuma informacédo sobre a curva
tensdo-deformacdo com a respectiva regido elastica é definida. A norma 19-10 (ASCE, 2010)
especifica que o médulo de elasticidade (Es) corresponde a secante a curva tensdo (o) versus
deformacéo (&) do cabo entre 10% da resisténcia a ruptura (ou) e 90% da resisténcia ao pré-

esticamento (ope), cOmo ilustra a Fig. 2.8.

A O
Oy |77 T
O b
pe
0900 [T ;
pe :
reta secante
o Es = tan
(BT S — (2)
g & 4

&

Figura 2.8 — Modulo de elasticidade secante segundo a ASCE 19-10 (2010)

Existem na literatura registros de experimentos cientificos de varios autores no sentido de se
determinar uma melhor aproximacéao para as curvas tensdo versus deformacéo dos cabos, dentre

0S quais se podem citar:
A) Curva de Ramberg e Osgood

Ramberg e Osgood (1943) sugeriram a representacdo completa da curva tensdo (o) versus
deformacéo (&) de um material qualquer, Fig. 2.9, por uma Gnica expresséo, Eqg. (2.1), utilizando

trés parametros:

ra(?) 2.1

onde, a, b e n sdo constantes do material e E é o médulo de elasticidade.
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Figura 2.9 — Curva tenséo (o) versus deformacéo (&) conforme Ramberg e Osgood (1943)
B) Curva de Jonatowski e Birnstiel
Jonatowski e Birnstiel (1967), apresentaram a curva tensdo-deformacdo obtida através dos

resultados de ensaios de cabos e cordoalhas de 25,4 mm de diametro, conforme ilustra a
Fig. 2.10.

o Structural rope e structural strand

stress, MPa

500- ©

O 001 002 003 O 001 002 003 004 005
strain

Figura 2.10 — Curva tensdo versus deformacéo para cabos e cordoalhas obtidas de ensaio de

Jonatowski e Birnstiel (1967)
Fonte: Irvine (1981)

Jonatowski e Birnstiel? (1970) apud Kassimali e Parsi-Feraidoonian (1987), apresentaram a

expressao dada pela Eq. (2.2) para representar as curvas tensao-deformacao obtidas dos ensaios.

2 JONATOWSKI, J.J.; BIRNSTIEL, C. Inelastic stiffened suspension space structures. Journal of the
Structural Divison, v. 96, n°. ST6, p. 1143-1166, 1970.
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Ee
1
n\n
(1)
ou

onde E é o mddulo de elasticidade, n é a constante que define a forma da curva e oy € a tensdo

o= (2.2)

altima. No caso de material elastoplastico perfeito n > 10 e oy € igual a tensdo de escoamento

oy.

C) Curva de Greenberg

Greenberg (1970) utilizou na sua analise uma expressao algébrica para representar a curva
tensdo-deformacdo. Ele empregou uma funcdo exponencial continua, para aproximar a porcao

ineléstica da curva tensdo-deformacdo real do cabo, dada pela Eq. (2.3).

6= (o, —0){1-[1-(=2)"]) 2.3)

Eu—¢Ee
Admitiu-se uma forca de pre-esticamento igual a 50% da forca dltima. O mddulo de
elasticidade, E, adotado de 165,5 GPa, decresce a zero para uma deformacéo ultima, &, de 3%

e a tensdo ultima, ov, de 1,414 GPa.

A regido elastica da curva tensdo versus deformacéo, ilustrada na Fig. 2.11, € linear e descrita
pela lei de Hooke: o= Eg, onde o€ atensdo, E é 0 mddulo de elasticidade, e ¢ é a deformacéo.
Na regido inelastica a tensdo é composta de duas parcelas, a tensao elastica limite (o) e a tensdo
ineléstica (o), ou seja: o= oe + 7, onde a relagdo tensdo-deformacéo inelastica é expressa pela
Eqg. (2.3), onde 0 expoente m é a constante que define a forma da curva. Alcancada a deformacéo
altima, o comportamento do cabo torna-se plastico, com modulo de elasticidade nulo e tensdo

constante: o= cu.

A Al

ge &u

Figura 2.11 — Curva tenséo (o) versus deformacéo (&) conforme Greenberg (1970)



21

D) Curva de Murray e Willems

Murray e Willems® (1970) apud Aguiar (1999) realizaram ensaios com material tipicamente de
uso estrutural, carregando axialmente as cordoalhas com diferentes diametros, além do limite
elastico. Cada amostra foi pré-esticada para remover a deformacdo estrutural com
aproximadamente 55% da carga ultima nominal. Cada ciclo de pré-esticamento consistiu de
aplicacdo lenta da carga, manutencgéo por cerca de 20 minutos, e retirada lenta da mesma. Trés
ciclos completos foram suficientes para remover toda a deformagdo estrutural, sendo obtida
uma curva com a regido inicial praticamente linear. Concluiram que o melhor resultado das
relagbes tensdo-deformacdo era representado pela Eqg. (2.1) proposta por Ramberg e Osgood
(1943).

A Tab. (2.2) apresenta o tipo de cordoalha, o diametro (d), o parametro a € igual a 1 e os
parametros n e b recomendados para as cordoalhas ensaiadas. As curvas tensdo (o) versus
deformacdo (&) que representam o comportamento dessas cordoalhas sdo mostradas na
Fig. 2.12.

Tabela 2.2 — Par@metros para as cordoalhas ensaiadas

Cordoalha a n ° =
(mm) (MPa) (GPa)
1x19 4,76 1 10,637  2.365,05 162,75
1x19 19,0 1 8,548 2.222,10 195,16
1x19 25,4 1 9,326 2.144,10 175,85
1x37 31,8 1 7,873 2.469,66 175,16

Fonte: Adaptado de Aguiar (1999)

Através dos resultados de varios ensaios realizados por Murray e Willems (1970) apud Aguiar
(1999) foram recomendados os valores dos modulos de elasticidade longitudinal (E), e dos
parametros n e b para cordoalhas 1 x 19 e 1 x 37 com didmetros menores que 31,8 mm,
conforme apresentados na Tab. (2.3). As curvas tensdo (o) versus deformacdo (&)

correspondentes a estas cordoalhas estdo representadas na Fig. 2.13.

¥ MURRAY T.M.; WILLEMS, N. Applicatiom of direct energy minimization to the static analysis of cable
supported structures. Lawrence, Center for Research in Ingineering Science, University of Kansas.

(Studies in engineering mechanics Report n.33). 1970.
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Tabela 2.3 — Parametros recomendados para as cordoalhas

b E
(MPa)  (GPa)

Cordoalha a

1x19 1 9,35 2.136,76 165,50
1x37 1 12,00 1.965,36 165,50

Fonte: Adaptado de Aguiar (1999)
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Figura 2.12 — Curva tenséo (o) versus deformacao (&) para cordoalhas ensaiadas por Murray e
Willems (1970)
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Figura 2.13 — Curva tenséo (o) versus deformacéo (&) recomendada por Murray e Willems
(1970)
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Conforme Irvine (1981), a regido linear da curva tipica tensdo versus deformacao para cabos e
cordoalhas estruturais é limitada a aproximadamente 50% da sua resisténcia Gltima. Assim, fica
evidenciado que para um projeto mais criterioso e econdémico a regido nao linear material
também deve ser considerada, justificando, do ponto de vista tedrico, o desenvolvimento da
analise do comportamento de sistemas estruturais de cabos incluindo o efeito da ndo linearidade

do material.

2.3 Pesquisa Bibliografica

A literatura apresenta trabalhos mostrando a interacdo entre sistemas estruturais de cabos e 0s
sistemas estruturais em trelicas espaciais. Grande parte dos trabalhos aborda o comportamento
dos cabos das linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica, além de pontes estaiadas e
pénseis, coberturas e outras estruturas formadas por cabos. Os estudos sdo baseados,
principalmente, nos dados obtidos da solu¢cdo numérica através de implementacdes

computacionais ou utilizagdo de programas comerciais.

Segundo Irvine (1981), atribui-se a Galileu no século XVII os primeiros estudos da forma da
curva de um cabo suspenso sob o seu peso proprio. Sua contribuicdo foi apontar a similaridade
entre 0s comportamentos dos cabos em catenaria e em parabola. Em 1691, os irmaos Jakob e
Johann Bernoulli, Leibniz e Huygens obtiveram a solucao da catenaria. Além disso, problemas

como avaliar os efeitos da deformacédo do cabo foram investigados por Jakob Bernoulli.

Por volta de 1750 D’alembert estudou o problema de vibrac6es de cordas e apresentou o estudo
a Academia de Ciéncias e Letras de Berlim. Este trabalho abordou a forma tomada por uma
corda tensa em vibracdo, resultando na equacdo diferencial parcial da corda vibrante, conforme
Pauletti (2002) e Baltus (2004).

Michalos e Birnstiel (1962) propuseram um método numérico, onde a geometria curva do cabo
¢ aproximada por varios segmentos retos e o carregamento distribuido € substituido por forcas
concentradas equivalentes aplicadas nas intersecdes destes segmentos. Este método era

resolvido por tentativa e erro e foi chamado de “string polygon aproach”.

Em 1964, O’brien e Francis apontaram alguns problemas na teoria do método de Michalos e
Birnstiel (1962). Eles expuseram uma formulagdo numerica com base nas expressdes analiticas

da catenaria eléstica. O cabo era dividido por segmentos, onde as equacdes de equilibrio estatico



24

eram resolvidas por meio de sucessivas aproximacdes, em que se considerava a flecha do cabo

exata.

Uma proposta de reformulagdo de algumas expressdes numéricas utilizadas por O’brien e
Francis (1964) para acelerar a convergéncia dos resultados da analise das equacdes de equilibrio
do cabo foi sugerida por Jennings (1965).

O’brien (1968) apresentou um trabalho sobre o comportamento dos sistemas de cabos com
presenca de cargas impostas. Varios graficos e tabelas relacionando os carregamentos com a
configuracdo apresentada pelo cabo foram mostrados nesse estudo.

Irvine (1975) investigou a resposta dos cabos parabolicos sujeitos a varios tipos de carga através
de um tratamento analitico, mas essa teoria era restrita a cabos inextensiveis com a razao entre

a flecha e o vao inferior a 1:8.

Uma formulacéo variacional foi desenvolvida por Henghold e Russell (1976), onde se previa a
configuracdo de equilibrio para cabos suspensos considerando ndo linearidades geométricas,

resultando um elemento finito isoparamétrico de cabo com trés nos.

Ozdemir (1978) mostrou algumas deficiéncias na formulacdo apresentada por Henghold e
Russell (1976) que induzem deformacgdes no comprimento do elemento de cabo. Foi sugerida
por ele uma interpolacédo independente para avaliar o comprimento do elemento deformado ndo
permitindo distor¢es na deformacéo. Ao propor a formulacdo de um elemento de cabo com
dois nos, possibilitou a avaliacdo das respostas através das formulacdes Lagrangiana Total e

Atualizada.

Nesse mesmo ano, Peyrot e Goulouis (1978) propuseram um método para o célculo da resposta
estatica de sistemas flexiveis que poderia prever o efeito do peso préprio, de ventos
longitudinais ou diagonais, cargas de gelo e mudancgas de temperatura em cabos suspensos

usados em linhas de transmissdo de energia.

Jayaraman e Knudson (1981) reeditaram o elemento de catendria ja sugerido por O’brien e

Francis (1964) e demonstraram o seu emprego em problemas estaticos e dinamicos de cabos.

Peyrot et al. (1981) utilizaram elementos tridimensionais de catenaria com dois nos e seis graus
de liberdade total na analise de estruturas de cabo, sendo que foram apresentados os resultados

da analise estatica para uma proposta de torre em suspensdo de 500 kV. O elemento de catenaria
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permitia que qualquer tipo de cabo fosse modelado como Unico elemento entre 0s apoios,
simplificando bastante a preparacéo de dados. Forgas uniformes ao longo do cabo, incluindo o
peso préprio, vento, gelo, etc., puderam ser incluidas, bem como as forgas concentradas nos
nés. Um algoritmo para o célculo do comprimento de fabricacdo do cabo estava incluido no
programa, simplificando o projeto de grandes estruturas de cabo. Os resultados da analise
apresentados incluem o célculo do comprimento do cabo, forcas da norma NESC (National
Electrical Safety Code), a analise de componentes rompidos em uma Unica torre e em um
segmento de linha de transmissao com estruturas de suspens&o cross rope contendo cinco torres

com seis vaos com extensao de 2.560 m.

Foi apresentado por Fried (1982) um elemento finito ndo linear de cabo extensivel utilizando
as funcbes de interpolacdo polinomiais para os deslocamentos, obtendo bons resultados de

respostas estatica e dindmica para um cabo suspenso.

O objetivo do estudo feito por Mourelle (1984) foi analisar estruturas maritimas constituidas
por cabos através da analise ndo linear pelo método dos elementos finitos. O modelamento dos
cabos foi feito por um elemento curvo, baseado nas equacOes da catenaria. Elaborou-se um
programa em linguagem FORTRAN, que permitia a realizacdo de analises estaticas, de

vibraces livres e dindmicas pelo método da superposi¢cdao modal ou pelo método direto.

Uma aproximacdo computacional de elementos finitos para a estrutura de cabo com resposta
ndo linear foi apresentada por Ibrahimbegovi¢ (1992). A formulacdo compreende os problemas
estaticos e dinamicos, considerando-se grandes deformacdes e deslocamentos. Uma equacéo
geral constitutiva para ndo linearidade dos cabos elasticos foi apresentada com a escolha

adequada da funcdo da energia de deformacéo.

No trabalho desenvolvido em linguagem FORTRAN 77 por Rente (1994) considerou-se a
andlise estatica e dinamica geometricamente nao linear de estruturas planas atirantadas. Foram
utilizados elementos de cabos e barra para a representacdo das estruturas, recorrendo-se ao
conceito de mddulos de elasticidade equivalentes na definicdo da rigidez axial dos cabos,
modelados como elementos retos. Houve também a consideracdo da matriz de rigidez
geométrica na formacdo da matriz de rigidez ndo linear da estrutura, para atender aos efeitos de

2% ordem devidos a interacdo entre as deformacdes axiais e flexao.

O trabalho de Pauletti e Pimenta (1995) apresenta uma formulacdo geometricamente exata e a

implementacdo computacional de um elemento finito de cabo que permite o escorregamento
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em presenca de atrito. O elemento fornece procedimentos naturais para simular o processo de
montagem e a resposta aos carregamentos de estruturas de cabos em geral, e pode ser aplicado
no modelamento de estruturas de concreto protendido e no estudo de oscilagdes auto excitaveis.

Oliveira (1995) apresentou a analise estatica de cabos livremente suspensos, visando a sua
aplicacdo em coberturas. Foi realizado o estudo de cabos submetidos a carregamento estatico
uniformemente distribuido em todo seu vao, a varia¢cdes de temperaturas e os deslocamentos de
seus apoios, através do processo analitico (equacGes diferenciais) e do processo dos
deslocamentos (rigidez tangente). Considerou-se a ndo linearidade geométrica e admitiu-se a
linearidade material. Comparacgdes e analise dos resultados desse processo de calculo foram

feitas por meio de experimentacdo numérica.

Lu et al. (1997) apresentaram para célculo da resposta ndo linear de cabos elasticos uma
aproximacao analitica sob carregamentos externos complexos, sendo considerado o efeito da
temperatura no cabo. Por meios de métodos analiticos, foram mostradas solucgdes exatas para a

resposta estatica de um cabo suspenso.

Um aspecto importante no estudo dos modelos de torres é o tipo de analise a ser considerada.
A prética de projeto paratorres metalicas trelicadas de LT esta baseada na anélise elastica linear.
Estudos como o de Al-Bermani e Kitipornchai (1992, 1993, 2003), tém sidos realizados
considerando-se as ndo linearidades, geométrica e material, no comportamento dessas torres de
transmissdo. Nesses estudos € apresentada a técnica de analise que permite a previsdo do
comportamento ultimo das torres autoportantes de LT submetidas a cargas estaticas. A técnica
proposta, além de incluir os efeitos das nédo linearidades, geométrica e material, considera os
grandes deslocamentos, as barras das torres como elementos assimétricos de secdo aberta e
paredes finas, utilizando matrizes de rigidez linear, geométrica e de deformacdes para descrever
0 comportamento dos elementos por meio de uma formulacdo Lagrangeana atualizada (Al-
Bermani e Kitipornchai, 1990). Al-Bermani (1997) também utilizou essa analise em torres
trelicadas estaiadas. Nesses trabalhos foram analisadas diversas torres metéalicas e 0s resultados
comparados com os dados de ensaios de modelos reais, indicando, na maioria dos estudos, uma

boa correlacdo nos resultados de cargas e modos de falha.

Para compreender a resposta dindmica ndo linear de torres estaiadas, Kahla (1997) modelou
uma torre tridimensional com 152,4 m de altura e simulou a agéo do vento com a ruptura de um

dos cabos. Para a andlise, foram utilizados elementos de trelica espacial na modelagem do
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mastro e de catendria elastica tridimensional para os cabos. Os resultados mostraram que a
estrutura colapsou quando um conjunto de cabos perdeu sua capacidade de suportar as

solicitagOes de tracéo.

Referenciando a modelagem, Wahba et al. (1998) utilizaram seis exemplos de torres estaiadas
e compararam dois modelos computacionais distintos. No primeiro, modelaram o mastro com
elementos de trelica espacial e cabos com elementos de cabo ndo linear. J& no segundo,
utilizaram elementos de pdrtico espacial no mastro. Também confrontaram o0s resultados
obtidos com um modelo no qual a torre foi representada como uma viga com suportes elasticos
ndo lineares. Concluiu-se que o modelo em trelica espacial ndo apresentou vantagem alguma
sobre o de portico espacial, sendo que no segundo modelo, houve consideravel reducdo no
namero de elementos e graus de liberdade. Para 0 modelo de viga em suportes elasticos ndo

lineares, observaram que apresentou deslocamentos menores, quando

A pesquisa desenvolvida por Aguiar (1999) teve como objetivo analisar o comportamento
elastico e inelastico de estruturas de cabos sob carregamento estatico utilizando o método de
elementos finitos. Para a discretizacao das estruturas de cabos adotou-se um elemento retilineo
isoparamétrico, e na formulacdo dos principios variacionais foram consideradas a nao

linearidade material e a ndo linearidade geométrica, inerente as estruturas de cabos.

Kahla (2000) investigou os efeitos da ruptura de cabos em torres estaiadas, ndo considerando a
acdo do carregamento devido ao vento. Os resultados mostraram que 0s cabos ndo excederam
sua capacidade de suportar as solicitacGes de tracdo, mas que o conjunto de barras do mastro

falhou na compressao, principalmente, os inferiores, levando ao colapso estrutural.

Kempner et al. (2002) analisaram a utilizacdo de trés programas de computador para a analise
de torres de linhas de transmissdo. Esses programas consideram o comportamento ndo-linear e
0 desempenho pds-flambagem do sistema estrutural da torre de transmissdo. Os recursos
apresentados nesses programas foram utilizados para investigar falhas em torres, avaliar
discrepancias entre solucbes graficas e analises elasticas, realizar estudos probabilisticos de
parametros de projeto e, como uma opcdo alternativa, para testes em escala real. O programa
AK TOWER utiliza elementos finitos para a analise ndo linear, geométrica e material, de uma
estrutura de torres de transmissdo. O programa foi calibrado com os resultados de testes de
torres em escala real, tanto em realacdo a carga de falha quanto aos modos de falha. Esse

programa € capaz de prever a capacidade da torre em casos de cargas estaticas, detectando
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progressivamente a flambagem em vaérias partes da estrutura até o colapso. O software tem sido
utilizado por empresas de eletricidade, na Australia e em outros paises, para verificar as torres

e reduzir ou eliminar a necessidade de testes de cargas em escala real.

Outro programa apresentado, chamado LIMIT, foi desenvolvido por Bonneville Power
Administration (BPA) e Portland State University (PSU), e é capaz de realizar a analise ndo
linear de primeira ordem em elementos, considerando a resisténcia pos-flambagem em torres
metalicas de linhas de transmissdo. E utilizado o metddo da secante para determinar o
comportamento nao-linear do elemento. Os resultados da analise podem ser usados para

determinar o mecanismo de falha da estrutura.

O ultimo programa apresentado foi 0 MORENA (MOdular REliability aNAlysis), que foi
utilizado para estudar a variabilidade da resisténcia em torres de linhas de transmissdo. Os
principais modulos do programa realizam: a anélise estatistica dos dados; a geragéo de amostras
aleatoria; o calculo da probabilidade de falha; a andlise estrutural em elementos finitos,

incluindo a anélise linear ou a analise ndo linear, geométrica e material.

Teste de laboratério de elementos de torre (Menezes, 1990), testes experimentais em escala real
da capacidade resistente de torres de linhas de transmissao sob cargas laterais (Menezes, 1988;
Riera et al., 1990) e uma extensa pesquisa sobre o desempenho em campo das linhas de
transmiss@o no Sul e Brasil Central (Menezes, 1988) forneceram dados para a avaliacdo da
variacdo da resisténcia de torres de linhas de transmissdo. Esse tipo de informacdo permitiu
avaliar a capacidade dos procedimentos numéricos da andlise estrutural ndo linear na prevencao
da capacidade estrutural das torres metalicas sob carregamento lateral; avaliar a confiabilidade
dos modelos para determinar a probabilidade de falha de torres de linhas de transmissao e

comparar a probabilidade de falha calculada com experiéncia de campo.

Depois de se analisar os exemplos de torres autoportantes de linhas transmissao, concluiram
sobre a importancia de se utilizar programas que considerem uma analise mais refinada,
principalmente, quando envolve o comportamento ndo linear, geométrico e material, alem da

flambagem dos elementos.

No estudo feito por Oliveira et al. (2002), foi apresentado um elemento finito isoparamétrico

de trelica com dois nos, desenvolvido a partir de uma formulagdo variacional empregada



29

comumente no Método dos Elementos Finitos. Os elementos foram implementados de acordo
com a formulacdo Lagrangiana Total, onde as tensdes e as deformagdes sé&o medidas na
configuracéo de referéncia, ou segundo a formulacéo Lagrangiana Atualizada, onde as tensoes
e as deformagdes sdo medidas na Ultima configuracdo deformada conhecida. Também foi
apresentado o elemento de catendria desenvolvido a partir de expressfes exatas oriundas da

equacao da catendria elastica.

Para modelar o comportamento estatico de estruturas estaiadas, Campos Filho (2004),
apresentou uma formulacdo via método dos elementos finitos ndo linear, com referencial
lagrangiano atualizado. Foi utilizado o elemento de viga e de trelicas para modelar os elementos
de pértico e de cabos, respectivamente. Uma analise paramétrica foi realizada para o estudo da
influéncia do posicionamento, do tensionamento e da rigidez dos cabos. Esses fatores se
mostraram determinantes no comportamento estrutural, havendo um acréscimo consideravel no

valor da carga critica e perda de rigidez do sistema apds a flambagem.

Huang e Lan (2006), com base na ndo linearidade geometrica entre a deformacdo e o
deslocamento para o cabo flexivel, estabeleceram a equacéo de equilibrio sob o peso préprio e
a influéncia da temperatura, além de uma solucdo analitica para a distribuicdo de tensdo e
deslocamento definidos no sistema de coordenadas Euleriana. As equagdes algebricas nao
lineares da estrutura de cabo foram resolvidas diretamente usando um algoritmo em linguagem
FORTRAN.

O trabalho de pesquisa de Oliveira (2006) utilizou um modelo de elementos finitos capaz de
reproduzir o comportamento acoplado entre os cabos da linha de transmissdo e estruturas
guando submetidos aos carregamentos dindmicos e ndo deterministicos produzidos pelo vento.
O modelo tridimensional estudado é constituido por elementos finitos de pdrtico e trelica
espacial utilizando-se o ANSYS e considerando-se o efeito de ndo linearidade geométrica
decorrente, principalmente, dos grandes deslocamentos sofridos pelos cabos e isoladores. Os
elementos associados a estrutura das torres foram representados por elemento de portico
espacial com dois nds, as cadeias de isoladores foram representadas por elemento de trelica

espacial e os cabos (condutores e para-raios) por elementos de pértico espacial de trés nés.

Menin (2006) utilizou a formulagdo corrotacional como descri¢do cinematica com objetivo de
avaliar o comportamento ndo linear geométrico de diversas tipologias estruturais em uma

analise estatica. O autor procurou mostrar os conceitos da formulacéo corrotacional, baseada
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na separagdo dos movimentos de corpos rigidos e deformacional, visando estudar o

comportamento de estruturas discretizadas com elementos finitos de trelicas, vigas ou cascas.

O comportamento de torres de linhas de transmissdo (LT) submetidas a um carregamento
dindmico proveniente da ruptura de um cabo condutor € numericamente avaliado, através da
modelagem de um tramo de uma LT por Kaminski et al. (2007). No modelo foram considerados
todos os componentes da linha e torres, como o0s cabos condutores, cabos para-raios e cadeias
de isoladores. A abordagem contemplou todos os aspectos néo lineares do problema, tais como
os grandes deslocamentos, e a possibilidade de ruptura de quaisquer dos componentes. Dessa
forma, foi possivel considerar importantes aspectos que ndo séo levados em conta usualmente,
tais como a influéncia dos cabos remanescentes no caso da ruptura de um Unico cabo e a
redistribuicdo dos esforcos quando ocorre a falha de um componente. A contribuicdo do
trabalho consistiu na avaliagdo numérica do comportamento das torres de um trecho de uma LT
submetido ao carregamento dindmico devido a ruptura de um cabo. Esse procedimento permitiu
determinar o numero de torres que eventualmente podem entrar em colapso, caracterizando o
efeito cascata, bem como comparar tais previsbes com as premissas adotadas nos
procedimentos usuais de projeto, atraves da comparacgéo das solicitacdes nas barras em ambas

as abordagens.

O objetivo do trabalho desenvolvido por Ribeiro (2007) foi 0 estudo numérico de estruturas de
torres metalicas estaiadas de secdo transversal quadrada, utilizadas para sistemas de
telecomunicacdes, submetidas as acdes estatica e dinamica do vento. Foram adotados para a
determinacdo das forcas estaticas do vento os procedimentos apresentados pela NBR 6123
(ABNT, 1988). O estudo numérico utilizou as formulagdes matematicas lineares e nao lineares
que permitiam a introducdo de forcas de pré-tensionamento nos elementos de cabos e o efeito

da variacdo da temperatura.

Yang e Tsai (2007) apresentam um elemento de catenaria de dois nds para a andlise de
estruturas de cabos tridimensionais. A matriz de rigidez do elemento de cabo catenaria foi
obtida a partir da inversa da matriz de flexibilidade, com auxilio do peso préprio e efeitos de
pretensdo. O elemento foi entdo incluido, juntamente com os elementos de viga e de trelica, em
um programa de analise ndo linear geométrica. Com esse tipo de elemento, cada cabo, sem nos
internos, pode ser modelado por um Unico elemento, mesmo para 0s cabos com grandes

desniveis, como encontrado em redes de cabos, pontes suspensas e pontes estaiadas.
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Wei-xin et al. (2008) apresentaram uma formulagéo de elementos finitos para um elemento de
cabo parabdlico de dois nés visando a analise estética de estruturas de cabos. Ao invés de
assumir os deslocamentos por funcdes de interpolacdo polinomiais, a formulacdo utilizou a
matriz de rigidez dindmica analitica do cabo para obter a expressdo da matriz de rigidez estatica
de um cabo suspenso ajustando a frequéncia a zero. O método iterativo de Newton-Raphson foi

usado para obter a solucdo.

Such et al. (2009) estudaram um novo método para resolver estruturas de cabo tridimensionais
com base na equacdo da catendria. O método é uma generalizacdo de uma aplicacdo de
engenharia para calcular o equilibrio inicial dos cabos sobre as ferrovias. As principais
contribuicdes desse trabalho foram: a extensdo da aplicagdo de engenharia para simular
estruturas de cabo tridimensionais arbitrarias; a incorporacdo da elasticidade do cabo na
formulacéo e devido ao fato do método se basear nas equacgdes analiticas da catenaria, obteve-

se eficiéncia numérica.

Através das configuracGes usuais de torres estaiadas e das acdes atuantes nesse tipo de sistema
estrutural, Aradjo e Greco (2010) buscaram analisar 0 comportamento mecéanico e a
estabilidade, variando-se as topologias da torre trelicada, a disposicdo dos elementos, 0s
modelos com base quadrada e triangular, a posicdo dos estais e o nivel de protensao inicial para
estruturas esbeltas que apresentam comportamento ndo linear geométrico acentuado. Os
sistemas estruturais estudados foram modelados numericamente com auxilio de programa
computacional baseado no método dos elementos finitos, que utiliza formulacdo nédo linear
geométrica posicional com prescricdo de deformacdo inicial nos cabos. Foi analisado o

comportamento estrutural sob acGes estéticas.

O artigo de Impollonia et al. (2011) comenta sobre o problema de catenaria em cabos elasticos
orientados no espaco, que é estendido para o caso de carregamentos uniformementes
distribuidos e forcas concentradas. A equacdo de equilibrio foi escrita na forma vetorial e sua
solucdo, ou seja, a geometria deformada do cabo elastico é obtida exatamente para os casos de
carregamento uniformemente distribuido, uma forca concentrada e varias forcas concentradas.

Segundo os autores a formulacdo foi adequada para resolver problemas de estrutura de cabo.

O trabalho realizado por Thai e Kim (2011), apresenta um elemento de cabo de catenaria para
a analise ndo linear de estruturas de cabo submetido a cargas estéaticas e dinamicas. A matriz de

rigidez do elemento e as forcas nodais, que consideram o peso préprio e os efeitos de protensao,
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sdo obtidas com base em expressbes analiticas exatas da catendria elastica. Os cabos
encontrados em redes, bem como pontes estaiadas podem ser modelados usando o elemento
proposto. Uma solucdo incremental-iterativa baseada no método de integracdo direta de
Newmark e no método de Newton-Raphson foi adotada para resolver a equacao ndo linear do

movimento.

Matuszkiewicz (2011) descreveu em seu trabalho sobre os problemas relativos a concepcéo de
mastros estaiados compostos com trelicas, de acordo com a norma européia EN 1993-3-1. Foi
discutido o método de aplicacdo das imperfeicGes geométricas do mastro nos calculos. Com
base na analise comparativa realizada de um certo mastro, foi demonstrada a influéncia das

imperfeicOes sobre os valores Gltimos das forgas internas do mastro.

Abad et al. (2013) propuseram dois novos elementos para a anélise tridimensional de elementos
finitos de estruturas de cabos. As matrizes de rigidez tangente dos elementos de cabo sdo obtidas
espacialmente sob cargas estaticas concentradas e distribuidas e cargas térmicas. O primeiro
elemento foi chamado de elemento Cabo Catenaria Continuo (CCC) e estende-se ao elemento
classico de cabo catenaria. O segundo, chamado de elemento de Cabo Catenaria Discreto
(DCC), foi introduzido através da transformacdo das equagdes continuas do elemento CCC
numa formulacao discreta proporcionando a capacidade de dividir o cabo em varios elementos
retos com o comportamento axial. O elemento de DCC, com todas as caracteristicas do
elemento CCC, tem as vantagens da inclusdo de mais carregamentos tridimensionais, como
forcas concentradas ao longo do elemento e cargas ndo uniformes lateralmente distribuidas,

incorporando as ndo linearidades geométricas e materiais.

Um método iterativo foi proposto por Ahmadizadeh (2013) para andlise tridimensional de
grandes deslocamentos de estruturas constituidas por cabos suspensos. Essa abordagem tira
vantagem da técnica de subestruturacdo que é especialmente adaptada para resolver 0s
problemas de analise e de forma de cabos suspensos sujeitos a cargas arbitrarias, e para reduzir
0s custos globais de analise. A nivel estrutural, no geral, foi utilizado um processo para detectar

as instabilidades e limitar os deslocamentos incrementais correspondentes.

Parnas et al. (2013) discutiram a influéncia das ancoragens assimétricas no comportamento do
mastro estaiado sob acéo de for¢as de vento. A ancoragem assimetrica ocorre devido a variacoes
nos niveis de fixagdo dos mastros estaiados colocados em topos de morros. Seis modelos foram

desenvolvidos com diferentes assimetrias de ancoragem. O mastro foi modelado como uma
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estrutura tridimensional, onde as diagonais eram representadas por elementos de trelica e 0s
montantes por elementos de pdrtico. Os cabos foram modelados com a formulacdo da catenaria.
A anélise ndo linear sob acdo de cargas de vento extremos foi realizada para calcular a forca

interna sobre 0s componentes dos mastros estaiados.

Greco et al. (2014) propuseram uma estratégia unitaria para a analise estatica de redes gerais
de cabo sob forgas conservativas. A defini¢do da configuracgéo inicial do cabo foi realizada afim
de iniciar a analise ndo linear sucessiva. Nos procedimentos numéricos realizados em ambas as
etapas, defini¢do da configuracdo inicial e analise estrutural da rede, empregou-se um elemento
de catenaria elastico tridimensional. CondicGes de equilibrio dos nds internos e a
compatibilidade cinematica nos nds de extremidade de cada cabo foram usadas para obter as
equac0es globais da rede. Quando as protensdes foram elevadas e a topologia da rede estava
envolvida, uma precisa solucéo inicial foi essencial para assegurar a convergéncia da analise

numérica ndo linear estrutural sucessiva realizada pelo método de Newton.
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3

ANALISE ESTATICA DE SISTEMAS ESTRUTURAIS DE CABOS E

TRELICAS

3.1 Consideracdes Iniciais

Um famoso problema da historia do calculo acontecido no século XVII foi o chamado “O
Problema da Corrente Suspensa”, onde a curva obtida quando uma corda ou corrente flexivel é
suspensa livremente por dois pontos chamou a atencédo dos estudiosos da época, (Fig. 3.1). Tal
problema foi abordado, entre outros, por Leonardo da Vinci e por Galileu, que acreditavam ser

essa curva uma parabola.

Figura 3.1 — Curva de uma corrente suspensa
Fonte: Talavera (2008)

O problema do cabo suspenso foi lan¢ado oficialmente para a comunidade dos matematicos em
maio de 1690 no Acta eruditorum, jornal fundado por Leibniz, e encheria de prestigio quem
conseguisse resolvé-lo. Até os irmaos Jakob e Johann da familia dos Bernoulli entraram em
discdrdia por causa dele, segundo Talavera (2008).
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Em 1690 no Acta eruditorum, Jakob Bernoulli (1654-1705) desafiou a comunidade cientifica
propondo um concurso para encontrar a forma da corrente suspensa. Foram mais de cinquenta
anos entre as primeiras tentativas de soluciona-lo, até ser encontrada e comunicada oficialmente

sua resolucao.

Quem chegou a solucdo foi Johann Bernoulli (1667-1748), motivo que teria contribuido para
aumentar a rivalidade com seu irmdo Jakob Bernoulli. H& uma carta escrita por Johann
Bernoulli direcionada a um amigo que conta que encontrara a solu¢do da equacgdo catenéria,

onde segundo Maor (2006) tinha os seguintes dizeres:

“[...] os esforcos de meu irméo foram inGteis. Quanto a mim, fui mais feliz,
pois encontrara a habilidade (e digo isto sem me gabar, por que deveria
esconder a verdade?) para resolvé-lo inteiramente. [...] na manha seguinte,
cheio de alegria, fui encontrar meu irmao, que ainda lutava miseravelmente
com esse né gordio, sem chegar a parte alguma, sempre achando, como
Galileu, que a catendria era uma parabola. Pare! Pare! Eu disse a ele, ndo se
torture mais tentando provar a identidade da catenaria com a parabola, porque
ela é inteiramente falsa.”
A descoberta da equacéo da catenaria pode ser considerada como uma importante solucdo dos
problemas desafiadores da historia do célculo. Além de Johann Bernoulli, Leibniz e Huygens
também resolveram o problema. Huygens, em 1646, com apenas dezessete anos de idade,
provou gue a corrente suspensa ndo poderia adquirir a forma de uma parabola sem chegar a
definir qual seria essa nova curva. Tempos depois ele voltou ao problema e conseguiu, por meio

de métodos geometricos solucionar esse desafio.

A curva da corrente suspensa foi batizada de catenaria por Gottfried Wilhelm Leibniz, que
chegou a sugerir que a catenaria pudesse ser usada no calculo de logaritmos, uma espécie de

tabela logaritmica. A palavra catenaria é originada da palavra latina catena que significa cadeia.

Enguanto o método de Huygens era geométrico, o de Leibniz e Johann Bernoulli era analitico.
Conforme Baron (1985), as solu¢bes do problema da catendria marcaram como o primeiro
sucesso publico do novo calculo. Entre os notaveis problemas que ocuparam a comunidade
matematica, nas décadas que se seguiram a invencdo do calculo, estava o problema da catenaria,
segundo Maor (2006).

Entdo, para o estudo de sistemas estruturais de cabos é importante considerar, principalmente,

a ndo linearidade geométrica envolvida no problema e, portanto, uma analise teérica que
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considere, rigorosamente, os grandes deslocamentos presentes nesses sistemas estruturais

alcangada através de uma formulacdo geometricamente exata.

Dessa forma, inicialmente, sera apresentado o desenvolvimento de um estudo analitico para o
problema bidimensional de sistemas estruturais de cabos, ou seja, 0s casos de carregamento
tratados estardo sempre coplanares com o cabo. Também serd apresentada uma formulacéo
numeérica que aborda uma teoria geral para a analise ndo linear, tanto para as estruturas de cabos
extensiveis quanto para as estruturas em trelicas espaciais, pelo método dos elementos finitos.
Essa formulagdo considera tanto o comportamento ndo linear geométrico quanto do material

envolvidos no problema.

3.2 Formulagéo Analitica dos Sistemas de Cabos Suspensos

Cabos sdo elementos estruturais que apresentam comportamento geométrico altamente nédo
linear, extremamente flexiveis e capazes de resistir a forcas normais de tragdo. Teoricamente,
considera-se que as forgcas normais de compressao, as forcas cortantes, 0s momentos fletores e

0S momentos de tor¢do ndo séo resistidos por um cabo ideal.

Em um estudo analitico introdutorio admitem-se as hipdteses em que o cabo seja perfeitamente
flexivel e inextensivel. Por ser flexivel, ndo oferece resisténcia a flexdo e, portanto, a forca
normal de tracdo atuante sera sempre tangente a sua geometria nos pontos ao longo de seu
comprimento. Por ser inextensivel, 0 cabo tem o mesmo comprimento antes e depois da
aplicacdo da carga. Dessa forma, uma vez aplicadas as acdes externas, a geometria deformada

permanece fixa e o0 cabo ou cada segmento do cabo pode ser tratado como corpo rigido.

As formas assumidas pelo cabo dependem do carregamento que nele atua. Se o carregamento
externo for muito maior do que o peso préprio do cabo, este Gltimo é desprezado na analise.
Baseando-se em Barbato (1975), Irvine (1981), Leonard (1988), Beer et al. (2006) e
Hibbeler (2011) e considerando-se as hipoteses citadas, serd apresentado a seguir um estudo

analitico dos cabos suspensos bidimensionais para trés tipos de carregamentos:
e Cabos sujeito a forcas concentradas;
e Cabos sujeito a carregamento uniformemente distribuidos (parabola);

e Cabos sujeitos ao peso proprio (catenaria).
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Como sera visto no decorrer deste trabalho, o detalhamento do estudo analitico é de
fundamental importancia, principalmente para a modelagem numérica da configuracéo inicial

de equilibrio dos elementos de cabo, visando a analise geometricamente exata.

3.2.1 Cabos Sujeitos a Forcas Concentradas

Quando um cabo de peso préprio desprezavel sustenta varias forcas concentradas, ele assume
a forma de varios segmentos retilineos, cada um sujeito a uma forca de tracdo constante. A
Fig. 3.2 ilustra um cabo com apoio desnivelado sujeito a forgas concentradas.

@ - -mmm
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S

Figura 3.2 — Cabo com apoio desnivelado sujeito a for¢as concentradas

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2011)

Conhecendo-se o desnivel h, os comprimentos L1, L2 e L3 e as forcas P; e P2, 0 problema, nesse
caso, é constituido de nove incognitas, que sdo as forcas de tracdo em cada um dos trés
segmentos, 0s quatro componentes das rea¢des nos apoios A e B e os deslocamentos ou as

flechas fc e fp nos pontos C e D do cabo.

Para determinar a solucdo, podem-se escrever duas equacdes de equilibrio em cada um dos
pontos A, B, C e D, resultando num total de oito equacGes. Para completar a solucéo, deve-se
extrair alguma informacdo da geometria do cabo para que se possam escrever as nove equacoes
necessarias. Por exemplo, o comprimento total do cabo pode ser especificado ou um dos
deslocamentos fc ou fp. Dessa forma, as equagdes de equilibrio séo, entdo, suficientes para a
obtencdo das forcas e dos deslocamentos incognitos. Uma vez que os deslocamentos em cada
ponto de carregamento sdo obtidos, o comprimento do cabo pode ser determinado por

trigonometria.
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3.2.2 Cabo Sujeito ao Carregamento Uniformemente Distribuido (Cabo Parébola)

A Fig. 3.3 ilustra um cabo fixado em dois pontos A e B, cujo vdo € identificado por L, xv € a
distancia do ponto A ao vértice da curva do cabo, 6 é a inclinacdo do cabo no ponto A, f, € a
flecha méaxima no vértice da curva, é € a inclinacdo do cabo no ponto B e h o desnivel entre 0s

pontos de fixagédo do cabo.

Figura 3.3 — Configuracéo inicial do cabo

Admitindo-se que o cabo suporta um carregamento uniformemente distribuido ao logo do seu
vao, w (x), a Fig. 3.4 ilustra o diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal do cabo
com comprimento dSp na sua posi¢do de equilibrio. A Figura 3.4, ilustra também as forgas
horizontais Ho € Ho + dHo, as forgas verticais Vo + dVo nas extremidades, bem como o angulo

de inclinacdo da do elemento de cabo.

— — — >

—> Ho+ dHo

VO + dVO

Figura 3.4 — Diagrama de corpo livre de um elemento de cabo sujeito ao carregamento

uniformemente distribuido

Aplicando as equacdes de equilibrio no elemento, desprezando os termos de ordem superior,

permite escrever as seguintes expressoes:
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YH=0-dH,=0 (3.1)
2V =0-dV, =—wdx (3.2)
SMp=0-2=y' =2 (33)

Sendo dHo =0, pode-se concluir que a for¢a Ho no cabo é constante. Derivando-se a Eq. (3.3) e
com auxilio da Eq. (3.2), tem-se a Eq. (3.4) que € a equacdo diferencial do elemento de cabo na

sua posicao de equilibrio.

y = - (3.4)

Hy
Integrando-se a Eq. (3.4) tem-se a tangente a curva do cabo ou rotagdo 6a, dada pela expresséo:

y' = —Zx+C, (3.5)
Hy

Integrando-se pela segunda vez a Eq. (3.5), chega-se na equacdo da curva do cabo, que €

representada por uma parabola, dada pela Eqg. (3.6).

y= ——x24+Cx+C, (3.6)
2H,

onde as constantes C; e C, dependem das condicdes de contorno do problema.

3.2.2.1 Cabos suspensos com os apoios desnivelados

Adotando-se a estrutura de cabos com os apoios desnivelados da Fig. 3.3, onde 0 apoio A tem
coordenadas (0, 0) e o apoio B coordenadas (L, h), situacdo em que o apoio B apresenta um
desnivel h em relacdo ao apoio A, sdo analisadas trés condi¢cbes em funcdo das variaveis

conhecidas: h e 6, ou h e xy, ou h e f,.

a) Variaveis h e @ conhecidas

Aplicando-se as condi¢bes de contorno do problema da Fig. 3.3, onde se tem para
Xx=0-—>y, =tan (6n) e parax =0 — ya = 0, determinam-se as constantes C; e C, das Eqgs. (3.5)

e (3.6), respectivamente:
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C, = tan(6,) (3.7)
C, =0 (3.8)

Substituindo-se os valores das constantes C; e C nas Egs. (3.5) e (3.6), encontram-se a equagao
da tangente a curva do cabo, Eq. (3.9) e a equacdo da configuracdo de equilibrio do cabo, dada
pela equacdo da parabola, Eq. (3.10).

y' = —Hlx + tan(6,) (3.9
0
y = —%xz + tan(8,) x (3.10)
0

Para se calcular a for¢a horizontal Ho é necessario aplicar as seguintes condigcdes de contorno:

para x = L — yg = h, que substituindo na Eq. (3.10) tem-se:

wli?
Ho = Siman@arm (3.11)
Com auxilio da Fig. 3.4, o comprimento do cabo, So, pode ser obtido através da seguinte

expressao:

ds, = (@7 + (@y)? = (VT+ 7)?)dx (3.12)

Substituindo-se a Eq. (3.9) na Eq. (3.12) e integrando-a, obtém-se a equacdo do comprimento
do cabo, Eqg. (3.13).

So =— f—v‘l{[—:—j + tan(@A)] J[— VHV—j + tan(HA)]2 + 1 —tan(6,) sec(8,) + sinh™* [— VHV—j +
+ tan(HA)] - sinh‘l[tan(HA)]} (3.13)

Quando ndo se necessita de grande exatidao, pode-se utilizar a aproximagdo v1+a =1 + %

se a € um valor muito pequeno. Entdo, a Eq. (3.13) fica:

So=L{1+25 ~EOAL _an,)]) (3.14)

6Hp? 2 Ho

A forca de tracdo no cabo, T, tendo em vista as suas componentes Ho e Vo da Fig. 3.4, onde

Ho é constante, pode ser escrita por:
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__Ho
- cos(64)

(3.15)

Sabendo-se que cos(6,) = ;Tx, com o auxilio das Egs. (3.12) e (3.9), obtém-se a forca de tragdo
0

no cabo que varia continuamente em intensidade e direcéo ao longo de toda a sua extensao.

T = HO\[l + [—Hiox + tan(é?A)]2 (3.16)

Apoio A (0, h) com desnivel h em relacéo ao apoio B (L, 0)

Adotando-se a estrutura de cabos com os apoios desnivelados, onde o0 apoio A tem coordenadas
(0, h) e 0 apoio B coordenadas (L, 0), situacdo em que 0 apoio A apresenta um desnivel h em
relagéo ao apoio B. Analogamente a condi¢do anterior determinam-se as constantes C; e C, das
Egs. (3.5) e (3.6) aplicando-se as condicbes de contorno do problema: para

X=0—y, =tan (&), parax =0 — ya= h, tém-se:
Cl = tan(@A) (317)
C,=h (3.18)

Substituindo-se os valores das constantes C1 e C2 nas Egs. (3.5) e (3.6), encontram-se as
equacOes da tangente a curva do cabo, Eq. (3.9) e a equacéo da parabola, Eq. (3.19), definindo-

se a configuracéo de equilibrio do cabo suspenso.

y= ——x%+tan(@,) x + h (3.19)

A forca horizontal Ho é calculada ao se aplicar a seguinte condi¢cdo de contorno: para a
x =L — ys =0, que substituindo na Eq. (3.19) tem-se:
Hy= — "8 (3.20)
0 ™ 2(L[tan(84)]+h} '
Entdo, conhecidos w, L, h, 6, determina-se Ho, y, T e So, através das Egs. (3.20), (3.19), (3.16)

e (3.13), respectivamente.
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b) Variaveis h e x, conhecidas

Voltando-se a Fig. 3.3 e substituindo-se na Eq. (3.9) a condicdo de contorno em que para

X=xv—Yy =0, enakEq. (3.10) a condi¢cdo em que para x = L — yg = h, tém-se:

tan(6,) = —x,, (3.21)
Hy
Hy = =% (L - 2x,) (3.22)

Levando a Eq. (3.22) na Eg. (3.21) encontra-se uma nova expressao da tangente de 6 em

funcéo dos dados do problema, dada por:

2hxy

tan(0,) = =S

(3.23)

Apoio A (0, h) com desnivel h em relacéo ao apoio B (L, 0)

Considerando-se a Fig. 3.3 e substituindo-se na Eg. (3.19) a condicéo de contorno em que para

X=L—>ys=0,tem-se:
Ho = 2=(L - 2x,) (3.24)
Substituindo-se a Eq. (3.24) na Eq. (3.21), encontra-se:

2hxy
L(L—2xy)

tan(6,) = (3.25)

c) Variaveis h e f, conhecidas

Voltando-se a Fig. 3.3 e substituindo-se na Eq. (3.10) a condi¢do de contorno em que para

X = xv =Y =fy, € com o auxilio da Eqg. (3.21), tem-se:
fo =22 tan2(6,) (3.26)

Levando a Eq. (3.11) na Eq. (3.26) obtém-se:
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tan(6,) = %(1 + \/@) (3.27)

Levando a Eg. (3.27) na Eq. (3.11) encontra-se uma nova expressao da forca horizontal, Ho, em
funcéo dos dados do problema, dada por:

wiL?

Hy= — & (3.28)

2fv<1+ /1—%)
Apoio A (0, h) com desnivel h em relacéo ao apoio B (L, 0)

Considerando-se a Fig. 3.3 e substituindo-se na Eq. (3.10) a condicdo de contorno em que para

X = xy -y = fy, com ajuda da Eq. (3.21) tem-se:

H

fo =22 tan(6,) + h (3.29)

Substituindo-se a Eq. (3.11) na Eq. (3.29) tem-se:

tan(6,) = —@(1 + [1- (hffv)) (3.30)

Levando a Eq. (3.30) na Eq. (3.11) encontra-se uma nova expressao da forca horizontal, Ho, em

funcéo dos dados do problema, dada por:

wL?

Hy = — (3.31)

2
2(h—f,,)<1+ /1—#)

3.2.2.2 Cabos suspensos com os apoios nivelados

Considerando-se a estrutura de cabo da Fig. 3.3 com os apoios A e B nivelados (h = 0) e
aplicando-se na Eq. (3.5) as condi¢fes de contorno, onde para X = L/2 >y’ = 0 e para
x =0 — y, = tan (6n), determina-se a constante C: dada pela Eq. (3.32). Considerando-se a
condigdo de contorno, x =0 — ya =0 e levando na Eq. (3.6), encontra-se a constante C, expressa
pela Eq. (3.33).
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wL

C, = — =tan(b,) (3.32)

2Hy

C,=0 (3.33)

Levando as Egs. (3.32) e (3.33) nas Egs. (3.5) e (3.6), respectivamente, encontram-se as
equacdes da tangente a curva do cabo, Eq. (3.9), e a equacao da parabola, Eq. (3.10), definindo-

se a configuracdo de equilibrio do cabo parabola suspenso com apoios nivelados.

Quando se conhece a variavel 6, a forga Ho é obtida da Eq. (3.32) por:

_ wL
Ho = 2tan(64) (3:34)
Quando se conhece a flecha, fv, pode-se utilizar da seguinte condicdo de contorno: para
X = L/2 -y =1y, que substituindo na Eq. (3.6), tem-se:
wl?

Ho= %> (3.35)

A variavel 6 pode ser determinada em funcdo da flecha, assim substituindo a Eqg. (3.35) na

Eq. (3.34), obtém-se:

tan(6,) = 2 (3.36)

3.2.3 Cabo Sujeito ao Peso Proprio (Cabo Catenaria)

Considere-se 0 cabo AB da Fig. 3.3 submetido, agora, ao seu peso proprio p (x). A Fig. 3.5
considera o diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal do cabo com comprimento
dSo, submetido somente seu peso proprio, p(x), onde dx e dy s&o os comprimentos infinitesimais
nas direcbes x e y, Ho e Ho + dHo as forgas horizontais, Vo e Vo + dVo as forgas verticais nas
extremidades do elemento, bem como o angulo 6 que representa a inclinagdo do elemento

infinitesimal do cabo.
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Figura 3.5 - Diagrama de corpo livre de um elemento de cabo sujeito ao peso préprio

Aplicando-se as condigdes de equilibrio no elemento e considerando que o termo de ordem

superior dx? seja aproximadamente igual a zero, pode-se escrever as seguintes expressoes:

da '
ZMB=0—>£=)/ ::—Z (339)

Da Eq. (3.37) pode-se concluir que a forga horizontal Ho no cabo é constante. Derivando-se a
Eq. (3.39) e com auxilio das Egs. (3.38) e (3.12) tem-se a Eq. (3.40), que ¢ a equacdo diferencial

do elemento de cabo na sua posicao de equilibrio.

y' = =1+ )2 (3.40)

Integrando-se a Eq. (3.40), tem-se a tangente a curva do cabo ou rotacdo 6, dada pela

expressao:
[ _p
y' = smh( e + Cl) (3.41)

Integrando a Eq. (3.41), chega-se a equacdo da curva do cabo representada por uma catenaria,
dada pela Eq. (3.42).

— _Ho _r
y=-3 cosh( H0x+Cl)+Cz (3.42)

Como ja dito anteriormente, as constantes C: e C> dependem da geometria inicial do cabo e

serdo definidas a seguir considerando-se as variaveis conhecidas h, 6a, xv e fv.



46

3.2.3.1 Cabos suspensos com os apoios desnivelados

Analogamente ao estudo desenvolvido para o cabo pardbola, considere a estrutura da Fig. 3.3
com os apoios desnivelados, onde o apoio B (L, h) apresenta um desnivel h em relagdo ao apoio
A (0, 0). Séo analisadas trés condigdes em funcdo das variaveis conhecidas: h e 6, ou h e xy, ou
hef..

a) Variaveis h e 8 conhecidas

Para se determinar os valores das constantes Ci e C; das Egs. (3.41) e (3.42) consideram-se as

seguintes condi¢des de contorno: parax =0 — y, =tan (&) e ya = 0, obtendo-se:

C, = sinh~[tan(8,)] (3.43)
C, = %cosh{sinh‘l[tan(HA)]} (3.44)

Levando-se as Eqs. (3.43) e (3.44) nas Eqs. (3.41) e (3.42), encontram-se a equacédo da tangente
a curva do cabo, Eg. (3.45), e a equagdo da configuracdo de equilibrio do cabo dada pela

equacdo catenaria, Eq. (3.46).
y' = sinh {—ﬂx + sinh‘l[tan(HA)]} (3.45)
Ho
—_ HO p . -1 . -1
y=— —{cosh {— —x + sinh [tan(@A)]} — cosh{sinh [tan(HA)]}} (3.46)
p Ho

A forca horizontal Ho é calculada por tentativas aplicando-se a condi¢do de contorno: para

X =L — ys = h, que substituindo-se na Eq. (3.46) obtém-se:
h=-o {cosh {— PL | sinh~! [tan(GA)]} - cosh{sinh‘l[tan(HA)]}} (3.47)
p Ho

Conhecendo-se a forca horizontal, Ho, e integrando-se a Eq. (3.12) com o auxilio da Eq. (3.45),

determina-se o comprimento do cabo, So, através da expressao:
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So = — % {sinh {— Z—L + sinh‘l[tan(GA)]} + sinh{sinh™! [tan(HA)]}} (3.48)
Como ja mostrado, a forca de tragéo no cabo, T, tendo em vista a Fig. 3.5, onde Ho é constante,
é definida pela Eq. (3.15), dada por:

Hy
- cos(8,4)

Sabendo-se que cos(6,) = ;Tx, comaajuda das Eqgs. (3.12) e (3.45), obtém-se a forca de tracdo
0

(T) no cabo que varia continuamente em intensidade e dire¢éo ao longo de toda a sua extensao.
T = H, cosh {—Hﬂx + sinh‘l[tan(HA)]} (3.49)
0

Dessa forma, conhecidos o peso proprio do cabo, p, a inclinacdo do cabo no apoio A, éx, € 0
desnivel h, é possivel determinar, por tentativas, a forga horizontal, Ho através da Eq. (3.47).
Com o valor de Ho, a curva do cabo, y, 0 comprimento do cabo, S, e a forga de tracdo no cabo,

T séo determinados pelas Eq. (3.46), (3.48) e (3.49), respectivamente.

Apoio A (0, h) com desnivel h em relacéo ao apoio B (L, 0)

Analogamente a condicédo anterior determinam-se as constantes C: e C, das Egs. (3.41) e (3.42)
aplicando-se as condigcdes de contorno do problema: para x = 0 — y, = tan (6h), para

X =0 —ya=h, ttm-se:

C, = sinh™[tan(6,)] (3.50)
C, = %cosh{sinh‘l[tan(HA)]} +h (3.51)

Substituindo-se os valores das constantes C1 e Cz nas Egs. (3.41) e (3.42), encontram-se as
equac0es da tangente a curva do cabo, Eq. (3.45) e aequacdo da catenaria, Eq. (3.52), definindo-

se a configuracdo de equilibrio do cabo suspenso.
—_ HO p . -1 . -1
y=— ?{cosh {— X+ sinh [tan(GA)]} — cosh{sinh [tan(HA)]}} +h (352
0

A forca horizontal Ho é calculada ao se aplicar a seguinte condicdo de contorno: para

X =L — yg =0, que substituindo na Eq. (3.52) tem-se:
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h = %{cosh {— % - sinh‘l[tan(QA)]} - cosh{sinh‘l[tan(HA)]}} (3.53)

Entdo, conhecidos p, L, h, 6a, determina-se Ho por tentativas pela Eq. (3.53), com isso, encontra-

sey, T e Sp, através das Egs. (3.52), (3.49) e (3.48), respectivamente.

b) Variaveis h e x, conhecidas

Voltando-se a Fig. 3.3 e substituindo-se na Eq. (3.45) a condi¢do de contorno em que para

X=X — Y =0, tem-se:
tan(6,) = sinh (%x,,) (3.54)
0

Pode-se ver que a Eg. (3.54) ainda continua indeterminada porque esta em funcdo da forca
horizontal, Ho. Para se obter esse esfor¢o, deve-se substituir a Eq. (3.54) na Eq. (3.46), que sera
calculado por tentativas, onde se sugere que para a primeira tentativa seja utilizado o valor de
Ho dado pela Eq. (3.22). Apos calculado, o valor de Ho devera ser substituido na Eq. (3.54) para

que seja corrigida a tangente de 6Oa.

No caso em que o apoio A (0, h) com desnivel h em relacdo ao apoio B (L, 0), a condi¢édo de
contorno e a equacao sdo as mesmas utilizadas anteriormente para obtencdo da variavel 6a.
Portanto, segue-se 0 mesmo procedimento descrito, onde sugere-se a Eq. (3.24) para a primeira

tentativa de se obter o valor de Ho.

C) Variaveis h e f, conhecidas

Voltando-se a Fig. 3.3 e substituindo-se na Eq. (3.46) a condi¢do de contorno em que para

X = xv =Y =fy, e com o auxilio da Eq. (3.54), tem-se:

tan(6,) = Hﬂo( £24 2%}2) (3.55)

onde, a forca horizontal, Ho, é obtida por tentativas, substituindo-se a Eq. (3.55) na Eq. (3.47),

sendo que para a primeira tentativa é conveniente que seja utilizado o valor de Ho obtido pela
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Eq. (3.28). O valor calculado de Ho devera ser substituido na Eq. (3.55) para que seja obtida a

tangente de 6a corrigida.

No caso em que o apoio A (0, h) com desnivel h em relagéo ao apoio B (L, 0), a condi¢do de
contorno é a mesma utilizada anteriormente, x = xy -y = fy, para obtencdo da variavel 6.

Substituindo essa condi¢cdo com o auxilio da Eqg. (3.54) na Eq. (3.52) obtém-se:

tan(8,) = 2 [(f, ~ 2+ 225, — ) (356)

p

Desta forma, a forca Ho é obtida por tentativas substituindo a Eg. (3.56) na Eq. (3.53), que para
primeira tentativa é aconselhavel utilizar a Eq. (3.31). O valor calculado de Ho devera ser

substituido na Eqg. (3.56) para que seja obtida a nova tangente de Oh.

3.2.3.2 Cabos suspensos com os apoios nivelados

Considerando-se a estrutura de cabo da Fig. 3.3 com os apoios A e B nivelados (h = 0) e
aplicando-se nas Egs. (3.41) e (3.42) as condi¢cOes de contorno, onde parax =L/2 »>y’=0¢e

X =0 — ya =0, respectivamente, tém-se C; e C, dados por:

_ L
6= 2 (3.57)
C, = %cosh (%) (3.58)

Levando as Egs. (3.57) e (3.58) nas Egs. (3.41) e (3.42), respectivamente, encontram-se as
equacOes da tangente a curva do cabo e a equacdo da catenaria que define a configuracao de

equilibrio do cabo suspenso com apoios nivelados.

A forca Ho pode ser obtida levando a condigdo de contorno em que x = 0 — y, = tan (6a) na
Eq. (3.41), com o auxilio da Eq. (3.57):

Hy= — P (3.59)

0 2 sinh~1[tan(84)]

Levando-se a condigdo de contorno em que para x = L/2 — y =f, na Eq. (3.42), com auxilio das
Egs. (3.57) e (3.58), obtém-se a flecha, f,, dada por:
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fo = =22[1 - cosh (Z-)] (3.60)

2H,

Conhecida a variavel f,, a forca Ho é calculada através da Eq. (3.60), por tentativas, onde se
sugere utilizar a Eq. (3.35) como primeira tentativa.

3.3 Formulacdo Numérica para os Sistemas de Cabos e Trelicas Espaciais

Utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) para analise ndo linear com intuito de
estudar as estruturas de cabos e trelicas considerando o sistema tridimensional, serd apresentada

neste item uma teoria geral para a formulacéo desses sistemas.

A teoria é desenvolvida atraves de uma rigorosa formulagéo Lagrangiana atualizada que utiliza
a técnica corrotacional para a dedugéo consistente das matrizes de rigidez dos elementos exatos
de cabo e elementos de trelica, espaciais. A formulagdo apresentada pretende ser a mais geral
possivel, permitindo que os nds sofram grandes deslocamentos e os elementos exatos de cabos
e elementos de trelicas sofram grandes alongamentos e, além disto, esses elementos podem ser
constituidos de material elastoplastico, permitindo-se considerar tanto 0 comportamento nédo

linear geométrico (NLG) quanto ndo linear do material (NLM).

Uma apresentacdo em topicos dessa teoria serd mostrada a seguir para melhor entendimento do
assunto, observando que os trabalhos de Pimenta (1986, 1989, 2008), Lavall (1996), Silva
(2010), entre outros, foram importantes para este desenvolvimento tedrico, possibilitando a
formulacdo analitica das matrizes de rigidez tangente, elastica e elastoplastica, dos elementos

estruturais.

3.3.1 Meio Continuo

Na mecanica dos solidos deformaveis, o conceito utilizado para representa-los é o Meio
Continuo. Sem entrar em grandes consideracdes topoldgicas, admite-se que os sélidos, apesar
da natureza discreta da matéria, sejam conjuntos continuos de pontos materiais, imersos num
espaco afim Euclidiano de dimensdo trés (£3), de modo que, a cada instante exista uma
correspondéncia entre os pontos materiais do sélido e os pontos geométricos de uma regiao ((2)

deste espaco ocupada por este solido.
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Em um determinado instante do tempo (t) qualquer, um ponto material P ocupa o ponto
geométrico corrigido Xc pertencente ao €3. Introduzindo-se o referencial geométrico {O, e, e,

es}, pode-se descrever a posi¢do de P pelo vetor posicéo corrigido, X, = &’ conforme ilustra
a Fig. 3.6.

Figura 3.6 — Trajetoria do ponto material da configuracéo de referéncia (£2) para corrigida
(42)

A trajetoria do ponto material P em £3 € 0 conjunto dos pontos geométricos ocupados por P ao

longo do tempo. O movimento de P em &3 pode ser descrito pela fungéo vetorial, Xp: R — v3,

tal que,
X =Xp(t) (3.61)
onde R é o conjunto dos numeros reais e v é 0 espago vetorial da geometria classica.

A trajetoria do solido em &3 é o conjunto dos pontos geométricos ocupados por todos 0s pontos

materiais ao longo do tempo. O movimento do sélido em &3 pode ser descrito pela seguinte

funcéo vetorial:
X, =X(P,t) (3.62)
denominando-se a descricdo material do movimento do soélido.

Supondo-se que se conheca a posicao de todos os pontos materiais do s6lido em um determinado

instante, real ou ficticio, através de uma funcéo, tal que, o vetor posicédo de referéncia seja dado por:
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X, =X,(P) (3.63)

Nesse instante 0s pontos materiais do sélido ocupam a regido (2 de &3 (Fig. 3.6), sendo que 0s
pontos materiais mantém uma correspondéncia biunivoca com os pontos geométricos. Logo, a
Eq. (3.63) pode ser invertida, com os pontos geométricos descritos pelo vetor posicdo de

referéncia, X,., identificando os pontos materiais P através da funcéo:
P=P(X,) (3.64)

A regido (2 é denominada de configuracdo de referéncia. Muitas vezes essa configuragdo
corresponde & configuracéo inicial do solido, sendo também chamada de configuragéo inicial.
Levando-se a Eq. (3.64) em (3.62), pode-se descrever o movimento do solido através da

seguinte funcéo vetorial:
X, =X(X,,t) (3.65)

sendo esta expressdo denominada de descri¢do Lagrangiana do movimento do solido. Quando
a configuracdo de referéncia é a configuracdo inicial, a descrigdo é dita Lagrangiana classica

ou, simplesmente, Lagrangiana. Caso contrario, se diz descri¢do Lagrangiana generalizada.

Considerando-se um instante t qualquer, a regido (% de &3 ocupada pelo sdlido, denomina-se
configuracdo atual, corrente ou corrigida, ou ainda configuracao deformada. O campo vetorial

que descreve a posicdo dos pontos materiais no instante atual, isto é, X: (2 — (2, é dado por:
X =X(X,) (3.66)

Esse campo descreve a transformacdo do sdlido da configuracdo de referéncia para a
configuracdo corrigida, ou seja, ela associa aos pontos geométricos de (2 descritos por X, aos
pontos geométricos de (2 no instante atual descritos pela Eq. (3.66) e ocupados pelos mesmos

pontos materiais.

O campo vetorial, Eq. (3.66), deve ser tal que o solido ndo penetre em si mesmo e ser
suficientemente continuo para que o s6lido ndo apresente dobras, nem fraturas. Por isso, nesse
trabalho, supBe-se que esse campo seja continuo com primeiras derivadas continuas e que o
Jacobiano (J) da transformac&o seja positivo em qualquer ponto de (2, isto &, J > 0, atendendo

a condicéo local de impenetrabilidade.
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3.3.1.1 Fibra

Uma curva é uma entidade geométrica cuja posicdo é dada por uma equacdo parametrica do tipo

X =X (6), onde 8 € o parametro. Uma curva na configuracado de referéncia define os pontos materiais
de uma fibra do solido dada pela expressao:
Xr = X,(6) (3.67)

Fibras dadas pela Eq. (3.67) sdo transformadas pela Eq. (3.66) da configuracdo de referéncia para
a configuracdo corrigida, conforme indicado na Fig. 3.7.

Figura 3.7 — Transformacdo de uma fibra da configuracdo de referéncia ((2/) para corrigida
(4%)
Considerando-se uma fibra do sélido dada pela Eq. (3.67), o vetor da Eq. (3.68) é tangente a esta
fibra.

dX,
g =% (3.68)

O comprimento local de uma fibra na configuracdo de referéncia é dado pela expressao:

dl,

&~ g, | (3.69)

Apos a transformacdo utilizando a Eg. (3.66) o vetor tangente a mesma fibra na configuracéo

atual ou corrigida é dado por:

_dx.

g =% (3.70)

O comprimento local de uma fibra na configuracdo corrigida é:
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dle _
e~ gl (3.71)

Dessa forma, o estiramento local (1) de uma fibra pode ser definido pela seguinte expressao:

_ llgell
A= lgr (3.72)

3.3.2 Deformacdes e Tensoes

3.3.2.1 Deformac0es

Seja uma fibra de material qualquer, onde se designa por Vr, Are Ir, 0 seu volume, a sua area da
secdo transversal e o seu comprimento, respectivamente, na sua configuracdo de referéncia ou
inicial e por Vc, Ace I, 0 seu volume, a sua area da secdo transversal e o seu comprimento,
respectivamente, na configuracdo corrigida ou atual ou deformada, na qual atua uma forga

normal N, como ilustra a Fig. 3.8.

(a) Configuracdo de referéncia (b) Configuracéo corrigida

Figura 3.8 — Configuracdes de uma fibra material
A partir da Fig. 3.8, € evidente que sdo validas as seguintes equacdes:
V. = Al (3.73)
V.= Al (3.74)

Uma medida de deformac&o é definida como qualquer grandeza que compare 0s comprimentos
da fibra nas configuragdes de referéncia e corrigida. Uma medida basica de deformacéo é o

estiramento local da fibra, dado pela Eq. (3.72), que pode ser escrito como:
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1= ﬁ_ (3.75)

Uma familia de medidas de deformacgdo ou familia de deformacdes pode ser definida atraves
de:

gm=In1l, m=0 (3.77)

Variando-se o indice m das Eqs. (3.76) e (3.77) e com o0 auxilio da Eq. (3.75), alguns membros

da familia de deformag6es podem ser explicitados:

a) m =1 — Deformacao Quadréatica ou de Green-Lagrange:

e =21 12;2’ (3.78)
b) m= % — Deformacdo Linear ou de Engenharia ou de Biot:
81/2=,1—1=%=f—: (3.79)
c) m =0 — Deformacao Logaritmica ou Natural ou de Henchy:
g =1Inl= ln;—: (3.80)
d) m= —; — Deformacdo Hiperbolica ou de Reiner:
e, =1-21= ’l;l = % (3.81)
e) m=-1— Deformacdo de Almansi:
PR S (3.82)

A Fig. 3.9 ilustra o gréfico deformacdo (&m) versus estiramento (4) de uma fibra qualquer

utilizando-se as Egs. (3.78) a (3.82) dos membros da familia de deformag6es apresentada.
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Figura 3.9 — Grafico &m versus A das familias de deformacdes

A Fig. 3.9 ilustra que para A < 1 ha encurtamento da fibra com a deformacéo &n <0, com A =1

ndo ha estiramento e a deformagéo &n = 0, ja para 4 > 1 ha extensdo ou alongamento da fibra

com a deformagéo &m > 0. Observa-se que todos os membros da familia de deformacgdes (Egs.

(3.78) a (3.82)) concorrem em um mesmo ponto quando A = 1 e que essas deformacgdes sdo

muito préximas entre si no entorno desse ponto. Assim, no estudo de estruturas em que ocorrem

pequenas deformacdes, A < 1,04 conforme Bathe (1996), qualquer membro dessa familia pode

ser utilizado na analise.

Derivando-se a Egs. (3.75) e (3.76) no tempo tem-se:

dA : I
P _j==x
dt Iy

dem

_ o — 32m-1)
=g, =A A
dt m

Com o auxilio da Eq. (3.83) obtém-se uma familia de taxas de deformacao:

. [
gy = A2 E
lc

Denominando-se de taxa instantdnea de deformacdo, que independe da

referéncia, a relagéo:

(3.83)

(3.84)

(3.85)

configuragéo de
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d="L (3.86)

le
Finalmente, a familia de taxas de deformacéo é dada por:

£, = A¥™Md (3.87)

Como visto anteriormente, para pequenas deformacgdes pode-se considerar que A = 1 e, nesse

caso, todos os membros da familia de taxas de deformac6es (Eg. (3.87)) também se confundem.

3.3.2.2 Tensodes

A tensdo de Cauchy e a tensdo de Engenharia ou Nominal da fibra sdo definidas,

respectivamente, por:

o = AE (3.88)
oy = Ai (3.89)

onde N e a forga normal, Ac e Ar sdo as areas da secéo transversal da fibra nas configuracfes

corrigida e de referéncia, respectivamente.

Entretanto, outras defini¢fes para as tensdes sdo possiveis, podendo-se chegar a elas utilizando

0 conceito de poténcia, ou seja, do trabalho realizado (w) por unidade de tempo:
w=2% (3.90)
Portanto, o trabalho de N por unidade de volume de referéncia é dado por:
w=o(e—1) (3.92)

Assim, utilizando-se as Egs. (3.90) e (3.91) determina-se a poténcia de N por unidade de volume

de referéncia:
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W=—I (3.92)

que pode ser escrita em fungdo da tensdo nominal (on), com a ajuda das Egs. (3.73), (3.75),
(3.86) e (3.89), como:

W = oyAd (3.93)

Para se definir a tensdo (om), conjugada com a deformacéo (&) dada pelas Egs. (3.76) e (3.77),
deve-se igualar a poténcia dos esforgcos externos, dada pela Eq. (3.93), com a poténcia dos
esforgos internos, dada por:

W = 0ném (3.94)
Igualando-se as Egs. (3.93) e (3.94) e com o auxilio da Eq. (3.87), obtém-se:
Oy = A1"2Mgy, (3.95)

representando-se a familia de tensdes om conjugada com a familia de deformagdes &m, em

funcédo da tensdo normal on.

Variando-se o indice m da Eq. (3.95), alguns membros da familia de tensdes podem ser

definidos em funcéo da tensdo de engenharia on da seguinte forma:

a) m =1 — Segunda Tensdo de Piola-Kirchhoff:
o, = A" toy (3.96)

que é conjugada com a deformacéo de Green-Lagrange, &1, dada pela Eg. (3.78).

b) m =% — Tensdo de Engenharia ou Nominal:
0-1/2 = O-N (3.97)
que é conjugada com a deformacdo de Engenharia, s1/2, dada pela Eq. (3.79).

c) m =0 — Tensdo de Kirchhoff-Trefftz:

gy = Ady (3.98)

que é conjugada com a deformacao natural, &, dada pela Eq. (3.80).
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d) m=-% — Tenséo de Reiner:
0_1/2 - /’120-1\] (399)

que é conjugada com a deformacdo hiperbodlica, £1/2, dada pela Eq. (3.81).

e) m=-1— Tensdo de Almansi:
o_1 = /130-1\] (3100)

que é conjugada com a deformacdo Almansi, &1, dada pela Eqg. (3.82).
Derivando-se a Eq. (3.95) no tempo, obtém-se uma familia de taxas de tensionamento dada por:
oy = 172Gy + (1 — 2m)A~ 2™ Aoy, (3.101)

Para pequenas deformagdes, quando A =~ 1 as Egs. (3.95) a (3.101) ficam:

Om = Oy (3.102)
O =~ oy + (1 —2m)Aoy (3.103)

ou seja, variando-se também o indice m, todos os membros da familia de tensdes (Eqg. (3.95))
se confundem, mas os membros da familia de taxas de tensionamento (Eq. (3.101)) diferem

entre si.

Para uma andlise teorica consistente em mecénica dos solidos e estruturas, as medidas de
tensOes e deformacdes devem ser conjugadas e objetivas, segundo Bathe (1982, 1996) e Pai e
Nayfeh (1994). Tensdo e deformacdo conjugada sdo um par de medidas que ao se integrar o
produto da tensdo pela taxa de deformacdo em todo o volume da fibra tem-se a energia interna
total. Por exemplo, o segundo tensor de tensbes de Piola-Kirchhoff e o tensor das deformacGes
de Green-Lagrange e as tensdes e deformacdes de engenharia formam pares de medidas de

tensbes e deformagbes conjugadas.

TensOes e deformagOes objetivas sdo invariantes sob movimentos de corpo rigido, ou seja,
nenhum componente dos tensores de tensdo ou deformagdo muda, quando ocorrem rotagoes

puras de corpo rigido.
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Ao se adotar o sistema local de coordenadas corrotacionais, no qual os deslocamentos
generalizados sdo medidos em relagdo a uma configuracdo deformada, é garantido que as
tensOes e deformacgdes de engenharia formam pares de medidas de tensdes e deformacgdes
objetivas. No sistema corrotacional ndo sao considerados os graus de liberdade de corpo rigido,
levando-se em conta apenas 0s graus de liberdade naturais (que sdo definidos em relacdo a
corda de elemento deformado), os quais sdo quantidades objetivas, ou seja, a taxa de
deformacdo depende somente deles. Aplicando-se entéo, as relagdes deformacéo-deslocamento
da elasticidade linear no campo de deslocamento local, definido em funcé@o apenas dos graus
de liberdade naturais, obtém-se as deformacgdes de engenharia objetivas. Para levar em conta os
deslocamentos de corpo rigido, é necessaria uma transformacdo entre os dois sistemas de
coordenadas: um que descreve a configuracdo indeformada (sistema de coordenadas
Lagrangiano ou cartesiano) e o outro que descreve a configuracdo deformada (sistema de

coordenadas corrotacional).

Considerando-se todos estes conceitos, as tensdes e deformacdes de engenharia tornam-se um
par de medidas de tensdo e deformacdo conjugadas e objetivas. Dessa forma, elas serdo
utilizadas como referéncia para o desenvolvimento da formulacdo desse trabalho, sendo

designadas por:

g1 ==1-1 (3.104)
012 =0 = Oy (3.105)
cujas derivadas no tempo valem:
E1p=6=1 (3.106)
G/ =6 =0y (3.107)

3.3.3 Relagbes Constitutivas

Deseja-se neste item apresentar as relacGes tensdes versus deformacbes de uma fibra,
utilizando-se as defini¢bes anteriores das familias de deformacdes, &n, € tensdes, om, para se
introduzir de forma consistente 0 médulo de rigidez do material da fibra e abordar de maneira
sucinta as relagdes constitutivas elasticas e elastoplasticas das fibras, as quais serdo utilizadas

neste estudo.
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A relagéo entre tenséo versus deformacéo pode ser escrita por:
Om = O (&) (3.108)

As tensdes e deformagdes conjugadas sdo relacionadas aqui por uma questdo de simplicidade e
conveniéncia, uma vez que qualquer combinacédo é admissivel. Se a Eq. (3.108) for linear para
certo valor de m, ndo o sera para 0s outros. 1sso quer dizer que o conceito de linearidade material

depende da definicdo adotada para a tenséo e deformacéo, conforme afirma Pimenta (1986).

A derivada no tempo da Eqg. (3.108), utilizando-se a regra da cadeia, é dada por:

doym _ dopdem

ot = den at Om = Dpém (3.109)

onde D € 0 parametro de rigidez do material de uma fibra, sendo portanto, o coeficiente angular

da curva om versus é&m.

Para definir D, em fungédo da tenséo nominal, on, e do estiramento da fibra, A, substitui-se as
Egs. (3.84) e (3.101) na Eqg. (3.109), obtendo-se:

_ ll_zmd"N+(1—2m)l_2m/10'N

Dm J2m-13

(3.110)

Adotando-se o indice m = %, medida de deformacdo de engenharia, que serad utilizado nos

estudos desta tese e substituindo este valor na Eg. (3.109), tem-se:
0172 = D1/2€12 (3.111)
Levando-se as Egs. (3.106) e (3.107) na Eqg. (3.111) e escrevendo D12 = D, encontra-se:
6y = D (3.112)

Substituindo-se a Eq. (3.112) na Eq. (3.110), tem-se uma familia de médulos de rigidez do

material:
D,, = 227D + (1 — 2m)A1~* Mgy, (3.113)

Da Eq. (3.113) pode-se tirar o valor de D:
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D = A*m-2p_ + (2m— 1)1 lay (3.114)

Considerando pequenas deformacgdes (4 = 1) e substituindo nas Eqs.(3.113) e (3.114), tém-se

0s seguintes parametros de rigidez do material:
D, =D+ (1—-2m)ay (3.115)
D =D, +(2m—1)ay (3.116)

Pode-se concluir que, mesmo para pequenas deformacdes, os valores de Dn sdo diferentes para
cada familia, entretanto, quando D é muito maior do que ow, essas diferencas podem ser
irrelevantes. Conforme observa Pimenta (1986), enquanto isso € comum na elasticidade, ndo é

verdade na elastoplasticidade, onde D pode ser pequeno, nulo ou até negativo.

Considere-se a Fig. 3.10 que ilustra a relacéo tenséo versus deformacéo dada pela Eg. (3.108),
onde serdo abordadas de maneira sucinta as relagdes constitutivas elasticas e elastoplasticas,
que serdo utilizadas no trabalho. Quando uma fibra esta em regime elastico, considera-se que

existe uma relacdo que associa cada deformacdo a uma sé tensdo. Nesse caso, tem-se:
Om = D& (3.117)

Portanto, em carga (&,,&,, > 0) e descarga (&,,&,, < 0) 0 moédulo de rigidez elastico é Gnico e

fungdo apenas de &m, sendo independente de &,,, conforme Eg. (3.118).

do.
Din = 4oy = Dnlem) (3.118)
A
G‘b"%
oy b5 -
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Figura 3.10 — Comportamento elastoplastico de uma fibra
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Para que uma fibra se encontre em regime elastoplastico, tem-se a seguinte situacao:

Om = Diem, Se enén <0 (3.119)
Om =Dy P e, Se Epém =0 (3.120)

onde D,F é o modulo de rigidez elastoplastico.

As Egs. (3.119) e (3.120) podem ser escritas de forma simplificada, gerando a Eq. (3.121):
O = Dip€Eim (3.121)
Dm apresenta dois valores, Dg, e D,F que sio fungo de & e &,,.
Dy, = D (&) Em) (3.122)

Ao analisar uma fibra em regime elastoplastico distinguem-se, conforme ilustra a Fig. 3.10,
duas regides: uma regido elastica, onde om € menor do que oy, sendo oy a tenséo inicial de
escoamento do material e outra regido plastica, onde om € maior do que oy, de tal forma que:

e Se (am — cy) < 0, a fibra esta em fase elastica e D,, = D&, = Z;ﬂ, tanto em carga

m

quanto em descarga.

e Se (am — o—y) > 0, afibra esté na fase elastoplastica e D,,, = Dg,, se estiver em descarga

(emém < 0) e D,, = D:F caso esteja em carga (g,,€,, > 0).

3.3.4 Apresentacdo dos Sistemas de Coordenadas e Graus de Liberdade

Pensando em um desenvolvimento tedrico baseado em uma rigorosa formulacédo Lagrangiana,
o sistema de referéncia global adotado para este trabalho é o sistema de coordenadas Cartesiano.
Adota-se também um sistema local de coordenadas corrotacional, diferente do sistema global
de referéncia, que esta ligado ao elemento, no qual os deslocamentos generalizados sdo medidos
em relagcdo a uma configuracdo deformada. Trata-se, portanto, de um sistema de referéncia

mdvel que acompanha a estrutura deformada.
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A Fig. 3.11 ilustra um elemento de cabo ou trelica espacial com extremidades j e k em sua
configuracdo de referéncia. No sistema global de referéncia tridimensional (X, Y, Z), 0s nos
possuem trés graus de liberdade, sendo as translacbes u, v e w nas direges X, Y e Z,

respectivamente.

Y(v)
.
Y Qcz c
'y Y X
v, Ve
\
Vi \ p
\ e
\ el
.//‘/‘
/'/ | Pry
3 /
Z
Y, Y,- j - rz, -
Z
/ ] /Zk X (U)
Xi
W.
j
Xk W,

{ ]
e
\ 4

Z (W) i ® Uk >

Figura 3.11 — Elemento de cabo ou trelica nas configuracdes de referéncia e corrigidas

Considerando-se o sistema local de coordenadas corrotacional (xr, yr € zr) com origem no centro
do elemento, define-se I, como o comprimento de referéncia do elemento entre os seus nés de
extremidade. Os angulos ¢rz, ¢r« € @ry S80 formados entre o eixo do elemento no sistema local

de referéncia e os eixos globais (X, Y, Z), respectivamente.

Para um determinado nivel de solicitacdo, o elemento estarda deformado, encontrando-se em
uma posicdo corrigida ou atualizada. O comprimento entre 0s nos do elemento nessa nova
configuracéo € Ic. Introduz-se entdo, um sistema de coordenadas corrotacional corrigida (X, Ye,
Zc), com origem no centro do elemento e se formam novos angulos gcz, pcx € @cy eNtre 0S eixos

globais (X, Y, Z) e o eixo do elemento na configuragdo corrigida, respectivamente.
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Um elemento de cabo ou trelica apresenta somente deslocamento ao longo do seu proprio eixo,

assim o grau de liberdade natural ou corrotacional pode ser expresso no vetor definido por:

q; = {q1} (3.123)

sendo:

G =Al=1.—1, (3.124)
onde a = 1 e g1 representa a variagdo do comprimento do elemento.
Os graus de liberdade cartesianos pn (n = 1 a 6), séo definidos por:
o extremidade (j) do elemento — p; = u;, p, = v; ep; = w;;
e extremidade (k) do elemento — p, = Uy, Ps = Vi € Pg = Wy

Esses graus de liberdade podem ser reunidos no vetor pn (6x1), denominado vetor de

deslocamentos nodais do elemento:

pI={ v W w v W} (3.125)

Considerando a Fig. 3.11, o grau de liberdade em coordenadas corrotacionais ¢, € 0S graus de

liberdade em coordenadas globais cartesianas pn, podem ser relacionados conforme as

expressoes a seguir.

(1, =/ (AX2 + AYZ + AZ?)

lo = [(AX + Aw)? + (AY + Av)? + (AZ + Aw)?]

_AX
COS Prz = T

_ Ay

COS Prx = :
] w2 (3.126)

COS @y = :

_ AX+Au
COS P, = I

_ AY+Av
COS Py = I

AZ+Aw
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sendo:
AX = Xy — X;
AY =Y, —Y;
AZ =Z) — Z;
) (3.127)

bu=ug — 1 =y~ P

Av =vp —v; =ps — P2

Aw = wy —w; = ps — D3

onde nas Egs. (3.127), Xj, Xk, Yj, Yk, Zj € Z«sao as coordenadas dos elementos na configuracao
global de referéncia. Substituindo os valores da Egs. (3.126) na Eq. (3.124) tem-se o valor de

g1

¢ = [(AX + Au)? + (AY + Av)2 + (AZ + Aw)?] — J(AXZ + AYZ + AZ2)  (3.128)

Derivando-se as coordenadas locais corrotacionais, q., em relacdo as coordenadas globais
cartesianas, pn, obtém-se a matriz Bixs, OU Seja, 09./0pn, que pode ser escrita também na forma

indicial por gen.
B = Aan = [_ COSPcz —COSPcxy —COSPcy COSPz COSPc, COS (pcz] (3129)

onde B é uma matriz de mudanca de coordenadas que relaciona as taxas de deslocamentos nas
coordenadas locais corrotacionais com as taxas de deslocamentos nas coordenadas globais

cartesianas.

Derivadas de segunda ordem de g, em relagdo a pn, ou seja, 6°qu/0pndpm, (@ =1, nem =1 a 6)

0U Qe,nm, SErdo também necessarias e poderao ser reunidas em uma matriz simétrica Gu(sxs), dada

por:
2 2
[Sin? @c; —COS @, COS Py — COS P, COS Py —sin? @, COS P, COS Py COS Pz COS Py |
I sin? @y —COS Pgy COS Pgyy  COS Py COS Py —sin? @y COS Py COS Py I
2 2
¢ -1 | sin? g, COS Pz COS Py COS Py COS Py —sin®@c, | (3 130)
« =l sin? ¢, — COS @, COS Pgx  — COS Pgy COS Py I )
3 i
SIMETRICA sin® @, —COS ¢y COS Py
[ sin? @, ]



67

3.3.5 Teoria Estrutural

A teoria estrutural a ser utilizada neste trabalho parte da hip6tese cinemaética atribuida a
Bernoulli-Euler, onde se afirma que as se¢des transversais planas e ortogonais ao eixo da barra

permanecem planas, indeformaveis e ortogonais ao eixo, apds a deformacéo.

Por essa hipGtese a teoria estrutural utilizada despreza o empenamento das se¢des transversais
(secdes planas permanecem planas) e o efeito da deformacéo transversal ou de Poisson (secoes
transversais permanecem indeformaveis): nesse caso, as deformacdes segundo os eixosy e z e
o coeficiente de Poisson sdo nulos (&y = &: = v=0). Despreza também as distor¢des na secdo
transversal (secOes transversais ortogonais ao eixo do elemento permanecem ortogonais ao
eixo), logo &y = &: = & = 0. Portanto, a Unica deformacdo relevante é a deformagéo

longitudinal &x.

3.3.6 Cinematica do Elemento

3.3.6.1 Campo de deslocamento

Conforme a hipdtese de Bernoulli-Euler o campo de deslocamento dos pontos pertencentes ao
elemento fica caracterizado se os deslocamentos axiais (i) e transversais (v e w) dos pontos
situados sobre o eixo sdo conhecidos. A Figura 3.12 ilustra o ponto P da secdo transversal do
elemento caracterizado pela distancia d relativa ao seu eixo, cujos deslocamentos denotados por

Uc, Ve € We NO sistema corrotacional (x, y, z), podem ser escritos por:

uc(x,y,z) = t.(x) (3.131)
v(x,y,2) =7.(x) =0 (3.132)
w.(x,y,z) =w.(x) =0 (3.133)

onde ., U, e w, sdo 0s deslocamentos longitudinal e transversais do ponto P ao longo do eixo

do elemento.
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Figura 3.12 — Deslocamento de um ponto P de uma secéo genérica em relacdo ao sistema

corrotacional

3.3.6.2 Campo de deformacéo considerando a variagao de temperatura

Observando-se a Fig. 3.12 e com ajuda das Eqgs. (3.126), pode-se extrair do eixo do elemento
um comprimento infinitesimal antes de se deformar, dl,., e depois da deformagcéo, dl,., dados

por:

dl, = /(dx? + dy? + dz?) (3.134)

dl, = /[(dx + du.)? + (dy + dv,)? + (dz + dw,)?] (3.135)

Considerando o sistema corrotacional, quando se esta na configuracdo de referéncia pode-se
dizer que dy = dz = 0. Assim que o elemento se deforma passando para a configuracéo corrigida,
considera-se que dv, = dw, = 0. Substituindo estes valores nas Egs. (3.134) e (3.135), obtém-

Se:

dl. = dx (3.136)
dl, = dx + di, (3.137)

Sabe-se que uma variacdo uniforme de temperatura provoca variacao volumétrica no elemento
com mudancas em suas dimensdes sem alteracdo nas relacfes entre estas dimensées. No caso
das estruturas reticulares, pode-se simplificar a analise e considerar como Unica deformacédo a
deformac&o axial (variagdo no comprimento do elemento), andloga & produzida por uma forcga

axial. Dessa forma pode-se dizer que:
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dii, = diigp + diigg (3.138)

onde du.- é o deslocamento infinitesimal devido a forca axial e diu,. é o deslocamento

infinitesimal devido a varia¢do uniforme de temperatura.

O deslocamento infinitesimal devido a variagdo uniforme de temperatura pode ser obtido pela

expressao:

du.r = aATdx (3.139)

sendo que o € o coeficiente de dilatagdo térmica linear, AT a variacdo da temperatura e dx é o

comprimento infinitesimal do elemento.

Por “variagdo uniforme” de temperatura entende-se que todas as fibras do elemento, numa
secdo, sofrem um mesmo valor de A7, isto é, numa secdo transversal, AT é constante. Dessa
maneira, 0 estiramento do eixo do elemento devido a forca axial e a variagdo uniforme de

temperatura é dado por:

I=de (3.140)

Levando as Egs. (3.136), (3.137) e (3.138) na Eq. (3.140), tem-se:

/1— — dx+ducp+ducr —

- 14+ Uy + Uy (3.141)

No caso de elementos de cabo ou trelica tem-se para uma fibra fora do eixo do elemento:

A=1=1+1Up+ Ul (3.142)

Levando a Eq. (3.142) na Eq. (3.104), que define o campo de deformacdo adotado neste

trabalho, obtém-se:
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Observa-se na Eq. (3.143) que, para a definicdo do campo de deformacdo, serd necesséria a

escolha de uma fungéo de interpolacéo para o deslocamento @, no eixo do elemento, em fungéo

dos graus de liberdade naturais:

£ = flqa(pn)] (3.144)

3.3.7 Equacdes de Equilibrio
3.3.7.1 Equilibrio do elemento

Através do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), obtém-se o equilibrio do elemento
conhecendo-se o0 campo de deformacéo descrito pela Eq. (3.144). O trabalho virtual interno de

um elemento resulta em;
Wit = [, 08edV,. (3.145)

sendo dV; o elemento de volume na configuracdo de referéncia, oa tensdo normal de uma fibra

e d¢ a deformacéo virtual de uma fibra.

Para se obter a deformacéo virtual € feita a diferenciacdo da Eq. (3.144) utilizando a Regra da

Cadeia:

de _ de dqq
dpn dqq dpn

(3.146)

A Eq. (3.146) pode ser escrita em termos de variacdo e em notacdo indicial da seguinte forma:

0 = €444 n0Dn (3.147)

onde Jpn é o vetor dos deslocamentos nodais virtuais do elemento.

As forgas nodais internas P sdo definidas de maneira que:

SWint = B,6pn (3.148)

A equacgdo de equilibrio do elemento pode ser encontrada realizando-se a igualdade das
Egs. (3.145) e (3.148) com ajuda da Eq. (3.147):
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P, = er 0€aqan av (3149)

Lembrando-se que g.n = B, dado pela Eqg. (3.129), representa uma transformacdo de
coordenadas (sistema corrotacional para o cartesiano) que independe do volume de referéncia,
os esforgos internos nas coordenadas corrotacionais ou naturais Q,, séo dados por:

Qq = er o€y dV, (3.150)

Assim, a equacdo de equilibrio do elemento é escrita em notacéo indicial por:

b, = QaQa,n (3-151)

onde ¢=1envariadelab.

Escrevendo a Eqg. (3.151) na forma matricial tem-se:

P=BTQ (3.152)

3.3.7.2 Matriz de rigidez tangente do elemento
Pensando numa formulagéo incremental de equilibrio, onde P = P(o, p), a derivada no tempo
de P ou a variacdo de cada incremento de P pode ser conhecida por:

dP _ 0pdp

dt  dpdt (3.153)

onde a matriz de rigidez tangente do elemento, ki, nas coordenadas cartesianas é definida pela
diferenciagéo dos esforcos nodais internos P, em relagdo aos deslocamentos nodais do elemento

pm, dada por:

k, = % (3.154)

A Eqg. (3.153) pode ser escrita em notacdo matricial, como:
P=kp (3.155)

Substituindo a Eq. (3.151) na Eq. (3.154) e realizando sua derivacdo utilizando-se da Regra da

Cadeia, tem-se:
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0Py,

knm = a = qa,nQa,ﬁqﬁ,m + Qaqa,nm (3156)

Derivando-se a Eq. (3.150) e com auxilio da Eqg. (3.109), encontra-se:

Qup = J, (eaDep +0eqp)dV, (3.157)
chamando-se:
Dyp = er £.Dep dV; (3.158)
Hop = er 0€ qp dV; (3.159)
tem-se:
Qap = Dap + Hpp (3.160)

Substituindo-se a Eqg. (3.160) na Eq. (3.156), obtém-se, finalmente:

knm = Qan (Daﬁ + Ha[s’)CIﬁ,m + QaGanm (3.161)

onde [qun(Dap + Hap)qpm] € @ parcela objetiva da matriz de rigidez tangente do elemento e

(Qa Qa,nm) é a parcela da matriz de rigidez tangente do elemento devido ao movimento de corpo

rigido.
Arranjando-se a Eq. (3.161), tem-se, em notacdo indicial:
knm = Qa,nDanB,m + qa,nHaBQﬁ’,m + Qaqa,nm (3-162)

Observa-se nesta equagdo uma parcela constitutiva representada por g, » Degqp.m, € s parcelas
geométricas representadas por (qunHagqsm) € (Quqanm) que consideram os conhecidos

efeitos “P-0” e “P-A", respectivamente. Essas parcelas de rigidez, constitutiva e geométrica

podem ser escritas em notacdo matricial, respectivamente, através de:
ky = BTDB (3.163)
k; = BTHB + Q,G, (3.164)

onde gun = ggm = Bxe), Dup = Daxt), Hap = Hxa), Qanm = Gagexs)-
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Entdo, a matriz de rigidez tangente do elemento pode ser expressa por:

k.= B'DB + B"HB + Q,G, (3.165)

ou de maneira mais sucinta como:

k, = ky + kg (3.166)

3.3.7.3 Equilibrio da estrutura

Buscando-se agora o equilibrio da estrutura, os graus de liberdade cartesianos p de um elemento
serdo relacionados com os graus de liberdade r da estrutura, através da matriz de incidéncia
cinematica, A, que e responsavel pela compatibilidade dos deslocamentos nodais dos elementos

p com os deslocamentos nodais da estrutura r, conforme a expressao matricial:
p =Ar (3.167)

A Eq. (3.167) pode ser escrita variando-se 0s vetores p e r, uma vez que a matriz A é composta

de zeros e um, dada por:
§p =Aér .. p=Ar (3.168)

Por meio do somatdrio dos trabalhos virtuais internos dos elementos (dwint) da estrutura, pode-

se escrever que o trabalho virtual interno da estrutura (6Wint) € expresso por:
Wine = X 6Wine (3.169)

Substituindo a Eq. (3.148) em notagdo matricial na Eq. (3.169) e com auxilio da Eq. (3.168),

obtém-se:
SWie = Y. PTAST (3.170)

O vetor dos esforcos internos da estrutura é obtido somando-se a contribuicdo dos esforcos de
todos os elementos, inclusive dos esforcos devido a variacdo uniforme de temperatura, sendo

dado por:
s=YATP (3.171)

Assim, o trabalho virtual interno da estrutura é obtido por:
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SWi,, = STOT (3.172)

Admitindo-se somente forcas externas concentradas R aplicadas nos nds da estrutura, o trabalho

virtual externo pode ser escrito de forma anéloga:
W, = RT6T (3.173)
Pelo conceito do PTV tem-se:
SWext = SWine (3.174)
Que resulta na equacdo de equilibrio da estrutura dada por:
R=S (3.175)

3.3.7.4 Equilibrio incremental

A partir da derivada no tempo da Eq. (3.175) sdo obtidas as equac6es incrementais de equilibrio

estrutural:

R=S (3.176)
Derivando-se a Eg. (3.171) no tempo, tem-se:
§=3A4TP (3177)
Substituindo-se as Eqgs. (3.155) e (3.168) na Eq. (3.177), obtém-se:
S =Y ATk, Ar (3.178)

A matriz de rigidez tangente da estrutura, Kt, é obtida da contribui¢do do somatorio das matrizes

de rigidez de cada elemento, conforme a expressao dada por:
K,=YATk,A (3.179)
Entéo,

S =K,r (3.180)

O equilibrio incremental da estrutura pode ser expresso substituindo-se a Eg. (3.180) na Eq.
(3.176), obtendo:



75

R = K,i (3.181)

ou escrevendo de forma aproximada, onde AR e Ar representam os incrementos de forca e de

deslocamentos nodais, respectivamente, por:

AR = K,Ar (3.182)

3.3.8 Interpolacéo

Para que o campo de deformacdes considerando o efeito da temperatura dado pela Eq. (3.143),
isto é, € =& =1, seja conhecido, € necessario definir funcdes aproximadoras para o

deslocamento .. Esses deslocamentos séo interpolados linearmente através de:
U, = (1 +aATl )Y, (3.183)

onde a ¢ o coeficiente de dilatagdo térmica, A7 a variagdo da temperatura, Ir € 0 comprimento

de referéncia do elemento e y1 € a funcéo aproximadora dada por:

g =4 (3.184)

Iy

onde x, tem sua origem no centro do elemento finito.
Substituindo-se a Eq. (3.184) na Eq. (3.183) e derivando-a, tem-se:
= ‘l’—l + aAT (3.185)

Levando-se a Eg. (3.185) na Eg. (3.143), obtém-se o campo de deformacéo dado por:

£ = ‘l’—l + aAT (3.186)

3.3.9 Expressdes Analiticas para a Matriz de Rigidez Tangente
A matriz de rigidez tangente de um elemento é expressa pela Eq. (3.165):
k, = B'DB + BTHB + Q,G,

As matrizes B e G, sdo dadas pela Egs. (3.129) e (3.130), respectivamente, e 0s esfor¢os
internos naturais nas coordenadas corrotacionais séo dados pela Eq. (3.150) que pode ser escrita

por:
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lr
Qu =S4 J, 0eqdAdx, (3.187)
2
onde dAré o elemento de &rea da se¢do transversal na configuracdo de referéncia.

Os elementos das matrizes D e H s&o dados pelas Eg. (3.158) e (3.159), respectivamente, que
podem ser expressas por:

l

Dap = %, f, €aDepdArdx, (3.188)

I
2

Haﬁ = f_l_r fAr Ue,aﬁdAder (3189)

Para se determinar os esfor¢os naturais internos, Q,, e 0s elementos das matrizes D e H, nas
coordenadas corrotacionais, € necessario calcular as derivadas €. = ¢z € £qs , do campo de
deformacdo dado pela Eq. (3.186). No caso de elemento de cabo ou de trelica tem-se o = 1,

logo:

Ea=€p=E1=7 (3.190)
g,aﬁ = 8,11 = 0 (3.191)
Sabe-se que a forca normal atuante na secédo transversal do elemento é dada por:

N=[, od4, (3.192)

O esforgo natural interno nas coordenadas corrotacionais dado pela Eq. (3.187), pode ser

determinado com o auxilio das Egs. (3.190) e (3.192):

Q, =— /3 Ndx, (3.193)
O elemento da matriz D ¢é dado pela Eg. (3.188) que, com o auxilio da Eq. (3.190) fica:

lr
Dy = [, Cdx, (3.194)
r T2

onde o coeficiente de rigidez C ¢é dado por:
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C=J, DdA, (3.195)

Através da Eq. (3.189) e com o auxilio da Eq. (3.191), pode-se concluir que, no caso de cabos

ou treligas, o elemento da matriz H é nulo.

3.3.9.1 Elementos prismaéticos em regime elastico linear

No regime elastico linear o material segue a Lei de Hooke, dada por:

o=Ee (3.197)

As expressdes analiticas para &, C, N, Q«, Dag € Hag, (a=f = 1), em regime elastico linear, séo

obtidas com o auxilio das Egs. (3.186) e (3.192) a (3.196), como se segue:
A) Coeficiente de rigidez C
Com o auxilio da Eq. (3.195), tem-se que o coeficiente de rigidez elastico, C, é dado por:
C=[, DdA, =E [, dA, =EA, (3.198)
B) Forca Normal N
Utilizando as Eq. (3.192) e com auxilio das Eq. (3.186) e Eq. (3.197), tem-se:
N=[ odA. = [, EedA,
(3.199)
N = Eed, = EA, (2 + anT)
Ly
onde N é a forca normal constante na se¢éo ao longo do elemento.

C) Forcas Internas Naturais Q.

Substituindo a Eqg. (3.199) na Eqg. (3.193), obtém-se:
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O =- f_l_,_ Ndx, = f_l_l_ |EA, (2 + anT)| dx,

r

(3.200)
— 91 —
Q= EA, (Z+aT) =N
D) Elementos da Matriz D
Desenvolvendo as Eq. (3.194) com a auxilio da Eqg. (3.198), tem-se que:
L -
Dy =5 3, Cdx, = z /3, EA dx,
: ’ (3.201)
Dy, = E:T

E) Elementos da Matriz H
Através da Eqg. (3.196), conclui-se que:

F) Matriz de Rigidez Tangente do Elemento no Sistema Global Cartesiano

A matriz de rigidez tangente do elemento no sistema global cartesiano em regime elastico linear

pode ser explicitada na forma matricial através da Eq. (3.160):

ke = kS + K

Observa-se que essa matriz de rigidez € a soma da matriz de rigidez do material e da matriz de
rigidez geométrica no sistema global cartesiano, que sao dadas pelas Eq. (3.163) e Eq. (3.164),

respectivamente, por:

¢ =BTDB

¢ = BTHB + Q,G,

A matriz de rigidez tangente do material kj, em regime elastico linear pode ser escrita com o
auxilio da matriz Bxs), EQ. (3.129), e da matriz de rigidez constitutiva Dux) dada pela

Eg. (3.201), da seguinte forma:



79

cos? @y,  COS ¢, COS Pgy  COS Pz COS Py —cos? @, —COS Qe COS Ppy  — COS Pz COS Py
c0s? ey COS Ppy COS Py — COS Py COS Py — €052 ey — COS Py COS Py
ke, = A cos? ¢y, —cos <pczz COS gy — COS Pgy COS Py —cos® @y (3203)
Iy COS™ @z COS (5 COS Py COS Pz COS Py
SIMETRICA cos? @y COS P COS Py
| cos? @y

A matriz de rigidez tangente geometrica kg em regime elastico linear € composta de duas
parcelas: uma devida a matriz H (efeito P-0) e outra devida a matriz G, (efeito P-A4). No caso
de elementos de cabo e de trelica a parcela que contém a matriz H € nula, podendo-se concluir
que a matriz de rigidez geométrica é dada por:

¢ = Qalq (3.204)

Logo, com auxilio das Egs. (3.130) e (3.200), obtém-se:

[sin® @c;  —COS Pc; COS Py — COS P, COS Py —sin? @, COS @z COS Pex  COS Pz COS Py |
I sin? @, — COS Py COS Py COS Py COS Py —sin? @y COS Py COS Py I
ke = w| sin? @y, COS Pz COS Pcy  COS Py COS Pry —sins? @c, | (3205)
le I sin? ¢, — COS Q; COS Py — COS Pry COS Py |
| SIMETRICA sin? @, — COS Py COS Py |
| sin? @y

3.3.9.2 Elementos prismaticos em regime elastoplastico

No caso de regime elastoplastico o campo de deformacéo dado pela Eg. (3.186) continua sendo
valido, mas nesse regime, o material ndo segue a Lei de Hooke, assim a lei constitutiva

considerada é dada por:

o = De (3.206)

De forma anéloga ao estudo no regime elastico as expressdes analiticas para &, C, N, Qq, Dos €
Has, (a=p = 1), em regime elastoplastico, podem ser obtidas com o auxilio das Egs. (3.186) e
(3.192) a (3.196) como se segue:

A) Coeficiente de rigidez C

O coeficiente de rigidez elastoplastico, C*, é dado pela Eq. (3.195) através de:



80

Cer = fArD dA, (3.207)

B) Forga Normal N

Utilizando a Eq. (3.192) e com auxilio das Eqg. (3.186) e Eq. (3.207), tem-se:

N = [, odA, = [, DedA,
(3.208)
NeP = (% +aAT) [, D dA, = (% + aAT) P
onde N€P é a forca normal elastoplastica constante na se¢do ao longo do elemento.
C) Forcas Internas Naturais Q.
Substituindo a Eqg. (3.208) na Eq. (3.193), obtém-se:
0, = (‘;—1 + aAT) CP = N°P (3.209)
D) Elementos da Matriz D
Desenvolvendo a Eg. (3.194) com a ajuda da Eq. (3.207), tem-se:
Dy =5 (3.210)
E) Elementos da Matriz H
Por meio da Eq. (3.196), tem-se que:
Hy =0 (3.211)

F) Matriz de Rigidez Tangente do Elemento no Sistema Global Cartesiano

Analogamente ao estudo em regime elastico linear, a matriz de rigidez tangente do elemento
no sistema global cartesiano em regime elastoplastico pode ser mostrada na forma matricial

através da Eqg. (3.166), dada por:
kP = ki + kg

t

Portanto, k;; resulta em:



e kg’ em:
[sin? @c,
|
ep _ NP
k; = ”

COS Pz COS Py
c0s? @y

COS P COS Py
COS ¢ COS Py,
2
c0S® Pcy

SIMETRICA

— COS ¢z COS Py
sin? ¢,

sin? ¢,

SIMETRICA

— COS ¢z COS Py
— COS ¢y COS Pcy

—cos? Pcz
— COS QP COS Py

— COS (7 COS Py
cos? Pez

—sin® ¢,

sin? @,

COS Pcz COS Pcx
COS P, COS Py

— COS P, COS Pey
— €082 Py
— COS Pgx COS Pry
COS ¢y COS Py

cos? Pex

COS @Pcz COS Py

—sin? gy

COS ¢y COS Py
— COS @, COS Prx

sin? @,
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— €OS P¢z COS Py
— COS Py COS Ppy
—cos® @y
COS @, COS Pgy
COS Py COS Py
cos? @y

(3.212)

COS Pz COS Pey ]

COS Py COS Py I
—sins? @, I (3213)

— COS (¢ COS Py |

— COS Py COS Pcy |

sin? ¢,
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4

ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 Considerac0es Iniciais

Visando a solugéo de problemas néo lineares de sistemas de cabos e treligas, a utilizacdo de um
método que combine 0s processos incremental e iterativo se faz necessaria. Usualmente esses
processos consideram incrementos de cargas com iteracdes de equilibrio realizadas dentro de

cada passo de carga e o0 desempenho da anélise depende desse parametro de incremento.

Os processos incrementais-iterativos mais utilizados sdo os métodos de Newton-Raphson Puro
(NRP) e o de Newton-Raphson Modificado (NRM). As descri¢des destes métodos podem ser
encontradas em referéncias como Owen e Hinton (1980), Crisfield (1991), Bathe (1996), Bonet
e Wood (1997), entre outros. A diferenca basica entre esses dois métodos esta no dato de que
no método de NRP a matriz de rigidez tangente é atualizada a cada iteracdo, ja no NRM
mantém-se a matriz de rigidez tangente constante durante um incremento ou um conjunto de
incrementos. Neste trabalho foi utilizado o método NRP para a solugdo de equacdes nao lineares

por sua precisdo e eficiéncia para os problemas a serem analisados.

Na sequéncia deste capitulo séo feitas consideracdes sobre alguns aspectos da analise ndo linear
de estruturas, visando a implementacdo computacional. Sendo assim, serdo apresentados
sucintamente, os critérios de convergéncia estudados para verificacdo do final do processo
incremental-iterativo, as consideracdes sobre a implementacdo da configuracdo inicial de
equilibrio do cabo para geracdo dos seus elementos, um estudo do problema elastoplastico
unidimensional visando a implementacao da ndo linearidade do material, a analise incremental
das tensdes e deformacdes no comportamento elastoplastico das estruturas de trelica e cabo e
as consideracdes sobre a implementacdo da técnica das fatias da secéo transversal do elemento.
Um fluxograma contendo as sub-rotinas do programa indicando a sequéncia dos procedimentos

com descrigdes sucintas também é apresentado mostrando como foi desenvolvido.
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4.2 Critérios de Convergéncia

Um processo iterativo se encerra indicando uma nova posicéo de equilibrio para a estrutura em
analise, quando a solucdo numérica converge para uma tolerancia adequada previamente
estabelecida, ou seja, quando um determinado critério de convergéncia é atendido.
Basicamente, sdo definidos critérios de convergéncia relacionados com os deslocamentos,

forcas nodais ou energia incremental interna.

No critério envolvendo os deslocamentos, a convergéncia da solugdo numérica ocorreréa
comparando-se os valores dos deslocamentos nodais p;j da iteracdo i corrente com aqueles da
iteracdo imediatamente anterior (i-1). No instante em que a diferenca entre esses valores for
inferior ou igual ao fator de tolerancia, #, para cada um dos valores nodais, admite-se que a
convergéncia foi atingida. Neste trabalho tem sido adotada a verificagdo de convergéncia
global, ao invés da verificacéo local, ou seja, 0 processo numérico converge se, ao final de cada

iteracdo, € verificada a expressdo a seguir:

il _|lyi-1
CIRCE )

onde se estabelece que a convergéncia ocorre se a razdo entre a diferenca das normas
euclidianas dos deslocamentos nodais, em duas iteracdes sucessivas, pela norma euclidiana dos
deslocamentos nodais da primeira iteracdo daquele incremento de carga, for menor ou igual ao

fator de tolerancia, #.

Um segundo critério bastante utilizado é aquele em que a convergéncia é baseada na
comparacdo dos valores das forgas residuais em cada iteracdo. Nesse caso, alguns autores
consideram componentes de forca e componentes de momento fletor separadamente, para se

evitar inconsisténcia dimensional. Através deste critério, admite-se que 0 processo converge se:

”Api” < 4.2
gl =7 (4-2)
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onde se estabelece que a convergéncia ocorre se a razdo entre a norma euclidiana das forgas
residuais ||Ap’|| pela norma euclidiana das forcas totais aplicadas ||R;|| for menor ou igual ao

fator de toleréancia, 7.

Para uma verificagdo mais rigorosa da convergéncia, diversos autores utilizam esses dois
critérios simultaneamente ou aplicam o critério baseado no incremento da energia interna, onde
se comparam o trabalho realizado no final e no inicio de cada iteracdo. Neste trabalho foram
implementados os critérios de deslocamento e de for¢as, simultaneamente, podendo também
verificar a convergéncia somente no deslocamento ou na forca. Segundo Crisfield (1991),
valores tipicos para a tolerancia ficam entre 0,1% e 1%. Para esse trabalho o fator de tolerancia

(n) adotado foi igual a 0,1%.

4.3 Implementacéo da Configuracéo Inicial de Equilibrio do Cabo

O desenvolvimento analitico dos sistemas de cabos suspensos apresentado na secdo 3.2 foi de
fundamental importancia para a implementacao da configuracdo inicial de equilibrio dos cabos
atraves da geracdo automatica dos nds e elementos, visando a analise geometricamente exata.
No programa ASTRAS foram implementadas as configuragdes iniciais de equilibrio do cabo
sujeito ao carregamento uniformemente distribuido (cabo parabola) e do cabo sujeito ao peso

proprio (cabo catenaria).
4.3.1 Cabo Parébola

A geracao dos nos e elementos do cabo parabola ocorre a partir da configuracdo inicial de
equilibrio dada pelas equacdes da parabola, Egs. (3.10) e (3.19), as quais necessitam do calculo
da forca horizontal, Ho. No estudo desenvolvido na secdo 3.2.2, a forca horizontal (Ho) do cabo
parabola é dada para cada caso de par de variaveis conhecidas, de acordo com as Egs. (4.3) a
(4.8). Essas equacbes consideram, conforme a Fig. 3.3, a situacdo em que o0 apoio B €
desnivelado em relacdo ao apoio A e a situacdo em que 0 apoio A é desnivelado em relacdo ao

apoio B, respectivamente.



a) Variaveis h e 6 conhecidas

b) Variaveis h e xy conhecidas

c) Variaveis h e f, conhecidas

Hy

4.3.2 Cabo Catenaria

2

wL

Ho = 2{L[tan(6,0)]-h}
wlL?

Ho = 2{L[tan(84)]+h}

L
HO = _‘;V_h(L_va)

L
HO = ‘;)_h(L - 2x1;)

_ wiL?
—
2fv<1+ }1—f—v>

wiL?

Z(h—fv)<1+ }1—#)
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Analogamente ao caso do cabo parabola, a geracdo dos nos e elementos do cabo catenaria

ocorre a partir da configuracdo inicial de equilibrio dada pelas equacdes da catenaria, Eq. (3.46)

e Eq. (3.52). Observa-se que essas equacOes estdo em funcdo da forca horizontal, Ho, cuja

determinacdo somente é obtida por tentativas. Dessa forma, utiliza-se 0 método incremental-

iterativo de Newton-Raphson para a determinacdo da forca horizontal, (Ho), obtendo-se, na

sequéncia, a curva da catenaria que representa a configuracéo inicial de equilibrio do cabo.

O procedimento se inicia a partir da atribuicio de um valor para forga horizontal, (H~1), obtido

da curva parabolica, conforme as Eqgs. (4.3) a (4.8), que representa uma boa aproximacgéo para

0 caso da curva da catenaria. Utilizando-se o algoritmo de Newton-Raphson dado pela Eqg. (4.9),
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a convergéncia do processo incremental ocorrerd quando o valor da fungdo residuo, f(H{),

tender para zero.

Hy = Hit - L (4.9)

onde H} ¢é a aproximacéo da forca horizontal da curva da catenaria na iteragio corrente, Hy™* é
a aproximacao da forca horizontal na iteracdo anterior, f (H(",) é a funcéo residuo da forca

horizontal da catenaria e £’ (H{) a sua derivada.

Numericamente a convergéncia acontecera quando o fator de tolerancia, p < 1,0 x 1071, obtido
através da relagio da forga horizontal residual da curva da catenaria (H; — Hi™*) pela forca

horizontal na iteracdo anterior (H; 1), expressa por:

(4.10)

Das equac0es da forca horizontal da catenaria, Egs. (3.46) e (3.47), obtém-se a funcdo residuo,
f(Hé), expressa para cada caso das variaveis conhecidas e conforme as condi¢es de

desnivelamentos dos apoios:

a) Variaveis h e 6 conhecidas

f(H)) = — H‘i_l {cosh {;;Ll + sinh_l[tan(BA)]} - cosh{sinh_l[tan(HA)]}} -h (411
f(H)) = - H‘i_l {cosh {I;lp_Ll + sinh‘l[tan(BA)]} — cosh{sinh‘l[tan(HA)]}} +h (4.12)

Derivando-se as Eqgs. (4.11) e (4.12) tem-se:

f’(Hé) =— % {cosh {H

—pL
Hi™L

?_Ll + sinh‘l[tan(HA)]} — cosh{sinh‘l[tan(BA)]}} - #sinh{ +
0

0

+ sinh~ [tan(eA)]} (4.13)
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b) Variaveis h e x, conhecidas

f(HY) =— {cosh[ — (L — x,,)] - cosh( — 1x,,)} h (4.14)

f(HY) =— {cosh [Hl - (L — x,,)] cosh (Hl 1x1,)} +h (4.15)

Derivando-se as Egs. (4.18) e (4.19) tem-se:

f(HE) = - {cosh - P(L- x,,)] cosh (Hl - v)} = 1{(L X,,)sinh [Hl - (L — xv)] +

+x,, sinh ( = xv)} (4.16)

c) Variaveis h e f, conhecidas

0
0

Derivando-se as Egs. (4.14) e (4.15) tem-se, respectivamente:

(Rt 1)] - 1} +f—h 4.17)

f(Ho) -

f(Ho) -

st (P8 4 1)| - 1)+ 1, (4.18)

[ 1
(Ho)—— { (pf”1+1)]—1}—iHiL_l+ fo = ismh[;ﬁ—
L G o
—cosh™1 (:l—]?l + 1)] (4.19)
0
| ]I
f(HY) = —%{ — — cosh™! (% + 1)] — 1} — IHiL—l + o) ; Isinh [;ﬁ —
° N A
—cosh™! (% + 1)] (4.20)
0

Apos definida a configuracdo de equilibrio inicial do cabo, foi desenvolvido um algoritmo para
a geracdo automatica dos nds e elementos de cabo e de um algoritmo para aplicagdo automatica

de carregamentos como o peso proprio e uniformemente distribuidos ao longo do vao.
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4.4 Problema Elastoplastico Unidimensional

A formulacdo numérica para a analise ndo linear, geométrica e do material, desenvolvida no
capitulo 3 é bastante geral, podendo ser aplicada a materiais cujas propriedades podem ser
descritas por equacfes constitutivas elasticas, lineares ou ndo lineares, elastoplasticas, visco-

elasticas ou visco-plasticas.

A Fig. 4.1 idealiza o comportamento elastoplastico através de um diagrama bilinear, onde se
distingue um comportamento elastico na regido OA com o coeficiente angular, «, e um

comportamento elastoplastico na regido AB com encruamento linear e coeficiente angular, o

(o
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Figura 4.1 — Comportamento elastoplastico do material para o caso uniaxial

Nota-se que no inicio o material se deforma com médulo de elasticidade, E, dado pela tangente
de «, até que a resisténcia ao escoamento, oy, seja atingida. Para as tensdes superiores a oy, 0
material passa a se deformar conforme o mddulo tangente, E:., dado pela tangente de .
Observa-se que numa certa etapa, apos 0 escoamento, 0 acréscimo de tensdo, do, € combinado
a um acréscimo de deformacdo, de. Admitindo-se que essa deformacdo possa ser decomposta

em uma parcela elastica e outra plastica, tem-se:
de = de® + de? (4.21)

Para a parcela elastica tem-se que o mddulo de elasticidade € dado por:
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E = tan(a) =% = % (4.22)
Para a parcela plastica tem-se que E: é dado por:
Et = tan(aft) =§ = Z—Z (423)

O parametro de encruamento isotropico ou modulo plastico H é definido por:

H=—=— (424)

Substituindo-se as Eq. (4.22), Eq. (4.23) e Eq. (4.24) na Eq. (4.21), obtém-se:

E, =% (4.25)

T E+H

onde o encruamento pode ser escrito da seguinte forma:

H =% (4.26)
=%
Pela Fig. 4.1, tem-se que:
E=E +vy (4.27)

Levando-se a Eq. (4.25) na Eq. (4.27), encontra-se:

y = (4 28)

E=E(1--%) (4.29)

Entdo, para implementagdo computacional, as tensdes seréo tratadas como:
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do = Ede (4.30)
do=E(1--—)de (4.31)

onde das Egs. (4.30) e (4.31) tém-se os comportamentos elastico e elastopléstico,
respectivamente. O comportamento elastoplastico perfeito pode ser encontrado quando se faz
H =0 na Eq. (4.31), obtendo-se E¢ = 0.

Das Eq. (4.22) e Eq. (4.23) tem-se que:
do = Ede® = E,d¢ (4.32)

As deformag0es elasticas e plasticas podem ser encontradas com auxilio das Egs. (4.32) e

(4.21), respectivamente, resultando em:

de® = (%) de (4.33)
de? = (1-2)de (4.34)

Visando a aplicacdo geral, esse modelo bilinear pode ser estendido para diagramas tensdo-
deformacdo multilineares com objetivo de se considerar diversas leis constitutivas para o aco,
bem como as aplicagdes em estruturas de cabos que apresentam curvas tipicas de tensdo-

deformacdo néo lineares, as quais ndo possuem patamar ou ponto de escoamento definidos.

4.5 Analise Incremental das Tensdes e Deformacdes no Comportamento
Elastoplastico

Uma das etapas mais importantes no processo incremental-iterativo para a solucdo do problema
ndo linear, é aquela na qual se realiza a analise incremental das tensdes e deformacdes

considerando o comportamento elastoplastico.

Com base nos trabalhos de Pereira Janior (2002), Aradjo (2010) e Silva (2010) propde-se,
conforme apresentado na Fig. 4.2, um diagrama tensao versus deformacdo geral que, dividido
em seis trechos lineares, torna possivel a simula¢do numérica do comportamento elastoplastico

dos mais diversos tipos de ago. Este modelo pode ser aplicado a quaisquer materiais que
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trabalhem somente a tracdo. No caso de materiais que trabalhem a tracdo e compressdo o trecho

| do diagrama da Fig. 4.2 é desconsiderado.

aA
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Figura 4.2 — Diagrama tenséo versus deformagéo multilinear

A partir da Fig. 4.2, pode-se identificar o trecho | que corresponde ao caso de um elemento
estrutural que resiste somente as tensdes de tracdo, como por exemplo as estruturas de cabo.
Para as estruturas que resistem a tensdo de compressdo esse trecho € desconsiderado, e o

material pode resistir tanto a tragdo quanto compressao.

O trecho 11 é definido pela lei de Hooke, atribuindo ao material a rigidez elastica (E) e por
definicdo, o parametro de encruamento (H) nulo. Os trechos de Il a VI, simulam o
comportamento elastoplastico, com modulo de rigidez tangente (E:s) e parametro de

encruamento (H;i), com i variando de 1 a 4.

Durante o processo incremental-iterativo adotado para a solu¢do do problema da analise
estrutural ndo-linear, tem-se a etapa na qual se calculam os deslocamentos e for¢as nodais e que
a partir desses, sdo calculadas as deformacd@es, as tensdes e as forcas residuais. Dessa maneira,
0s componentes de deformacéo e tensdo correspondentes deverdo ser armazenados a partir dos

valores obtidos em cada uma das iteracdes do processo.

Entretanto, essa tarefa que aparentemente é simples, torna-se mais complexa frente ao fato que

0s elementos da estrutura evoluem seu estado de tensdo-deformagéo percorrendo a curva de sua
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lei constitutiva a cada incremento do carregamento, assumindo comportamento fisico diverso

ao transpor trechos com rigidezes diferentes quando da reaplicacdo de forcas residuais.

A concepc¢do numérica utilizada na implementagdo computacional para a questao da transicao
entre os trechos baseia-se no entendimento do diagrama como sendo uma fungdo descontinua

o= T (¢) definida pelas expressoes:

oc=Fe (0<e<¢) (4.35)

o==FEse (g <e<¢4,) (4.36)

onde i variade 1 a 4.

Vale observar que o patamar de escoamento para regime elastoplastico perfeito pode ser
simulado ao longo de um ou mais trechos considerando-se Ex = 0. A analise incremental das

tensOes e deformacdes é feita a partir de intervalos definidos segundo eixo das deformagoes.

A seguir sdo apresentados os algoritmos desenvolvidos que regem a simulacdo do
comportamento elastoplastico durante o processo de carregamento incremental segundo cada
intervalo de deformacdo, levando-se também em conta na implementacdo 0s eventos da

descarga e recarga elastica.

A) TransicGes dos trechos 11 - 111 (0 < €1 < g;) e trechos Il - | (" < 0)

O procedimento adotado para este intervalo consiste na determinacéo da deformacéo total (")
no elemento na iteracdo corrente r de tal forma que o critério de limite elastico ¢;seja satisfeito.
Caso este valor corrente de deformacdo do elemento exceda tal valor de referéncia, sdo
aplicadas sobre o valor excedente as propriedades do trecho seguinte, o que tem efeito direto
sobre as forcas residuais, consequentemente na manutencdo do equilibrio e, finalmente, na

convergéncia da solucdo para este incremento de carga.

Entdo, para a iteracdo atual relativa a um dado incremento, o algoritmo para a solugdo desse

problema pode ser apresentado da seguinte forma, tendo em vista a Fig. 4.3.
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Figura 4.3 — Transicao entre os trechos lineares 11 — 111 e 11-I

Deve-se observar na Fig. 4.3, que 0 mddulo de elasticidade longitudinal (E) é igual a tangente

do coeficiente angular (@) e 0 moédulo tangente (Ew) € igual a tangente do coeficiente angular

((ltl).

a) O carregamento aplicado na iteracdo corrente r sdo as forcas residuais calculadas ao final
da iteracdo anterior r-1. Esse carregamento produz um incremento nos componentes de

deslocamentos (Ap"). Em seguida, calcula-se o incremento de deformacéo corrente (Ae").

b) Armazena-se a deformacao total para cada elemento:

eh =" 4 Ae” (4.37)

c) O préximo passo consiste no teste se, na iteracado r, a deformacao total naquele elemento da

estrutura ultrapassou o limite elastico verificando a seguinte condicdo: ™ < ¢,.

Atendendo essa condicdo, o elemento ainda estara na fase elastica. Desta maneira, a partir
da deformacdo total acumula-se a deformacdo eléstica (¢}), e a tensdo total (or) pelas

seguintes expressoes:
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el =¢€" (4.38)

o" = Ee" (4.39)

No caso em que o elemento da estrutura resista somente a tracdo, e tenha um
descarregamento elastico havendo a transi¢cdo entre os trechos Il — I, é necessério que seja
atendida a condicdo dada por: €” < 0. Atendendo a esta condi¢do, sdo utilizadas as

seguintes expressoes:
er=et+(ept—em 1) (4.40)

0" =0"t+E(gft—e™ ) (4.41)

onde &;,~! é a deformag&o plastica da iteracdo anterior (que neste caso é igual a zero por

estar no trecho elastico linear), e £ é a deformacéo total na iteracdo anterior.

N&o atendida a condicdo €" < 0, o elemento permanece no trecho Il, podendo estar em

descarga ou carga. Desta forma, sdo utilizadas as Eqgs. (4.38) e (4.39).

Voltando para o caso em que a condigdo € < g;ndo seja atendida, o elemento se encontra
com uma parcela de deformacdo sob o regime elastoplastico, trecho Il da Fig. 4.3.
Evidentemente, isso tem que ser levado em conta no célculo da tensdo total para a
manutencdo do equilibrio. Assim, sdo calculadas as parcelas elastica e plastica da

deformacdo total, conforme as Eqgs. (4.33) e (4.34), que serdo utilizadas nas seguintes

equacoes:
el=elt+ (g, -+ %(sr — &) (4.42)
g =g 1+ Ele (" — &) (4.43)

o" =0" 1+ E(e, — ")+ E (" — &) (4.44)
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B) Trechos elastoplasticos 111 a VI (g; < €1 < £;,4)

O procedimento a considerar na transicdo a partir de um trecho elastoplastico qualquer,
i (i=1a4), caso a deformacéo total (¢") na iteracdo corrente venha a transpor o seu limite &1,

tem solucdo anéloga ao procedimento anterior.

No entanto, ha de se considerar nesses trechos a questdo do descarregamento que deve ocorrer
sob 0 médulo de elasticidade longitudinal (E) que igual a tangente do coeficiente angular ().

Dessa maneira, deve-se proceder da seguinte forma:

a) O carregamento aplicado na iteracdo corrente r séo as forcas residuais calculadas ao final
da iteracdo anterior r-1. Esse carregamento produz um incremento nos componentes de

deslocamentos (Ap"), a partir do qual calcula-se o incremento de deformacdo corrente (Ae").

b) Armazena-se a deformacao total (¢") para cada elemento, conforme Eq. (4.37).

c) O passo seguinte consiste no teste se na iteracdo r ocorre o descarregamento elastico

verificando-se a condigdo: " < "1,

Atendendo a condigdo, atualizam-se os valores da deformacdo elastica e tensdo totais.
Conceitualmente, a parcela plastica da deformacdo permanece nesse caso inalterada.
Também € armazenada a maxima deformacéo total Gltima (&urr), no instante em que ocorre

a primeira descarga.

gr =¢el1 + Ae” (4.45)
0" =0""1 + EAc” (4.46)
e = &1 (4.47)

Para 0 caso em que a estrutura resista somente a tracdo existe mais uma condicao a ser
cumprida, dada por: " < 0. Atendida esta condicdo, utiliza-se as Egs. (4.40) e (4.41), sendo

que &5,~' # 0 nos trechos elastoplésticos.
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Nao atendendo as condicdes (" < " 1) e (" < 0), o elemento pode estar em carga ou em
recarga. Pode haver uma descarga (D) na iteracdo anterior r-1, o que indica um estado de
tensdo versus deformacdo fora da curva da lei constitutiva em uma linha de recarga (R), que
deve ser feita elasticamente até que se atinja a deformacdo &ur, € a partir dai considera-se

seu retorno a curva tensdo versus deformacéo, conforme indicado na Fig. 4.4.

Dessa forma, a questdo € se 0 elemento vem de um descarregamento na iteracéo r-1. Caso
essa condicdo seja atendida, o elemento estd em recarga elastica. Entdo, atualizam-se os
valores da deformacdo elastica e tensdo totais, conforme as Eq. (4.45) e (4.46) até que se

atinja a deformacao &u.

No caso em que o elemento ndo venha de um descarregamento na iteragéo r-1, ele esta em
carga. Neste momento é verificado se na iteracdo r ocorre a passagem para 0 proXimo
trecho, sendo que a condicdo a ser avaliada é " < ¢;,,. Sendo atendida esta condigéo, o

elemento encontra-se na itera¢do r ainda no trecho elastopléastico i, podendo dizer que:

eh=¢el"t + %Aer (4.48)
_ E

e =g 1+ En Ae” (4.49)

0" =0""1 + E,;Ae” (4.50)

Né&o sendo atendida a condicdo € < g;,4, 0 elemento se encontrard com uma parcela da
deformacdo sob o regime elastoplastico i+1. Evidentemente, isto tem que ser levado em

conta na obtencdo da tensdo total para a manutencédo do equilibrio, dado pelas expressoes:

el = e 4 e — )+ R - ) (4.51)

E
E+Hiyq

_ E -
g =g '+ m(fiﬂ -+ (e" — €i41) (4.52)

o7 = 0" + Ey(g; — &) + Eppr (€7 — £144) (4.53)

A Fig. 4.4 ilustra o diagrama tensdo versus deformacdo para o descarregamento (D) ou

recarregamento (R) elastico a partir do trecho 111, sendo &res € a deformacgéo plastica residual.
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Figura 4.4 — Descarga ou recarga elastica a partir do trecho 111

4.6 Modelo das Fatias

Neste trabalho foi utilizado o modelo das fatias para definir a se¢éo transversal dos elementos.
Essa técnica consiste em dividir a secdo transversal em um ndmero de fatias para a
determinacéo do coeficiente da matriz de rigidez, que € funcéo da propriedade do material EA,
e das forcas normais (N). As secOes transversais implementadas no programa desenvolvido sdo
do tipo retangular, circular, cantoneira, cruz, perfis “T”, “C”, “I”. A Fig. 4.5 ilustra exemplos

tipicos de secdes transversais, dos tipos “I” ¢ cantoneira, divididas em fatias.

Figura 4.5 — Secdes transversais em perfil “I”” e cantoneira divididas em fatias

Na implementacdo desse método considerou-se que o estado de tensdo em seu centro €
representativo de toda a fatia. A determinacdo do coeficiente de rigidez EA é obtida pelo

somatdrio das contribuicdes de cada fatia, dado por:
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FA = Zi Eibiti (454)

onde bi, ti, sdo, respectivamente, a largura e a espessura da fatia i; Ei € 0 mddulo de elasticidade

longitudinal.

Tomando-se cada fatia como uma fibra da secdo transversal, pode-se analisar o problema
elastopléstico. Se a tensdo no centro da fatia ultrapassar a resisténcia ao escoamento, toda ela
passa a ser considerada elastoplastica e 0 modulo de elasticidade longitudinal (E) passa a ser o

mddulo tangente (E:), dado pela Eq. (4.29).

4.7 Fluxograma do Programa e Descricdo das Sub-rotinas

O programa computacional foi desenvolvido atraves de uma adaptacdo do programa chamado
PPLANLEP (Pdrtico Planos de ago, considerando a Analise N&o Linear Elasto-Plastica) criado
por Lavall (1996). A partir do ano de 1998 o PPLANLEP foi sofrendo adaptacOes através de
diversos trabalhos de mestrado e doutorado, sendo essas pesquisas desenvolvidas por Ferreira
(1999), Almeida (2006), Araujo (2010) e Silva (2010). Esse programa realiza analises de
estruturas de barras como porticos e trelicas no plano considerando 0s comportamentos ndo

lineares, geométrico e do material.

Em janeiro de 2012, iniciou-se o desenvolvimento do programa utilizado nesse trabalho em um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) denominado Microsoft Visual Studio 2008,
utilizando-se a linguagem FORTRAN 90 através de uma programacao procedural. Nessa época
foi introduzido o elemento de trelica espacial considerando-se o efeito da variacdo uniforme de
temperatura. Terminados os testes utilizando exemplos de trelicas da literatura técnica, iniciou-
se a implementacdo dos elementos de cabos espaciais, incluindo nesse estudo, os efeitos da
protensdo e da temperatura. Realizados alguns exemplos de estruturas de cabos da literatura,
implementou-se os algoritmos que iriam interpretar a unido das estruturas espaciais de trelicas
e de cabos para formar a torre estaiada. Apds a elaboracdo de testes em estruturas de torres
estaiadas de menor porte, foram realizados exemplos aplicados em casos reais de torres metalica
estaiadas para linhas de transmissdo. Finalmente, em junho de 2014 o programa foi batizado
como Advanced STRuctural Analysis System (ASTRAS), que permite realizar analises
estruturais estaticas, considerando as ndo linearidades, geométrica e material, de estruturas
como porticos planos, trelicas planas e tridimensionais, cabos planos e tridimensionais e

estruturas conjugadas como torre estaiadas.
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O programa ASTRAS divide-se em duas partes: o programa principal, que estabelece a
sequéncia das sub-rotinas e controla os processos incremental e iterativo a serem executados e
as sub-rotinas que executam os procedimentos para que seja feita a analise ndo linear,

geométrica e material, das estruturas.

A Fig. 4.6 apresenta o fluxograma indicando a sequéncia dos procedimentos.

T
INICIO
DADOS C—
*‘_ GEOCAB

ALGOR

MATRIG FATIA

MONRIG

SUBREG

Loop do processo incremental
Loop do processo iterativo (convergéncia)

k.
LEICONST

Figura 4.6 — Fluxograma geral para analise ndo linear incremental e iterativa
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Serd apresentado a seguir uma breve descrigdo sobre as fungdes de cada sub-rotina no processo

utilizando a formulagdo para a analise avancada de sistemas estruturais formados por estruturas

de cabos e de trelicas espaciais visando a aplicacdo em torres metalicas estaiadas.

i

A partir da entrada de dados na tela do computador e leitura de um arquivo
texto, os pardmetros caracteristicos do problema séo coletados e atribuidos
as variaveis. Além de informacgdes basicas, tais como o modelo da
estrutura a ser analisada, 0 nimero total de elementos e nds, o tipo e
caracteristicas da secdo transversal, as coordenadas dos nés (X, Y e Z), a
incidéncia dos elementos, as vinculagcdes e carregamentos nodais, 0S
fatores limitantes referentes as iteracdes e a convergéncia da solucédo, sao
também informados o coeficiente de dilatacdo térmica, a variacdo da
temperatura, o nimero de divisdes da sec¢do transversal em fatias, as
tensOes residuais em cada fatia e os parametros da lei constitutiva adotada.
Para a situacdo em que se tem a estrutura de cabo, considera-se também a
entrada de dados pela tela do computador, onde sédo informados o peso
proprio do elemento, a tangente a curva do cabo ou a flecha ou a distancia
do vértice da curva. As cargas devido ao peso proprio e ao carregamento
distribuido ao longo do véo do cabo séo aplicadas automaticamente nos
nos da estrutura. Nesta sub-rotina é feita a concatenacdo do elemento de

cabo exato com o elemento de trelica.

Determina a configuracéo inicial de equilibrio do cabo, podendo ser uma
configuracdo parabdlica ou de catendria. Para o cabo catenaria é utilizado
0 método de Newton Raphson para determinacdo de forca horizontal (Ho)
que é um dado importante para a determinacdo da configuracdo inicial.
Nesta etapa € gerado automaticamente o numero de elementos
determinados e consequentemente seus nds com suas respectivas
identificacbes. Aqui o cabo é colocado em sua posicdo original na

estrutura.

Séo inicializadas e zeradas as variaveis envolvidas no programa.
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Controla o processo incremental do carregamento e atualiza o vetor de
carga correspondente a cada passo do processo, inclusive o vetor de cargas
devido a temperatura.

Controla o tipo de algoritmo a ser empregado para a solugéo do problema,
que neste trabalho é o método de Newton- Raphson puro.

Determina a matriz de rigidez tangente dos elementos envolvidos, por
exemplo, de cabo e de trelica espacial, em regime eléstico ou
elastopléstico, atualizadas em cada iteracdo do processo.

Auxilia a sub-rotina MATRIG avaliar o nivel de plastificacdo da se¢éo
transversal, através da contribuicdo de cada fatia no calculo de
propriedades geometricas e nos coeficientes de rigidezes. Considera-se
que a fatia da secdo transversal plastifica quando a tensdo no centro de

dessa fatia alcanga o valor de escoamento (oy).

Realiza a montagem do vetor de cargas e da matriz de rigidez global da
estrutura, considerando a contribuicdo das matrizes de rigidez de cada

elemento da estrutura analisada.

Executa os procedimentos necessarios ao desenvolvimento da fase de
eliminacédo progressiva do Método de Reducédo de Gauss para solucéo do
sistema de equacOes ndo lineares a cada iteracdo do processo. Verifica se
a matriz de rigidez tangente € positiva definida, através da avaliacdo do

elemento PIVOT, visando a determinacdo do colapso da estrutura.

E feita a substituicio regressiva do sistema de equagdes triangular superior
originado pela sub-rotina REDGAS. S&o calculados os deslocamentos
nodais e as reacdes de apoio, além de atualizar as coordenadas nodais, dos

comprimentos e dos cossenos diretores dos elementos da estrutura.

Seguindo a formulacdo numérica estudada, sdo calculados o0s
deslocamentos correspondentes aos graus de liberdade nos sistemas
cartesiano e corrotacional, definindo-se as rotagdes de corpo rigido e seus

valores acumulativos. Através da lei constitutiva, sdo calculados os
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esforcos nodais equivalentes e os esforgos residuais que seréo reaplicados

a estrutura até que a mesma esteja em equilibrio.

Auxilia a sub-rotina ESFOR percorrendo a lei constitutiva de cada
material. E apresentada aqui a lei constitutiva multilinear para materiais
que trabalham a tracdo e a compressao e materiais que somente sdo regidos
pela tracdo. O programa reconhece automaticamente as particularidades de
cada material estudado para que possa percorrer a lei constitutiva
corretamente. Levando-se em conta a lei constitutiva determina-se o vetor

das forcas nodais equivalentes internas e calculam-se as deformacdes.

Efetua a verificacdo da convergéncia da solucdo do problema através do
critério dos deslocamentos ou das forcas residuais nodais ou ambas,

simultaneamente, conforme descrito na segéo 4.2.

Fornece a saida dos resultados da analise da estrutura estudada, tais como
as coordenadas nodais, 0s comprimentos dos elementos e 0s cossenos
diretores atualizados, os deslocamentos nodais e as reacdes de apoio
segundo o sistema global de referéncia, os esforcos solicitantes nas
extremidades de cada elemento da estrutura e as deformacdes elasticas,
plasticas, totais e as tensbes em cada fatia nas extremidades de cada

elemento.
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5

APLICACAO NUMERICA EM EXEMPLOS DE ESTRUTURAS DE

TRELICAS E CABOS

5.1 Consideracgoes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados exemplos numéricos onde se pretende demonstrar a
potencialidade e a eficiéncia da formulacdo desenvolvida, alem da precisdo dos resultados
obtidos pelo programa ASTRAS, quando comparados com resultados tedricos da literatura e de
outros programas existentes. Inicialmente serdo analisados exemplos aplicados em estruturas

trelicadas e, em seguida, em estruturas de cabos.

5.2 Estruturas Trelicadas

As estruturas trelicadas, planas e espaciais, tém grande aplicagdo na engenharia estrutural,
sendo que os métodos de analises lineares desses tipos de estruturas ja estdo bastante
consolidados. Tradicionalmente, o calculo da maioria das trelicas espaciais é realizado com
uma analise elastica linear adotando-se o modelo de trelica ideal, ou seja, considerando nos
como articulagdes perfeitas e carregamentos externos aplicados nesses nds. A relacdo
resisténcia/peso eficiente, frequentemente, faz das estruturas trelicadas as mais econdmicas em

termos de consumo de material e custo global.

Os sistemas em trelicas espaciais de dimensdes e complexidade cada vez maiores tém sido
usados numa grande variedade de aplicacdes praticas da engenharia, tais como torres de linhas
de transmissao, pontes estaiadas ou pénseis trelicadas e outras, tém demandado o uso intensivo
de computadores e métodos apurados de analise matricial. Um método que considere as ndo

linearidades, geométrica e do material, reflete melhor as condigdes reais da estrutura.
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Serdo analisados nesta secdo exemplos aplicados em estruturas trelicadas planas e espaciais,
considerando-se ambas as ndo linearidades, geometrica e material, com objetivo de validar a

formulacdo numérica apresentada, bem como verificar a eficiéncia do programa desenvolvido.

Deve-se enfatizar os aspectos tedricos e académicos dos exemplos, uma vez que, seus autores

ndo consideraram os efeitos da flambagem dos elementos.

5.2.1 Treliga Plana em Grandes Deslocamentos

Através dos resultados obtidos por McCallen e Romstad (1990), que utilizaram o programa de
elementos finitos Nike3D, é feito o estudo do comportamento ndo linear geométrico e material
de uma trelica plana em balango na qual atua em sua extremidade livre uma forga vertical P,
conforme ilustra a Fig. 5.1. Essa figura indica também a numeracdo dos nds, 0 comprimento
das barras que compdem os banzos inferior e superior, b = 50,8 cm, o comprimento total, L, e
a altura da trelica, h = b. Todas as barras possuem se¢io transversal com éreas de 6,45 cm?.
Este exemplo, originalmente, foi definido com unidades inglesas, mas foram todas

transformadas para o sistema internacional de medidas.

O objetivo especifico deste exemplo € mostrar a aplicacdo da formulacdo numeérica

desenvolvida para problemas néo lineares geométricos que envolvem grandes deslocamentos.

P

1 2 5 7 3 5 7 2
2 b 5 9 11 L 1 1 19 1

L —t L=10xb |

Figura 5.1 — Trelica plana em balancgo

A lei constitutiva que rege este exemplo € bilinear com comportamento elastoplastico conforme
diagrama tensdo (o) versus deformacdo (&) da Fig. 5.2, onde oy é a resisténcia ao escoamento
(oy = 206,9 MPa) e g é a deformacdo correspondente ao inicio do escoamento (g = 0,00103)
do material. O modulo de elasticidade longitudinal (trecho I — elastico) e o médulo tangente
(trecho 1l — elastoplastico) sdo dados por E = 199.955 MPa e E: = 19.9955 MPa,

respectivamente, que sdo tangentes dos angulos « e ot dos trechos | e 11, conforme a Fig. 5.2.
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Il

——F = tan(c)

—o—Ft = fan(a,)

X e
Figura 5.2 — Lei constitutiva bilinear

Aplicando-se incrementos de cargas, Pi, até o carregamento maximo P = 355,84 kN, onde i é 0
namero de incrementos, xfc € o fator de carga acumulado, e analisando-se o deslocamento
vertical do no 21 (d21), na extremidade livre da trelica fornecido no trabalho, foram obtidos os
resultados pelo programa ASTRAS e comparados com os resultados do programa Nike3D

utilizado por McCallen e Romstad (1990) que s&o apresentados na Tab. (5.1).

Tabela 5.1 — Deslocamentos verticais do no 21

Nike3D ASTRAS® ~ EM°
) xfc XPi relativo
") oy % (bl

(cm) (cm) (%)

1 000 0000 0000 0,000 0,00
2 375 13344 i 3,566 i
3 625 22,240 i 16,688 i
4 1250 44,480 i 68,222 i
5 2500 88,960 163246 161,043 135
6 5000 177,920 282702 276,860 2,07
7 7500 266,880 343,662 339,275 1,28
8 100,00 355840 378,968 376,590 0,63

O grafico da Fig. 5.3, ilustra a curva carga versus deslocamentos verticais no nd 21 (d21)

referente a andlise considerando a lei constitutiva bilinear da Fig. 4.9.
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Figura 5.3 — Curva carga versus deslocamentos vertical do n6 21

Pode-se observar na Tab. (5.1) que McCallen e Romstad (1990) néo apresentaram os resultados
dos deslocamentos verticais .1 para o segundo, o terceiro e quarto incrementos. Analisando-se
os resultados da Tab. (5.1) e o gréafico da Fig. 5.3, observa-se que os deslocamentos verticais
do no 21 obtidos pelo ASTRAS apresentam uma excelente correlacdo quando comparados com
0s resultados obtidos pelos autores, com um erro relativo maximo de 2,07 %, comprovando a

eficiéncia e a precisdo da formulacéo utilizada.

Com intuito de visualizar, de forma comparativa, as deformadas da estrutura, as Figs. 5.4 e 5.5
apresentam as configuracdes da trelica na posicdo inicial (P1 = 0,0 kN), e quando se alcancam
as cargas P4 = 44,48 kN, Ps = 177,92 KN e Pg = 355,84 kN, utilizando os resultados dos
programas Nike3D e ASTRAS, respectivamente. Para geracdo grafica da Fig. 5.5, foi utilizado
0 pos-processador do programa INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment) do

Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais.

Ps= 355,84 kN

Figura 5.4 — Deformada da trelica em balango — Nike 3D
Fonte: Adaptado de McCallen e Romstad (1990)
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+378.59 Ps=355,84 kN
+340.145606
291553548
Ps=177.92 kN
+242.35128
+134.369032
+145.778774
97184516
Ps=44 48 kN
aaaaaaaaa
0
lue: Displacements-Dy P;=0,00 kN
Min: 0
Max: +376.59 21

Figura 5.5 — Deformada da trelica em balango — ASTRAS

Dessa forma, a Fig. 5.5 ilustra a potencialidade da formulacdo no estudo da nédo linearidade
geométrica e material em estruturas submetidas a grandes deslocamentos. O programa ASTRAS
exigiu, no processo computacional para solucéo do problema, um tempo total de 13 segundos,
utilizando um computador DELL XPS com processador Intel core i5, CPU (Central Processing
Unit) 1,80 GHz (Giga-hertz), memoria RAM (Random Access Memory) 8GB (Gigabyte) e
armazenamento de dados SSD (Solid-State Drive) de 256 GB (Gigabyte).

5.2.2 Estudo do Comportamento NLG e NLM de uma Trelica Plana

O exemplo a ser apresentado tem como objetivo avaliar os efeitos das ndo linearidades,
geométrica e material, analisando-se a trelica plana hiperestatica composta por trés barras
ilustrada na Fig. 5.6, comparando-se os resultados obtidos pelo programa ASTRAS com 0s
resultados de Ryu et al. (1985) e dos programas ATENAS, ADINA e ANSYS, apresentados por
Mufioz-Rojas et al. (2001).

Figura 5.6 — Trelica plana hiperestéatica de trés barras
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A estrutura indicada na Fig. 5.6 é composta por trés elementos de trelica, com éreas,
A1 =0,645cm? e A, = A3 = 1,290 cm?, respectivamente. S&o dados o comprimento L = 25,4 cm,
0 angulo B = 45° e a forga P = 1.779,29 kN aplicada no né 1, com a inclinagdo . O material
utilizado apresenta 0 médulo de elasticidade longitudinal E = 68.947,6 MPa que é a tangente
do angulo de inclinacdo, «, ilustrado na Fig. 5.7. Este exemplo, originalmente, foi analisado

com unidades inglesas, que foram transformadas para o sistema internacional de medida.

Inicialmente, o problema sera analisado considerando-se o comportamento eléstico do material
e admitindo-se a linearidade geométrica (teoria de 1% ordem) e a ndo linearidade geométrica
(teoria de 22 ordem), em seguida, sera considerado o comportamento elastoplastico do material,

admitindo-se a ndo linearidade geométrica.

5.2.2.1 Andlise elastica em teoria de 12 e 22 ordem

A lei constitutiva 1 considera o comportamento puramente elastico, conforme diagrama tenséo
(o) versus deformacéo (¢) da Fig. 5.7, onde oy = 68.947,6 x 10* MPa, 5 = 1,0 x 10%.

T.L00E+08
6,00E+08
5,00E+08

4,00E+08

Tensio o (MPa)

3,00E+08 ——F = tan(a)

2,00E+08

1,00E+08

) a
0,00E+00 T T T 1
0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03 6,00E+03 8,00E+03 1,00E+04

Deformagio &

Figura 5.7 — Comportamento elastico— lei constitutiva 1

Um total de vinte e cinco incrementos de cargas, Pi, foram aplicados até o carregamento
méaximo P = 1.779,29 kN. Para efeito de comparagao serdo apresentadas somente as cargas Po,
Ps, P12, P1g € P25, de acordo com Ryu et al. (1985) e Mufioz-Rojas et al. (2001). Os resultados
dos deslocamentos horizontal (d1x) e vertical (d1y) para 0 nd 1 séo apresentados na Tab. (5.2),
para Ryu et al. (1985), para os programas ADINA, ANSYS, ATENAS e ASTRAS, considerando-
se a analise eléstica em 12 ordem. Os deslocamentos verticais d1y foram apresentados em mddulo

para comparacdo, conforme os autores dos trabalhos citados.

As Figs. 5.8 e 5.9 ilustram os gréficos carga (Pi) versus deslocamentos horizontais (Jix) e

deslocamentos verticais (d1y), respectivamente, referentes ao n6 1 da estrutura considerando a
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analise eléstica em 12 ordem. Observando-se a Tab. (5.2) e as Figs. 5.8 e 5.9, verifica-se a

excelente correlacdo entre os resultados obtidos pelo programa ASTRAS e pelos demais

programas.
Tabela 5.2 — Resultados numéricos da andlise elastica em 12 ordem
Ryu et al. (1985) ADINA ANSYS ATENAS ASTRAS
2P
| (kN) O1x le O1x 51y O1x 61y O1x 51y O1x 51y
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 427,03 11,8860 0,7812 11,8860 0,7812 1,8860 0,7812 1,8860 0,7812 1,8860 0,7812
12 854,06 3,7720 1,5624 3,7720 15624 3,7719 15624 3,7720 1,5624 3,7719 1,5624
18 1.281,09 5,6580 12,3436 5,6580 2,3436 5,6579 12,3436 5,6580 2,3436 5,6579 2,3436
25 1.779,29 17,8584 3,2550 7,8584 3,2550 7,8583 3,2550 7,8583 3,2550 7,8583 3,2550
1.800,00
1.500,00 -
1.200,00 -
z
:'.' 900,00
gl © Ryu et al. (1985)
3 @ ADINA
600,00 -
—#- ANSYS
+ ATENAS
300,00 -
——ASTRAS
0,00

4,00 8,00

Deslocamento d,, (cm)

0,00 2,00 6,00

Figura 5.8 — Curva Pj versus od1x — analise elastica em 12 ordem
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—+—ASTRAS

0,00
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Figura 5.9 — Curva Pj versus o1y — analise elastica em 1% ordem
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Introduzindo-se a ndo linearidade geométrica serdo apresentados na Tab. (5.3) os valores dos
deslocamentos d1x e d1y, obtidos utilizando os mesmos programas. As Figs. 5.10 e 5.11 ilustram
os gréficos carga versus deslocamentos dix € diy, considerando a analise elastica em 22 ordem
de Ryu et al. (1985) e através dos programas ADINA, ANSYS, ATENAS e ASTRAS em

comparacdo a analise elastica em 12 ordem.

Considerando a analise elastica em 22 ordem, observa-se nas Figs. 5.10 e 5.11 que 0s
deslocamentos Jix e diy Sd0 menores na analise em teoria de 1% ordem, indicando que a
consideracdo da ndo linearidade geométrica torna a estrutura mais rigida neste exemplo, uma
vez que, as barras 1 e 2 estdo tracionadas contribuindo para 0 aumento da rigidez geométrica.
Observando-se a Tab. (5.3) e as Figs. 5.10 e 5.11, verifica-se a excelente correlagdo entre os
resultados obtidos pelo programa ASTRAS, por Ryu et al. (1985) e pelos demais programas.

Tabela 5.3 — Resultados numéricos da analise elastica em 22 ordem

Ryu et al. (1985) ADINA ANSYS ATENAS ASTRAS
2Pi

i (kN) §1x §1y §1x 51y Jlx le 51)( 51y 51)( 51y

(cm (m) (m) (m) (m) (m) (em) (cm)  (cm)  (cm)

0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 427,03 11,8247 10,7353 1,8247 0,7353 1,8247 0,7353 1,8246 0,7353 11,8247 10,7353
12 854,06 35382 1,3946 3,5382 1,3946 3,5382 1,3946 3,5382 1,3946 3,5382 1,3946
18 1.281,09 51570 1,9961 5,1570 1,9961 5,1570 1,9961 5,1569 1,9961 5,1570 1,9961
25 1.779,29 6,9441 2,6413 6,9441 12,6413 6,9441 12,6411 6,9441 2,6413 6,9441 2,6413

1.800,00

1.500,00 -

1.200,00 -

200,00 -
= Andlise Elistica em 1° ordem

© Ryu et al. (1985)
@ ADINA

Carga P; (kN)

600,00

& ANSYS
300,00 1 + ATENAS
—— ASTRAS
0.00 & ‘ . ‘ . .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Deslocamento J;, (cm)

Figura 5.10 — Curva Pj versus di1x — analise elastica em 22 ordem
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1.800,00

1.500,00 -

1.200,00 -

900,00 -
= Andlise elastica em 1° ordem

Carga P; (kN)

> Ryu et al. (1985)
600,00 -

@ ADINA
u ANSYS
300,00 - + ATENAS
—— ASTRAS
0,00 & ; ‘ . ‘ .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3.50

Deslocamento 6,_‘. (cm)

Figura 5.11 — Curva P; versus o1y — analise elastica em 22 ordem

5.2.2.2 Anélise elastoplastica em teoria de 22 ordem

A lei constitutiva 2 apresenta 0 comportamento elastoplastico conforme diagrama tensdo (o)
versus deformacéo (&) da Fig. 5.12, onde oy € a resisténcia ao escoamento. Os valores limites
das tensdes e deformacbes que definem cada trecho do comportamento do material e 0s seus

respectivos moadulos tangentes (E:) e plastico (H) estdo apresentados na Tab. (5.4).

8.000,00
I "
—
Lo T e
6.000,00
=
< 4.000,00 I
5 ——F = tan(a)
%
E ——Ft = fan( &)
2.000,00 -
a
0,00 . .
0,00 0,05 &, = 0,10 0,15 0,20

Deformacio &

Figura 5.12 — Comportamento elastoplastico — lei constitutiva 2

Tabela 5.4 — Lei constitutiva 2 - propriedades fisicas do material

(o Et H
Trecho Comportamento £
MPa) (MPa) (MPa)
I Elastico 6.894,8 0,10 68.947,6 0,0

Il Elastopléastico 7.577,3 0,20 6.825,8 7.575,4
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Utilizando a lei constitutiva 2 e considerando as ndo linearidades, geométrica e material, sdo
apresentados na Tab. (5.5) os deslocamentos Jix e d1y encontrados utilizando os programas
ANSYS, ATENAS e ASTRAS. Os graficos carga versus deslocamentos dix e d1y considerando a
analise elastoplastica em 22 ordem sdo ilustradas nas Figs. 5.13 e 5.14.

Tabela 5.5 — Resultados numéricos da analise elastoplastica em 22 ordem

p ANSYS ATENAS ASTRAS
i (kN) J1x J1y J1x J1y J1x 1y
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 427,03 1,8247 0,7353 1,8246 0,7353 1,8247 0,7353

12 854,06 3,5382 1,3946  3,5382 11,3946 3,5382  1,3946
18 1.281,09 19,1925 45857 19,1925 14,5858 9,1928  4,5860
25 177929 20,9847 19,1351 20,9847 19,1350 20,9851 09,1351

1.800,00 -

1.500,00

1.200,00 -

900,00 -

Carga P; (kN)

600,00 #-ANSYS
« ATENAS
300,00 - ——ASTRAS
0,00 T T T 1
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00

Deslocamento &, (cm)

Figura 5.13 — Curva Pj versus d1x — analise elastoplastica em 2% ordem
1.800,00 -
1500,00 |
120000 -

900,00 -

Carga P; (kN)

600,00 - & ANSTS
« ATENAS
300,00 +~ ASTRAS
0,00 T -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Deslocamento J,, (cm)

Figura 5.14 — Curva Pj versus d1y — analise elastoplastica em 22 ordem



113

Observando-se a Tab. (5.5) e as Figs. 5.13 e 5.14, constata-se a Otima correlacdo entre 0s
resultados dos deslocamentos d1x e J1y alcangados pelo programa ASTRAS e pelos programas
ANSYS e ATENAS.

As Figuras. 5.15 e 5.16 ilustram a curva de carga versus deslocamentos dix € dix,
respectivamente, referente as andlises elasticas em 12 ordem (AELl) e 22 ordem (AE2), e
elastoplastica em 22 ordem (AEP2) utilizando os resultados obtidos pelo programa ASTRAS. A
Tabela (5.6) mostra as forcas maximas (Fmax) de tracdo (+) e compressdo (-) nas barras para

cada analise.

1.800,00 - /, »
// f
//
1.500,00 / /
"//
1.200,00 - //
/
~ ,/
z y
f; 900,00
[ /
g A
= /A
O 600,00 - /
y @ Analise Eldstica em 1° ordem
% Andalise Elastica em 2°ordem
300,00 -
—— Analise Elastoplastica em 2°ordem
0,00 T T T T
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00

Deslocamento d;, (cm)

Figura 5.15 — Curva P; versus J1x - ASTRAS

1.800,00 - /, /,
/o
/ /
1.500,00 - I/
/ /
'y

1.200,00 - / /
_ //
& 1y
=< 900,00 - /
< /
2 f
z /A
T 600,00 // o

// <—Andlise Eldstica em 1° ordem
= Andlise Eldstica em 2°ordem
300,00 o .
—+—Analise Elastopldstica em 2°rdem
0,00 T T . :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Deslocamento J,, (cm)

Figura 5.16 — Curva P; versus diy — ASTRAS
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Tabela 5.6 — Forcas maximas nas barras para as diversas analises

Barra Fmax (N)
AE1 AE?2 AEP2
1 +159,45 +191,70 +150,48
2 +229,67 +274,67 +297,21
3 -104,18 -130,91 -61,52

Considerando-se, inicialmente, apenas as analises elasticas em 12 e 22 ordem, e analisando-se
as Figs. 5.15 e 5.16 e os resultados da Tab. (5.6), observa-se que os deslocamentos verticais e
horizontais sao menores na analise em teoria de 22 ordem, indicando que a consideracao da nao
linearidade geométrica (teoria de 22 ordem) torna a estrutura mais rigida neste exemplo, uma
vez que, as barras 1 e 2 estdo altamente tracionadas contribuindo para o aumento da rigidez
geométrica. Considerando-se a analise elastoplastica em teoria de 22 ordem, observa-se a
mudanca da inclinagcdo da curva indicando a diminuicdo da rigidez do sistema e consequente

aumentos dos deslocamentos. Isso ocorre porque as barras 1 e 2 atingem a plastificacéo.

Dessa forma, as analises realizadas mostraram uma excelente performance do programa
desenvolvido no estudo do comportamento da estrutura, considerando-se as ndo linearidades,
geométrica e material, e os valores numéricos alcancados demonstram também a excelente

precisdo dos resultados, em comparagdo com 0s programas comerciais apresentados.

5.2.3 Trelica Espacial com Comportamento NLG e NLM

Utilizando-se os resultados obtidos por Rubert (1993), analisa-se uma trelica espacial
considerando-se 0s comportamentos ndo lineares, geométrico e material, com objetivo de

avaliar os resultados obtidos da formulacdo desenvolvida através do programa ASTRAS.

A Fig. 5.17 ilustra uma trelica espacial, representando uma torre piramidal, com base quadrada
de 400 cm e altura de 2.000 cm. A estrutura é composta de 9 nds com suas respectivas
coordenadas no espaco (X, Y, z), dadas em centimetros e por 22 barras. Os montantes (barras 1
a 8) dessa torre apresentam areas da secéo transversal A; = 35 cm? e as demais barras tém area
A, =7,5cm?

A estrutura esta sujeita as forgas vertical P = 3.000 kN, aplicada no n6 9, e horizontais na

direcdo x, Hs = Hs = 150 kN e Hg = 37,5 kN, aplicadas nos nds 5, 6 e 9, respectivamente,
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conforme ilustra a Fig. 5.17. As barras dessa torre sdo de aco com mddulo de elasticidade
E = 210.000 MPa, resisténcia ao escoamento, oy = 250 MPa e parametro de encruamento,

H =21.000 MPa, representando uma lei constitutiva de comportamento elastoplastico bilinear.

lp

Ya
:
1
L » 29 (200, 2.000, 200)

Hy—>

7 (300, 1.000, 100)

(300, 1.000, 300)
\©® \@
13
X

______ x - »
3 (400, 0, 0)

7,7 2(0,0, 400) 4 (400, 0, 400)

Figura 5.17 — Estrutura espacial trelicada

Na andlise da estrutura as forcas atuantes foram divididas em seis incrementos iguais (i). A
Tab. (5.7) mostra os resultados dos deslocamentos horizontais na direcédo x referentes ao n6 9
(09x), obtidos por Rubert (1993) e os deslocamentos horizontais na dire¢éo x, referentes aos nos
5 (0s5x) € 9 (Jax), Obtidos pelo programa ASTRAS. A Tab. (5.7) apresenta também o percentual
acumulado dos incrementos de carga (=f.), a forca vertical acumulada (ZP;) e 0 nimero de

iteracOes para a convergéngia da solucdo dos programas utilizados.

Observa-se na Tab. (5.7) a excelente correlacdo entre os deslocamentos horizontais dox para 0s
incrementos de 1 a 5. Quando se atingiu 100% do carregamento, ocorreu uma maior

discrepancia nos valores dos deslocamentos horizontais dos nds analisados, provavelmente
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devido aos diferentes tipos de algoritmos numéricos utilizados na solucdo de sistema ndo linear
material entre as duas formulagfes. O tempo de processamento computacional realizado pelo
programa ASTRAS foi de dois segundos utilizando-se um computador DELL XPS com
processador Intel core i5, CPU 1,80 GHz, meméria RAM 8GB e 256 GB de SSD.

Tabela 5.7 — Deslocamentos horizontais da torre espacial - dsx € dox

Rubert (1993) ASTRAS
) ch EP|
| 59x JSX 69X
(%) (kN) Iteracdes Iteragdes
(cm) (cm) (cm)

1 16,67 500 0,78 1 0,72 0,78
2 3333 1000 1,56 1 1,45 1,56
3 50,00 1500 235 1 2,18 2,35
4 66,67 2000 311 3 3,30 3,11
5 8333 2500 3,76 1 5,07 3,76
6 6

100,00 3.000 2,86 21,09 1,72

~N A B B~ b b

A Tab. (5.8) mostra a variacdo das tensdes normais de compressao (-) e de tracdo nas barras

dos montantes 1, 2, 5 e 6, nas diagonais 9 e 10, e na barra horizontal 17.

Tabela 5.8 — Tens6es nas barras da torre para cada incremento de carga

f. TP Tensdes Normais (¢) (MPa) nas Barras Pesquisador /

(%) (kN) 1 2 5 6 9 10 17 Programa

. 1667 soooo 18 3 32 41 19 68 8 Rubert(1993)

-15 -38 -32 -41 20 -68 -8 ASTRAS

-29 -75 -63 -81 39 137 -15 Rubert (1993)
2 33,33 1.000,00

-29 -75 -63 -81 40 -137 -15 ASTRAS

-44 -113 -95 -122 60 -207 -23 Rubert (1993)
3 50,00 1.500,00

-44 -113 -95 -122 60 -207 -23 ASTRAS

-62 -155  -127  -162 106  -256 -31 Rubert (1993)
4 66,67 2.000,00

-62 -155  -127  -162 106  -255 -38 ASTRAS

-87 -202  -160 -201 190 -271 -64 Rubert (1993)
5 83,33  2.500,00

-88 -202  -160 -201 195 -270 -65 ASTRAS

-121 237 216 -217 316 -351 -87 Rubert (1993)
-128  -230 -231 -202 353 -385 -89 ASTRAS

6 100,00 3.000,00
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Assumindo-se que ndo ocorra a flambagem, pode-se observar na Tab. (5.8) que enquanto a
estrutura esta em regime elastico, ou seja, até o terceiro incremento onde todas as barras tém
o < oy, 0s valores obtidos por Rubert (1993) e pelo programa ASTRAS séo iguais. A partir do
inicio da plastificacdo das barras, primeiramente, a barra 10 e depois a 9, ocorrem diferencas

nos valores das tensoes entre as duas analises.

Finalmente, a resposta do comportamento ndo linear da estrutura, obtida dos resultados das
analises de Rubert (1993) e do programa ASTRAS, representada pelas curvas carga versus
deslocamentos horizontais na diregcdo x dos nés 5 e 9, é ilustrada na Fig. 5.18.

3.000,00 -
2.500,00 +
2.000,00 +
£ 1.500,00 -
=
1.000,00 -
85x - Rubert (1993)
——65x- ASTRAS
500,00 - 39x - Rubert (1993)
——69x- ASTRAS
0,00 T T T )
0,00 6,00 12,00 18,00 24,00

Deslocamento horizontais - dx (cm)

Figura 5.18 — Comportamento nao linear da estrutura

Observa-se na Fig. 5.18 uma excelente correlacdo entres as duas analises até 83,33 % do
carregamento aplicado, ou seja, em toda fase elastica e em grande parte da fase elastoplastica.
Apenas no ultimo incremento ocorreu uma maior diferenca nos valores dos deslocamentos
horizontais (dx), tanto no nd 5 quanto no no 9. Observa-se na Tab. (5.8) que neste Gltimo
incremento as diagonais 9 e 10 apresentam tensdes elevadas, bem acima do limite de
escoamento, sugerindo que estdo proximas aos seus estados limites dltimos, o que
provavelmente, levara ao colapso da estrutura. A deformada da torre, apresentada na Fig. 5.19
para os incrementos 0, 2, 4 e 6, ilustra a evolucdo dos deslocamentos dos nds da estrutura

sugerindo 0 mecanismo do modo de falha.

O arquivo de saida do programa ASTRAS contendo os resultados para esse exemplo,

considerando os incrementos 3 e 6, é apresentado no Apéndice A na se¢do A.1.1.
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Incremento 0 Incremento 0 Incremento 0
Incremento 2 Incremento 4 Incremento 6

Figura 5.19 — Deformadas da torre trelicada espacial para os incrementos 0, 2, 4 e 6

5.3 Estruturas de Cabo

Serdo analisados, nesta secdo, exemplos aplicados em estruturas de cabos, no plano e no espaco,
considerando ambas as ndo linearidades, geométrica e material. Os exemplos sdo de cunho
tedrico com o objetivo de validar a formulacdo numeérica apresentada, bem como a eficiéncia
do programa desenvolvido. Na série de exemplos sobre estruturas de cabos suspensos a seguir,
serdo apresentadas subsec6es abordando a analise eléstica ndo linear geométrica, a analise ndo

linear geométrica e material e a analise elastica ndo linear geométrica de uma estrutura espacial.

5.3.1 Analise Elastica Nao Linear Geométrica

Para os exemplos a seguir, sera considerada apenas a ndo linearidade geomeétrica, ou seja, 0

efeito dos grandes deslocamentos considerando o comportamento elastico do material.

5.3.1.1 Cabo suspenso sujeito ao carregamento uniformemente distribuido ao longo do
vao
O cabo suspenso ilustrado na Fig. 5.20, submetido a um carregamento uniformemente

distribuido ao longo do véao, w (x) = 5,0 N/m, foi analisado analiticamente pelas equacdes da

secdo 3.2.2 e pelo programa ASTRAS, sendo que os dados foram retirados de Hibbeler (2011).

O objetivo é comparar os resultados do programa com os resultados analiticos, procurando

avaliar a precisdo e a eficiéncia da formulagdo desenvolvida, em fungéo da variacdo do nimero
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de elementos adotados. O numero de iteracGes necessarias para a convergéncia do processo e o

tempo de processamento foram também observados.

L =2.000cm R
w (X) 2

R N

Figura 5.20 — Cabo suspenso sujeito a carregamento uniformemente distribuido ao longo do
vao
Para o exemplo, o cabo parabola é utilizado para a determinagdo da sua configuracao inicial,

considerando-se a flecha no vértice da curva f, = 600 cm, a area da secéo transversal do cabo,
A =0,5 cm? e 0 mddulo de elasticidade E = 165.000 MPa.

Apos a definicdo da configuracdo inicial de equilibrio, o carregamento distribuido €
transformado em forcas equivalentes aplicadas nos nés, com incrementos de 10%, levando aos
resultados da Tab. (5.9), que mostra os valores obtidos analiticamente e pelo programa ASTRAS,
para determinadas variaveis em funcéo da quantidade do nimero de elementos. Essas variaveis
séo: o comprimento do cabo (So), a flecha do vértice do cabo (f), a forga de tracdo méaxima no
cabo (Tmax), a forca horizontal (Ho), 0 angulo maximo (fmax) € 0 nimero de iteragdes maximas

(imax) que o programa executou para resolucao do problema.

Tabela 5.9 — Resultados analiticos e do programa ASTRAS

ASTRAS
Variaveis Analitico

10 elementos 50 elementos 100 elementos 500 elementos

So (cm) 2.408,69 2.405,63 2.408,59 2.408,68 2.408,70
fv (cm) 600,00 600,01 600,01 600,01 600,01
Tmax (N) 65,09 61,33 64,32 64,70 65,01
Ho (N) 41,67 41,67 41,67 41,67 41,67
Omax (Qraus) 50,19 47,20 49,62 49,91 50,14

i max = 3 3 3 3
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Observando a Tab. (5.9) pode-se verificar a precisdo entre os valores dos resultados analiticos
e numéricos. Nota-se que 0s resultados numéricos se aproximam do resultado analitico, a
medida que refina-se a malha, isto é, aumentando-se o numero de elementos utilizados, embora
uma divisdo com 50 elementos ja& mostre uma excelente correlacdo. O numero de iteraces
manteve-se igual a trés, independentemente do nimero de elementos considerados. O processo
de convergéncia se deu avaliando as forgas residuais e deslocamento, sendo que o deslocamento
foi 0 mais rigoroso para a convergéncia do processo. O tempo total do processamento
computacional foi de trés segundos em média para o cabo com até 100 elementos e de dez
segundos considerando-se 500 elementos, utilizando-se um computador DELL XPS com
processador Intel core i5, CPU de 1,80 GHz, meméria RAM de 8GB e 256 GB de SSD.

A Figura 5.21 ilustra as configuracdes finais da estrutura de cabo dividida em 50 elementos
contendo 51 nds, na qual foi aplicado o carregamento uniformemente distribuido ao longo do
vao w (x) = 5,0 N/m, obtidas pelo processo analitico e pelo programa ASTRAS. Observa-se nesta
figura que as configuracdes finais da estrutura de cabo apds aplicacéo da carga sao praticamente

as mesmas obtidas tanto pelo processo analitico quanto pelo programa.

Variacao do vao (L) (cm)

0,00 400,00 800,00 1.200,00 1.600,00 2.000,00

-300,00 -

-400,00 -

Flecha nos nos (cm)

-500,00 -

-600,00 ~ —— Analitico

—+— ASTRAS
700,00 -

Figura 5.21 — Configurac6es finais da estrutura de cabo pardbola suspenso

5.3.1.2 Cabo suspenso sujeito ao peso préprio

Utilizando-se os mesmos dados do exemplo anterior, mas considerando o cabo suspenso
submetido ao carregamento distribuido ao longo do comprimento (peso proprio), conforme a
Fig. 5.22, 0 objetivo é comparar 0s resultados do programa com os resultados analiticos obtidos

por Hibbeler (2011), para obtencdo da sua configuracédo final procurando avaliar a preciséo e a
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eficiéncia da formulacdo desenvolvida, em funcdo da variagdo do numero de elementos
adotados. Também serdo observados o nimero de iteragdes necessarias para a convergéncia do
processo, o tempo total de processamento computacional, além de comparar as configuracdes
finais dos cabos parabola e catenaria pelo processo numerico.

L =2.000 cm

Figura 5.22 — Cabo suspenso sujeito ao peso préprio

Apos a definicdo da configuragdo inicial de equilibrio, que neste exemplo adotou-se o cabo
catenaria, a carga de peso proprio, p (X) = 5,0 N/m, é transformada em forcas equivalentes

aplicadas nos nos da estrutura, sendo incrementadas de 10%.

A Tab. (5.10) apresenta os valores obtidos analiticamente por Hibbeler (2011) e pelo programa
ASTRAS, para o comprimento do cabo (So), a flecha do vertice do cabo (fy), a forca de tragéo
maxima no cabo (Tmax), a forca horizontal (Ho), o angulo maximo (fmax) em fungéo da
quantidade do niamero de elementos. O nimero de iteracbes maximas (imax) que 0 programa

executou para resolucao do problema também é mostrado na Tab. (5.10).

Tabela 5.10 — Resultados analiticos Hibbeler (2011) e do programa ASTRAS

- ) ASTRAS
Variavies Analitico

10 elementos 50 elementos 100 elementos 500 elementos

So (cm) 2.420,00 2.415,49 2.418,70 2.418,80 2.418,84
f, (cm) 600,00 599,99 600,01 600,01 600,01
Tmax (N) 75,90 70,05 74,66 75,29 75,81
Ho (N) 45,90 46,05 45,95 45,94 45,94
Omax (graus) 52,80 48,90 52,02 52,40 52,70
imax - 3 3 3 3

Observa-se na Tab. (5.10) a precisdo entre os valores dos resultados analiticos e numéricos e,
gue a mesma cresce, a medida que se refina a malha, ou seja, aumentando-se o nimero de
elementos, embora uma divisdo com 50 elementos j& mostre uma excelente correlagdo. O

nimero de iteracbes manteve-se o mesmo, independentemente do numero de elementos
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considerados. Utilizando-se um computador DELL XPS com processador Intel core i5, CPU
de 1,80 GHz, memoéria RAM de 8GB e 256 GB de SSD, o tempo total de processamento
computacional para até 100 elementos de cabos foi de trés segundos e considerando-se 500
elementos foi de dez segundos.

Observa-se na Fig. 5.23 que as configuracdes finais utilizando-se 50 elementos de cabo
catendria sdo praticamente as mesmas obtidas pelo processo analitico de Hibbeler (2011) e pelo
programa ASTRAS.

Variacido do vao (L) (cm)

0,00 400,00 800,00 1.200,00 1.600,00 2.000,00
0’00 L i i L &

-100,00

-200,00

-300,00 -

~400,00 -

Flecha nos nés (cm)

-500,00 -

-600,00 - —@— Analitico Hibbeler (2011)

ga— —+ ASTRAS

Figura 5.23 — Configuraces finais da estrutura de cabo catenaria suspenso

A Fig. 5.24 ilustra as configurac@es finais dos cabos parabola e catenaria obtidas pelo programa
ASTRAS. Observa-se nessa figura que a posic¢éo final de equilibrio do cabo catenaria é diferente
do cabo parabola, consequentemente, o0 comprimento do cabo catendria € maior do que o
comprimento do cabo parabola.

Variacao do vao (L) (cm)

0,00 400,00 800,00 1.200,00 1.600,00 2.000,00
0,00 L L i i &

-100,00 +

200,00 -

~300,00 -

~400,00 -

Flecha nos nos (¢m)

-500,00
—&— Cabo Parabola

-600,00 - —+— Cabo Catenaria

700,00 -

Figura 5.24 — ConfiguracGes finais da estrutura de cabo suspenso
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5.3.1.3 Cabo suspenso sujeito a forcas concentradas

A Fig. 5.25 ilustra um exemplo de estrutura de cabo submetida a forgas concentradas extraido
de Hibbeler (2011). Neste exemplo pede-se para calcular o comprimento de um cabo para
vencer um vdo de L = 1.800 cm, de forma que a flecha méxima situada a distancia x, = 800 cm
do apoio A, seja igual a f, = 1.200 cm. O cabo apresenta forcas concentradas Pc = 4 kN,
Po =15 kN e Pe = 3 kN, aplicadas nos pontos C, D e E, situados a uma distancia Ly = 300 cm,
L> =800 cme L3 =1.600 cm do apoio A, respectivamente.

L

Figura 5.25 — Cabo suspenso sujeito a forgas concentradas

Para o processo humerico, dividiu-se a estrutura de cabo em 18 elementos, sendo que os trechos
AC, CD, DE e EB continham 3, 5, 8 e 2 elementos, respectivamente. Adotou-se uma flecha
inicial no meio do véo no valor de fny = 1.103,5 cm, para que no processo numérico a flecha
méaxima no n6 D ndo ultrapassasse o valor de f, = 1.200 cm. Considerou-se 0 peso proprio do
cabo w (x) = 25,0 N/m e a éarea circular da secdo transversal com didmetro d = 1,78 cm,
utilizando a equacdo da catendria para obtencdo da configuracdo inicial de equilibrio do cabo.
O mobdulo de elasticidade longitudinal considerado para o cabo foi no valor de
E = 165.000 MPa.

Os resultados para comparacdo entre o processo analitico de Hibbeler (2011) e pelo programa
ASTRAS sdo apresentados nas Tabs. (5.11) e (5.12). Os valores numéricos foram obtidos
aplicando 10 incrementos de 10% de carga do peso préprio do cabo para sua configuracédo de
equilibrio inicial e 200 incrementos referentes as forcas concentradas aplicadas, sendo
necessarias em media seis iteragdes para a convergéncia em um tempo total de processamento
computacional de trinta segundos utilizando-se um computador DELL XPS com processador
Intel core i5, CPU de 1,80 GHz, memdria RAM de 8GB e 256 GB de SSD. A Tab. (5.11) mostra
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as variaveis relativas a geometria do cabo, como comprimento final (So), a flecha maxima (fmax),
e as inclinacOes de cada trecho do cabo €ac, fcp, foe € Ges, que tiveram seus valores obtidos
por Hibbeler (2011) e pelo ASTRAS.

Tabela 5.11 — Resultados relativos a geometria do cabo

o Hibbeler
Variavies ASTRAS
(2011)

So(cm)  3.01500  3.024,13
fa (CM)  1.200,00  1.199,99

Oac (graus) 62,20 63,33
Oco (graus) 51,60 53,52
0ok (graus) 47,90 45,04
Oes (graus) 57,70 55,95

A Tab. (5.12) apresenta as forcas de tragcdo Tac, Tcp, Toe € Tes em cada segmento do cabo
conforme a Fig. 4.32, e as reacOes horizontais e verticais Ha, Va, Hg € Vg nos apoios A e B do

cabo, respectivamente.

Tabela 5.12 — Resultados das forgas e rea¢des no cabo

Forcas Hibbeler

(KN) (2011) ASTRAS
Tac 13,60 14,56
Tep 10,20 10,99
Toe 9,44 9,25
Tes 11,80 11,67
Ha 6,33 6,54
Va 12,00 13,05
Hs 6,33 6,54
Vs 10,00 9,71

Pode-se observar nas Tabs. (5.11) e (5.12) a boa correlacdo entre os resultados analiticos e
numéricos, onde as pequenas diferencas referentes aos resultados relativos a geometria podem
ser devido as consideragdes da inextensibilidade do cabo no processo analitico. Para 0s
resultados das forcas e reacGes esta pequena diferenca ocorre devido a consideracdo do peso

proprio do cabo, ja que no processo analitico este efeito € desconsiderado.
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A Fig. 5.26 ilustra as configuracdes iniciais do cabo suspenso, somente com aplicacdo do
carregamento de peso préprio, utilizando o processo analitico apresentado na se¢do 3.2.3 e 0
programa ASTRAS.

—s— Analitico —— ASTRAS

8 9 1p u ¥

Figura 5.26 — Configuracdes iniciais do cabo suspenso somente com peso préprio

A Fig. 5.27 ilustra as configuracdes inicial e final do cabo com aplicagcdo da carga de peso
proprio e forgas concentradas. Observar nessa figura, quando se considera o peso proprio para
geracdo da configuracgéo inicial do cabo e em sua anélise, o que define a configuracéo final do
cabo é o carregamento devido a forga concentrada por ter um valor muito superior. Portanto,

fica evidente na Fig. 5.27 que os trechos AC, CD, DE e EB se tornam elementos retos.

—s— Configuragao inicial

—+— Configuragao final

Figura 5.27 — Configurac6es inicial e final da estrutura de cabo ap6s carga de peso préprio e

forcas concentradas

5.3.1.4 Cabo suspenso sujeito ao carregamento uniformemente distribuido ao longo do

vao e a forcas concentradas

O cabo da Fig. 5.28 esta sujeito as forgas concentradas Pc = 200 kN e Pp = 100 kN aplicadas
as distancias L1 = 4.000 cm e L, = 8.000 cm, respectivamente, além do carregamento
uniformemente distribuido q (x) = 5,0 kN/m ao longo do vdo L = 10.000 cm. Pede-se calcular
0 comprimento (So), a flecha maxima (fmax), 0S angulos Ga e g, a tragdo maxima (Tmax) € as
reacOes de apoio Ha, Va, Hs € Vg da estrutura de cabo suspenso. O objetivo desse exemplo é
avaliar a precisédo dos resultados obtidos pelo programa ASTRAS em relagdo aos resultados

analiticos estudado por Sussekind (1987).
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Para a analise numérica o cabo AB foi dividido em 20 elementos contendo um total de 21 nos,
sendo que os trechos AC, CD e DB contém 8, 8 e 4 elementos, respectivamente. Admitiu-se
uma configuracdo inicial de equilibrio obtida pela equacdo da catenaria, com uma flecha inicial
f=1.005 cm, peso proprio w = 0,1 kN/m, a se¢éo transversal circular com didmetro d = 3,57 cm?
e modulo de elasticidade E = 165.000 MPa.

I q (x)

Q_L_i_P_J__l__L_%Ti_

P

D

L 5

p
)
[ 3

*--
3

Figura 5.28 — Cabo suspenso sujeito ao carregamento uniformemente distribuido e a forcas

concentradas

Os resultados das variaveis pedidas no problema para comparacgéo entre o processo analitico de
Stssekind (1987) e do programa ASTRAS sdo apresentados na Tab. (5.13). Os valores
numéricos foram obtidos aplicando 100 incrementos de carga do peso proprio do cabo para o
posicionamento inicial de equilibrio e 100 incrementos referentes as forcas concentradas e ao
carregamento uniformemente distribuido, exigindo um tempo total de processamento
computacional de cinquenta segundos, sendo que a convergéncia para uma tolerancia de 0,1%

necessitou de trés iteracdes.

Tabela 5.13 — Resultados analiticos e numeéricos do problema

Erro relativo

Variaveis S:Jls:::;[gd ASTRAS®!  ([a]-[b])/[a]
(%)

So (cm) 10.328,00 10.328,64 -0,0097
fmax (cM) 1.160,00 1.160,53 -0,0457
On (graus) 21,31 20,78 2,4871
0s (graus) 22,29 21,74 2,4675
Tmax (KN) 1.080,80 1.085,71 -0,4542

Ha (kN) 1.000,00 1.008,50 -0,8500

Hg (kN) 1.000,00 1.008,50 -0,8500

Va (kN) 390,00 395,39 -1,3821

Vs (kN) 410,00 414,87 -1,1878




127

Observando-se a Tab. (5.13), verificou-se que os resultados analiticos e numéricos tém uma
6tima correlacdo, podendo-se atribuir as pequenas diferencas referentes aos resultados relativos
a geometria, as consideracGes da extensibilidade do cabo no processo numérico. Para 0s
resultados das forcas e reacdes, essa pequena diferenca é devido a consideracao do peso proprio

do cabo, o qual ndo foi considerado no processo analitico.

A Fig. 5.29 ilustra as configurag@es inicial e a final do cabo apds o carregamento.

—e— Configuracé&o inicial

—+— Configuracéo final

Figura 5.29 — ConfiguracGes inicial e final da estrutura de cabo

5.3.1.5 Cabo suspenso sujeito ao peso préprio e a forca concentrada

Este exemplo foi originalmente apresentado por Michalos e Birnstiel (1962) e analisado por
O’Brien e Francis (1964), Saafan (1970), Jayaraman e Knudson (1981), Tibert (1999), Aguiar
(1999), Pereira Junior (2002), Andreu et al. (2006), Yang and Tsay (2007), Thai e Kim (2011),
Abad et al. (2013) e utilizando-se os programas SAP 2000 e ASTRAS, onde se procurou estudar
0 comportamento do cabo livremente suspenso, no plano xy, com o vao L = 30.480 cm, sob
acdo do peso proprio e de uma forca concentrada P = 35,586 kN aplicada a L1 = 12.192 cm do

apoio A, conforme ilustra a Fig. 5.30.

Figura 5.30 — Cabo suspenso sujeito ao peso préprio e a forga concentrada
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O cabo apresenta uma secdo transversal circular com uma éarea metalica A = 5,4839 cm?,
correspondendo a um didmetro d = 2,6424 cm e mddulo de elasticidade longitudinal
E = 131.000 MPa. Dado uma flecha inicial f = 3.048 cm e o peso proprio de
p (x) =0,46117 N/cm, as configuracdes iniciais de equilibrio foram obtidas através das equacdes
da catenéria e parabola. O cabo AB foi dividido nos trechos AC e CB contendo 4 e 6 elementos,
respectivamente, totalizando 10 elementos e 11 nds, cujo o peso préprio foi transformado em

forcas equivalentes concentradas nos nés.

A Tabela (5.14) apresenta os resultados dos deslocamentos horizontais (dcx) € verticais (dcy) do
ponto C e o tipo de elementos utilizados nos trabalhos de Michalos e Birnstiel (1962), O’Brien
e Francis (1964), Saafan (1970), Jayaraman e Knudson (1981), Tibert (1999), Andreu et al
(2006), Yang e Tsay (2007), Thai e Kim (2011), Abad et al (2013) e pelos programas SAP 2000
e ASTRAS.

Tabela 5.14 —Resultados dos deslocamentos horizontais (dcx) e verticais (dcy) do ponto C

) Tipo de Jcx ocy
Pesquisadores/ Programa
Elemento (cm) (cm)
Michalos e Birnstiel (1962) Trelica -84,521 -547,207
O’Brien e Francis (1964) Catenaria -85,954 -562,661
Saafan (1970) Trelica -84,552 -547,238
Jayaraman e Knudson (1981) Trelica -84,491 -547,146
Jayaraman e Knudson (1981) Catenaria -85,923 -562,600
Tibert (1999) Parabola -86,624 -560,131
Tibert (1999) Catenaria -85,923 -562,569
Andreu et al (2006) Catenaria -86,000 -562,600
Yang e Tsay (2007) Catenaria -85,900 -562,600
Thai e Kim (2011) Catenaria -85,900 -562,600
Abad et al (2013) Catenaria -85,500 -559,200
SAP 2000 Catenaria -86,000 -562,600
ASTRAS Parabola -85,776 -557,949
ASTRAS Catenaria -85,984 -563,676

Observa-se na Tab. (5.14) uma excelente correlacdo entre os diversos resultados, podendo-se
notar uma pequena diferenca dependendo do tipo de elemento adotado para a estrutura de cabos.
Verifica-se também que o conjunto de elementos do tipo de catenaria mostram um

comportamento mais flexivel do que os tipos trelica e parabolico.
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A Tab. (5.15) apresenta os resultados das forcas de tracdo, T, em cada elemento de catenaria
obtidos por Aguiar (1999) e Pereira Junior (2002) através dos programas MEF-cabos e Cabos-
NLFG, respectivamente, e pelo programa ASTRAS, podendo-se observar a excelente correlacéo

entre os resultados, obtendo um erro relativo menor que 0,17 %.

Tabela 5.15 — Forcas de tragdo nos elementos de cabo

Erro relati Erro relati
MEF-cabos®™  Cabos-NLEG®!  ASTRASH o relativo o refativo

Elemento ([a]-[c])/a] ([b]-[c])/[b]
TN TN TN s s
1 94.091,64 93.987,62 93.986,90 0,11132 0,00077
2 93.663,19 93.547,77 93.547,70 0,12330 0,00007
3 93.263,55 93.139,78 93.139,40 0,13312 0,00041
4 92.892,35 92.760,21 92.758,50 0,14409 0,00184
5 90.837,09 90.690,26 90.686,30 0,16600 0,00437
6 91.055,34 90.910,75 90.909,10 0,16061 0,00181
7 91.295,53 91.155,12 91.154,80 0,15415 0,00035
8 91.559,40 91.425,15 91.425,10 0,14668 0,00005
9 91.849,20 91.723,16 91.722,30 0,13816 0,00094
10 92.167,74 92.052,00 92.049,30 0,12850 0,00293

A Fig. 5.31 apresenta a configuracdo inicial do cabo catenaria com 10 elementos e a
configuracdo final considerando os carregamentos devidos ao peso proprio e a forca
concentrada. Pode se observar nessa figura que, mesmo quando se considera 0 peso proprio
para geracdo da configuracéo inicial do cabo e em sua analise, o que define a configuracdo final
do cabo € o carregamento devido a forca concentrada por ter um valor muito alto. Neste caso,

os trechos AC e CB se tornam elementos praticamente retos.

—s—Configuracéo inicial
—+— Configuragao final

Figura 5.31 — Configurac6es inicial e final do cabo apds carga de peso proprio e forca

concentrada

Como demonstracdo, é apresentado no Apéndice A na se¢do A.1.2 parte do arquivo de saida do

programa ASTRAS, constando os resultados do vigésimo incremento deste exemplo.
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5.3.1.6 Cabo suspenso desnivelado sujeito ao peso proprio e a forcas concentradas

A estrutura de cabo suspenso de comprimento L = 800 cm, com o apoio A desnivelado, sendo
a distdncia da = 200 cm, apresentada na Fig. 5.32, é solicitada por trés forcas verticais
concentradas Pc = 4 kKN, Pp = 6 KN e Pe = 4 kN, situadas a Ly = 200 cm, L> = 400 cm e
Ls = 600 cm, do apoio A, respectivamente. Utilizando-se os programas SAP 2000 e ASTRAS,
calculam-se as reagdes de apoio e as distancias dc, dp e de, em relagéo ao eixo das abscissas,
dos pontos de aplicacdo das forgas concentradas, as forgas de tracdo nos elementos de cabo,
sabendo-se que E = 200.000 MPa e os elementos de cabos possuem areas iguais a 5,0 cm?. Este
exemplo foi retirado de Beer e Johnston (1980) e adaptado para realizacdo desta anélise.

y
. __ ol — —
B’
d ;
da de dp g 5
E
d D P
A §0AC:0° ¢ E
2 ' Pc EPD :
E L: 5 : :
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»
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Figura 5.32 — Cabo suspenso desnivelado sujeito ao peso proprio e a forgas concentradas

Para se obter a configuracéo inicial da estrutura de cabo utilizou-se a equacdo da catenaria
considerando o peso especifico do cabo igual a 77 KN/m® e 0 4ngulo Oac = 0°. Essa estrutura
foi dividida em 24 elementos contendo um total de 25 nds, sendo que os trechos AC, CD, DE e
EB tém 6 elementos de cabo cada, cujo o peso proprio foi transformado em carregamento

equivalente concentrado nos nos.

A Tabela (5.16) apresenta os resultados das reacdes de apoio e das distancias dc, dp € de nos
pontos C, D e E em relacdo ao eixo das abscissas, respectivamente, obtidos pelos programas
SAP2000 e ASTRAS. Observa-se nesta tabela uma 6tima correlacdo entre os resultados

numéricos dos programas.

Os resultados das forgas de tragdo nos elementos de cabos obtidos pelos programas SAP2000 e
ASTRAS sdo mostrados na Tab. (5.17), onde se observa uma excelente correlagéo entres eles,

com um erro relativo menor que 0,080%.
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Tabela 5.16 — ReagOes de apoio e distancias dos pontos de aplicacdo das forcas concentradas

Erro relativo

Descricéo Nomeclatura SAP 2000  ASTRAS™  ([a]-[b])/[a]
(%)
Ha (<) 36,640 36,669 -0,079
Reacoes de Apoio Va(]) 2,010 2,019 -0,452
(kN) Hs (—) 36,640 36,669 -0,079
Vs (1) 16,330 16,340 -0,059
L de (1) 186,667 188,763 -1,123
Distancias
(cm) do (1) 146,727 155,166 -5,751
de (1) 88,028 88,903 -0,994

Tabela 5.17 — Forca de tracdo nos elementos de cabo

Erro relativo

Elemento SAP 2000  ASTRASM ([al-[b])/[2]
T (kN) T (kN)
(%)
1 36,697 36,725 -0,076
2 36,698 36,726 -0,075
3 36,699 36,726 -0,074
4 36,699 36,727 -0,076
5 36,700 36,728 -0,075
6 36,701 36,729 -0,075
7 37,145 37,173 -0,076
8 37,147 37,175 -0,076
9 37,149 37,178 -0,077
10 37,151 37,180 -0,077
11 37,153 37,182 -0,078
12 37,155 37,184 -0,078
13 38,610 38,639 -0,076
14 38,614 38,644 -0,076
15 38,618 38,648 -0,077
16 38,622 38,652 -0,077
17 38,627 38,656 -0,076
18 38,631 38,661 -0,076
19 40,083 40,113 -0,075
20 40,089 40,119 -0,074
21 40,094 40,125 -0,076
22 40,100 40,130 -0,075
23 40,106 40,136 -0,075
24 40,112 40,142 -0,074
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A Fig. 5.33 ilustra as configuragdes inicial e final para a estrutura analisada, consistindo de um
cabo suspenso desnivelado com 24 elementos submetida aos carregamentos de peso préprio e

forgas concentradas.

17

16

—e— Configuragao inicial
—s— Configuracao final

Figura 5.33 — Configuragdes inicial e final do cabo suspenso desnivelado

Neste exemplo foram necessarias no maximo quatro iteracdes para a convergéncia da solugéo
em um total de 210 incrementos de carga, para um tempo total de processamento computacional
de 30 segundos utilizando-se um computador DELL XPS com processador intel core i5, CPU

de 1,80 GHz, memodria RAM de 8GB e 256 GB de SSD.

5.3.2 Analise Nao Linear Geométrica e Material de Estrutura Composta por Trés Cabos

Para esse exemplo a seguir, serdo consideradas ambas as ndo linearidade, geométrica e material,
ou seja, o efeito dos grandes deslocamentos considerando o comportamento elastoplastico do

material. A Fig. 5.34 ilustra uma estrutura hiperestatica formada por trés cabos planos.

L] . L
A 3 C

/ ------------------------------ A r-P

Figura 5.34 — Estrutura hiperestatica plana de trés cabos
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Trés leis constitutivas para o material dos cabos serdo estudadas, conforme as Figs. 5.35, 5.37
e 5.39, para a avaliacdo da implementacdo da analise incremental de tensGes e deformacbes

apresentada na secdo 4.5.

Considere a estrutura indicada na Fig. 5.34, onde os elementos de cabo AD, BD e CD tém os
mesmos modulos de elasticidade longitudinal E = 200.000 MPa, a mesma resisténcia ao
escoamento gy = 345 MPa e a mesma sec¢do transversal circular com didametro d = 4,0 cm, sendo
fornecido o comprimento L = 200 cm e a forca aplicada no ponto D, P = 1.050 kN. Através dos

conceitos da mecénica dos sélidos aplicando-se 0 Método da Forgas, tém-se, na fase elastica:

. 2
Fap = Fep = _Picos(a) (5.1)

142 cos3(a)

Fpp = ——b— (5.2)

" 142 cos3(a)

_ (Pi=Fpp)L _ FpplL
bp = 2EAcos3(a)  EA (5:3)

onde P; é a carga no incremento i; a € o angulo entre os elementos AD e BD, e CD e BD, que
vale, neste caso, inicialmente, 45° Fap e Fcp sdo as forgcas que atuam nos cabos AD e CD,
respectivamente; Fgp € a forca que atua no cabo BD; dp € 0 deslocamento vertical no ponto D

e A é a area da secdo transversal.

Ap0s o escoamento do elemento BD, as forcas, o deslocamento vertical no ponto D e a carga

devido ao inicio do escoamento serdo calculados pelas seguintes expressoes:

_ _ Pi—UyA
FAD - FCD - 2cos(a) (5'4)
FBD = O-yA (5.5)
(Pi—Py)L FppL (56)

D ™ 2EA cos3(a) EA
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P, = 0,A[1 + 2 cos*(a)] (5.7)
onde Py é a carga que provoca o inicio do escoamento e A ¢ a &rea da se¢do transversal.

A estrutura entrard em colapso quando atingir a carga Gltima da estrutura, Py, dada por:

P, = 0,A[1 + 2 cos(a)] (5.8)
a) Lei Constitutiva 1

A lei constitutiva 1 considera o comportamento elastoplastico perfeito, sendo compreendido
pelo trecho I, no qual se considera tensdes e deformacdes nulas, pelo trecho Il que é elastico e
o trecho 111 sendo plastico, conforme diagrama tensdo (o) versus deformacao (&) da Fig. 5.35,

onde gy € & s&0 a resisténcia e a deformagdo no escoamento, respectivamente.

11

Xgy= 0

200,00 - |11

Tensio 6 (MPa)

—FEtI)=0
~—Et(ID) = tan(a)

——FEt(III) = tan(@yy)

:
100,00 - ;

: Gy

-0,01 0,007 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deformagio ¢

Figura 5.35 — Comportamento elastoplastico perfeito — lei constitutiva 1

Aplicando-se as cargas incrementais, Pi, em onze incrementos, conforme 0s percentuais
acumulados do fator de carga, =fc, indicados na Tab. (5.18), até o carregamento maximo
P = 1.050 kN, utilizaram-se as Egs. (5.1) a (5.8) para obtencdo dos resultados analiticos,

também mostrados na Tab. (5.18). Na Tab. (5.19) sdo fornecidos os resultados numéricos

obtidos pelo programa ASTRAS.
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Tabela 5.18 — Resultados analiticos da analise referente a lei constitutiva 1

Py Pu : xf. XPi Fap Fep Fco op
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (kN) (kN)  (cm)
1 20,00 210,00 61,508 123,015 61,508 0,098
2 40,00 420,00 123,015 246,030 123,015 0,196
3 60,00 630,00 184,523 369,045 184,523 0,294
4 70,48 740,09 216,768 433,536 216,768 0,345
5 75,00 787,50 250,288 433,540 250,288 0,398
74009 104665 6 80,00 840,00 287,411 433,540 287,411 0,457
7 85,00 892,50 324,534 433,540 324,534 0,517
8 90,00 945,00 361,657 433,540 361,657 0,576
9 95,00 997,50 398,780 433,540 398,780 0,635
10 99,68 1.046,65 433,530 433,540 433,530 0,690
11 100,00 1.050,00 Colapso da estrutura

Tabela 5.19 — Resultados numéricos da analise referente a lei constitutiva 1

Py Pu : xf, P Fao Feo Feo oo

(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (kN) (kN) (cm)
1 2000 210,00 61,506 122,996 61,506 0,098

2 40,00 420,00 123,008 245956 123,008 0,196

3 60,00 630,00 184,506 368,877 184,506 0,294

4 70,48 740,09 216,745 433,304 215254 0,345

5 7500 787,50 250,039 433540 250,039 0,398

740,09 1.04665 6 80,00 840,00 287,084 433540 287,084 0,457
7 8500 89250 324,117 433540 324,117 0,516

8 90,00 94500 361,140 433540 361,14 0,574

9 9500 997,50 398,151 433540 398,151 0,633

10 99,68 1.046,65 432,792 433,540 432,792 0,688

11 100,00 1.050,00 433,540 433540 433,540 2,199

Observa-se nas Tabs. (5.18) e (5.19) que as forcas nos elementos de cabo, assim como 0s
valores dos deslocamentos verticais no ponto D, mostram a excelente correlagdo entre os

resultados analiticos e numéricos. Até 70,48 % do carregamento (P4 = 740,09 kN) todos 0s
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elementos de cabo trabalham em regime elastico contribuindo para a rigidez do sistema. A partir
desta carga, pode-se verificar pela for¢ca Fep que o elemento BD escoa, permanecendo com
forca constante, (Fep = 433,54 kN), deixando de contribuir para a rigidez da estrutura. A partir
desse momento apenas o0s elementos AD e CD resistem aos carregamentos adicionais e a rigidez
do sistema diminui, conforme indica a mudanca de inclinagdo da curva carga versus

deslocamentos verticais no ponto D (Jp) da Fig. 5.36.

No décimo primeiro incremento pode-se verificar que ocorre o colapso da estrutura, sendo que
no processo numérico € possivel determinar as forcas de tracdo nos elementos AD e CD, bem
como o deslocamento vertical final no ponto D. Dessa forma, conclui-se que ao se utilizar a
formulacéo tedrica desenvolvida neste trabalho é possivel estudar o equilibrio da estrutura em
uma nova posicdo, devido a consideracdo da parcela da rigidez geométrica na anélise (ndo

linearidade geometrica).

Para este caso foram necessarias no maximo cinco iteracdes para a convergéncia da solugéo e
0 tempo de processamento computacional total foi de dois segundos utilizando-se um
computador DELL XPS com processador Intel core i5, CPU de 1,80 GHz, memdria RAM de
8GB e 256 GB de SSD.

1.200,00 -
1.000,00 - e
800,00 -

600,00
—— Resultado Analitico

400,00 - — + - Resultado Numérico

Incremento de Carga P, (kN)

200,00 -

0,00 ¢ . | : . ‘ ; . \
0,000 0,00 0,200 0300 0400 0,500 0,600 0,700 0,800

Deslocamento &y, (cm)

Figura 5.36 — Curva carga versus deslocamento vertical em D (dp) - lei constitutiva 1
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b) Lei Constitutiva 2

Para estrutura da Fig. 5.34, serd adotada agora a lei constitutiva 2 com comportamento
elastoplastico conforme diagrama tensao (o) versus deformacdo (&) da Fig. 5.37, onde oy € a
resisténcia ao escoamento. Os valores limites das tensdes (o) e deformagdes (&) que definem

cada trecho do comportamento do material e 0s seus respectivos médulos tangentes (E:) estdo
apresentados na Tab. (5.20).

400,00 -

IV
Ay =0
300,00 -
=
&
=
-]
§ 200,00 -
=
g on=06,/2r§- —FE ) =0
——FE(TI) = tan(ay)
| ——FE(TII) = tan(Gyy)
100,00 -{[! )
——Ft(IV) = tan(a)
L
. L LAL : ‘ : . )
-0,01 0,007 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05

Deformagio &

Figura 5.37 — Comportamento elastoplastico - lei constitutiva 2

Tabela 5.20 — Tensdes, deformacdes e modulo tangente da lei constitutiva 2

Trecho Comportamento ’ £ =
MPa) (MPa)
| - 0,00 0,00 0,00
I Elastico 172,50 0,0008625 200.000
i Elastoplastico 345,00 0,0029661  82.000
v Plastico 345,00 0,04 0,00

A Tab. (5.21) fornece os resultados obtidos pelo programa ASTRAS, utilizando a lei constitutiva

2, sendo =fc 0 somatodrio do fator de carga, ¢u a deformacéo total nos cabos AD e CD e ¢r2 a
deformacao total do cabo BD.
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Tabela 5.21 — Resultados numéricos da analise referentes a lei constitutiva 2

Xf. > P; Fap Fep Fecp oD

@) kN kN (KN (kN em) o
1 20,00 210,00 61,506 122,996 61,506 0,098 0,000245 0,000489
2 35,00 367,50 107,633 215,219 107,633 0,171 0,000428 0,000856
3 60,00 630,00 221,923 315,867 221,923 0,365 0,000913 0,001824
4 70,48 740,09 254,144 380,239 254,144 0,490 0,001225 0,002449
5 75,00 787,50 268,018 407,951 268,018 0,544 0,001360 0,002718
6 80,00 840,00 286,969 433,540 286,969 0,617 0,001544 0,003085
7 85,00 892,50 323,920 433,540 323,920 0,760 0,001902 0,003801
8 90,00 945,00 360,845 433,540 360,845 0,903 0,002261 0,004516
9 95,00 997,50 397,744 433540 397,744 1,046 0,002619 0,005231
10 99,68 1.046,65 432,265 433,540 432,265 1,180 0,002954 0,005899
11 100,00 1.050,00 433,540 433,540 433,540 2,199 0,005511 0,010993

A Fig. 5.38 ilustra a curva de carga versus deslocamentos verticais no ponto D (dp) da estrutura,

referente a anélise segundo a lei constitutiva 2 em comparacao com a lei constitutiva 1.

Figura 5.38 — Curva carga versus deslocamento vertical em D (dp) - lei constitutiva 1 e 2

Analisando a Tab. (5.21) e a Fig. 5.38 podem-se distinguir trés etapas do comportamento da
estrutura em sua andlise considerando a lei constitutiva 2. A primeira etapa corresponde ao

inicio do processo incremental até o segundo incremento de carga. Nesta etapa, todos 0s

Incremento de Carga P, (kN)
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—@— Analise numérica - Lei Constitutiva 1

—+— Analise numérica - Lei Constitutiva 2
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elementos de cabo estdo em regime elastico e contribuem para a rigidez da estrutura.
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A segunda etapa, vai do terceiro incremento até o quinto incremento. Nesta etapa, todos 0s
elementos de cabo estdo no trecho elastoplastico e os deslocamentos sdo maiores para 0sS
mesmos incrementos de carga em relacdo a lei constitutiva 1, ou seja, a rigidez do sistema
diminui.

Na terceira etapa, que compreende 0 sexto incremento até o colapso, o cabo BD escoa e arigidez
do sistema continua diminuindo, ja que neste caso, apenas os cabos AD e CD contribuem para
a rigidez do sistema. No décimo primeiro incremento os cabos AD e CD também escoam e
acontece o colapso da estrutura. Pode-se observar neste mesmo incremento que ha o
escoamento dos elementos AD e CD e ocorre o equilibrio da estrutura em uma nova posicao,
devido a contribuicdo da parcela geométrica na rigidez da estrutura, conforme no exemplo da
lei constitutiva 1.

Da andlise conclui-se que o colapso da estrutura ocorre com a mesma carga limite
Pu = 1.046,65 kN, porém com maiores deslocamentos do que a anélise feita considerando a lei
constitutiva 1. A Fig. 5.38 ilustra claramente a diferenga no comportamento da estrutura para
as duas leis constitutivas distintas. Para a convergéncia da solucdo foram necessarios no
maximo quatro iteracfes e o tempo de processamento computacional total foi de dois segundos
utilizando-se um computador DELL XPS com processador Intel core i5, CPU de 1,80 GHz,
memoria RAM de 8GB e 256 GB de SSD.

c) Lei Constitutiva 3

Considerando novamente a estrutura da Fig. 5.34, sera adotada a lei constitutiva 3 com
comportamento elastoplastico conforme diagrama tensdo (o) versus deformacdo (&) da
Fig. 5.39, onde oy é a resisténcia ao escoamento e oy € a resisténcia a ruptura. Sera considerado
também o endurecimento do aco (strain hardening). Os valores limites das tensdes e
deformacdes que definem cada trecho do comportamento do material e 0s seus respectivos

mddulos tangentes estdo apresentados na Tab. (5.22).

Tabela 5.22 — Tensdes, deformacdes e mddulos tangente da lei constitutiva 3

E:
(4
Trecho Comportamento (MPa) £ (MPa)
I - 0,00 0,00 0,00
I Elastico 345 0,0017250  200.000
1 Plastico 345 0,0050908 0,00

v Elastoplastico 500 0,0317231 5.820
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Figura 5.39 — Comportamento elastoplastico - lei constitutiva 3

Os resultados obtidos pelo programa ASTRAS, utilizando a lei constitutiva 3, sdo apresentados
na Tab. (5.23), onde Zfc € 0 somatorio de fator de carga, st é a deformacdo total dos cabos AD
e CD e ¢ é a deformacéo total do cabo BD. A curva carga versus deslocamentos verticais no

ponto D (Jp) da estrutura referente a andlise numérica segundo a lei constitutiva 3 considerando

0 encruamento do aco é ilustrada na Fig. 5.40.
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Figura 5.40 — Curva carga versus deslocamento vertical em D (dp) - lei constitutiva 3



Tabela 5.23 — Resultados numéricos da analise referente a lei constitutiva 3

Bf
(%0)

XP;
(kN)

Fap
(kN)

Fgp
(kN)

Fco
(kN)

op
(cm)

Et1

£

20,00
40,00
60,00
70,48
75,00
80,00
85,00
90,00
95,00
99,68
100,00
102,50
105,00
110,00
115,00
120,00
125,00
128,00
129,00
130,00

© 00 N o O B~ W N P

I N T T T e o e =
O © ©® N o O W N P O

210,00
420,00
630,00
740,09
787,50
840,00
892,50
945,00
997,5
1.046,65
1.050,00
1.076,25
1.102,50
1.155,00
1.207,50
1.260,00
1312,50
1.344,00
1.354,50
1.365,00

61,506
123,008
184,506
216,745
250,039
287,084
324,117
361,140
398,151
432,792
433,540
433,540
438,036
453,060
468,081
483,096
498,108
507,113
510,114
513,115

122,996
245,956
368,877
433,304
433,540
433,540
433,540
433,540
433,540
433,540
435,256
460,461
479,529
509,380
539,163
568,879
598,529
616,288
622,203
628,115

61,506
123,008
184,506
216,745
250,039
287,084
324,117
361,140
398,151
432,792
433,540
433,540
438,036
453,060
468,081
483,096
498,108
507,113
510,114
513,115

0,098
0,196
0,294
0,345
0,398
0,457
0,516
0,574
0,633
0,688
1,065
1,754
2,276
3,092
3,907
4,719
5,530
6,016
6,177
6,339

0,000245
0,000489
0,000734
0,000862
0,000995
0,001142
0,001290
0,001437
0,001584
0,001722
0,002666
0,004395
0,005706
0,007760
0,009814
0,011867
0,013919
0,015151
0,015561
0,015971

0,000489
0,000979
0,001468
0,001724
0,001989
0,002283
0,002578
0,002872
0,003166
0,003441
0,005325
0,008772
0,011379
0,015460
0,019533
0,023596
0,027650
0,030078
0,030887
0,031695
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Analisando a Tab. (5.23) e o grafico da Fig. 5.40, pode-se descrever o comportamento da

estrutura em quatro etapas. A primeira etapa esta no intervalo do inicio do processo incremental

até o quarto incremento de carga. Nesta etapa, todos elementos de cabo da estrutura estdo em

regime elastico e contribuem para a sua rigidez.

Na segunda etapa, que corresponde ao intervalo do quinto até o décimo incremento, ha o

escoamento do elemento BD, a sua forca permanece constante, deixando de contribuir

provisoriamente para a rigidez do sistema. Desta forma, somente os elementos AD e CD

contribuem para a rigidez da estrutura.

A terceira etapa compreende o décimo primeiro e o décimo segundo incremento. Nesta etapa,

os elementos AD e CD também escoam, entretanto, o elemento BD entra na fase de
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endurecimento. Com isto, para esta etapa, apenas o elemento BD contribui para a rigidez da
estrutura e os deslocamentos verticais crescem bastante.

Na quarta etapa que vai do décimo terceiro até o vigésimo incremento, todos os elementos de
cabos AD, BD e CD entram na fase de endurecimento, voltando a contribuir para a rigidez da
estrutura, desta vez com mddulo tangente Ew. A partir desse momento, o cabo BD atinge a
deformacdo méxima alcancando a sua carga de ruptura, levando ao final da anélise.

Nesse caso 0 tempo de processamento computacional utilizando-se 0 mesmo computador dos
exemplos anteriores foi de dois segundos e 0 maximo de iteracfes atingida foi igual a quatro.
Para todos os casos desse exemplo, o processo de convergéncia ocorreu pelo critério dos
deslocamentos, mesmo passando pelo do critério das forcgas residuais.

5.3.3 Analise Elastica Nao Linear Geométrica de Estrutura Espacial de Cabos Suspensos

Este exemplo foi apresentado por Peyrot e Goulois (1979), Mourelle (1984), Coyette e Guisset
(1988), Song et al. (2000), Luo et al. (2005), Huang e Lan (2006), Yang e Tsay (2007), Such
et al. (2009) e Impollonia et al. (2011).

A estrutura espacial ilustrada na Fig. 5.41 consiste de trés cabos suspensos apoiados nos pontos
B, C e D e suportados por uma mola vertical com rigidez k = 1.000 unidades (un), cujo apoio
pode se deslocar no plano horizontal xz. Para uma melhor visualizacdo da estrutura sdo
apresentadas as coordenadas (X, y e z) dos nos: A (0, 0, 0), B (-400, -400, 0), C (400, 0, -300) e
D (400, 0, 300). Os cabos 1, 2 e 3 estdo sujeitos somente a carregamentos de peso proprio
wi =1 une w, = ws = 2 un, comprimentos iniciais L1 = 580 un e L, = Lz = 510 un,
respectivamente, apresentando secOes transversais circulares com uma area A = 1 un,
correspondendo a um diametro d = 1,1284 un.

400

Figura 5.41 — Estrutura espacial de cabos suspensos
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A estrutura estd submetida a uma forca concentrada P = 1.000 un, aplicada no ponto A, no
sentido negativo do eixo z e estara sujeita a uma varia¢do uniforme da temperatura AT = 100 un.
O material dos cabos tem coeficiente de dilatacdo térmica o = 6,5 x 10° un e modulo de
elasticidade longitudinal E = 290.000 un. Os cabos foram divididos em 10 elementos, cujo o
peso proprio foi transformado em carregamento equivalente concentrado em cada nd. As

configuraces iniciais de equilibrio dos cabos foram obtidas através da equacao da catendria.

Nos trabalhos de Coyette e Guisset (1988), Luo et al. (2005) e Yang e Tsay (2007)
determinaram-se 0s deslocamentos horizontais nas direcdes x e z (dax, Jaz) € vertical na direcao
y (Jay) do ponto A, considerando-se a forca P sem a variacdo da temperatura (AT = 0). A
Tab. (5.24) apresenta os resultados dos diversos autores e do programa ASTRAS, onde se

observa uma 6tima correlacéo entre todos resultados.

Tabela 5.24 — Resultados numéricos dos deslocamentos do ponto A para AT =0

Pesquisadores / Onx Ony on

Programa (un) (un) (un)

Coyette e Guisset (1988) 26,110 -2,890 -40,420

Luo et al. (2005) 26,114 -2,889 -40,421
Yang e Tsay (2007) 26,083 -2,848 -40,394
ASTRAS 26,158 -2,885 -40,628

Nos trabalhos de Peyrot e Goulois (1979), Mourelle (1984), Song et al. (2000), Luo et al.
(2005), Huang e Lan (2006), Yang e Tsay (2007), Such et al (2009) e Impollonia et al. (2011),
além da forca P foi considerada uma variacdo uniforme da temperatura nos cabos, AT = 100 un.
A Tab. (5.25) apresenta os resultados dos diversos autores e do programa ASTRAS para 0s
deslocamentos horizontais nas diregdes X e z (Jdax, daz), € vertical na direcéo y (day) do ponto A,

observando-se também uma 6tima correlacdo entre todos resultados.

Peyrot e Goulois (1979), Mourelle (1984) e Huang e Lan (2006) analisaram a estrutura
considerando, além da forca P, a variacdo uniforme da temperatura, AT = 100 un, e
apresentaram na Tab. (5.26) os resultados dos componentes horizontais e verticais (Hx, Hz e Vy)
das forcas de tracdo que atuam nos cabos 1, 2 e 3, relativos aos apoios A, B, C e D da estrutura.
Huang e Lan (2006) apresentaram também as flechas f,, e fy3, para os cabos 2 e 3,
respectivamente. Esses resultados foram comparados com aqueles obtidos pelo programa

ASTRAS observando-se uma étima correlago entre eles.
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Tabela 5.25 — Resultados numéricos dos deslocamentos do ponto A para AT = 100 un

Pesquisadores / OAx Oay Onz
Programa (un) (un) (un)

Peyrot e Goulois (1979) 26,473 -2,874 -41,135

Mourelle (1984) 26,471  -2,873  -41,150
Song et al. (2000) 26,020 -2,940  -37,580
Luo et al. (2005) 26,474  -2,874  -41,143

Huang e Lan (2006) 26,471 -2,874 -41,138
Yang e Tsay (2007) 26,443 -2,834 -41,116
Such et al. (2009) 26,527 -2,883 -41,105
Impollonia et al. (2011) 26,471  -2,875  -41,138
ASTRAS 26,515 -2,869 -41,345

Tabela 5.26 — Resultados dos componentes Hy, H; e Vy das forgas de tragdo nos nds em todos
0s cabos e flechas dos vértices nos cabos 2 e 3

Peyrot e Goulois  Mourelle Huange Lan  ASTRAS

Cabo Deiﬁ;‘fa" (1979) (1984) (2006)
AT =100 AT =100
Hax 1.686,0 1.685,5 1.686,4 1.680.8
Hae -162,6 162,7 1162,6 1162,9
. Vi 1.868,1 1.867,8 1.868,5 18223
Hex -1.686,0 1.685,8 : 1.680,8
He: 162,6 162,7 : 162,9
Vey -1.288.1 1.288,2 : 1.283,1
Hax 4376 4373 4375 4352
Hae 3033 303,0 303,2 301,4
Vg 505,9 505,5 505,8 4535
2 Hex 437,6 437,3 : 4352
Hex -303,3 -303,0 : -301,4
Vo 514,1 5138 : 514,2
o i i 104,16 104,86
Ha 1.2485 1.248.6 12848 -1.2456
Hae -1.140,2 1.140,4 11405  -1.1385
Vg 500,1 499,8 500,1 4417
3 Hos 12485 1.248,6 i 1.245,6
Hox 1.140,2 1.140,4 i 11385
Voy 519,9 519,5 i 5199

fis - - -39,31 -39,40
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Finalmente, as Figs. 5.42 e 5.43 apresentam as saidas gréaficas das configuraces inicial e final
de equilibrio da estrutura para as diversas analises realizadas, onde se utilizou o p6s-processador
do programa INSANE. A Fig. 5.42 apresenta a deformada da estrutura no plano xy para a
configuracéo inicial considerando os cabos descarregados, a configuracdo final considerando
apenas o peso préprio dos cabos (w) e a configuracdo final considerando o peso préprio e a
forca concentrada (w + P) com variagdo de temperatura AT = 100 un. A Fig. 5.43 apresenta a

deformada da estrutura no plano xz considerando-se 0s mesmos casos anteriores.

Config. inicial
Config. final (w)
Config. final (w + P)

Figura 5.42 — Deformada da estrutura espacial de cabos suspensos plano xy

By

Config. inicial
Config. final (w)
Config. final (w + P)

Figura 5.43 — Deformada da estrutura espacial de cabos suspensos plano xz
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Através da Fig. 5.42, que ilustra a deformada da estrutura no plano xy, pode-se observar
claramente os deslocamentos horizontal dax e vertical day do apoio de mola no ponto A, além da
forma dos cabos considerando as vérias situacfes de carregamento. A Fig. 5.43 ilustra a
deformada da estrutura no plano xz, podendo-se observar claramente os deslocamentos
horizontais dax € da; do apoio de mola no ponto A, além da posicdo dos cabos considerando as

varias situacdes de carregamento.

Pode-se concluir que os resultados dos exemplos estudados nesta se¢cdo mostraram a
potencialidade da formulacdo geometricamente exata apresentada na se¢éo 3.3 e a eficiéncia da
implementacdo numérica dessa formulagdo no programa ASTRAS, que se mostrou capaz de
realizar a analise avangada em sistemas estruturais formados por cabos e trelicas espaciais.
Quando comparados com exemplos da literatura e de programas comerciais, 0s resultados

obtidos pelo programa ASTRAS mostraram grande preciséo da formulacéo.
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6

APLICACAO NA ANALISE DE TORRES ESTAIADAS DE LINHAS

DE TRANSMISSAO

6.1 Consideracdes Iniciais

O conjunto de usinas, subestacbes, linhas de transmissdo e outros equipamentos que
possibilitam a geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica € chamado de sistema
elétrico. De forma simplificada, pode-se admitir que essa atividade elétrica seja composta por
trés etapas principais: a geracdo, onde algum tipo de energia ¢é transformada em energia elétrica;
a transmissao, onde a energia elétrica é transportada em altas tensdes; e a distribui¢do, onde a

energia e distribuida ao consumidor final, conforme ilustra a Fig. 6.1.

GERACAO

DISTRIBUICAO

Figura 6.1 — Etapas principais da atividade elétrica

Fonte: http://www.jornalismoeducativo.com.br/img/330/avul/__ 95 energia.jpg

A energia elétrica pode ser gerada em usinas classificadas conforme os recursos naturais que
utilizam, por exemplo, hidroelétrica, termoelétrica, edlica, nuclear, solar e outras. Devido as
condigdes naturais e instalacdes fisicas dessas usinas, muitas vezes elas ndo estdo localizadas

proximas as regides consumidoras da energia gerada.
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O transporte de energia € realizado através de linhas aéreas ou subterraneas. As linhas aéreas
apresentam, em geral, condutores nus, suportados por estruturas, das quais sdo separados por
isoladores. As linhas subterraneas apresentam cabos isolados, instalados em redes de dutos.
Existem dois tipos principais de linhas para transporte de energia elétrica, as de transmissao e
as de distribuicdo. O sistema que conduz essa energia elétrica através de cabos condutores em
altas tensdes até subestacdes de transformacdo, sdo chamadas de linhas de transmissdo. O
sistema de distribuicdo tem como funcdo levar energia elétrica com niveis reduzidos de tensbes

ao consumidor final.

As Linhas de Transmissdo (LT) se estendem por longas distancias conectando as usinas
geradoras aos grandes consumidores, que sdo aqueles que adquirem energia em alta tensdo,
como fabricas e mineradoras, ou as empresas distribuidoras de energia, as quais vdo se
encarregar de transportar a energia aos consumidores de menor porte. Essa transmissédo pode
ser feita em Corrente Alternada (CA) ou Corrente Continua (CC), sendo que a mais utilizada
no Brasil € a CA e sua aplicacdo ocorre em circuitos trifasicos (Wazen, 2011). A transmissao
em CC se da, principalmente, quando ha a necessidade de percorrer grandes distancias. No
Brasil, as usinas de Itaipu localizada no rio Parand e as usinas de Jirau e Santo Anténio
localizadas no rio Madeira estdo em operacdo, cuja transmissdo de energia é feita em CC. A
Usina de Belo Monte localizada no rio Xingu, prevista para entrar em operacdo em 2018

também tera sua energia transmitida em CC.

No Brasil, as linhas de transmissdo sdo classificadas de acordo com o nivel de tensdo (NT) de
sua operacdo, mensurado em quilovolt (kV). Para cada faixa de tenséo, existe um cdédigo que
representa todo um conjunto de linhas de transmissdo de mesma classe, conforme mostra a
Tab. (6.1).

Tabela 6.1 — Classificacdo das linhas de transmissdo em funcéo do nivel de tensdo

Nivel de Tensédo (NT)

Classificagéo Simbologia
(KV)
69 Alta Tensdo / A3 AT
88 <NT <138 Alta Tenséo / A2 AT
138 < NT <230 Alta Tensdo / Al AT
230 < NT <700 Extra Alta Tensdo / Al EAT
NT > 700 Ultra Alta Tenséo / Al UAT

Fonte: Gontijo, 1994 e http://www.abradee.org.br/
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A classe Al € representativa ao Sistema Interligado Nacional (SIN), também denominado rede
basica que abrange mais de 100 mil km de LT, ja as classes A2 e A3 representam as redes
denominadas de subtransmissdo, conforme a Associacdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica (ABRADEE, 2014). O SIN é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte, sendo que apenas 1,7% da energia requerida
pelo pais encontra-se fora do sistema interligado, em pequenos sistemas isolados localizados
principalmente na regido amazoénica, conforme o Operador Nacional do Sistema elétrico
(ONS, 2014). A Fig. 6.2 apresenta a configuragéo atual do SIN e as instalac6es planejadas para
0 horizonte de 2015.

Horizonte 2015
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Figura 6.2 — Configuracdo do Sistema Interligado Nacional (SIN)

Fonte: http://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx

A Tab. (6.2) apresenta 0s quantitativos das ampliacdes previstas até 2017 com 0s acréscimos
de quilémetros de linhas de transmissdo. Esses valores sdo resultantes de acréscimos de 53
linhas e de 195 novas unidades transformadoras. Para esse conjunto de obras proposto estima-
se um investimento global da ordem de 13 bilhdes de reais, em valores atuais, conforme ONS

(2014).
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Tabela 6.2 — AmpliacGes de linhas de transmissdo em distancia

Tensao Distancia
(kV) (km)
230 3.950
345 104
440 66
500/525 3.032
800 4.280
Total 11.432

Fonte: http://www.ons.org.br

As linhas de transmissdo sdo basicamente constituidas por cabos metélicos condutores de
energia elétrica suspensos em torres (estruturas suporte) por meio de isoladores ceramicos,

cabos para-raios, aterramentos e outras ferragens e fundagdes conforme ilustra Fig. 6.3.
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Figura 6.3 — Principais elementos das linhas de transmissao

Fonte: Labegalini et al. (1992)

Essas torres, em quase sua totalidade, sdo formadas por estruturas metalicas em trelicas
espaciais, que devido a leveza das pecas, a rapidez na montagem, a facilidade de transporte para
os locais que geralmente sdo de dificil acesso, representam a solugdo mais econémica para essa

situacdo. Entre essas estruturas metalicas em treligas espaciais as mais utilizadas s&o as torres

autoportantes e torres estaiadas.
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6.2 Torres de Transmissao

As linhas de transmissdo sdo obras de grandes extensdes lineares, atingindo dezenas ou centenas
de quilémetros, possuindo estruturas espacgadas em védos que variam de 200 a 1.000 metros,
segundo Kaminski (2007).

As estruturas de uma linha de transmisséo servem de suporte para os cabos condutores e para-
raios e sdo dimensionadas para manterem os cabos condutores com distancias elétricas das
partes aterradas compativeis com nivel de tensdo, além de suportarem mecanicamente 0s
esforcos transmitidos pelos cabos. Esse dimensionamento depende tanto do nivel de tenséo a
ser transportado, associado a capacidade e comportamento dos cabos, quanto das dimensdes da
propria estrutura a ser utilizada. Esses valores sdao obtidos em funcdo de consideracGes das
distancias de seguranca e do desempenho diante das solicitagdes elétricas (sobretensdes) devido
as descargas atmosféricas, devido as manobras (alteracdo brusca do sistema), além das

solicitacOes devido aos esforgcos aos quais as estruturas serdo submetidas.

Conforme a NBR 5422 (1985), as distancias de seguranca sdo os afastamentos minimos
recomendados do condutor e seus acessorios energizados a quaisquer partes da estrutura. Os
valores minimos devem ser determinados em funcdo do desempenho elétrico, que levam em
consideracdo as varias solicitacdes elétricas a que a linha serd submetida, devidamente
coordenada com as condi¢bes de vento que ocorrem simultaneamente com cada uma das
referidas solicitagcdes. Além da informacdo da distancia de seguranca, existe a prevencao quanto
a seu desempenho quando estd sob acbes de descargas atmosféricas, principalmente, para

estruturas de grande porte.

Além de documentos e diretrizes, as principais normas que orientam os projetos para estruturas

de linhas de transmissdo no Brasil séo:

e |EC 60826 (2003) - Design criteria of overhead transmission lines. Esta norma

apresenta critérios de projetos de linhas de transmisséo;

e ASCE 10-97 (2000) — Design of latticed steel transmission structures. Esta norma
especifica requisitos para a concepgao, fabricacdo e testes de elementos e liga¢des para

estruturas de transmissdo de energia elétrica;
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ABNT NBR 5422:1985 - Projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica,

que mostra as condi¢des basicas para linhas com tensdes entre 38 kV e 800 kV;

ABNT NBR 6123:1990 - Forcas devidas ao vento em edificagGes. Esta norma fixa as
condi¢des exigiveis na consideracdo das forcas devidas a acdo estética e dinamica do
vento, para efeitos de célculo de edificacoes;

ABNT NBR 8842:2010 - Suportes metalicos trelicados para linhas de transmissao —
Resisténcia ao carregamento — Método de Ensaio, que prescreve o método de ensaio de
resisténcia ao carregamento em suportes metalicos trelicados para linhas aéreas de

transmissdo de energia elétrica;

ABNT NBR 6109:1994 - Cantoneiras de abas iguais, de aco, laminadas — dimensdes e
tolerancias, que padroniza as dimensdes nominais, massas e tolerancias da serie
normalizada de cantoneiras de abas iguais de cantos arredondados, de aco, laminadas,

além de estabelecer suas caracteristicas geométricas;

Brochura Técnica do Comité Nacional Brasileiro de Producéo e Transmisséo de Energia

Elétrica CIGRE-Brasil - Procedimento de Projeto de Torres Metalicas Trelicadas.

6.3 Classificacdo das Torres de Linhas de Transmissao

Apresentando uma arquitetura quase padronizada, as torres trelicadas de aco tém sido as mais

utilizadas para o transporte de energia, devido a sua leveza, facilidade de transporte e de

montagem, mesmo em locais de dificil acesso. Além disso, as estruturas das torres metalicas

tém composicdo modular permitindo um melhor ajuste nos locais de sua implantacdo. Varios

fatores influenciam na concepcdo estrutural dessas torres, que podem ser classificadas da

seguinte forma:

guanto ao namero de circuitos;

quanto a disposicdo dos condutores;

quanto a tensdo elétrica da linha de transmisséo;
quanto a fungdo da torre na linha de transmissao;
guanto ao modelo estrutural das torres;

guanto ao formato da silhueta da torre.
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6.3.1 Numero de Circuitos

A maioria das linhas de transmissdo no Brasil utiliza trés fases formando um sistema trifasico,
sendo que as fases podem ser constituidas por um Gnico ou maltiplos cabos condutores, fazendo
com que as estruturas conduzam um circuito (torres de circuito simples) ou dois circuitos (torre
de circuito duplo). As torres de circuito simples sdo aquelas em que cada torre possui apenas
um conjunto de fases e as torres de circuito duplo, sdo aquelas com dois conjuntos de fases. As
Fig. 6.4 e 6.6 ilustram, esquematicamente, torres de circuito simples (Kiessling et al., 2003), a
Fig. 6.5 ilustra uma torre de circuito duplo.

6.3.2 Disposigdo dos Condutores

A forma com que os condutores sdo posicionados na estrutura é um fator relevante para o
dimensionamento das torres, sendo que apresentam trés disposic¢des basicas: horizontal, vertical
e triangular. De acordo com essas disposi¢es dos condutores existem diferentes valores de

campo eletromagnético associados.

Na disposicdo horizontal, Fig. 6.4, os condutores sdo posicionados em mesmo plano horizontal
podendo ser simétrica ou assimetrica, segundo Fuchs (1979). Este tipo de disposicdo permite
torres de menor altura para um mesmo vao e condutor do que as demais disposi¢oes, porém
exigem torres mais largas. E a disposicdo preferida em linhas de circuitos simples e niveis de

alta tensdes e extra alta tensdo.

Figura 6.4 — Disposi¢do horizontal dos condutores em torre de circuito simples
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Para a disposicéo vertical, Fig. 6.5, os condutores se encontram em mesmo plano vertical. Essa
é disposicdo preferida para linhas de circuito duplo e para linhas de transmissdo que tém
limitagdes das larguras das faixas de servidao, por exemplo, em linhas urbanas ou vias publicas.

: :
: :

Figura 6.5 — Disposicéo vertical dos condutores em torres de circuito duplo

Denomina-se disposicdo triangular quando os condutores estdo dispostos segundo os vértices
de um triangulo, que podera ser equilatero ou outro qualquer. No primeiro caso, diz-se que a
disposicéo é eletricamente simétrica; no segundo caso, a disposicao € dita assimétrica, conforme
ilustra a Fig. 6.6. Esse tipo de disposicdo € empregado em circuitos simples ou duplos e
encontrados em linhas de todos os niveis de tensdo. A distribuicdo dos condutores ¢ feita para
que os campos eletromagnéticos das fases possam melhor se equilibrar. Essa disposicao

apresenta menores riscos de inducédo e curtos por sobretensdo elétrica.

o)

<
5

Figura 6.6 — Disposicgéo triangular dos condutores em torre de circuito simples
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6.3.3. Tensdo Elétrica da Linha de Transmissao

Os niveis de tensdo mais utilizados em linhas de transmissdo no Brasil sdo de 69 kV, 138 kV,
345 kV, 500 kV e 765 kV. A tensdo de operacdo da linha de transmissdo € um dado importante
para um projeto estrutural de uma torre, uma vez que quando se aumenta a capacidade de
transporte de energia através da elevacdo do nivel de tensdo, é necessario utilizar cabos
condutores com maiores didmetros ou maior nimero de cabos e maiores distancias elétricas

desses cabos as partes ndo energizadas, conforme Gontijo (1994).

6.3.4 Funcéo da Torre na Linha de Transmisséo

A fungéo de uma torre em uma linha de transmisséo esta relacionada aos carregamentos aos
quais devera ser submetida. Esses carregamentos podem conter esforgcos verticais devido ao
peso proprio dos cabos condutores e para-raios, das cadeias de isoladores, das ferragens e da
propria torre, esforcos horizontais transversais decorrentes da forca resultante da pressdo do
vento sobre os cabos, isoladores e elementos da propria estrutura e esforcos horizontais
longitudinais, no sentido da linha de transmisséo, devido a tracdo dos condutores e pressao do

vento sobre a estrutura. Dessa forma, as torres sao classificadas como:

A) Suspensdo: sdo estruturas dimensionadas para resistir aos esfor¢os verticais e
horizontais transversais. Excepcionalmente sdo solicitadas por forcas verticais
adicionais, como aquelas, decorrentes da montagem e de manutengdo, bem como as
forcas horizontais longitudinais devido a ruptura de cabos ou condutores. Sdo as mais
empregadas nas linhas e utiliza-se esse tipo de torre em alinhamento ou com pouco

desvio angular;

B) Ancoragem terminal ou total: sdo torres utilizadas no inicio e fim de uma linha de
transmissdo com a funcdo de manter os condutores tracionados e evitar o colapso em
sequéncia de torres de suspensdo, conhecido como o efeito cascata, sendo por isso mais
solicitadas. Essas solicitacdes ocorrem devido as mesmas forcas que atuam nas torres
de suspenséo e, adicionalmente, por forcas longitudinais devido aos cabos terminais, na

condicao de maior intensidade do vento.

C) Ancoragem intermediaria ou parcial: torres utilizadas entre as estruturas de
suspensdo, em intervalos varaveis de 5 km a 10 km, servindo como ponto de tragdo dos

cabos condutores. Essas estruturas sdo menos reforgadas do que as torres de ancoragem
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D)

E)

F)

total, pois devem resistir apenas aos esfor¢cos de tracdo dos condutores durante a

montagem, ou apds a ruptura de alguns deles evitando o efeito cascata.

Em angulo: sdo utilizadas quando ha necessidade de mudanca de dire¢do da linha de
transmisséo. Séo torres dimensionadas para resistir aos esforgos verticais, transversais
e longitudinais, decorrentes da resultante das forcas de tragdo nos condutores nos

alinhamentos que se cruzam.

Transposicdo ou rotacdo de fases: sdo utilizadas para assegurar o equilibrio
eletromagnético das linhas, e com isso a igualdade das quedas de tensdes nas fases.
Segundo Labegalini et al. (1992), € recomendavel que em cada trecho de linha de

transmisséo haja pelo menos uma rotagdo completa.

Derivacdo: normalmente sdo feitas derivagdes em algum ponto de uma linha de
transmiss@o para alimentar um outro ramal, portanto, utiliza-se este tipo de torre para

que nao haja necessidade de interrupgdo ou seccionamento desse ponto.

6.3.5 Modelo Estrutural das Torres

Os esforgos aos quais as torres ficam submetidas sdo transmitidos ao solo através dos seus

elementos ou auxiliados por estais ancorados ao solo, podendo-se classifica-las em dois grupos:

A)

B)

Autoportantes: sdo aquelas onde as agles externas atuantes na estrutura sao
transmitidas ao solo através dos seus proprios componentes estruturais. As torres
autoportantes ndo exigem grandes espacos para sua instalacdo, possuindo secéo
transversal quadrada ou triangular. Em geral, suas ligacdes sdo parafusadas,
viabilizando a montagem e instalacdo em qualquer tipo de local, apresentando-se uma

Otima relacdo custo/beneficio.

Estaiadas: o sistema estrutural de trelicas espaciais associadas a cabos de ago formam
as chamadas torres estaiadas, conforme ilustra a Fig. 6.8. Nesse caso o modelo estrutural
resistente exige o auxilio de cabos de aco (estais) para garantir a estabilidade da torre.
As torres estaiadas sdo constituidas por um corpo metalico esbelto e modulado
denominado mastro, fixo por estais pré-tensionados em pontos determinados de sua

extensdo. Esse corpo metalico € formado por médulos com cerca de 5 a 6 metros cada,
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contendo montantes, diagonais, barras horizontais e de travamentos, com ligacOes
parafusadas ou soldadas, possuindo se¢éo transversal quadrada ou triangular. Os estais
sdo constituidos por cordoalhas de aco fixadas em pontos do mastro da estrutura e as
fundacOes laterais de ancoragem, conforme Menin (2002). As torres estaiadas sdo as
mais econbmicas e faceis de montar, porém exigem uma area consideravel para

instalagdo devido aos estais.

6.3.6 Formato da Silhueta da Torre

Existem entre as torres autoportantes o formato do tipo tronco piramidal, usadas em
praticamente todos os niveis de tensbes, conforme ilustra a Fig. 6.7 (a). Quando se aumenta a
distancia entre o ponto gerador e ponto consumidor, outras formas de estruturas vdo sendo
empregadas, como por exemplo, as torres tipo delta e suas variagbes como ilustradas nas

Figs. 6.7 (b) e 6.7 (c).

a4
g H
] 5
@) Tronco—pirafnidal -(b) Delta (© Delté Cara de gato

Figura 6.7 — Formato das torres metélicas trelicadas autoportantes

Fonte: Adaptado de Gontijo (1994)

As torres estaiadas, também empregadas em linhas de transmissdo apresentam algumas
configuragdes como, por exemplo, as configuragdes monomastro, em “V”’ e Cross Rope, como

ilustra a Fig. 6.8 (a), (b) e (c), respectivamente.
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(a) Monomastro (b) “v” (c) Cross-Rope

Figura 6.8 — Formato das torres metalicas trelicadas estaiadas
Fonte: Adaptado de Labegalini et al. (1992)

6.4 Acdes Atuantes nas Torres de Linha de Transmisséo

6.4.1 Consideracdes Iniciais

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003) as acOes a considerar em estruturas classificam-se,

quanto a variabilidade com o tempo, em permanentes, variaveis e excepcionais.

As acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem com 0s valores praticamente constantes durante
toda a vida Util da estrutura. No caso das torres de linhas de transmissdo as a¢cdes permanentes
sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura, dos cabos condutores e para-raios, e pelos pesos

proprios dos elementos construtivos fixos, como isoladores, ferragens, etc.

As acdes variaveis sdo as que ocorrem com valores significativos durante uma fracao
importante da vida util da estrutura. Para o caso das torres de linhas de transmissdo essas acdes
sdo causadas pela acdo do vento, pela variacdo da temperatura, pela deposicéo de gelo sobre os
cabos, torres e isoladores e pela ruptura de um ou mais cabos em uma LT. No Brasil,
geralmente, as a¢Oes causadas pela deposicdo de gelo sdo desconsideradas no projeto de uma
LT.

Os esforcos causados pela acdo do vento tém sido determinados conforme as recomendac6es
do IEC 60826 (2003), e também das normas brasileiras NBR 6123 (ABNT, 1988) e NBR 5422
(ABNT, 1985). A acdo provocada pela ruptura de cabos é considerada uma acdo variavel
especial uma vez que seu efeito pode levar a danos de grandes proporgdes, como por exemplo,

ao colapso conhecido como efeito cascata.
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As acdes excepcionais assumem valores significativos, mas tém duragdo extremamente curta e
probabilidade muito baixa de ocorréncia durante a vida Gtil da estrutura, como por exemplo,
aquelas decorrentes de explosbes, choques de veiculos, ventos extraordinarios, incéndios,
enchentes e efeitos sismicos. No Brasil, as acdes excepcionais ndo tém sido consideradas no

projeto de uma linha de transmisséo.

6.4.2 ConsideracOes Préaticas para Aplicacdo das A¢des nas Torresde LT

A seguir, serdo apresentadas, sucintamente, as técnicas usuais utilizadas para aplicacdo pratica
em projeto das acOes externas atuantes em torres de LT.

6.4.2.1 Carga de peso proprio da torre

Inicialmente, faz-se a subdivisdo da torre em painéis com uma distribuicdo aproximadamente
uniforme ao longo da altura, conforme ilustra a Fig. 6.9. Em seguida calcula-se o peso proprio
de todos os elementos estruturais de cada painel que, somados, fornece a carga total de Peso
proprio (Pp) do painel. Finalmente, essas cargas sdo aplicadas, do lado da seguranca, na

extremidade superior de cada painel considerado.

Painel 1 1
sz
______ o
Painel 2
Pps
______ S
Painel 3
______ .
Painel 4
______ o
Painel 5
______ €ne-

Figura 6.9 — Carregamento devido ao peso proprio dos painéis (Pp)
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6.4.2.2 Acéo do vento na torre

Apos a subdivisdo da torre em painéis, numa distribui¢do aproximadamente uniforme ao longo
da altura, calcula-se a area de todos os elementos estruturais de cada painel que, somadas,
fornece a area total exposta ao vento do painel. A acdo do vento (W) em cada painel é
determinada multiplicando-se a presséo de vento atuante no centro de gravidade do painel pela
sua area exposta. Essas acdes sdo redistribuidas por niveis de influéncia de cada painel,
conforme ilustra a Fig. 6.10. Geralmente essas ag0es sdo verificadas com o vento atuando
perpendicularmente (8 = 0° e 6 = 90°) as faces da torre e a 6 = 45°, conforme ilustra a Fig. 6.11.

Nivel 1 M._,

W Painel 1
Nivel 2 —4—

Painel 2

. W;
Nivel 3 >

Nivel 4 M._,

Nivel 5 M—»

Nivel 6 %.,_,

Figura 6.10 — Forca devido ao vento (W) por niveis de influéncia de cada painel

|
: Eixoda LT

Figura 6.11 — A¢éo do vento sobre o tronco da torre
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6.4.2.3 Forgas nos pontos de fixa¢do dos cabos

As forgas nos pontos de fixacdo dos cabos na torre sdo aplicadas nas diregOes verticais,
transversais (perpendicular ao eixo da LT) e longitudinais (paralela ao eixo da LT). As cargas
verticais (V) sdo aquelas devidas ao peso proprio dos cabos e acessorios. A carga devido ao
peso préprio dos cabos é determinada pelo produto do peso por unidade de comprimento do
cabo e pelo vdo gravante (vdo de peso). Define-se vdo gravante maximo ou minimo como a
maior ou menor distancia entre os pontos de tangéncia horizontal de duas catenarias, referentes

aos cabos condutores, adjacentes a uma determinada torre.

As forcas transversais (T) sdo aquelas devidas a acdo do vento nos cabos, cadeias de isoladores
e ferragens somadas aos componentes transversais das forcas de tracdo dos cabos nas torres de
angulo. As forgas longitudinais (L) séo referentes a tracdo dos cabos condutores e para-raios
em torres de ancoragem total ou referentes ao rompimento de cabos. A for¢a de rompimento do
cabo € aplicada no braco da torre na dire¢do longitudinal a LT e corresponde a uma carga
estatica estabelecida pela forca de tracdo em EDS (Every Day Stress) do cabo. Para um cabo
condutor, geralmente se adota uma forca de tracdo em EDS em torno de 20% da UTS (Ultimate

Tension Stress).

Apos essas consideracfes sao montados os diagramas de carregamentos da estrutura nos pontos

de fixacdo dos cabos, conforme ilustra, esquematicamente, a Fig. 6.12.
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Figura 6.12 — Diagramas de carregamento da estrutura nos pontos de fixagéo dos cabos
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6.5 Combinacdes de Acdes

Um carregamento é definido pela combinacdo das acfes que tém grandes probabilidades de
atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo pré-estabelecido. A
combinacgédo das acOes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura. Portanto, a verificacdo dos estados limites ultimos deve ser
realizada em funcdo de combinacBes Ultimas. Estas combinacfes de agBes podem ser
classificadas em normal, especial, de construcao e excepcional, conforme a NBR 8681 (ABNT,
2003).

Na prética de projeto de torres de linhas de transmissdo séo sugeridas quatro hipoteses basicas

de calculo mais utilizadas, que sdo relacionadas a seguir:

e Hipdtese basica I (combinagdo ultima normal): consideram-se os cabos intactos com
vento maximo em qualquer direcdo, geralmente, verificado somente nas direcdes

transversal, longitudinal e a 45° do eixo longitudinal da linha de transmissao;

e Hipotese basica Il (combinacdo Ultima especial): considera-se a ruptura de um cabo
para-raios com aplicacdo de vento com velocidade reduzida. Para torres com dois para-

raios € necessario fazer hipdteses para o rompimento de cada cabo separadamente;

e Hipotese bésica Il (combinagdo ultima especial): considera-se a ruptura de um cabo
condutor em qualquer posicdo com aplicagdo do vento com velocidade reduzida,

gerando um nimero de sub-hipoteses igual ao nimero de condutores;

e Hipotese basica IV (combinacdo Ultima de construcdo): consideram-se as cargas
referentes ao lancamento dos cabos condutores e para-raios, em geral, desconsiderando-

se a acdo do vento.

Os esforgos solicitantes causados pela acdo do vento e pela ruptura dos cabos tém carater
dindmico. Entretanto, a acdo do vento, por simplificacdo, € considerada através de acdes
estaticas equivalentes. No caso da ruptura dos cabos, é recomendado que uma forca estatica
equivalente seja aplicada diretamente nos bracos da torre, isoladamente, na dire¢éo longitudinal

a linha de transmisséo.
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6.6 Exemplos de Aplicacdo na Analise de Torres Metélicas Estaiadas

Os exemplos estudados no capitulo 5 procuraram mostrar a potencialidade da formulacdo
geometricamente exata apresentada na secdo 3.3 e a eficiéncia e precisdo da implementacgéo
numeérica dessa formulacdo no programa ASTRAS, visando a realizacdo da analise avancada
estatica em sistemas estruturais formados por cabos e trelicas espaciais. Portanto, nesta secdo,
0 objetivo é utilizar todo o desenvolvimento tedrico e numérico desse trabalho na aplicacdo

pratica em torres estaiadas para linhas de transmiss&o.

Dessa forma, serdo estudados dois exemplos reais de torres metalicas estaiadas para linhas de
transmissdo. Inicialmente, serd analisada uma torre estaiada do tipo monomastro e, em seguida,
uma torre estaiada do tipo cross rope, cujos dados completos de projeto foram gentilmente

cedidos pela SAE Towers do Brasil Torres de Transmissao Ltda.

As torres serdo analisadas estaticamente através do programa ASTRAS, considerando as ndo
linearidades, geométrica e material, para célculo das reac6es de apoio, dos deslocamentos dos
nos, dos esforgos, das tensdes e deformacgdes nas barras, onde os resultados dos esforgos serdo
comparados com aqueles do programa profissional TOWER - Analysis and Design of Steel
Latticed Towers used in Transmission and Communication Facilities, utilizado pela SAE
Towers por ocasido do dimensionamento das torres. Salienta-se aqui que a geracao gréafica das
deformadas das estruturas dos exemplos foi obtida através do pos-processador do programa
INSANE.

TOWER ¢ um programa de analise estrutural que utiliza o0 MEF e foi desenvolvido pela Power
Line Systems Inc. situada na cidade de Madison no estado de Wisconsin nos Estados Unidos
da América. Este programa realiza analises elasticas linear e ndo linear e o dimensionamento,
usando as principais normas internacionais, de torres trelicadas de aco utilizadas em linhas de
transmissdo de energia elétrica ou de telecomunicacgdes. Essas torres podem ser autoportantes
ou estaiadas. A analise ndo linear geométrica considera os efeitos P-Delta e a estabilidade,
mesmo quando os elementos tém grandes deslocamentos, como é o caso da torre cross-rope

(http://www.powline.com/products/tower.html).
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6.6.1 Torre Estaiada Monomastro

6.6.1.1 Caracteristicas gerais e de projeto da torre

A torre estaiada do tipo monomastro a ser analisada é apresentada na Fig. 6.13, que ilustra uma
vista espacial da estrutura com os eixos x, y e z adotados, observando-se também a sua silhueta
e seus principais componentes. O mastro trelicado € rotulado na base e tem secdo transversal
quadrada com dimensdes que podem variar ao longo da sua altura. Na sua parte superior o
mastro apresenta duas misulas para suporte dos cabos para-raios e, logo abaixo, duas misulas
para suporte dos cabos condutores. A Fig. 6.13 indica também duas misulas onde sdo fixados
0s quatro estais (E1, E2, E3 e E4) que, juntamente com o0 mastro, compdem o sistema estrutural

resistente da torre.

# Misula do para-raios
// Misula dos cabos condutores

Estai

4 ?) Mastro
@

E|
2
S

2N

%,

5
A
'ﬁ.
Y

;
&

T
i ’«'\ £

Ponto de fixacdo do estai
Base rotulada no solo

1 e M ER
| |

Figura 6.13 — Vista espacial da torre estaiada monomastro
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A Fig. 6.14 ilustra o croquis do posicionamento da torre, em relacdo ao eixo longitudinal da LT
e as distancias d; = 25,9763 m e d> = 32,8617 m dos pontos de fixa¢do dos estais Ei, Ez, Ez €
E4 no solo, em relagcdo aos eixos, longitudinal (z) e transversal (x), da LT, respectivamente.

Nessa mesma figura é ilustrada a direcdo dos cabos condutores de energia C1 e C e dos cabos

para-raios Py e P>.

.-
Eixo longitudinal da LT
E3 I E4
d2 !
- C, P, : P, C,
= X
-o--| £ .- —— —=E = R
s !
e |
z i
= :
d X .
2 m I
E, | E;
l,
-0-- |

Figura 6.14 — Croquis do posicionamento do monomastro ao longo da linha de transmisséao

As Figs. 6.15 e 6.16 ilustram as vistas, transversal e longitudinal, respectivamente, da silhueta
da torre estaiada. Estas vistas mostram com mais detalhes as dimensdes da torre, em milimetros,
0s quadros horizontais ao longo da altura da torre, os pontos de fixacdo dos estais, dos cabos

para-raios, dos cabos condutores e a nomenclatura utilizada para nomeacéo das barras da torre.

A torre é constituida por barras com secédo transversal do tipo cantoneira, fabricadas com aco
ASTM A572 GR 50 e ASTM A572 GR 60, apresentando comportamento elastoplastico
perfeito, com resisténcia ao escoamento oy = 351,50 MPa e oy = 421,80 MPa, respectivamente,
conforme notas gerais de projetos da SAE Towers (2014), e modulo de elasticidade longitudinal
E = 200.000 MPa. Todos o0s estais sdo caracterizados por cordoalhas tipo EHS (Extra High
Strength) com diametro de 25,4 mm formado por 37 fios de a¢o, mddulo de elasticidade
longitudinal E = 120.000 MPa e carga de ruptura de 500 kN, de acordo com o fabricante. A
Tab. (6.3) mostra a identificagdo das barras, o tipo de ago utilizado na fabricagdo, o tipo de

perfil da secdo transversal e suas dimensoes.
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Figura 6.15 — Vista transversal da torre estaiada monomastro

Fonte: Adaptado de SAE Towers (2014)
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Tabela 6.3 — Caracteristicas das barras que compde a torre estaiada monomastro

Aco Dimensdes (mm)
Barra Perfil
ASTM A572 (Aba 1 x Aba 2 x Espessura)

T3T, T4T, T5T, T6T, T7T, T3L,
T4L, T5L, T6L, T7L, T8L,
T30L, T40L, T50L, T60L, GR 50 Cantoneira 40 x40 x 3,0
T71T, T71L, T72L, T73L, Q21,
Q31, Q41, Q51, Q61, Q71
T8T, T72T GR 50 Cantoneira 40 x40 x 4,0
T73T GR 50 Cantoneira 40 x40 x 5,0
a, T30A, T30T, T40A, T40T,
T50A, T50T, T60A, T60T
B GR 50 Cantoneira 45 x 45 x 4,0
¢, Q20T, Q20L, Q30T, Q30L,

GR 50 Cantoneira 45 x 45 x 3,0

40T, Q40L. Q50T, O50L GR 50 Cantoneira 50 x 50 x 3,0
d, Q60T, Q60L, Q70T, Q70L GR 50 Cantoneira 50 x50 x 4,0
e, M7 GR 50 Cantoneira 60 x 60 x 4,0
M6T GR 50 Cantoneira 65 x 65 x 5,0
C3 GR 50 Cantoneira 75x75x%x5,0
T2T, T2L GR 50 Cantoneira 75x75%x6,0
C5, TI1T, T1L GR 50 Cantoneira 75x75x7,0
M5T GR 50 Cantoneira 90 x 90 x 6,0
F8 GR 60 Cantoneira 90 x 90 x 6,0
M5L GR 50 Cantoneira 90x90x7,0
F7 GR 60 Cantoneira 90 x 90 x 8,0
C4L, M6L GR 50 Cantoneira 100 x 100 x 7,0
M3 GR 50 Cantoneira 100 x 100 x 8,0
F1A, F1B, F4, F5, F6 GR 60 Cantoneira 100 x 100 x 8,0
caT GR 50 Cantoneira 100 x 100 x 10,0
Cl, F2A, F2B, F3 GR 60 Cantoneira 100 x 100 x 10,0
M1 GR 60 Cantoneira 127 x 127 x 9,5
C2 GR 50 Cantoneira 2x50x50x3,0
M4 GR 60 Cantoneira 2X75x75x5,0

M2 GR 60 Cantoneira 2X75x75x7,0
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6.6.1.2 Forgas de vento aplicadas na estrutura

O carregamento devido ao vento atuando na estrutura para esse exemplo foi determinada com
base no item 6.2.6.4.1 e figuras 5, 6 e 7 da norma IEC 60826 (2003) utilizando a Eq. (6.1).

AT = (o GT(l + 0,2 SiIlz 20)(ST1CXT1 COSZ 6 + STZCXTZ Sinz 6) (61)

onde At é a forca de vento aplicada no cento de cada painel, atuando na direcdo do vento, em
kgf; qo € a pressdo dindmica de referéncia; Gt € o fator de vento combinado; 6 é o angulo de
incidéncia do vento, conforme ilustra a Fig. 6.17; St1 e St2 sd0 as areas liquidas totais de uma
face projetada ortogonalmente sobre o plano vertical situado na direcdo das faces 1 e 2,
respectivamente, em m?; Cxr1 e Cxr2 sdo coeficientes de arrasto proprio das faces 1 e 2, para
um vento perpendicular a cada face, cujo valor ja leva em conta as faces a sotavento e a
barlavento.

- Eixoda LT

Figura 6.17 — Definicdo do angulo de incidéncia do vento

A Fig. 6.18 apresenta a subdivisdo em painéis do mastro da estrutura em andlise, onde sdo
aplicadas as forgas devidas ao vento transversal (Wr) por niveis de influéncia de cada area do
painel da torre. As areas (St) de cada painel sdo calculadas fazendo-se o0 somatorio de areas de
cada barra situada na face de aplicacdo da forca de vento transversal. Com as areas de cada
painel calculadas e utilizando-se a Eq. (6.1), é possivel determinar as forcas de vento transversal

(A7) no centro de gravidade dos painéis, conforme mostra a Tab. (6.4).

Finalmente, as forcas de vento transversal (Wr) por niveis, conforme ilustra a Fig. 6.18, sdo
determinadas considerando-se a influéncia da forca (Ar) em cada nivel. As forcas de vento

longitudinais (W), para esse exemplo, sdo nulas.
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Figura 6.18 — Forcas transversais devido ao vento na torre monomastro

Tabela 6.4 — Area dos painéis e forcas de vento transversal por painel e nivel

ST AT WT
Painel Nivel

(cm?) (kN) (kN)
1 33.620,0 8,89 1 4,45
2 39.080,0 12,64 2 10,77
3 15.600,0 5,78 3 9,21
4 9.720,0 3,62 4 4,70
5 19.840,0 6,51 5 5,07
6 24.600,0 7,68 6 7,10
7 19.840,0 5,80 7 6,74
8 19.840,0 541 8 5,61
9 11.290,0 2,78 9 4,10
10 4.360,0 0,84 10 1,81
- 0,0 0,0 11 0,42

6.6.1.3 Hipdteses de carregamentos

Para analise dessa estrutura foram consideradas cinco hipoteses de carregamentos, responsaveis
pelo dimensionamento das barras da torre. A Fig. 6.19 ilustra o diagrama tipico para aplicagdo

dos carregamentos nos pontos de fixag¢do dos cabos.
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Figura 6.19 — Diagrama tipico de aplicagdo do carregamento na torre monomastro

A) Hipotese | — Vento transversal extremo (T= 250 anos): forcas decorrentes da acdo do vento
extremo de projeto atuando transversalmente nos cabos, cadeias de isoladores e estrutura;
cargas verticais normais e peso proprio da estrutura (pp = 1,85 kN/m). As forcas nos pontos
de fixacdo dos cabos, referentes ao diagrama tipico da Fig. 6.19, sdo as cargas verticais
Vi =V, =713 kN e V3 =V, = 117,71 kN, as forgas transversais T1 = T> = 6,97 kKN e
T3 =Ts=91,24 kN e as forcas longitudinais Ly = L, = L3 = L4 = 0.

B) Hipdtese Il — Longitudinal em qualquer ponto de fixacdo dos cabos condutores: forca
longitudinal correspondente a 67% da tracdo EDS, atuando em qualquer um dos pontos de
fixacdo; cargas verticais normais e peso proprio da estrutura (pp = 1,85 kN/m).
Considerando-se o diagrama tipico da Fig. 6.19, as forcas atuantes nos pontos de fixacdo dos
cabos sdo: cargas verticais V1 = Vo = 7,13 kKN e V3 = V4 = 117,71 kN, forcas transversais
T1=T2,=Tz=Ts=0e forcas longitudinais L1 = Lo =Ls=0e L3 = 119,72 kN.

C) Hipotese Il —Longitudinal em qualquer para-raios: forca longitudinal correspondente a
115% datracdo EDS, atuando em qualquer um dos cabos para-raios; cargas verticais normais
e peso proprio da estrutura (pp = 1,85 kN/m). Considerando-se o diagrama tipico da
Fig. 6.19, as forcas atuantes nos pontos de fixacdo dos cabos para-raios sdo: cargas verticais
V1=V2=7,13 kN e V3 =V4=117,71 kN, forcas transversais Ty = T. = Tz = T4 = 0 e forcas
longitudinais L1 = 15,80 kN e Lo = L3 = L4 = 0.
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D) Hipdtese IV — Construcdo e Montagem: cargas Vverticais de construcdo atuando
simultaneamente em qualquer combinacdo possivel de fases, para-raios e peso proprio da
estrutura (pp = 1,85 kN/m). As cargas verticais Vi1 = Vo = 12,75 kN, V3 = 180,77 kN e V4 = 0,
as forcas transversais T1 = T> = T3 = T4 = 0 e as forgas longitudinais L1 = L> = 0,95 kN,
L3 = 16,08 kKN e Ls = 0, estdo dispostas conforme ilustra a Fig. 6.19.

E) Hipo6tese V — Contencdo de cascata: forca longitudinal correspondente a 35 % da tracdo
EDS, reduzida, atuando simultaneamente em todos os cabos; cargas verticais normais e peso
préprio da estrutura (pp = 1,85 kN/m). A Fig. 6.19 ilustra a disposicao das cargas verticais,
transversais e longitudinais, V1 =V, =7,13kN e Vz=V4 =117, 71 kN; T1=To=T3=T4=0
eLi=L2=7,90kN e Lz = L4 = 62,54 kN, respectivamente.

6.6.1.4 Lei constitutiva dos estais

O comportamento dos cabos dado pela curva tensdo (o) versus deformacédo (&) adotada por
Murray e Willems (1970) para cordoalhas 1 x 37 (secédo 2.2.1.3), foi aproximado por uma curva
multilinear com seis trechos (secdo 4.5), conforme ilustra a Fig. 6.20. Os valores limites das
tenses e deformacbes que definem cada trecho do comportamento do material e 0s seus

respectivos mdédulos tangentes estdo apresentados na Tab. (6.5).

1.000,00 - Vi
\%
800,00 -
v
£ 600,00 III
S
N
°
7
h
E 400,00 -
I
200,00 -
— Comp. Elastoplastico da cordoalha de ago de 37 fios (Curva de Murray e Willems, 1970)
. —a— Comp. Elastoplastico dos Estais (Curva multilinear ASTRAS)
0,00

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140
Deformacio &

Figura 6.20 — Curvas o versus ¢ de Murray e Willems (1970) e multilinear ASTRAS
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Tabela 6.5 — Curva multilinear da lei constitutiva do comportamento elastoplastico dos estais

Trecho  Comportamento ’ £ =
(MPa) (MPa)
| - 0,0 0,00 0,00
1 Elastico 488,50  0,0040708330  120.000
" Elastoplastico 650,00  0,0055814059 106.913,08
v Elastoplastico 800,00 0,0075114741 77.717,46
\% Elastoplastico 900,00  0,0096354112 47.082,37
Vi Elastoplastico 986,80  0,0126318884 28.967,35

A resisténcia ao escoamento (o) € dada, conforme a se¢édo 2.2.1.3, por:

gy, = 0,495 o, (6.2)

6.6.1.5 Apresentacao dos resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pelo programa ASTRAS das forcas
normais de tracdo e compressdo nas barras e estais, das reacfes de apoio, dos deslocamentos
dos pontos de fixacdo dos estais, cabos condutores e cabos para-raios no mastro e das tensées
e deformacbes nos estais, considerando as hipoOteses de carregamento mais relevantes
apresentadas na secdo 6.6.1.3. A empresa SAE Towers Brasil forneceu os resultados dos

esforcos nas barras obtidos pelo programa TOWER para fins de comparacao.

6.6.1.5.1 Esforcos nas barras e estais

A torre foi analisada considerando-se as hipéteses I, Il e IV que dimensionaram o0 maior nimero
de barras da estrutura. Na Tab. (6.6) sdo apresentadas as forcas de compressdo (C) e tracédo (T)
referentes as hipoteses que apresentaram os valores maximos para cada tipo de barra e estai. Os
resultados obtidos pelo programa ASTRAS sdo comparados com aqueles obtidos pelo programa

TOWER, apresentando um erro relativo abaixo de 5%, o que mostra a boa correlagdo entre eles.
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Tabela 6.6 — Esfor¢cos maximos na torre monomastro obtidos pelos programas TOWER e

ASTRAS
Tivo de Esforgo Esforgo Relagdo
Barra Tipo de Barra Hipotese Es?or o TOWERM®  ASTRASP!  [b]/[a]
¢ (KN) (KN)
Cc2 Misula para-raios I T 32,88 33,22 1,01
o C 156,51 153,11 0,98
C4L  Quadro longitudinal v
T 223,55 227,45 1,02
M1 Misula do suporte I C 567,42 562,82 0,99
cabo condutor T 191,60 195,86 1,02
Misula do suporte
M2 cabo condutor v T 549,67 542,69 0,99
C 352,29 347,32 0,99
F1A Montante AV
T 246,22 249,69 1,01
| C 427,18 423,43 0,99
F1B Montante
AV T 194,87 202,28 1,04
M3 Misula suporte do | C 191,98 189,41 0,99
estai T 67,43 70,36 1,04
Ma  Misulasuporte do I T 39731 39932 101
estai
M6T Quadro transversal 1 T 50,72 51,46 1,01
ML6  Quadro longitudinal | T 115,72 119,41 1,03
| C 535,26 536,54 1,00
F2A Montante
v T 239,46 249,89 1,04
| C 541,88 536,54 0,99
F2B Montante
v T 260,19 265,29 1,02
T6T Diagonal v T 6,34 6,11 0,96
transversal
| C 533,02 544,21 1,02
F3 Montante
AV T 260,06 267,91 1,03
Q30T Quadro transversal | T 3,98 3,87 0,97
| C 455,92 466,65 1,02
F4 Montante
AV T 197,89 205,10 1,04
T40A Diagonal | T 12,97 13,59 1,05
transversal
i C 6,46 6,55 1,01
T40L Diagonal |
longitudinal T 4,83 4,62 0,96
F5 Montante | C 367,04 377,00 1,03
T50A Diagonal IV T 13,27 12,75 0,96
transversal
T50L Diagonal I C 3,63 3,79 1,04
longitudinal
F6 Montante | C 301,02 309,74 1,03
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Tabela 6.6 — Esfor¢cos maximos na torre monomastro obtidos pelos programas TOWER e
ASTRAS (continuacao)

Tino de Esforgo Esforgo Relagdo
Barra Tipo de Barra Hipotese Es?or o TOWERE!  ASTRASF!  [b]/[a]
¢ (kN) (kN)

T60A Diagonal v C 15,34 14,61 0,95
transversal T 12,10 12,56 1,04
F7 Montante | C 244,98 249,63 1,02
Q70L  Quadro longitudinal | T 23,25 23,04 0,99
F8 Montante | C 236,99 238,50 1,01
E4 Estai Il T 330,23 324,95 0,98

6.6.1.5.2 Reagdes de apoio
A Tab. (6.7) apresenta os resultados das reacdes de apoio do mastro e dos estais E1, E2, E3 e E4

da torre monomastro (Fig. 6.13) para as hipdteses I, 1l e IV, obtidos pelo programa ASTRAS.

Tabela 6.7 — Resultados das reacdes de apoio da torre monomastro das hipoteses I, 11 e IV

obtidos pelo programa ASTRAS

Apoio R?ia(l&c”;es Hipoteses
[ I v
Rx 33,50 4,75 -36,58
Mastro Ry 78,32 809,85 386,61
Rz 0,00 11,00 1,16
Rx 1,42 1,04 11,81
E: Ry -1,44 -0,87 -17,31
Rz 1,63 1,19 13,22
Rx -146,37 -98,32 -8,91
E> Ry -218,57 -145,35 -12,87
Rz 159,62 105,30 9,99
Rx -146,37 -58,69 -2,25
Es Ry -218,57 -90,24 -2,67
Rz -159,62 -67,08 -2,54
Rx 1,42 151,23 35,94
E4 Ry -1,44 -230,20 -53,98

Rz -1,63 -170,14 -39,82
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Observa-se na Tab. (6.7), quando se considera a hipétese I, que a reagdo de apoio no mastro, na
direcdo z, é igual a zero, coerente com o fato de ndo existirem forcas horizontais aplicadas nessa
direcdo. Também se verifica a coeréncia entre os resultados das reac6es de apoio dos estais E1
e E4 e dos estais E> e Es, respectivamente, pelo fato de haver simetria no carregamento e na
geometria da estrutura. Esses resultados indicam que 0s estais E> e Es estdo mais tracionados e
os estais E1 e E4 menos tracionados. Pode-se verificar que a hipétese 11 (cabo rompido) fornece
as maximas reacdes de apoio no mastro nas direcdes y e z, e as maximas rea¢cdes no apoio do
estai E4, indicando ser este o estai mais solicitado. A hipotese IV fornece a reacdo maxima no

mastro na diregéo x.

6.6.1.5.3 Deslocamentos dos nos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pelo programa ASTRAS dos
deslocamentos nas direcOes transversal (x), vertical (y) e longitudinal (z) dos pontos de fixa¢ado
dos estais, dos cabos condutores e dos cabos para-raios e as configuracdes iniciais e finais da

torre estaiada do tipo monomastro, considerando as hipoteses de carregamento I, 11 e IV.

a) Hipdtese |

Os valores dos deslocamentos nas dire¢coes transversal (ox), vertical (6y) e longitudinal (6z) dos
nos de fixacdo dos estais (nds 220 e 221), dos nos de fixacdo dos cabos condutores (nds 238 e
239) e dos nds de fixacdo dos cabos para-raios (nds 240 e 241) sdo apresentados na Tab. (6.8),

considerando a analise da hipotese | atraves do programa ASTRAS.

Tabela 6.8 — Deslocamentos nodais na torre monomastro - Hipotese |

i ox oy oz

No

(cm) (cm) (cm)
220 67,1815 -3,9037 -0,1467
221 67,1815 -3,9037 0,1467
238 93,4061 -37,1459 0,0
239 93,3543 23,7462 0,0
240 103,8824 -29,3927 0,0

241 104,3427 20,5266 0,0
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No caso da hipotese I, de vento transversal extremo, tem-se a predominancia das acdes na
direcéo transversal (x). Pode-se observar na Tab. (6.8) a coeréncia dos deslocamentos em todas
as direcbes com o carregamento aplicado, inclusive os elevados valores alcangados na direcao x,

principalmente, nos nos 240 e 241 dos pontos de fixacdo dos cabos para-raios.

As Figs. 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24 ilustram as configuracdes inicial e final da estrutura para o caso
da hipotese I, geradas como o auxilio do pos-processador do programa INSANE, com objetivo
de uma melhor visualizagdo das deformadas da estrutura. A Fig. 6.21 ilustra uma vista espacial
da torre identificando os nds em analise e o posicionamento dos estais. A Fig. 6.22 ilustra a
vista transversal (plano xy) da torre, onde se evidenciam a coeréncia dos deslocamentos nas
direcOes x e y e 0 consequente aumento da tracdo inicial dos estais E> e E3 e a diminuigcdo da
tracdo dos estais E; e E4 (“afrouxamento”). A Fig. 6.23 ilustra a vista longitudinal (plano yz) da
deformada da torre, observando-se os deslocamentos praticamente nulos na direcdo z e 0
“afrouxamento” dos estais E1 e Es, coerentes com o carregamento aplicado. Finalmente, a
Fig. 6.24 ilustra a vista superior em detalhe (plano xz) da torre, observando-se claramente os

elevados deslocamentos na direcéo x.

Config. inicial

Config. Final

Figura 6.21 — Vista espacial da deformada da torre monomastro - Hipétese |
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Figura 6.22 — Vista transversal (plano xy) da deformada da torre monomastro - Hipétese |

241 } 240

ra

x 220 221 Config. inicial

Config. Final

Figura 6.23 — Vista longitudinal (plano yz) da deformada da torre monomastro - Hipdtese |
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Config. inicial

Config. final

Figura 6.24 — Vista superior em detalhe (plano xz) da deformada da torre monomastro -

b) Hipdtese 11

Hipotese |

Os valores dos deslocamentos nas direcoes transversal (ox), vertical (6y) e longitudinal (6z) dos

nos de fixacdo dos estais (nds 220 e 221), dos nds de fixacdo dos cabos condutores (nds 238 e

239) e dos nds de fixacdo dos cabos para-raios (nds 240 e 241) sdo apresentados na Tab. (6.9),

considerando a analise da hipotese 11 através do programa ASTRAS.

Tabela 6.9 — Deslocamentos nodais na torre monomastro - Hipétese Il

- ox oy oz
(cm) (cm) (cm)

220 86,0364 -7,9486 31,3151
221 -20,3659 0,7723 39,1835
238 30,1994 -10,0010 -66,9004
239 45,4622 -2,0833 157,0429
240 33,1094 -6,7909 -44,8903
241 45,8924 -0,1301 137,8675

No caso da hipotese I, onde se aplicou uma forca longitudinal no n6 239 (ponto de fixacéo do

cabo condutor), simulando um cabo rompido, ocorreu uma tor¢do na torre provocando
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deslocamentos elevados na direcdo longitudinal (6z) e na direcdo transversal (ox). Pode-se
observar também na Tab. (6.9) que os deslocamentos em todas as dire¢des sao coerentes com
o0 carregamento aplicado, inclusive os elevados valores alcangados na dire¢do z nos nos 239 e
241, dos pontos de fixacdo do cabo condutor e do cabo para-raios, respectivamente.

As Figs. 6.25, 6.26, 6.27 e 6.28 ilustram as configuracdes inicial e final da estrutura para o caso
da hipotese Il, com objetivo de uma melhor visualizacdo das deformadas da estrutura. A
Fig. 6.25 ilustra uma vista espacial da torre identificando os nds em anélise e 0 posicionamento
dos estais. A Fig. 6.26 ilustra a vista transversal (plano xy) da torre, onde se evidenciam a
coeréncia dos deslocamentos nas direcdes x e y e 0 consequente aumento da tracdo inicial dos
estais E», E3 e Eze a diminuicdo da tracdo do estai E; (“afrouxamento”). A Fig. 6.27 ilustra a
vista longitudinal (plano yz) da deformada da torre, observando-se os elevados deslocamentos
na direcdo z e o “afrouxamento” do estai E1. Finalmente, a Fig. 6.28ilustra a vista superior em
detalhe (plano xz) da torre, observando-se claramente os elevados deslocamentos nas

direcOes x e z, coerentes com o carregamento de torcéo aplicado.

Config. inicial

Config. final

Figura 6.25 — Vista espacial da deformada da torre monomastro - Hipétese 11
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(81

Config. inicial

Config. Final

z 7 Config. inicial

.\‘ 220 \ - Config. Final

Figura 6.27 — Vista longitudinal (plano yz) da deformada da torre monomastro - Hipdtese 11
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239

Config. inicial

Config. final

Figura 6.28 — Vista superior em detalhe (plano xz) da deformada da torre monomastro -

c) Hipotese IV

Hipdtese 11

Os valores dos deslocamentos nas direcoes transversal (ox), vertical (6y) e longitudinal (6z) dos

nos de fixacdo dos estais (nds 220 e 221), dos nds de fixacdo dos cabos condutores (nds 238 e

239) e dos nds de fixacdo dos cabos para-raios (n6s 240 e 241) sdo apresentados na Tab. (6.10),

considerando a analise da hipotese 1V através do programa ASTRAS.

Tabela 6.10 — Deslocamentos nodais na torre monomastro - Hipotese 1V

- ox oy oz
(cm) (cm) (cm)

220 -1,0347 -1,2384 -4,2357
221 -22,1630 -1,9182 -3,8770
238 -29,5733 19,8356 -25,6612
239 -29,2165 -27,8967 18,1120
240 -36,5478 15,1813 -21,8595
241 -36,4551 -20,1008 14,0474
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Na hipotese 1V, de construcdo e montagem, admitiu-se que uma das fases ainda ndao havia sido
montada (correspondente ao cabo condutor do n6 238), ocorrendo assimetria do carregamento,
causando uma pequena tor¢do na torre. Pode-se observar na Tab. (6.10) que os deslocamentos
em todas as direcOes sdo coerentes com o carregamento aplicado e apresentam valores, em

mddulo, menores do que 0s deslocamentos obtidos nas hipoteses anteriores.

As Figs. 6.29, 6.30, 6.31 e 6.32 ilustram as configuracdes inicial e final da estrutura para o caso
da hipotese 1V, com objetivo de uma melhor visualizacdo das deformadas da estrutura. A
Fig. 6.29 ilustra uma vista espacial da torre identificando os n6s em analise e o posicionamento
dos estais. A Fig. 6.30 ilustra a vista transversal (plano xy) da torre, onde se observam a
coeréncia dos deslocamentos nas direcdes x e y e 0 consequente aumento da tragdo inicial dos
estais E; e E4e a diminuicdo da tracdo dos estais E2 e E3, sendo que 0 “afrouxamento” do estai
Es é mais evidente em relacdo ao E». A Fig. 6.31 ilustra a vista longitudinal (plano yz) da
deformada da torre, observando-se, principalmente, o “afrouxamento” do estai Es. Finalmente,
a Fig. 6.32 ilustra a vista superior em detalhe (plano xz) da torre, observando-se claramente os
deslocamentos nas direcdes x e z, coerentes com a pequena tor¢do provocada pelo carregamento

aplicado.

Config. inicial

Config. Final

Figura 6.29 — Vista espacial da deformada da torre monomastro - Hipotese 1V
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Figura 6.30 — Vista transversal (plano xy) da deformada da torre monomastro - Hipdtese IV

Config. inicial
221

Config. Final

E4
E3

Figura 6.31 — Vista longitudinal (plano yz) da deformada da torre monomastro - Hipétese 1V
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Config. inicial

Config. final

Figura 6.32 — Vista superior em detalhe (plano xz) da deformada da torre monomastro -
Hipodtese IV

6.6.1.5.4 Tensoes e deformacdes nos estais

Nesta secdo serdo apresentadas as isofaixas das tensdes e deformacgdes normais de tracdo dos
elementos de cabo, ilustrando os resultados obtidos pelo programa ASTRAS para 0s estais Ei,

E», Es e E4, considerando as hipdteses de carregamento I, 11 e V.

a) Hipdtese |

A Fig. 6.33 ilustra a torre monomastro, onde sdo representados, por isofaixas, os resultados das
tensGes normais de tracdo, dadas em MPa, e das deformacdes normais, obtidos pelo ASTRAS,

somente para os estais E1, E2, E3 € Ea.

Observa-se na Fig. 6.33 que os estais E1 e E4 apresentam menores valores de tensbes e
deformacdes do que os estais E> e Es, evidenciando o “afrouxamento” dos estais E1 e E4. Pode-
se observar também que as tensdes e deformacdes nos estais E> e E3 sdo superiores a resisténcia
ao escoamento, oy = 488,50 MPa, e sua correspondente deformagdo, & = 0,004070833,
conforme dados na Tab. (6.5), atingindo o patamar Ill da lei constitutiva (Fig. 6.20),
caracterizando o comportamento elastoplastico. Percebe-se também que os estais E1 e E4
apresentam valores de tensdes inferiores a resisténcia ao escoamento, indicando que esses estais

permaneceram no patamar Il da lei constitutiva, ainda na fase elastica.
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+T75.661 +235.983 +393.305
157.322 +314 644

+350.627
+471.366 +603.623

=)

value: Tensdo (MPa)
tdin.: 0
Max. +B09.623
+0.0006714518 +0.0020143548 +0.0033572581 +0.0047001613
+0.0013423032 +0.0026858065 +0.0040287097  +0.00520375 VYalue: Deformacio
in.: 0

Min.:
Max: +0.00520375

o

Figura 6.33 — Tensdes e deformacBes normais de tracdo dos estais da torre monomastro

representadas por isofaixas - Hipotese |

b) Hipdtese 11

A Fig. 6.34 ilustra a torre monomastro, onde sdo representados, por isofaixas, os resultados das
tensGes normais de tracdo, dadas em MPa, e das deformacdes normais, obtidos pelo ASTRAS,

somente para os estais E1, E2, E3 € Ea.

Para essa hipotese, observa-se na Fig. 6.34 que os estais estdo submetidos a diferentes
intensidades de tensdes e deformagdes. O estai E1 apresenta os menores valores de tragdo com
tensdes variando de 3,606 MPa a 5,936 MPa, evidenciando o “afrouxamento” do mesmo. Os
estais Ez e E> apresentam valores de tensdes de tragdo, variando de 250,375 MPa a 252,699 MPa
e de 403,948 MPa a 406,263 MPa, respectivamente. O estai E4 € 0 que apresenta as maiores
tensBes de tracdo, variando de 638,972 MPa a 641,288 MPa.

Pode-se observar também que as tensdes e deformacdes no estai E4 sdo superiores a resisténcia

ao escoamento, oy = 488,50 MPa, e sua correspondente deformagéo, ¢ = 0,004070833,
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conforme dados na Tab. (6.5), atingindo o patamar Il da lei constitutiva (Fig. 6.20),
caracterizando o comportamento elastoplastico. Percebe-se também que os estais Ei1, Ex e Es
apresentam valores de tensdes inferiores a resisténcia ao escoamento, indicando que esses estais

permaneceram no patamar Il da lei constitutiva, ainda na fase elastica.

E2

+82.747 +248 241 +413 734 +578.228

165434 330,967 +436 481 +641.260 Value: Tensdo (MPa)

Min.: 0
Mai.: +647. 288

=

+0.0007 036671 +0.0021230013 +0.0035463355 +0.0049676E3T

0 +0.0014193342 +0.0028356654 +0.0042580026  +0.00543992 ;’A?r‘]“_eﬁ Deformacio

e +0.005495332

Figura 6.34 — Tensdes e deformacBes normais de tracdo dos estais da torre monomastro

representadas por isofaixas - Hipotese 11

c) Hipdtese IV

A Fig. 6.35 ilustra a torre monomastro, onde sdo representados, por isofaixas, os resultados das
tensGes normais de tracdo, dadas em MPa, e das deformacdes normais, obtidos pelo ASTRAS,

somente para os estais E1, E2, E3 € Ea.

Nessa hipdtese, observa-se na Fig. 6.35 que os estais estdo submetidos a diferentes intensidades
de tensGes e deformagOes. O estai Es apresenta os menores valores de tragdo com tensdes
variando de 8,569 MPa a 10,898 MPa, evidenciando o “afrouxamento” do mesmo. Os estais E>

e E» apresentam valores de tensdes de tracdo, variando de 36,709 MPa a 39,036 MPa e de
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48,955,948 MPa a 51,281 MPa, respectivamente. O estai Es € 0 que apresenta as maiores
tensdes de tracdo, variando de 150,237 MPa a 152,561 MPa. Pode-se observar também que as
tensbes e deformacbes em todos os estais sdo inferiores a resisténcia ao escoamento,
oy = 488,50 MPa, e sua correspondente deformacéo, &, = 0,004070833, conforme dados na
Tab. (6.5), permanecendo no patamar Il da lei constitutiva (Fig. 6.20), caracterizando o

comportamento elastico.

+19.685 +09.056 +38.426 +137.797
+38.371 +78.741 +11E112 +152 561

value: Tensdo (MPa)
Min.: 0
hax: +152 561

=}

+00001640433  +0.0004821316  +D.000B202194  +0.0011483071 .
+0.0003250577 +0.0008561755 +0.0002842532_ +0.00712713¢ Ve Deformagio

=

h.:
Mae: +0.00127134

Figura 6.35 — Tensdes e deformacBes normais de tracdo dos estais da torre monomastro

representadas por isofaixas - Hipotese 1V

Ap0s a avaliacdo desses resultados ficou demonstrada a necessidade de se realizar uma analise
ndo linear, geométrica e material, para este tipo de estrutura. Neste exemplo foram necessarias
no maximo onze iteracdes para a convergéncia da solucdo em um total de 120 incrementos de
carga, totalizando um tempo de processamento computacional de 3 minutos e 27 segundos
utilizando um computador DELL XPS com processador Intel core i5, CPU de 1,80 GHz,
memoria RAM de 8GB e 256 GB de SSD.
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6.6.2 Torre Estaiada Cross Rope

6.6.2.1 Caracteristicas gerais e de projeto da torre
A torre estaiada do tipo cross rope a ser analisada é apresentada na Fig. 6.36, que ilustra uma
vista espacial da estrutura com os eixos X, y e z adotados, onde se observa também a sua silhueta
e seus principais componentes. Os mastros trelicados séo rotulados na base e tem secdo
transversal quadrada com dimensdes que podem variar ao longo da sua altura. Na parte superior
dos mastros apresenta-se dois para-raios, um cabo auxiliar, um cabo cross rope que é o suporte
dos cabos condutores e dois pontos de fixacdo dos quatro cabos dos estais, que compdem o

sistema estrutura resistente da torre.

A Fig. 6.37 ilustra um croquis do posicionamento da torre em relagdo ao eixo longitudinal da
LT e as distancias d1 = 35,15 m e d> = 19,80 m dos pontos de fixacdo dos estais E1, E2, Es e E4
no solo aos eixos longitudinal (z) e transversal (x) da LT. Nessa mesma figura é ilustrada a

direcédo dos cabos condutores de energia C1, C> e Cs e dos cabos para-raios P1 e Pa.
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Figura 6.36 — Vista espacial da torre estaiada cross rope
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Figura 6.37 — Croquis do posicionamento da torre cross rope ao longo da linha de transmisséo

As Figs. 6.38 e 6.39 ilustram as vistas, transversal e longitudinal, respectivamente, da silhueta
da torre cross rope. Estas vistas mostram com mais detalhes as dimensbes da torre, em
milimetros, os quadros horizontais ao longo da altura da torre, os pontos de fixacéo dos estais,
dos cabos para-raios, dos cabos condutores e a nomenclatura utilizada para nomeacéo das barras

da torre.

A torre é constituida por barras com se¢éo transversal do tipo cantoneira, fabricadas com aco
ASTM A572 GR 50 e ASTM A572 GR 60, apresentando resisténcia ao escoamento
oy = 351,50 MPa e oy = 421,80 MPa, respectivamente, conforme notas gerais de projetos da

SAE Towers (2014), e modulo de elasticidade longitudinal E = 200.000 MPa.

Faz parte do conjunto dessa torre também, os cabos, auxiliar e cross rope, que sdo caracterizados
por cordoalhas formadas por 19 e 37 fios de aco do tipo EHS com diametros de 15,90 mm e
25,4 mm, modulos de elasticidade longitudinal E = 130.000 MPa e E = 120.000 MPa e carga
de ruptura de 210 kN e 500 kN de acordo com o fabricante, respectivamente. Todos o0s estais
sdo caracterizados por cordoalhas formadas por 37 fios de aco do tipo EHS (Extra High
Strength) com diametro de 22,2 mm, modulo de elasticidade longitudinal E = 120.000 MPa e

uma carga de ruptura de 400 kN, de acordo com o fabricante.

A Tab. (6.11) mostra a identificacdo das barras, o tipo de ago utilizado na fabricagéo, o tipo de

perfil da secdo transversal e suas dimensoes.
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Figura 6.38 — Vista transversal da torre estaiada cross rope

Fonte: Adaptado de SAE Towers (2014)
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Figura 6.39 — Vista longitudinal da torre estaiada cross rope

Fonte: Adaptado de SAE Towers (2014)



Tabela 6.11 — Caracteristicas das barras que compdem a torre estaiada cross rope.
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Barra Aco s Dimensdes (mm)
ASTM A572 (Aba 1 x Aba 2 x Espessura)
Q90, H98, 250A, 250B, 250C,
250D, 250E, 250F, 250G, Q290,
Q390, Q790, Q990, Q890,
2490, 5508, 550C, 550D, 550E, GR 50 Cantoneira 40 x 40 x 3,0
550F, 550G, 550H, Q590, H598,
BDO01, BD02, BD03, BD04,
BDO05, BD06, BD09, BD11,
BD12, BD13, BD14
BD10 GR 50 Cantoneira 40 x 40 x 4,0
T49, 250H, H298, T350, H398,
T750, H798, T950, H998, T850, GR 50 Cantoneira 45 x 45 x 3,0
H898, T450, H498, 550A
T25, T33, T57 GR 50 Cantoneira 45 x 45 x 4,0
T41, BD08 GR 50 Cantoneira 45 x 45 x 5,0
T65 GR 50 Cantoneira 50x50x 3,0
T76 GR 50 Cantoneira 50 x 50 x 4,0
F100A, F100B, F600 GR 60 Cantoneira 75x75x5,0
F132A, F132B, F200, F500 GR 60 Cantoneira 75x75x6,0
F300, F400, F700, F800, F900 GR 60 Cantoneira 75x75x7,0
T3A, T3B GR 50 Cantoneira 75x75x8,0
BDO7 GR 50 Cantoneira 2x45x45x5,0
T1A, T1B GR 50 Cantoneira 2 x 100 x 100 x 10,0

6.6.2.2 Forcas de vento aplicadas na estrutura

O carregamento devido ao vento atuando na estrutura foi determinado com base no item

6.2.6.4.1 e figuras 5, 6 e 7 da norma IEC 60826 (2003) utilizando a Eq. (6.1), onde para esse

exemplo, o angulo de incidéncia do vento 6, é igual a 45°.

A Fig. 6.40 e a Tab. (6.12) apresenta a subdivisdo em painéis da torre cross rope e 0s niveis de

aplicagdo das cargas devido ao vento transversal (Wr) e longitudinal (WL).
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Figura 6.40 — Forcas transversais e longitudinais devido ao vento na torre cross rope

Tabela 6.12 — Forcas de vento transversal e longitudinal por painel e nivel

WT W|_
Painel Nivel

(kN) (kN)
1 1 0,996 0,996
2 2 3,064 3,064
3 3 4,352 4,352
4 4 4,568 4,568
5 5 3,456 3,456
6 6 3,456 3,456
7 7 4,568 4,568
8 8 4,352 4,352
9 9 2,916 2,916
- 10 0,846 0,846
- 11 13,146 0,849
- 12 13,146 0,849

1
[EEN
w

13,146 0,849
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6.6.2.3 Hipdteses de carregamentos

Para analise dessa estrutura foram consideradas quatro hipdteses de carregamentos,
responsaveis pelo dimensionamento das barras da torre. A Fig. 6.41 ilustra o diagrama tipico

para aplicacdo dos carregamentos nos pontos de fixacdo dos cabos.

A £

Figura 6.41 — Diagrama tipico de aplicacdo do carregamento na torre cross rope

A) Hipotese | — Vento a 45°: forgas decorrentes da acdo do vento de projeto atuando a 45° nos
cabos, cadeias de isoladores e estrutura; cargas verticais normais e peso proprio de cada
mastro da estrutura (pp = 1,50 KN/m). As forcas nos pontos de fixagdo dos cabos, referentes
ao diagrama tipico da Fig. 6.41, sdo as cargas verticais Vi = Vo = 6,04 kN e
V3 =V4=Vs5=53,23 kN, as forgas transversais T1 =T>=1,706 KN e T3 =T4 =Ts = 13,146 kN
e as forcas longitudinais L1 = Lo =0 e L3 = L4 = Ls = 0,849 kN.

B) Hipdtese Il — Longitudinal em qualquer ponto de fixacdo dos cabos condutores: forca
longitudinal a tracdo EDS, atuando em qualgquer um dos pontos de fixacdo; cargas verticais
normais e peso proprio de cada mastro da estrutura (pp = 1,50 kN/m). Considerando-se o
diagrama tipico da Fig. 6.41, as forcas atuantes nos pontos de fixacdo dos cabos sdo: cargas
verticais Vi = V2 = 6,04 kN, Vs = 27,77 KN e V4 = Vs = 53,23 kN, forcas transversais
T1=T2=T3=Ts=Ts=0 e forcas longitudinais L1 =L, = Lsa = Ls =0 e L3 = 67,26 kN.

C) Hipotese 111 — Contencdo de cascata: forca longitudinal de tracdo EDS, reduzida, atuando
simultaneamente em todos 0s cabos; cargas verticais normais e peso proprio de cada mastro

da estrutura (pp = 1,50 kN/m). A Fig. 6.41 ilustra a disposi¢cdo das cargas verticais,
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Vo = 6,04 KN e V3 = V4 = Vs = 53,23 kN:;
12,81 kN e L3 = Ls = Ls = 28,82 kN, respectivamente.

transversais e longitudinais, Vi
T1=T2=T3=T4=Ts=0elLi1=1L>

D) Hipdtese IV — Construcdo e Montagem: cargas verticais de construcdo atuando
simultaneamente em qualquer combinacdo possivel de fases, para-raios e peso proprio de
cada mastro da estrutura (pp = 1,50 kN/m). As cargas verticais V1 = V> = 10,51 kN e
Vs = V4 = V5 = 92,58 kN, as forgas transversais T1 = T = T3 = T4 = Ts = 0 e as forgas
longitudinais L1 = L> = 1,36 kN e L3 = Ls = Ls = 10,76 kN, estdo dispostas conforme ilustra
a Fig. 6.41.

6.6.2.4 Lei constitutiva dos cabos

O comportamento dos cabos dado pela curva tenséo (o) versus deformacéo (&), da mesma forma
do exemplo anterior, foi aproximada por uma curva multilinear com seis trechos de acordo com
a curva adotada por Murray e Willems (1970) para cordoalhas 1 x 37 e 1 x 19, conforme ilustra

a Fig. 6.42, referente aos cabos estais, cross rope e auxiliar.

1.200,00 -
VI
1.000,00 + v
VI
v v
800,00 -
v
E III
= 600,00 - 111
Y
o
-
g
S 400,00 . .
Comp. Elastoplastico da cordoalha de ago de 37 fios (Murray e Willems, 1970)
I —s—Comp. Elastoplastico dos estais (Curva multilinear ASTRAS)
200,00 - e —e—Comp. Elastoplastico do cross rope (Curva multilinear ASTRAS)
——Comp. Elastoplastico da cordoalha de ago de 19 fios (Murray e Willems, 1970)
I —4+—Comp. Elastoplastico do cabo auxiliar (curva multilinear ASTRAS)
0,00 \ \ T \ \ \
0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0120 0,0150 0,0180

Deformacio ¢

Figura 6.42 — Curvas o versus & de Murray e Willems (1970) e multilinear ASTRAS

Os valores limites das tensbes e deformac6es que definem cada trecho do comportamento do
dos estais, cabos cross rope e auxiliar, e 0s seus respectivos modulos tangentes sdo apresentados
na Tab. (6.13).
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Tabela 6.13 — Curva multilinear da lei constitutiva do comportamento elastoplastico dos

cabos
c Et
Cabo Trecho Comportamento £
(MPa) (MPa)
| - 0,00 0,00 0,00
I Elastico 488,50  0,0040708330  120.000
Estais i Elastoplastico 650,00  0,0055814059 106.913,08
v Elastoplastico 800,00 0,0075114741  77.717,46
\Y Elastoplastico 900,00  0,0096354112 47.082,37
VI Elastoplastico 986,80 0,0126318884  28.967,35
| - 0,00 0,00 0,00
I Elastico 510,40  0,0042533333  120.000
I Elastoplastico 750,00 0,0067582619 95.651,43
Cross Rope
v Elastoplastico 850,00  0,0084449205 59.288,82
\ Elastoplastico 950,00  0,0111851644 36.493,10
VI Elastoplastico 1.031,10 0,0148219161 22.300,12
| - 0,00 0,00 0,00
1 Elastico 525,20  0,0040400000  130.000
- 1] Elastoplastico 750,00  0,0058985117 120.957,00
Auxiliar
v Elastoplastico 900,00 0,0075373704 91.527,11
\V Elastoplastico 1.000,00 0,0092041654 59.995,38
VI Elastoplastico 1.061,00 0,0106695298 41.627,87

A resisténcia ao escoamento (oy) é dada, conforme a secdo 2.2.1.3 e Eq. (6. 2), por:

gy, = 0,495 o,

6.6.2.5 Apresentacdo dos resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pelo programa ASTRAS das forcas
normais de tracdo e compressdo nas barras dos mastros, dos estais, do cabo cross rope e do cabo
auxiliar. Apresenta-se também os resultados das reac6es de apoio, dos deslocamentos dos nos
da extremidade superior dos mastros, do cabo cross rope e cabo auxiliar. Os resultados das
tensdes e deformagdes normais de tracdo dos estais, dos cabos cross rope e auxiliar, também
sdo apresentados, onde se considerou as hipdteses de carregamento apresentadas na secao
6.6.2.3. A empresa SAE Towers Brasil forneceu os resultados dos esforgos nas barras obtidos

pelo programa TOWER para fins de comparacao.
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6.6.2.5.1 Esforgos nas barras, estais e cabos

A torre foi analisada considerando-se as hipoteses | e IV que dimensionaram o maior nimero
de barras e cabos da estrutura. Na Tab. (6.14) s&o apresentados os esfor¢os de compresséo (C)
e tracdo (T) referentes as hipdteses que apresentaram os valores maximos para cada tipo de
barra e cabo. Os resultados obtidos pelo programa ASTRAS sdo comparados com aqueles
obtidos pelo programa TOWER, apresentando um erro relativo abaixo de 8% mostrando a boa
correlacdo entre eles.

Tabela 6.14 — Esforgos maximos na torre cross rope obtidos pelos programas TOWER e

ASTRAS
. . Esforcos Esforcos Relagéo
Barras E‘;’frg: Hip6teses -IIE-IS?(?rdg TOWER® ASTRAS! [b]/[a]
¢ (KN) (KN)
F100B Montante | C 174,88 162,44 0,93
C 216,15 203,79 0,94
F200 Montante |
T 52,07 55,72 1,07
C 260,18 246,75 0,95
F300 Montante |
T 94,57 95,29 1,01
. C 6,48 6,80 1,05
T350 Diagonal |
T 6,3 6,58 1,04
C 282,81 269,93 0,95
F700 Montante |
T 114,78 120,49 1,05
T750 Diagonal | T 3,09 2,90 0,94
C 284,86 273,02 0,96
F900 Montante |
T 116,09 125,71 1,08
T950 Diagonal | C 0,75 0,73 0,97
C 283,89 274,14 0,97
F800 Montante |
T 114,87 119,00 1,04
C 263,93 256,65 0,97
F400 Montante |
T 94,86 95,74 1,01
. C 6,43 6,25 0,97
T450 Diagonal |
T 6,24 6,10 0,98
C 221,89 219,48 0,99
F500 Montante |
T 52,26 54,53 1,04
Q590 Quadro | T 16,12 15,38 0,95
C 182,51 184,27 1,01
F600 Montante |
T 8,82 8,21 0,93
Cross Rope Cabo AV T 261,28 255,51 0,98
E4 Estai v T 227,4 217,51 0,96
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6.6.2.5.2 Reagdes de apoio

Apresenta-se na Tab. (6.15) os resultados das reagdes de apoio do mastro A e B e dos estais E;,

E», E3 e E4 datorre cross rope (Fig. 6.36) para as hipoteses I, 11, 111 e IV, obtidos pelo programa
ASTRAS.
Tabela 6.15 — Resultados das reagdes de apoio da torre cross rope das hipéteses I, 11, 11l e IV

obtido pelo programa ASTRAS

) Reacdes Hipoteses
Apoio
(kN)
11 ]| AV
Rx -58,57 -34,14 -38,28 -53,76
Mastro A Ry 426,12 340,65 381,10 537,69
Rz -15,05 1,95 2,54 1,26
RX 12,81 34,86 38,00 53,50
Mastro B Ry 287,34 347,30 378,83 535,41
Rz -15,33 0,79 2,53 1,27
Rx 24,63 38,90 23,35 69,67
E: Ry -49,05 -77,53 -46,19 -138,22
Rz 21,33 33,52 19,90 59,49
Rx -55,46 -22,47 -23,20 -69,52
E2 Ry -110,30 -44,52 -45,90 -137,93
Rz 47,58 19,25 19,77 59,37
Rx -76,96 -79,02 -89,55 -90,61
Es Ry -153,25 -158,05 -178,96 -180,02
Rz -66,53 -69,04 -78,36 -78,14
Rx 45,54 61,87 89,68 90,73
E4 Ry -91,18 -123,64 -179,21 -180,26
Rz -39,69 -53,73 -78,46 -78,25

Observa-se na Tab. (6.15), quando se considera a hipotese | (vento a 45°), as maximas reacoes
de apoio nos mastros A e B, sdo encontradas nas direcdes x e z, respectivamente. Também se
verifica para as hipéteses I11 (contencdo em cascata) e 1V (constru¢do e montagem) a coeréncia
entre os resultados das reacOes de apoio dos mastros A e B, dos estais E1 e E> e dos estais Ez e
E4, respectivamente, pelo fato de haver simetria no carregamento e na geometria da estrutura.
Esses resultados indicam que os estais E3 e E4 estdo mais tracionados e os estais E1 e E> menos

tracionados. Pode-se verificar que a hipotese 1V fornece as maximas reagdes de apoio nos
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mastros A e B na direcdo y, e as maximas reagdes no apoio dos estais Esz e Ea4, indicando serem

estes 0s estais mais solicitados.

6.6.2.5.3 Deslocamentos dos nos

Com o objetivo de estudar os deslocamentos dos cabos, cross rope e auxiliar, e dos nds da
extremidade superior da estrutura, a Fig. 6.43 ilustra 0 esquema da parte superior da torre cross
rope em sua configuracdo inicial, apresentando os ndés para os quais serdo analisados 0s

deslocamentos, considerando os carregamentos das hipdteses I, 11 e I11.

1459 Cabo auxiliar 482 477 230

Cross Rope

Mastro A Mastro B

Figura 6.43 — Nés da torre cross rope para analise de deslocamentos

a) Hipdtese |

Os valores dos deslocamentos nas direcoes transversal (ox), vertical (6y) e longitudinal (6z) dos
nos de fixacdo dos estais (nos 459 e 477), dos nds de fixacdo dos cabos condutores (nds 464,
468 e 472), dos nds dos mastros A e B (nos 1 e 230) e do nd no meio do védo do cabo auxiliar
(né 482) sdo apresentados na Tab. (6.16), considerando a analise da hipotese | através do
programa ASTRAS.

Tabela 6.16 — Deslocamentos nodais na torre cross rope - Hipotese |

NO Estrutura o » %
(cm) (cm) (cm)
1 Mastro A 43,5053 2,0470 7,4730
459 Mastro A 43,4095 2,0450 9,9663
230 Mastro B -24,7285 1,4151 7,1905
477 Mastro B -24,5055 0,8246 10,8840
464 Cross rope 23,3572 -48,8965 16,0593
468 Cross rope 17,2282 -98,5129 18,2487
472 Cross rope 18,5267 -88,0251 17,0862

482  Cabo Auxiliar 9,3281 -248,1671 10,4251
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No caso da hipétese I, de vento a 45°, tem-se a predominancia das a¢fes na dire¢do transversal
(x) e direcéo vertical (y), portanto, causando os maiores deslocamentos. Pode-se observar na
Tab. (6.16) a coeréncia dos deslocamentos em todas as dire¢cfes com o carregamento aplicado,
inclusive os elevados deslocamentos alcangados na direcao y, principalmente, do n6 472, ponto

central do cabo auxiliar.

As Figs. 6.44 a 6.48 ilustram as configuracdes inicial e final da estrutura para o caso da hipétese
I, geradas como o auxilio do pds-processador do programa INSANE, com objetivo de uma
melhor visualizacdo das deformadas da estrutura. A Fig. 6.44 ilustra uma vista espacial da torre
identificando o posicionamento dos estais e 0s n6s em analise dos cabos cross rope e auxiliar.
A Fig. 6.45 ilustra a vista espacial, em detalhe, da parte superior da torre, identificando os nos
dos mastros A e B a serem analisados. A Fig. 6.46 ilustra a vista transversal (plano xy) da parte
superior da torre, onde se evidenciam a coeréncia dos deslocamentos nas direcbes x e vy,
indicando uma tendéncia de aproximacao das extremidades superiores dos mastros A e B,
colaborando nos deslocamentos verticais do cabo cross rope, cabo auxiliar e na tracéo dos estais
E1, E2, Ez e E4. Nessa figura também se observa o elevado deslocamento do nd 482 na direc¢éo
y do cabo auxiliar. A Fig. 6.47 ilustra, em detalhe, a vista longitudinal (plano yz) da deformada
da parte superior da torre, observando-se os deslocamentos na dire¢@o z dos estais e cabo cross
rope, coerentes com o carregamento aplicado. Finalmente, a Fig. 6.48 ilustra a vista superior

em detalhe (plano xz) da torre, observando-se claramente os deslocamentos na direcao x.

Config. inicial

Config. Final

Mastro A

Figura 6.44 — Vista espacial da deformada da torre cross rope - Hipotese |
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Config, inicial

Config. Final

Config. inicial

Config. Final

Figura 6.46 — Vista transversal (plano xy) da deformada da parte superior da torre cross rope -

Hipdtese |

Y 7 230
- i Config. inicial

Config. Final

Figura 6.47 — Vista longitudinal (plano zy) da deformada da parte superior da torre cross rope

- Hipotese |
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Mastro A Mastro B

Config. inicial

I: Config. Final

Figura 6.48 — Vista superior (plano xz), da deformada da cross rope - Hipotese |

b) Hipdtese Il

Considerando o mesmo desenho esquematico apresentado na Fig. 6.43, os valores dos
deslocamentos nas direcdes transversal (dx), vertical (dy) e longitudinal (6z) dos nos de fixagédo
dos estais (n0s 459 e 477), dos nos de fixacdo dos cabos condutores (nds 464, 468 e 472), dos
nos dos mastros A e B (nos 1 e 230) e do n6 no meio do vdo do cabo auxiliar (n6 482) séo
apresentados na Tab. (6.17), considerando a analise da hipdtese Il através do programa
ASTRAS.

Tabela 6.17 — Deslocamentos nodais na torre cross rope - Hipotese Il

NO Estrutura o » %
(cm) (cm) (cm)

1 Mastro A 33,8367 2,0904 21,6711
459 Mastro A 32,8989 1,6262 29,2442
230 Mastro B -33,3904 2,0511 8,6347
477 Mastro B -33,2496 1,7072 11,6082
464 Cross rope 5,2676 17,6005 263,1503
468 Cross rope -8,6545 -41,3395 186,0499
472 Cross rope -11,7289 -38,7697 107,3926
482  Cabo Auxiliar -0,1672 -244,5524 20,4262

No caso da hipdtese |1, onde se aplicou uma forca longitudinal no n6 464 (ponto de fixacdo do
cabo condutor), simulando um cabo rompido, ocorreu uma torcdo na torre provocando
deslocamentos elevados na dire¢do longitudinal (dz) do cabo cross rope, na dire¢éo (dy) do cabo
auxiliar e na direcdo transversal (6x) dos mastros, conforme mostra a Tab. (6.17). Pode-se
observar também, que os deslocamentos em todas as direcGes sd0 coerentes com o

carregamento aplicado, inclusive os elevados valores alcancados nas dire¢cdes z e y dos nos 464
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e 482, dos pontos de fixagdo do cabo condutor e do cabo para-raios, respectivamente. Percebe-
se ainda na Tab. (6.17), a simetria dos resultados dos deslocamentos ox e dy entre os nds 1 e
230 dos mastros A e B, respectivamente, e entre 0s nos 459 do mastro A e 477 do mastro B.

As Figs. 6.49 a 6.53 ilustram as configuracdes inicial e final da estrutura para o caso da hipétese
I, com objetivo de uma melhor visualizagdo das deformadas da estrutura. A Fig. 6.49 ilustra
uma vista espacial da torre identificando o posicionamento dos estais e 0s n6s em andlise dos
cabos cross rope e auxiliar. A Fig. 6.50 ilustra a vista espacial, em detalhe, da parte superior da
torre, identificando os n6s dos mastros A e B a serem analisados. A Fig. 6.51 ilustra a vista
transversal (plano xy) da parte superior da torre, onde se evidenciam a coeréncia dos
deslocamentos nas direcdes x ey, indicando uma tendéncia de aproximacao das extremidades
superiores dos mastros A e B, colaborando nos deslocamentos verticais do cabo cross rope,
cabo auxiliar e na tracdo dos estais Ei, E», E3 e E4. Nessa figura também se observa o elevado
deslocamento do no6 482 na direcdo y do cabo auxiliar. A Fig. 6.52 ilustra, em detalhe, a vista
longitudinal (plano yz) da deformada da parte superior da torre, observando-se os grandes
deslocamentos na direcdo z, principalmente, do né 464 do cabo cross rope, coerentes com 0
carregamento aplicado. Finalmente, a Fig. 6.53 ilustra a vista superior em detalhe (plano xz) da
torre, observando-se claramente os elevados deslocamentos na dire¢do z do cabo cross rope e

deslocamentos nas direcfes x e z dos mastros, coerentes com o carregamento de tor¢éo aplicado.

Config. inicial

Config. Final

AT

Ed Mastro B

Figura 6.49 — Vista espacial da deformada da torre cross rope - Hipotese 11



205

Config. inicial

Config. Final

1459 482

e

i

— e,

e
o

e

Config. inicial

i
i
4 W‘I"\'

S

=

Config. Final

=

Figura 6.51 — Vista transversal (plano xy) da deformada da parte superior da torre cross rope -

Hipdtese Il

Config. inicial

Config. Final

Figura 6.52 — Vista longitudinal (plano zy) da deformada da parte superior da torre cross rope
- Hipotese 11
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Mastro A

Mastro B

Config. inicial

Config. Final

Figura 6.53 — Vista superior (plano xz) da deformada da cross rope - Hip6tese 11

c) Hipotese II

Considerando-se o desenho esquematico apresentado na Fig. 6.43, os valores dos
deslocamentos nas direcOes transversal (ox), vertical (dy) e longitudinal (0z) dos nés de fixacao
dos estais (n0s 459 e 477), dos nos de fixacdo dos cabos condutores (nds 464, 468 e 472), dos
nos dos mastros A e B (nos 1 e 230) e do n6 no meio do vdo do cabo auxiliar (n6 482) séo
apresentados na Tab. (6.18), considerando a analise da hipotese Il através do programa
ASTRAS.

Tabela 6.18 — Deslocamentos nodais na torre cross rope — Hipotese 111

N6 Estrutura o » %
(cm) (cm) (cm)

1 Mastro A 37,5763 2,2622 27,1861
459 Mastro A 37,4715 1,8571 29,7543
230 Mastro B -37,6372 2,2567 27,3517
477 Mastro B -37,5457 1,8910 29,7634
464 Cross rope 2,7294 -27,0774 217,4158
468 Cross rope -0,0321 -48,1650 269,8536
472 Cross rope -2,7964 -27,0604 217,4191
482  Cabo Auxiliar -0,0335 -260,4310 29,7588

No caso da hipotese 111, onde se aplicaram forcas longitudinais nos nds 464, 468, 472 (pontos
de fixacdo dos cabos condutores) e nds 1 e 230 (pontos de fixacdo dos cabos auxiliar nos
mastros), simulando o efeito cascata, provocando deslocamentos elevados na direcdo
longitudinal (6z) do cabo cross rope, na direcdo (dy) do cabo auxiliar e na direcdo transversal
(ox) dos mastros, conforme mostra a Tab. (6.18). Pode-se observar também, que o0s
deslocamentos em todas as direcGes sdo coerentes com o carregamento aplicado, inclusive os

elevados valores alcangados nas dire¢Ges z e y dos nos 464 e 482, dos pontos de fixagcdo do cabo
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condutor e do cabo para-raios, respectivamente. Percebe-se ainda na Tab. (6.18), a simetria dos
resultados dos deslocamentos ox, oy e oz entre os nés 1 e 230 dos mastros A e B,
respectivamente, entre 0s nés 459 do mastro A e 477 do mastro B, entre os nés 464 e 472 do

cabo cross rope, indicando a coeréncia dos resultados obtidos pelo ASTRAS.

As Figs. 6.54 a 6.58 ilustram as configuragdes inicial e final da estrutura para o caso da
hipotese 11, com objetivo de uma melhor visualiza¢do das deformadas da estrutura. A Fig. 6.54
ilustra uma vista espacial da torre identificando o posicionamento dos estais e 0s n6s em analise
dos cabos cross rope e auxiliar. A Fig. 6.55 ilustra a vista espacial, em detalhe, da parte superior
da torre, identificando os n6s dos mastros A e B a serem analisados. A Fig. 6.56 ilustra a vista
transversal (plano xy) da parte superior da torre, onde se evidenciam a coeréncia dos
deslocamentos nas direcdes x e y, indicando uma tendéncia de aproximacao das extremidades
superiores dos mastros A e B, colaborando nos deslocamentos verticais do cabo cross rope,
cabo auxiliar e na tracdo de todos os estais. Nessa figura também se observa o elevado
deslocamento do no6 482 na direcdo y do cabo auxiliar. A Fig. 6.57 ilustra, em detalhe, a vista
longitudinal (plano yz) da deformada da parte superior da torre, observando-se os grandes
deslocamentos na direcdo z, principalmente, do n6 468 do cabo cross rope, coerentes com 0
carregamento aplicado. Finalmente, a Fig. 6.58 ilustra a vista superior em detalhe (plano xz) da
torre, observando-se claramente os elevados deslocamentos na dire¢do z dos nos 464, 468 e 472
do cabo cross rope e deslocamentos nas dire¢cbes x e z dos mastros, coerentes com 0

carregamento aplicado.

Config. inicial

Config. Final

Mastro B

Figura 6.54 — Vista espacial da deformada da torre cross rope - Hipétese 11
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Figura 6.55 — Vista espacial, em detalhe, da deformada da torre cross rope - Hip6tese 111
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Figura 6.56 — Vista transversal (plano xy) da deformada da parte superior da torre cross rope -

Hipdtese 11
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Figura 6.57 — Vista

- Hipotese 11
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l—" Config. inicial
E 468 Config. Final

Figura 6. 58 — Vista superior (plano xz) da deformada da cross rope - Hipotese 111

6.6.2.5.4 TensOes e deformacdes nos estais e cabos

Nesta secdo serdo apresentadas as isofaixas das tensdes e deformac¢des normais de tracdo nos
elementos de cabo, ilustrando os resultados obtidos pelo programa ASTRAS para 0s estais Ex,
E>, Ez e E4 e para os cabos cross rope e auxiliar, conforme ilustrado na Fig. 6.43, considerando

as hipoteses de carregamento I, I1, 11 e IV.
a) Hipotese |

A Fig. 6.59 ilustra a torre estaiada do tipo cross rope, onde sdo representados através de
isofaixas os resultados das tens6es normais de tracdo, dadas MPa, e das deformacgdes normais,

obtidos pelo ASTRAS, para os estais E1, E2, Es € E4 e para os cabos cross rope e auxiliar.

Cabo Auxiliar _

+61.535

+184.605 +307.675 +430.746 -
Walue: T MP:
+123.07 +246.14 +369.211 +476.897 M?nuen ensio (MPa)

hax.: +476.697

=

+0.0005127325 +0.0015365769 +0.00256 59615 +0.0035895462
+0.0010255846 +0.0020511692 +0.0030767539  +0.0039741404 “alue: Deformacio
hdin.: 0
hae: +0.0039741404

=}

Figura 6.59 — Tensdes e deformagdes normais de tragdo dos estais, dos cabos cross rope e

auxiliar da torre cross rope representadas por isofaixas - Hipotese |
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Observa-se na Fig. 6.59 que os estais estdo submetidos a diferentes intensidades de tensoes e
deformacdes. O estai E1 apresenta 0s menores valores de tragdo com tensdes variando de
151,861 MPa a 154,550 MPa. Os estais E4 e E> apresentam valores de tensfes de tragéo,
variando de 281,999 MPa a 284,685 MPa e de 341,106 MPa a 343,791 MPa, respectivamente.
O estai Es € 0 que apresenta as maiores tensbes de tracdo, variando de 474,215 MPa a
476,897 MPa. Pode-se observar também que as tensdes e deformacbes em todos 0s estais sdo
inferiores a resisténcia ao escoamento, oy = 488,50 MPa, e sua correspondente deformacéo,
gy = 0,004070833, conforme dados na Tab. (6.13), permanecendo no patamar Il da lei

constitutiva (Fig. 6.42), caracterizando o comportamento elastico.

Observa-se também na Fig. 6.59, que o cabo cross rope apresenta uma variacdo de tensbes e
deformacdes normais de tracdo proximos aos seus apoios nos mastros A e B, uma vez que esses
valores sdo maiores que na regido central do cabo. Essa situagdo mostra que as tensdes e
deformacdes, consequentemente, as forcas de tracdo, variam longo do comprimento cabo,
devido a variacdo da inclinacdo da tangente em funcéo do angulo 6a (apoio do cabo no mastro
A), conforme ilustra a Fig. 3.3 da secdo 3.2.2. O cabo auxiliar apresenta valores de tensdes e
deformagdes que tendem a zero, evidenciando claramente o “afrouxamento” do mesmo
(Fig. 6.46). Pode-se observar também que as tensdes e deformacgdes nos cabos cross rope e
auxiliar sdo inferiores as resisténcias ao escoamento, oy = 510,40 MPa e oy = 525,20 MPa, e
suas correspondentes deformacdes, ey = 0,004253333 e & = 0,0040400, conforme dados na
Tab. (6.13), permanecendo no patamar Il da lei constitutiva (Fig. 6.42), caracterizando o

comportamento eldstico.

b) Hipdtese 11

A Fig. 6.60 ilustra a torre estaiada do tipo cross rope, onde sdo representados através de
isofaixas os resultados das tens6es normais de tracdo, dadas MPa, e das deformacgdes normais,

obtidos pelo ASTRAS, para os estais E1, E2, Es e E4 e para 0s cabos cross rope e auxiliar.

Nessa hipdtese, observa-se na Fig. 6.60 que os estais estdao submetidos a diferentes intensidades
de tensbes e deformagdes. O estai E> apresenta os menores valores de tragdo com tensdes
variando de 137,848 MPa a 140,538 MPa. Os estais E1 e E4 apresentam valores de tensGes de
tracdo, variando de 239,758 MPa a 242,445 MPa e de 382,397 MPa a 385,081 MPa,
respectivamente. O estai E3 é 0 que apresenta as maiores tensdes de tracdo, variando de

489,082 MPa a 491,764 MPa. Pode-se observar também que as tensbes e deformacdes no estai
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Ez sdo superiores a resisténcia ao escoamento, oy, = 488,50 MPa, e sua correspondente
deformacdo, &y = 0,004070833, conforme dados na Tab. (6.13), atingindo o patamar Il da lei
constitutiva (Fig. 6.42), caracterizando o comportamento elastoplastico. Percebe-se também
que os estais E1, E2 e E4 apresentam valores de tens@es inferiores a resisténcia ao escoamento,
indicando que esses estais permaneceram no patamar Il da lei constitutiva, ainda na fase

elastica.

Cabo Auxiliar
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Figura 6.60 — Tensdes e deformacBes normais de tracdo dos estais, dos cabos cross rope e

auxiliar da torre cross rope representadas por isofaixas - Hipotese 11

Observa-se também na Fig. 6.60, que o0 cabo cross rope apresenta uma variacdo de tensbes
(272,368 MPa a 308,510 MPa) e deformacdes normais de tracdo proximos aos seus apoios nos
mastros A e B, uma vez que esses valores sdo maiores que na regido central do cabo. Essa
situacdo mostra que as tensdes e deformacdes, consequentemente, as forcas de tracdo, variam
longo do comprimento cabo, devido a variacdo da inclina¢do da tangente em funcdo do angulo
Oa (apoio do cabo no mastro A), conforme ilustra a Fig. 3.3 da se¢do 3.2.2. O cabo auxiliar
apresenta valores de tensdes e deformacdes que tendem a zero, evidenciando claramente o
“afrouxamento” do mesmo (Fig. 6.51). Pode-se observar também que as tensdes e deformacoes
nos cabos cross rope e auxiliar sdo inferiores as resisténcias ao escoamento, oy = 510,40 MPa e
oy = 525,20 MPa, e suas correspondentes deformacdes, ¢y = 0,004253333 e ¢, = 0,0040400,



212

conforme dados na Tab. (6.13), permanecendo no patamar Il da lei constitutiva (Fig. 6.42),

caracterizando o comportamento elastico.

c) Hipotese 11

A Fig. 6.61 ilustra a torre estaiada do tipo cross rope, onde sdo representados através de
isofaixas os resultados das tensGes normais de tracdo, dadas MPa, e das deformagfes normais,

obtidos pelo ASTRAS, para os estais E1, E», Ez e E4 e para 0s cabos cross rope e auxiliar.

Cabo Auxiliar
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Figura 6.61 — Tensdes e deformacBes normais de tracdo dos estais, dos cabos cross rope e

auxiliar da torre cross rope representadas por isofaixas - Hipotese 11l

Observa-se na Fig. 6.61 que os estais estdo submetidos a diferentes intensidades de tensdes e
deformacdes. O estai E» apresenta os menores valores de tragdo com tensGes variando de
142,094 MPa a 144,789 MPa. Os estais E1 e Es apresentam valores de tensbes de tragdo,
variando de 142,995 MPa a 145,684 MPa e de 554,020 MPa a 556,701 MPa, respectivamente.
O estai Es € 0 que apresenta as maiores tensfes de tracdo, variando de 554,796 MPa a
557,476 MPa. Pode-se observar também que as tensfes e deformac6es nos estais Ez e E4 sdo
superiores a resisténcia ao escoamento, oy = 488,50 MPa, e sua correspondente deformagcéo,

gy = 0,004070833, conforme dados na Tab. (6.13), atingindo o patamar Il da lei constitutiva
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(Fig. 6.42), caracterizando o comportamento elastoplastico. Percebe-se também que os estais
E: e Ez apresentam valores de tensdes inferiores a resisténcia ao escoamento, indicando que

esses estais permaneceram no patamar Il da lei constitutiva, ainda na fase elastica.

Observa-se também na Fig. 6.61, que o cabo cross rope apresenta uma variacdo de tensbes
(303,341 MPa a 347,551 MPa) e deformagfes normais de tragdo proximos aos seus apoios nos
mastros A e B, uma vez que esses valores sdo maiores que na regido central do cabo. Essa
situacdo mostra que as tensdes e deformacdes, consequentemente, as forcas de tracdo, variam
longo do comprimento cabo, devido a variagdo da inclinagdo da tangente em fungédo do angulo
Oa (apoio do cabo no mastro A), conforme ilustra a Fig. 3.3 da secdo 3.2.2. O cabo auxiliar
apresenta valores de tensdes e deformacdes que tendem a zero, evidenciando claramente o
“afrouxamento” do mesmo (Fig. 6.56). Pode-se observar também que as tensdes e deformacoes
nos cabos cross rope e auxiliar sdo inferiores as resisténcias ao escoamento, oy = 510,40 MPa e
oy = 525,20 MPa, e suas correspondentes deformacdes, ey = 0,004253333 e &y = 0,0040400,
conforme dados na Tab. (6.13), permanecendo no patamar Il da lei constitutiva (Fig. 6.42),

caracterizando o comportamento elastico.

d) Hipotese IV

A Fig. 6.62 ilustra a torre estaiada do tipo cross rope, onde séo representados atraves de
isofaixas os resultados das tensGes normais de tracdo, dadas MPa, e das deformacgdes normais,

obtidos pelo ASTRAS, para os estais E1, E2, Es € E4 e para os cabos cross rope e auxiliar.

Nessa hipdtese, observa-se na Fig. 6.62 que os estais estdo submetidos a diferentes intensidades
de tensbes e deformagdes. O estai E> apresenta os menores valores de tragdo com tensdes
variando de 426,600 MPa a 429,284 MPa. Os estais E1 e E3 apresentam valores de tensGes de
tracdo, variando de 427,500 MPa a 430,184 MPa e de 557,259 MPa a 559,940 MPa,
respectivamente. O estai E4 € 0 que apresenta as maiores tensdes de tracdo, variando de
557,996 MPa a 560,677 MPa. Pode-se observar também que as tensbes e deformacdes nos
estais Ez e E4S80 superiores a resisténcia ao escoamento, oy = 488,50 MPa, e sua correspondente
deformacéo, &, = 0,004070833, conforme dados na Tab. (6.13), atingindo o patamar 11 da lei
constitutiva (Fig. 6.42), caracterizando o comportamento elastoplastico. Percebe-se também
que os estais E; e E> apresentam valores de tensdes inferiores a resisténcia ao escoamento,
indicando que esses estais permaneceram no patamar Il da lei constitutiva, ainda na fase

elastica.
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Figura 6.62 — Tensdes e deformacBes normais de tracdo dos estais, dos cabos cross rope e

auxiliar da torre cross rope representadas por isofaixas - Hipotese 1V

Observa-se também na Fig. 6.62, que 0 cabo cross rope apresenta uma variacdo de tensdes e
deformacdes normais de tracdo proximos aos seus apoios nos mastros A e B, uma vez que esses
valores sdo maiores que na regido central do cabo. Essa situagdo mostra que as tensdes e
deformacdes, consequentemente, as forcas de tracdo, variam longo do comprimento cabo,
devido a variacdo da inclinacdo da tangente em funcdo do angulo 0a (apoio do cabo no mastro
A), conforme ilustra a Fig. 3.3 da secéo 3.2.2. O cabo auxiliar apresenta valores de tensdes e
deformagdes que tendem a zero, evidenciando claramente o “afrouxamento” do mesmo
(Fig. 6.56). Pode-se observar também que as tensdes e deformacgdes nos cabos cross rope e
auxiliar sdo inferiores as resisténcias ao escoamento, oy = 510,40 MPa e gy = 525,20 MPa, e
suas correspondentes deformagdes, ey = 0,004253333 e & = 0,0040400, conforme dados na
Tab. (6.13), permanecendo no patamar Il da lei constitutiva (Fig. 6.42), caracterizando o
comportamento elastico. Percebe-se também no cabo cross rope uma intensidade maior nas
isofaixas de tensdes (431,501 MPa a 504,257 MPa) e deformacdes, mostrando que esses valores

ficaram bem préximos a resisténcia ao escoamento.

Através de todas essas observacfes dos resultados obtidos pelo programa ASTRAS da torre
estaiada do tipo cross rope utilizando-se os carregamentos das hipoteses I, I, 111 e 1V, conclui-

se que para este tipo de estrutura é necessaria a analise ndo linear, geométrica e material.
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7

CONCLUSOES

No desenvolvimento deste capitulo serdo descritas as consideracGes finais, contendo as
contribuicdes relevantes deste trabalho, uma sintese com as conclusfes obtidas na pesquisa

desenvolvida e sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 Consideracdes Finais

O objetivo geral desse trabalho foi apresentar o desenvolvimento de uma formulacéo
geometricamente exata, via método dos elementos finitos, e sua implementacdo computacional,
visando sua aplicagdo como um método de Analise Avancada para sistemas estruturais
formados por estruturas de cabos e de trelicas espaciais. A teoria foi desenvolvida atraves de
uma rigorosa formulacdo Lagrangiana atualizada utilizando a técnica corrotacional. Essa
formulacéo foi apresentada em uma condicdo mais geral possivel, permitindo que os n6s sofram
grandes deslocamentos e 0s elementos de cabo exato e os elementos de trelica sofram grandes
alongamentos. Além disso, esses elementos podem ser constituidos de material elastoplastico
possibilitando considerar tanto o comportamento ndo linear geométrico, quanto o

comportamento ndo linear material, utilizando-se 0s conceitos da plasticidade distribuida.

Com o objetivo especifico de se utilizar essa formulacdo geral viando a Andlise Avancada de
sistemas estruturais de torres estaiadas para linhas de transmissdo, as contribuicoes relevantes

desta pesquisa foram:

i) A deducdo consistente das matrizes de rigidez tangente, elastica e elastoplastica, para
elementos de cabos e trelicas de espaciais, explicitando-as analiticamente de forma
simples, considerando-se a influéncia da protensdo nos elementos de cabos e o efeito da

variagdo uniforme da temperatura nos elementos de cabos e treligas;



216

i) O desenvolvimento, a partir da formulagéo analitica, de um algoritmo para a obtencao da
configuracédo inicial de equilibrio para os cabos suspensos nas formas parabdlica e de
catenaria e, posteriormente, para a geracao automatica dos nés e elementos de cabo;

iii) O desenvolvimento de um algoritmo para um modelo multilinear da curva tenséo versus
deformac&o para os elementos de cabos e sua implementacdo computacional, visando a
analise do comportamento elastoplastico desse elemento, considerando a particularidade

da sua ndo resisténcia a compressao;

iv) A associagdo dos sistemas formados por estruturas de cabos e de trelicas espaciais,
visando a analise de estruturas de torre trelicadas estaiadas e suas aplicacfes em casos
reais, demonstrando a potencialidade da formulacdo na solucdo de problemas que

consideram ambas as ndo linearidades, geométrica e material.

7.2 Sintese e Conclusdes

No desenvolvimento do capitulo 3, inicialmente, foi realizado um estudo analitico para o
problema bidimensional de estruturas de cabos, de fundamental importancia neste trabalho,
principalmente para a modelagem numérica da configuracao de equilibrio inicial dos elementos
de cabo e, consequente geracdo automatizada dos nds e elementos. Em seguida, foi apresentada
uma formulacdo numérica abordando uma teoria geral para a analise geometricamente exata,
levando em conta o efeito da variagdo de temperatura, tanto para os elementos de cabos
extensiveis quanto para os elementos de trelicas espaciais. A formulacdo considera o

comportamento ndo linear, geométrico e material, envolvidos no problema.

Na secdo 4.3 do capitulo 4, apresentou-se um algoritmo para obtencdo numérica das
configuracgdes iniciais de equilibrio dos cabos em sua forma parabdlica e de catenéria. A adogéo
das equacdes desenvolvidas para determinacéo da forca horizontal do cabo mostrou-se eficiente
na geracdo da malha de elementos finitos e na obtencdo da forca de tragdo maxima no cabo,

responsavel pela eliminacdo da hipostaticidade inicial deste tipo de estrutura.

Na secdo 4.5, visando a analise incremental de tensbes e deformacdes, foi desenvolvido um
algoritmo de uma curva multilinear que representa o diagrama tenséo versus deformacédo do
material, capaz de descrever com precisdo o comportamento elastoplastico dos mais diversos

tipos de aco, levando-se em conta o0s eventos da descarga e recarga elasticas do material. Este
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modelo, como implementado, pode ser aplicado ao caso particular dos elementos de cabos que
somente resistem as forcas de tracdo. Essa forma de representacdo mostrou-se préatica e eficiente
no estudo do comportamento elastoplastico do aco que compde o material dos elementos de
cabos e treligas.

No capitulo 5 foram apresentados exemplos numéricos com o objetivo de demonstrar a
potencialidade da formulacéo, a eficiéncia e precisdo dos resultados obtidos pelo programa de
computador desenvolvido, denominado ASTRAS (Advanced Structural Analysis System), ao
comparar seus resultados com aqueles da literatura e de outros programas existentes, visando

validar a formulagdo numérica.

Inicialmente, foram analisados os exemplos aplicados em estruturas trelicadas planas e
espaciais, considerando-se ambas as ndo linearidades, geométrica e material. Esses exemplos
tinham um cunho teorico e académico, uma vez que, a anélise da flambagem dos elementos de

trelica ndo foi implementada.

A estrutura analisada no exemplo da secdo 5.2.1 foi uma trelica plana em balanco na qual
atuava, em sua extremidade livre, uma forca vertical. O objetivo desse exemplo foi demonstrar
a aplicacdo da formulacdo numérica desenvolvida em problemas que envolvam grandes
deslocamentos. McCallen e Romstad (1990) forneceram os resultados dos deslocamentos
verticais de um dos nds de extremidade da trelica que, quando comparados com os resultados
obtidos pelo programa ASTRAS mostrou uma excelente aproximacéo, apresentando um erro

relativo maximo de 2,07 %.

O exemplo da secdo 5.2.2 teve como objetivo avaliar os efeitos das nao linearidades, geométrica
e material, analisando uma trelica plana hiperestatica composta por trés barras. Os resultados
dos deslocamentos horizontais e verticais do ponto de aplicacdo da carga foram obtidos pelo
programa ASTRAS e comparados com os resultados de Ryu et al. (1985), obtidos dos programas
ATENAS, ADINA e ANSYS, com excelente correlacao.

Inicialmente, o problema foi analisado considerando-se 0 comportamento elastico do material
e admitindo-se a linearidade geométrica (teoria de 1% ordem) e a ndo linearidade geométrica
(teoria de 22 ordem). Observou-se que 0s deslocamentos obtidos da analise em teoria de 22

ordem foram menores do que aqueles obtidos na analise em teoria de 12 ordem, indicando que
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a consideracdo da ndo linearidade geométrica tornou a estrutura mais rigida, uma vez que as

barras tracionadas contribuiram para o aumento da rigidez geométrica da estrutura.

Neste mesmo exemplo, além da ndo linearidade geométrica, também foi considerada a ndo
linearidade material através de uma lei constitutiva bilinear, onde foram analisados os
deslocamentos verticais e horizontais do mesmo nd, utilizando-se os programas ANSYS,
ATENAS e ASTRAS. Através da analise dos gréficos carga versus deslocamentos horizontais e
verticais, observou-se uma mudancga da inclinagéo da curva indicando a diminuicdo da rigidez
do sistema e 0 aumento dos deslocamentos, devido as barras de extremidade e central atingirem

a plastificagéo.

O objetivo do exemplo da secdo 5.2.3 era analisar uma trelica espacial considerando-se 0s
comportamentos ndo lineares, geomeétrico e material. Os resultados dos deslocamentos
horizontais nos pontos de aplicagdo das forgas horizontal e vertical e das tensdes normais de
tracdo e compressdo em algumas barras especificas, fornecidos pelo programa ASTRAS,
mostraram uma excelente correlacdo com os resultados obtidos por Rubert (1993) até 83,33 %
do carregamento aplicado, ou seja, em toda fase elastica. Quando se atingiu 100% do
carregamento, ocorreu uma maior discrepancia nos valores dos deslocamentos horizontais dos
nos analisados, provavelmente devido aos diferentes tipos de algoritmos numéricos utilizados

na solucédo de sistema ndo linear material entre as duas formulacdes.

Na secdo 5.3 foram analisados exemplos aplicados em estruturas de cabos, no plano e no
espaco, considerando-se as ndo linearidades, geométrica e material. Também de cunho teorico,
os exemplos tinham o objetivo de validar a formulacdo numérica, bem como a eficiéncia do

programa desenvolvido.

Os exemplos de cabos suspensos submetidos a um carregamento uniformemente distribuido ao
longo do véo (cabo parabola — se¢do 5.3.1.1) e ao peso proprio (cabo catenaria — se¢édo 5.3.1.2)
foram analisados através de um processo analitico e pelo programa ASTRAS. O objetivo foi
comparar os resultados das variaveis como: o comprimento do cabo (So), a flecha do vértice do
cabo (fv), a forca de tragdo maxima no cabo (Tmax), a forca horizontal (Ho), 0 angulo maximo
(fmax), obtidos pelo programa com os resultados analiticos, procurando avaliar a formulacéo
desenvolvida em funcdo da variacdo do numero de elementos adotados. Observou-se a

excelente correlacdo entre os valores dos resultados analiticos e numéricos, cuja precisao
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aumentava com o refinamento da malha. Uma divisdo em 50 elementos ja leva a excelente
resultados. O numero de iteracbes manteve-se igual, independentemente do nimero de
elementos considerados e o tempo total do processamento computacional foi de trés segundos
em média para o cabo com até 100 elementos e de dez segundos considerando-se 500
elementos, utilizando-se um computador DELL XPS com processador Intel core i5, CPU de
1,80 GHz, memdria RAM de 8GB e 256 GB de SSD.

Para as estruturas de cabo submetidas somente a forgas concentradas (se¢do 5.3.1.3) e ao
carregamento uniformemente distribuido ao longo do vao e a forcas concentradas (secdo
5.3.1.4), usando a equacdo da catenaria, a comparacao entre os resultados analiticos e numéricos

também mostrou excelente correlagéo.

O exemplo da secdo 5.3.1.5, onde se procurou estudar o comportamento de um cabo plano
suspenso sob acdo do peso préprio e de uma forca concentrada, foi apresentado porque trata-se
de um exemplo classico que foi analisado por diversos autores como Michalos e Birnstiel
(1962), O’Brien e Francis (1964), Saafan (1970), Jayaraman e Knudson (1981), Tibert (1999),
Aguiar (1999), Pereira Junior (2002), Andreu et al. (2006), Yang and Tsay (2007), Thai e Kim
(2011), Abad et al. (2013). Neste exemplo varios tipos de elementos foram considerados para
representar o cabo (trelica, parabola ou catenaria) e, mais uma vez, observou-se que o programa

ASTRAS obteve uma excelente correlacdo entre os diversos resultados.

Nos exemplos das se¢des 5.3.1.3 e 5.3.1.5, quando se observaram as configuracdes iniciais e
finais dos cabos suspensos, ficaram evidentes os efeitos das forcas concentradas em suas

configuracdes finais, tornando os trechos em elementos praticamente retos.

O exemplo de cabo suspenso sujeito ao peso proprio e forcas concentradas com 0s apoios
desnivelados foi apresentado na secdo 5.3.1.6. Para se obter a configuracdo inicial da estrutura
de cabo considerou-se a equac¢do da catenaria. Utilizando-se os programas SAP 2000 e ASTRAS,
foram comparados os resultados das reacdes de apoio, das distancias nos pontos de aplicacdo
das forcas concentradas e das forcas de tracdo em cada elemento de cabo. Observou uma 6tima
correlacdo entre todos os resultados numeéricos dos programas, principalmente, os resultados

das forcas de tragdo em cada elemento, apresentando um erro relativo menor que 0,080%.
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A estrutura hiperestatica formada por trés cabos planos foi analisada pelos processos analitico
e numéricos (ASTRAS) no exemplo da se¢do 5.3.2 considerando-se as ndo linearidades,
geométrica e material. O objetivo desse exemplo era avaliar, principalmente, o comportamento
ndo linear material da estrutura. Para isso, trés leis constitutivas para o material dos cabos foram
estudadas para avaliar o processo de implementacdo da andlise incremental de tensbes e
deformacdes apresentada na secdo 4.5. A primeira lei constitutiva contemplou o
comportamento elastoplastico perfeito, a segunda lei constitutiva considerou o comportamento
elastopléstico e, finalmente, a terceira lei constitutiva avaliou o comportamento elastoplastico
com o endurecimento do aco (strain hardening). Observou-se que os resultados do programa
ASTRAS reproduziram, com excelente aproximacao, os diversos comportamentos durante todas

as fases do carregamento.

O exemplo da se¢édo 5.3.3 tinha como objetivo avaliar a formulagdo numérica desenvolvida ao
se analisar uma estrutura espacial formada por cabos suspensos. Conforme ilustra a Fig. 5.41,
a estrutura consistia de trés cabos sujeitos somente a carregamentos de peso proprio, apoiados
em trés pontos e suportados por uma mola vertical. A estrutura foi submetida a uma forca
horizontal concentrada (P) aplicada no ponto de intersecdo dos cabos com a mola e a uma
variacao uniforme da temperatura AT. As configuracgdes iniciais de equilibrio dos cabos foram
obtidas através da equacdo da catenaria. Os resultados dos diversos deslocamentos e dos
componentes horizontais e verticais (Hx, H; e Vy) das forgas de tragdo que atuavam nos trés
cabos relativos aos seus apoios, com e sem variacdo uniforme de temperatura, foram
comparados com os resultados obtidos por diversos autores, mostrando, mais uma vez, uma boa

correlacao.

Pode-se concluir que os exemplos analisados no capitulo 5, mostraram a potencialidade da
formulacdo geometricamente exata apresentada na secdo 3.3, a eficiéncia da implementacéo
numérica dessa formulacdo no programa ASTRAS, bem como, permitiram avaliar a precisdo

dos resultados obtidos.

Com objetivo de utilizar todo o desenvolvimento tedrico e numérico desse trabalho, visando a
aplicacdo préatica em torres metélicas estaiadas para linhas de transmisséo, no capitulo 6 foram
analisados dois exemplos reais de torres, a primeira do tipo monomastro (Fig. 6.13) e a segunda

do tipo cross rope (Fig. 6.36). As torres foram analisadas estaticamente através do programa
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ASTRAS, considerando as ndo linearidades, geométrica e material, para célculo das for¢as nas

barras, das reagdes de apoio, dos deslocamentos dos nds e das tensdes e deformacdes nas barras.

Os resultados das forgas nas barras foram comparados com aqueles obtidos do programa
profissional TOWER, mostrando a excelente correlacdo entre eles, tanto para torre do tipo
monomastro quanto para a torre cross rope, demonstrando a precisdo, a eficiéncia e a
potencialidade da formulacéo desenvolvida, aléem de comprovar a aplicabilidade do programa
ASTRAS, tanto em andlises académicas, quanto em casos praticos de projetos reais.

Os resultados das reac6es de apoio dos mastros e dos estais das torres monomastro e cross rope
mostraram-se coerentes, indicando simetria e valores maximos, conforme as hipéteses de

carregamento analisadas.

Os valores dos deslocamentos nas direcoes transversal (ox), vertical (6y) e longitudinal (6z) dos
nos de fixagcdo dos estais, dos cabos condutores e dos cabos para-raios da torre monomastro
foram apresentados considerando as analises das diversas hipoteses de carregamento adotadas.
No caso da hipdtese | (vento transversal extremo), observou-se a coeréncia dos deslocamentos
em todas as direcdes com o carregamento aplicado, inclusive os elevados valores alcancados
na direcdo x dos nos dos pontos de fixacdo dos cabos para-raios. Observou-se que a hipétese Il
(cabo condutor rompido) provocou tor¢éo na torre produzindo deslocamentos bastante elevados
na direcdo longitudinal (6z) e na direcdo transversal (dx), coerentes com o carregamento

aplicado.

Para a torre estaiada do tipo cross rope, foram analisados os deslocamentos nas direcdes
transversal (ox), vertical (dy) e longitudinal (dz) das extremidades superiores dos mastros A e
B (Fig. 6.43), do cabo cross rope e do cabo auxiliar. Na hipétese 111 (efeito cascata), observou-
se que o carregamento provocou deslocamentos elevados na direcdo longitudinal (dz) do cabo
cross rope e na direcdo vertical (dy) do cabo auxiliar. Verificou-se que houve uma simetria nos
resultados dos deslocamentos dx, dy e Jz entre 0s nos da extremidade superior dos mastros A e

B e entre 0s n6s do cabo cross rope, mostrando a coeréncia dos resultados obtidos pelo ASTRAS.

Analisando os resultados das tensdes e deformag¢des normais de tragdo nos estais das torres
monomastro e cross rope através das isofaixas, observou-se que para as hipéteses I e Il da torre

monomastro e I, 11l e IV da torre cross rope, alguns estais apresentaram tensdes superiores a
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resisténcia ao escoamento, atingindo o patamar 11l das leis constitutivas dos referidos estais,
caracterizando um comportamento elastoplastico. Pode-se observar também que as tensdes e
deformacdes nos cabos cross rope e auxiliar ficaram abaixo da resisténcia ao escoamento para
todas as hipéteses, indicando que esses cabos permaneceram sempre na fase eléstica (patamar
Il das leis constitutivas). Observou-se que em determinadas hipdteses, enquanto alguns estais
apresentavam tensbes de tracdo mais elevadas, outros tinham essas tensGes diminuidas,

causando seus “relaxamentos”.

Dessa forma, fica evidente a importancia de se considerar ambas as ndo linearidades,
geométrica e material, no célculo de torres estaiadas metélicas de linhas de transmisséo, para
levar em conta de forma adequada os elevados valores de deslocamentos e tensdes encontrados

na analise.

Finalmente, apds todas as consideracOes descritas anteriormente, quando Se procurou
comprovar os resultados obtidos pelo programa ASTRAS comparando-os com aqueles da
literatura técnica e de programas comerciais, inclusive em exemplos reais da pratica, pode-se
concluir que a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho, permitiu demonstrar o
potencial da formulacdo desenvolvida visando sua aplicacdo como um método de Analise

Avancada.

7.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Ao final deste trabalho, considerando-se a consisténcia dos resultados alcancados e visando a
andlise avancada aplicada ao projeto de torres estaiadas para linhas de transmissdo, surge o
interesse em ampliar a formulacdo para dar continuidade a pesquisa em desenvolvimento. Dessa

maneira, outros trabalhos poderdo ser desenvolvidos ao se considerar:

e A formulacdo para o caso tridimensional dos elementos de barras visando o estudo da

flambagem por flexo-torc¢éo;
e O estudo de trechos de linhas de transmisséo;
e A ampliacdo da formulacdo para a analise dinamica;

e A otimizagdo estrutural das torres de linhas de transmissao.
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Para 0 aprimoramento do programa computacional, sugere-se:

» A atualizacdo do pré-processador existente e a criacdo de pds-processadores com a
inclusdo de recursos graficos, aumentando-se a eficiéncia pratica de utilizacdo do

programa;

= A implementacdo de outros algoritmos de métodos de controle para a solugdo numérica
e métodos automaticos de incremento de cargas, também consistem em medidas

eficazes para a melhoria do programa;

Introduzindo-se essas modificacdes, acredita-se que o programa desenvolvido para a

formulacéo deste trabalho tornar-se-a um instrumento de projeto ainda mais eficiente.
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A.1 Consideracdes Iniciais

Neste anexo é apresentado parte do arquivo de saida do programa ASTRAS, constando 0s
resultados para os incrementos 3 e 6, do exemplo da se¢éo 5.2.3 e do incremento 20 do exemplo
de cabo da secdo 5.3.1.5, sendo que visualmente esses modelos da saida de resultados sdo

representativos para os demais exemplos.

Dessa forma, a saida de resultados mostra os seguintes itens: 0 nome do arquivo; o tipo de
estrutura a ser analisada; a tabela constando os dados gerais da estrutura; a tabela das
propriedades dos materiais; a lei constitutiva do material proposto; as tensdes residuais nas
fatias das secOes transversais; a tabela de dados do elemento, por exemplo, a incidéncia dos
nos, o tipo de elemento, etc.; as coordenadas nodais; 0s comprimentos e cossenos diretores de
referéncia e corrigidos dos elementos; os deslocamentos prescritos ou recalques dos apoios; 0s
coeficientes de ponderacdes das agdes permanentes, variaveis, de vento e temperatura; as forcas
aplicadas nos nos da estrutura; a tabela das reacdes e deslocamentos nos nos dos elementos para
0s resultados da corrente iteracdo e incremento; a tabela dos esforgos solicitantes em cada
elemento para os resultados da corrente iteracéo e incremento; a tabela constando o incremento,
a iteracdo, o codigo de convergéncia, as deformacdes elasticas, plasticas e totais e as tensdes

em cada no do elemento e fatias da secéo transversal.

A.1.1 Exemplo da Secdo 5.2.3 de Trelica Espacial

............................................................
UMIVERSIDADE FEDERAL DE MII
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE
*  PROGRAMA DE POS GRADUACAD EM ENGENHARI. 1)
ASTRAS - ADVANCED STRUCTURAL ANAL SYSTEM
* DESENVOLVIDD E IMPLEMENTADD POR: RODRIGO SERNIZON COSTA *
*  ORIENTADO POR: PROF. DR. ARMANDO CESAR CAMPDS LAVALL  *
*  BELO HORIZONTE - MINAS GERAIS - BRASIL, JUNWO DE 2804 *

............................................................

............................................................

TIPD DE ESTRUTURA AMALTSADA:

Trelica Espacial

............................................

Nimero Inicial de Més: | |
Nimero Inicial de Elementos: | 2 |
| |

Nimero Total de Pontos de Contorno:
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| COORDEMADAS WODAIS DA CONFIGURACAD FINAL DA ESTRUTURA | Incremento ne: 3 | Iteraclo ne: 4|
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| ] | |
| ESFORCOS SOLICITANTES EM CADA ELEMENTO | Incremento ni: 3| Iteracdo ni: 4 |
|

B e T T )

8. 1523ITEE+A3

. 39541 2E+03

T Y T Ty

| DEFORMACDES E TENSOES EM CADA ELEMENTOD | Elemento ne 1 | Incremento ne: 3 | Iteracdo ne: 4 | codigo de Convergincia: a|
| | | | | |
N (3) N (k)
FATIA
DEF .ELASTICA DEF.PLASTICA DEF.TOTAL | TENSAD DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL
|
3 -8. 20731352803 L BOBEBE + 08 -8, 207313928E-03 | -4.35358 -8, 207313928E-83 8. -8 3
|
5 -8. 20731352803 L BOBEBE + 08 -8, 207313928E-03 | -4.35358 -8, 207313928E-83 8. -8 3
|
4 -8. 20731352803 L BOBEBE + 08 -8, 207313928E-03 | -4.35358 -8, 207313928E-83 8. -8 3
|
3 -8. 20731352803 L BOBEBE + 08 -8, 207313928E-03 | -4.35358 -8, 207313928E-83 8. -8 3
|
k3 -8, 207313928E-03 . SODBROBI0E +08 -8, 207313928603 | ~4.35359 -8.207313928E-03 e, -8,
|
1 -8. 20731352803 L BOBEBE + 08 -8, 207313928E-03 | -4.35358 -8, 207313928E-83 8. -8 3
|
I | I | | |
I DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne 2 | Incremento ni: 3 | Iteracdo ni: 4 | codigo de Converginela: o
| | | | | |
N (3) N (k)
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD DEF. ELASTICA DEF . PLASTICA DEF.TOTAL | TENSAD
| -1
3 -8.537976105E-03 L BOBEBE + 08 -8.537976105E-03 | -11.28758 -8.537976105E-83 R -8.537976105E-03 | -11.29758 | PATAMAR: 1
| -1 -
5 -8.537976105E-03 L BOBEBE + 08 -8.537976105E-03 | -11.28758 -8.537976105E-83 B BORIBIORE - B8 -8.537976105E-03 | -11.29758 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
4 -8, 537976105603 9. SODBIOBIOE +00 -8.537976105E-03 | 11.2975%8 -8.537976105E-02 8. B00I0BI0DE + DO -8.537976105E-03 | -11.297%8 PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
3 -8.537976105E-03 L BOBEBE + 08 -8.537976105E-03 | -11.28758 -8, 53797610583 B BORIBIORE - B8 -8.537976105E-03 | -11.29758 | PATAMAR: 1
| -1
2 -8.537976105E-03 L BOBEBE + 08 -8.537976105E-03 | -11.28758 -8, 53797610583 B BORIBIORE - B8 -8.537976105E-03 | -11.29758 | PATAMAR: 1
| -1
1 -8.537976105E-03 L BRIBE + 08 -8.537976105E-03 | -11.28758 -8, 53797610583 B BORIBIORE - B8 -8.537976105E-03 | -11.29758 | PATAMAR: 1
| -1 -
I | I | | |
I DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne 3 | Incremento ni: 3 | Iteracdio ni: 4 | codigo de Converginela: o
I | | |
NS (§) N (k) OBSERVACAD
FATIA
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENSAD DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSED Mz § -k
| | -
€ -8.207313828E-03 | . SOODIOBINE +O0 -0, 20731392802 -4._38358 -9.207313928E-03 L] o0 -8, e | -4.35389 PATAMAR: 1 - 1
| | -
5 -8.207313528E-03 | . GOOBOBINE +08 -8, 207 313928E-03 -4.35358 -8, 20731392803 @ i -8. o3 | -4.35359 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
4 -8.207313528E-03 | . GOOBOBINE +08 -8, 207 313928E-03 -4.35358 -8, 20731392803 @ i -8. o3 | -4.35359 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
3 -8.207313528E-03 | . GOOBOBINE +08 -8, 207 313928E 03 -4.35358 -8, 20731392803 @ i -8. o3 | -4.35359 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
2 -8.207313528E-03 | . GOOBOBINE +08 -8, 207 313928E-03 -4.35358 -8, 20731392803 @ i -8. o3 | -4.35359 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
1 -8.207313828E-03 | . SOODIOBINE +O0 -0, 20731392802 -4._38358 -9.207313928E-03 L] o0 -8, e | -4.35389 PATAMAR: 1 - 1
| | -




247

| |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 4 | Incremento ni: 3 | Iteracdo nt: 4 | codigo de Convergineia: o
| | | |
NS (§) N (k) OBSERVACED
L T Bt L
DEF .ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF.TOTAL TENSAD DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSAD
|
3 -a. a2 | o 08 -8.537976105E-83 -11.28758 -8, 537976105603 b SR E - O -8.537976105E-03 | -11.29758
| ——
5 -a. a2 | o 08 -8.537976105E-83 -11.28758 -8, 537976105603 b SR E - O -B.537976105E-03 | -11.29758
| |---
4 -8 | a -8.537976105E-83 -11.29758 -8.537976185E-83 . BOBBOBROBE + 08 -8.537976105E-03 | ~11.2975@
| |---
3 -a. a2 | o 08 -8.537976105E-83 -11.28758 -8, 537976105E-83 b SIBEE - O -B.537976105E-03 | -11.29758
| |---
2 -a. a2 | o 08 -8.537976105E-83 -11.28758 -8.537976105E-83 b SIBEE - O -B.537976105E-03 | -11.29758
| |
1 -8 | a -8.5379 -11.29758 -B.537976105E-83 B BOBIOBIOBE + B8 -B.537976105E-83 | -11.29758
| |---
| |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 5 | Incremento ni: 3 | Iteracio ni:
| |
N (3) NG (k)
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TENSED DEF. ELASTIEA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL
|
] -8 a -8.4500055156-03 | ~9.45812 -8, 450005515603 e, -8,
|
5 -8, a2 o 08 -8, 458005515683 | -9.45012 -8, 45PRA5515E-B3 @, -8,
|
4 -8, a2 o 08 -8, 458005515683 | -9.45012 -8, 45PRA5515E-B3 @, -8,
|
3 -8, a2 o 08 -8, 458005515683 | -9.45012 -8, 45PRA5515E-B3 @, -8,
|
2 -8 a -8, -83 | ~9.45812 -8.456805515E-83 o, -8,
|
1 -8, a2 o 08 -8, 458005515683 | -9.45012 -8, 45PRA5515E-B3 @, -8,
|
| | | |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne & | Incremento ni: 3 | Iteracdo ni: | todigo de Convergincia: o
| | | |
W (4) N (k) oasERvACED
FATIA -
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD DEF. ELASTIEA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAQ Moz § -k
| -l --
& -8, a1 a ) -8, SEAS6ARTEE-83 | -12.19186 -8 SEAS648TEE -8 L] -8, 3| -12.19186 PATAMAR: 1 - 1
| -l -
5 -8, a2 o 08 -8.5B564876E-83 | -12.19186 -8, SERGE4ATEE- B3 [ -8, 3| -12.19186 | PATAMAR: 1 - 1
| -l -
4 -8, a2 o 08 -8, 5BS64876E-83 | -12.19186 -8, SERGE4ATEE- B3 [ -8, 3| -12.19186 | PATAMAR: 1 - 1
| -l -
3 -8, a -0, SBASEA8TEE-03 | -12.19186 -B.SERS648T6E -8 a -8, | -12.19186 PATAMAR: 1 - 1
| -l -
2 -8, a2 o 08 -8, 5BS64876E-83 | -12.19186 -8, SERGE4ATEE- B3 [ -8, 3| -12.19186 | PATAMAR: 1 - 1
| -l
1 -8, a2 o 08 -8, 5BS64876E-83 | -12.19186 -8, SERGE4ATEE- B3 [ -8, 3| -12.19186 | PATAMAR: 1 - 1
| - -~
| | | |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 7 | Incremento ni: 3 | Iteracio ne: | todigo de Convergincia: o
| | | |
W (4) NG (k) oBsERVACED
FATIA --
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENSEO DEF.ELASTIEA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD Mz § -k
| | -
6 -8, a2 | o 08 -8, 458005515E-83 -9.45012 -8, 45B005515E - 83 @ i -8, 83 | -9.45812 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
5 -8 a1 | a ) -8 450805515E-83 -9.45812 -8 ASB805515E-01 L] ) -8 CEN| -5. 45812 PATAMAR: 1 - 1
| | -
4 -8, a2 | o 08 -8, 458005515E-83 -9.45012 -8, 45B005515E - 83 @ i -8, 83 | -g.45812 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
3 -8, a2 | o 08 -8, 458005515E-83 -9.45012 -8, 45B005515E - 83 @ i -8, 83 | -g.45812 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
2 -8.. | a -8.450005515E-03 -9.45812 -B. 458805515683 L] -8. | -9.45012 PATAMAR: 1 - 1
| | -
1 -8, a2 | o 08 -8, 458005515E-83 -9.45012 -8, 45B005515E - 83 @ i -8, 3 | -g.45812 | PATAMAR: 1 - 1
| |
| | | |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne & | Incremento ni: 3 | Iteracio ni: | todigo de Convergincia: o
| | |
W (4) N (k) oasERvACED
L I
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENSEO DEF.ELASTIEA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSAD ti-k
|_
3 -a. az a o8 -0.5BAS64876E -0 -12.19186 -0.580564876E -8 o. -8, 3|
|_
5 -8, a2 o 08 -8, 5BA564876E-83 -12.19186 -8, 5BBGEAATEE B3 @, -8, 3|
I-
4 -8, a2 o 08 -8, 5BA564876E-83 -12.19186 -8, 5BBGEAATEE B3 @, -8, 3|
|_
3 -8, a2 o 08 -8, 5BES64876E-83 -12.19186 -8, 5BBGEAATEE B3 @, -8, 3|
|_
2 -8, a1 a ) -8 SEASEARTEE -8 -12.19186 -8 588564876E -8 a. -8 3|
|_
1 -8, a2 o 08 -8, 5BES64876E-83 -12.19186 -8, 5BBGEAATEE B3 @, -8, 3|
I-
| | | |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 8 | Incremento ni: 3 | Iteracio ni: | todigo de Convergincia: o
| | | |
W (4) N (k) oasERvACED
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF.TOTAL | TENSAD DEF.ELASTICA DEF .PLASTICA DEF . TOTAL
|
6 . 28663 2509E-03 o o8 @ 81 | 681928 [ 81 B @
|
5 . 28663 2509E-03 o o8 @ o1 | 681928 [ 81 B @
|
4 . 28663 2509E-03 o o8 @ o1 | 601928 [ 81 B @
| |
3 8. 286632999E-03 a a | 681929 @ . ] | 6.81929 PATAMAR: 1 - 1
| | -
2 . 28663 2509E-03 o o8 @ o1 | 681928 [ 81 B ) 3| 601929 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
1 . 28663 2509E-03 o o8 @ o1 | 681928 [ 81 B ) 3| 601929 | PATAMAR: 1 - 1
| | -~
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|
3 | Iteracdo

| |
I DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento n 18 | Incremento ni: e 4 | codigo de Convergincia: o
| | | |
NG (4] wd (k) OESERVACAD
FATIA -
DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TeNsAD DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD Nz § -k
.| -
3 -8, 98EA5ETISE-3 R BE + -8, 9BEA5ETISE-BI -29.78718 -8, SBEASETISE-BI B AOBIOBIONE B -8, SBEA56TI5E-83 | -20.76715 | PATAMAR: 1 - 1
.| -
5 -8, 98EA5ETISE-3 R BE + -8, 9BEA5ETISE-BI -29.78718 -8, SBEASETISE-BI B AOBIOBIONE B -8, SBEA56TI5E-83 | -20.76715 | PATAMAR: 1 - 1
-1 -
4 -8, 98EA5ETISE-3 R BE + -8, 9BEA5ETISE-BI -29.78718 -8, SBEASETISE-BI B AOBIOBIONE B -8, SBEA56TI5E-83 | -20.76715 | PATAMAR: 1 - 1
.| -
3 -8, 98EA5ETISE-3 R BE + -8, 9BEA5ETISE-BI -29.78718 -8, SBEASETISE-BI B AOBIOBIONE B -8, SBEA56T15E-83 | -20.76715 | PATAMAR: 1 - 1
.| -
2 -8, 986O56TISE-3 . PEBBIOBINE 108 -8, S9BEA5ETISE-B -29.78718 -8, 9BEASETISE-3 B IRE -8 SBEASETISE-02 | -20.78715 | PATAMAR: 1 - 1
| -
1 -8.9860856T15E-03 a oo -8 15E-83 -20.7871% -8, 986856715603 8. QODI0DI0DE +00 -0.9B6056715E-02 | -20.78719 PATAMAR: 1 - 1
| -
| | | |
| DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento nt 11 | Incremento ni: 3 | Iteracdo n 4 | cédigo de Convergincia: a |
| | |
NS (§) N (k) OBSERVACRD
FATIA -
DEF . ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENsRD DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD Nz § -k
| | -
3 -8, 9BERSETISE-83 | . PRBBIOBINE 108 -8, 9BEASETISE-BI -29.78718 -8, 9BEASETISE-3 B SIRE -8, SBEASETISE-02 | -20.78715 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
5 -8, 9BERSETISE-83 | . PEBBIOBINE 108 -8, S9BEA5ETISE-B -29.78718 -8, 9BEASETISE-3 B IRE -8, 9BEASETISE-02 | -20.78715 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
4 -8.986056715E-03 | a -8 15E-83 -28.7671% -8.986856715E-83 . SOBBOBROBE 108 -8.9B6056715E-03 | -20.78719 PATAMAR: 1 - 1
| | -
3 -8, 9BERSETISE-83 | . PEBBIOBINE 108 -8, S9BEA5ETISE-B -29.78718 -8, 9BEASETISE-3 B IRE -8, 9BEASETISE-02 | -20.78713
| |
2 -8, 9BERSETISE-83 | . PEBBIOBINE 108 -8, S9BEA5ETISE-B -29.78718 -8, 9BEASETISE-3 B IRE -8, SBEASETISE-02 | -20.78713
| |---
1 -8, 9BERSETISE-83 | . PEBBIOBINE 108 -8, S9BEA5ETISE-B -29.78718 -8, 9BEASETISE-3 B IRE -8, 9BEASETISE-BT | -20.78713
| --
| | | |
| DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 12 | Incremento ni: 3 | Iteracio ne: 4 | Codigo de Convergincia: o
| | | |
N (3) N (k)
L e T B e
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSEO DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSAOQ
|
3 . 28661 2S9E-83 o o8 @ o1 | 681828 [ a2 B ° 3| 601925
| |
5 . 28661 2S9E-83 o o8 @ o1 | 681828 [ a2 B ° 3| 601925
| -
4 . 28661 2S9E-83 o o8 @ o1 | 681828 [ a2 B ° 3| 601925
|
3 . 28663 2509E 83 o o8 @ o1 | 681828 [ a2 B @ 3
|
2 . 28663 2509E 83 o o8 @ o1 | 681828 [ a2 B @ 3
|
1 . 28663 2509E 83 o o8 @ o1 | 681828 [ a2 B @ 3
|
I | | |
I DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento n 13 | Incremento ni: 3 | Iteracio ne: 4 | codigo de Convergincia: o
I | | |
N (3) N (k)
FATIA
DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TeNsAD DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF . TOTAL |
| I--
3 -0.48 -81 o o8 -0.48: -8 | -18.33618 -8, 482198685603 @, 848 -8 | -18.33619
| |--- --
5 -0.48 -81 o o8 -0.48: -8 | -18.33618 -8, 482198685603 @, 848 83 | 1833619
| |
4 -0.48 -81 o o8 -0.48: -8 | -18.33618 -8, 482198685603 @, -8.48 a3 | 1833619
| -1 -
3 -a.. a1 a ) -8, -e1 | -18.33619 -@.492 1 a. -@. -a3 | -18. 33619 PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
2 -0.48 -81 o o8 -0.48: -83 | -18.33618 -840 a2 [ -8.48 a3 | -18.33615 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
1 -8.49, -a3 a -B.45; -83 | -18.33619 -B.492 L] -8.49 -83 | -18. 33619 PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
I | | |
1 DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ni 14 | Incremento ni: 3 | Iteracdo ni: 4 | codigo de Convergincia: @ |
I | |
NG () (k) OBSERVACAD
FATIA -
DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TeNsAD DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD Nz § -k
.| -
€ -a.. -a3 a ] -8, k] -18.33619 -8.452199689E -03 a - -a3 | -18. 33619 PATAMAR: 1 - 1
.| -
5 -6, 487199609E 03 o o8 -0.48: -3 -18.33618 -8, 4921986856 -3 @ o8 -B.48 -8 | -19.33615 | PATAMAR: 1 - 1
| -
4 -6, 487199609E 03 o o8 -0.48: -3 -18.33618 -8, 4921986856 -3 @ o8 -B.48 -8 | -19.33615 | PATAMAR: 1 - 1
| -
3 -0.48 -81 o o8 -0.48: -3 -18.33618 -8, 4921986856 -3 @ o8 -B.48 -8 | -19.33615 | PATAMAR: 1 - 1
| -
2 -0.48 -81 o o8 -0.48: -3 -18.33618 -8, 4921986856 -3 @ o8 -B.48 -8 | -19.33615 | PATAMAR: 1 - 1
| -
1 -0.48 -81 o o8 -0.48: -3 -18.33618 -8, 4921986856 -3 @ o8 -B.48 -8 | -19.33615 | PATAMAR: 1 - 1
| -
| | | |
| DEFORMACOES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 15 | Incremento mi: 3 | Iterscdo ni: 4 | Codigo de Convergincia: 0|
| | | |
NS (§) N (k) OBSERVACRD
FATIA -
DEF.ELASTICA | DEF. PLASTICA DEF. TOTAL TensAo DEF .ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL
|
3 -8 a2 | o o8 -8, 1B57E82SE 81 -3.8E57E -8, 185798 25E -3 B EREIRE 1 -8, 1EATEREIHE- B
|
5 -8 a2 | o o8 -8, 1B57E82SE 81 -3.8E57E -8, 185798 25E -3 B EREIRE 1 -8, 1EATEREIHE- B
|
4 -8 a2 | o o8 -8, 1B57E82SE 81 -3.8E57E -8, 185798 25E -3 B EREIRE 1 -8, 1B87SSISE- B2
|
3 -a. @1 | a o8 -8.189798325E-03 -3.98578 -8.185796925E-03 8. 00000000E + 08 -8.189798929€-83
|
2 -8 a2 | o o8 -8, 1B57E82SE 81 -3.8E57E -8, 185798 25E -3 B GOPREBIONE + 08 -8, 1B87SHS5E-82
|
1 -8 a2 | o o8 -8, 1B57E82SE 81 -3.8E57E -8, 185798 25E -3 B SOPREBIONE + 08 -8, 1B87SHS5E-82
|
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DEFORMACOES E TENSOES EM CADA ELEMENTO

| Elemento ne

]
16 | Incremento ne:

|
3 | Itersclo ne:
|

4 | codigo de ConvergBncia:

né () md (k) OBSERVACAD
FATIA
DEF.ELASTICA DEF. PLASTICA DEF. TOTAL | TensAo DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF . TOTAL
|
€ -a. a1 a ) -8. 189798325603 | -3.04578 -8.180708920E-03 B SOBI00I00E - 00 -0.189700929€-83
|
5 -8.188 a2 o o8 -8, 1BS7EES2SE -1 | -3.88578 -8, 1857985 25E 03 B SOPREBIONE + 08 -8, 1B87SHSI5E-82
|
4 -8.188 a2 o o8 -8, 1BS7EES2SE -1 | -3.88578 -8, 1857988 25E 03 B GOPREBIONE + 08 -8, 1BSTSRSSE-82
|
3 -8.188 a2 o o8 -8, 1BS7EES2SE -1 | -3.88578 -8, 1857985 25E 03 B SOPREBIONE + 08 -8, 1B87SHSI5E-82
|
2 -8.188 a2 o o8 -8, 1BS7EES2SE -1 | -3.88578 -8, 1857988 25E 03 B GOPREBIONE + 08 -8, 1BSTSRSSE-82
|
1 -8.188 a2 o o8 -8, 1BS7EES2SE -1 | -3.88578 -8, 1857985 25E 03 B SOPREBIONE + 08 -8, 1B87SHSI5E-82
|
| I | | |
DEFORMACOES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne 17 | Incremento ni: 3 | Iterscdo ni: 4 | Codigo de Convergincia: 0|
| | | |
NS (§) wi (k) OBSERVACRD
FATIA -
DEF . ELASTICA DEF. PLASTICA DEF. TOTAL | TensAo DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF . TOTAL | TENSED N § -k
| -1 -
3 -8, 185376653683 . QERBIOBINE 108 -8, 183376653681 | -2.29681 -8, 108376653683 @, -8, 3| -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
5 -8, 185376653683 . QERBIOBINE 108 -8, 183376653681 | -2.29681 -8, 108376653683 [ -8, 3| -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
4 -8, 185376653683 . QERBIOBINE 108 -8, 183376653681 | -2.29681 -8, 108376653683 [ -8, 3| -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
1 -1 -
3 -8, 185376653683 . QERBIOBINE 108 -8, 183376653681 | -2.29681 -8, 10837E653E-83 [ -8, 3| -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
2 -8, 185376653683 . QERBIOBINE 108 -8, 183376653681 | -2.29681 -8, 10837E653E-83 [ -8, 3| -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
1 -8, 18837665 3E 83 o o8 -8, 8 | -2.29681 -8, 10837E653E-83 [ -8, 3| -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
| | |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne 18 | Incremento ni: 3 | Iterscdio ni: 4 | Codigo de Convergincia: [}
| | | |
NS (§) N (k) OBSERVACRD
FATIA --
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF.TOTAL TENSED DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSAD NO: § -k
| | -
3 -8.185376653E-03 | . QEEBIOBINE 108 -8, 18937 EE5IE -8 -2.28681 -8, 1883766536 -3 @ o8 -8, 83 | -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
1 -8.109376E53E-02 | . SOOBIONIAE +O0 -0.189376653E-01 -2.20601 -8.105376653E-03 L] ) -a. e | -2.29651 PATAMAR: 1 - 1
| | -
4 -8.185376653E-03 | . QEEBIOBINE 108 -8, 18937 EE5IE -8 -2.28681 -8, 1883766536 -3 @ o8 -8, 83 | -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
3 -8.185376653E-83 | B SOOBIOBAE +0 -8.183376653E-83 -2.26691 -8.185376653E-83 L] ) -8 e | -2.29651 PATAMAR: 1 - 1
| | --
2 -8, 188376653603 | . QEEBIOBINE 108 -8, 18937 EE5IE -8 -2.28681 -8, 1883766536 -3 @ o8 -8, 83 | -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
1 -8, 185376653603 | . QEEBIOBINE 108 -8, 18937 EE5IE -8 -2.28681 -8, 1883766536 -3 @ o8 -8, 83 | -2.79681 | PATAMAR: 1 - 1
| | --
| |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 18 | Incremento ni: 3 | Iteracdo nt:
| |
NG (1) WO (k)
FATIA
DEF . ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TENsAD DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL
|
3 . a2 | o 08 8. 83 3.8333 @, a1 @ @,
|
5 a. CEN a ) 8. LE] 3.83334 a. a1 L] 8.
|
4 . a2 | o o8 8. 83 3.8333 @, a1
|
3 . a2 | o 08 8. 83 3,833 @, 83 @, .
|
2 . a2 | o 08 8. 83 3,833 @, 83 @, .
|
1 a. | a o, 3.83334 o, o, LB
|
| | | |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elementn ne 28 | Incremento ni: 3 | Iteracdo ni: 4 | codigo de Convergincia: o
| | | |
NG (1) WO (k)
FATIA
DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TensEg DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF . TOTAL
|
3 . 6658 a4 o o8 B, 6EIE1S510E-B4 | 1.48662 B 668H15510E -0 8. @
|
5 . 6658 a4 o o8 B, 6EIE1S510E-04 | 1.48662 B 668H15510E -0 8. @
|
4 . 6658 a4 o o8 B, 6EIE1S510E-B4 | 1.48662 B 668H15510E -0 8. @
|
3 . 6658 a4 o o8 B, 6EIE1S510E-B4 | 1.48662 B 668H15510E -0 8. @
|
2 . 6658 a4 o o8 B, 6EIE1S510E-B4 | 1.48662 B 668H15510E -0 8. @
|
1 . 6658 a4 o o8 B, 6EIE1S510E-B4 | 1.48662 B 668H15510E -0 8. @
|
| | | |
DEFORMACOES E TENSJES EM CADA ELEMENTO | Elemente ne 21 | Incremento ne: 3 | Iteracdo no: 4 | cédige de Convergincia: a |
| | |
N (3) M (k) CBSERVACAD
FATIA --
DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TensEg DEF . ELASTICA DEF . PLASTICA DEF. TOTAL | TENSED N § - K
| -
3 a. a5 o o8 B.TEIB2ITSEE-B5 | 816166 B TEBEZITEEE-BS B ABEREBIORE DB @.763823756E-05 | 0.16166 | PATAMAR: 1 - 1
| -1
5 a. a5 o o8 B.TEIB2ITEEE-05 | 816166 B TEBEZITEEE-BS B ABEREBIORE DB 8.763823756E-05 | 0.16166 | PATAMAR: 1 - 1
| -l
4 a. a5 o o8 B.TEIB2ITEEE-B5 | 816166 B TEBEZITEEE-BS B ABEREBIORE DB 8.763823756E-05 | 0.16166 | PATAMAR: 1 - 1
| -l
3 a. a5 o o8 B.TEIB2ITEEE-B5 | 816166 B TEBEZITEEE-BS B ABEREBIORE DB 8.763823756E-05 | 0.16166 | PATAMAR: 1 - 1
| -l
2 8. 76882 3756E-05 R 1 B.TEIB2ITEEE-B5 | 816166 B TEBEZITEEE-BS B ABEREBIORE DB 8.763823756E-05 | 0.16166 | PATAMAR: 1 - 1
| -1
1 8. 76882 3756E-05 R 1 B.TEIB2ITEEE-B5 | 816166 B TEBEZITEEE-BS B ABEREBIORE DB 8.763823756E-05 | 0.16166 | PATAMAR: 1 - 1
| -




250

| | | | |
| DEFORMACTES E TENSOES [M CADA ELEMENTO | Elenento ne 21 | Incremento ni: 1 | Tteraclo nt: & | Codige de Convergineia:
| | | | |
N (9) NG (k)
FATIA [----
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF.TOTAL TENSAD DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF.TOTAL |
— P — |
3 B, TESEIITEEE-05 | 0. S00BR00R0E+08 B.TEIR2ITSEE -85 B.16166 B.765821756E-05 B 20R00R00E +08 B.TESRIATEGE-BE |
-I- [
5 . TESEITEGE-05 | 0. S00BR00R0E+08 B.TEIR2ITSEE -85 B.16166 B.765821756E-05 B 20R00R00E +08 B.TESRIATEGE-BE |
[
4 8. SOOBIOBINE 0B 8.769823756E-85 8.16166 8. 765823756E-05 PRt 8. 769823756685 |
[
3 0. S00BR00R0E+08 B.TEIR2ITSEE -85 B.16166 B.765821756E-05 B 20R00R00E +08 B.TESRIATEGE-BE |
[
2 0. S00BR00R0E+08 B.TEIR2ITSEE -85 B.16166 B.765821756E-05 B 20R00R00E +08 B.TESRIATEGE-BE |
[
1 . S00BIOBIOE 00 8.769823756E-05 8.16166 8. 76802375605 B, 000000000 +00 8. 769823756205 |
|
. . v
| |
| CONVERGENCIA DO PROCESSO INCREMENTAL/ITERATIVO |
|
Ly P P v

Cédiga de Convergéncia: @ - Convergida. @
1 - Convergindo.

. rennas [rrre sasnens . T —
| |
COORDENADAS NODALS DA CONFIGURACRD FINAL DA ESTRUTURA | Incrementa nt: & | Iteragdo ne: 7
| |
. . sasnans .
N COORDENADA (%) COORDENADA (V) COURDENADA {2}

Erre srersas T e . T ST Y
P sransss snssns snssnas . snsanas samnnas sassnas sanan
| |
COMPRIMENTOS E COSSENGS DIRETORES CORRIGIDOS DOS ELEMEMTOS | Increments ni: & | Iteracdo nk: 7
|
T YTy sasnen saasnas . Py T D T T P T P PP T
EL COMP_REF. (LC) CO5.DIR.CX 05 DIR.CY C0%.DIR.CZ ANG.FI CZ ANE.FL O ANG.FL CY ANG.TETA CX ANG.TETA CY ANG.TETA CZ

ZE2.B295235

-B.7073732

8.8315175

shansas snsssas . snanhas D
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T T P e P T T LY

1
| DESLOCAMENTOS E REACDES NOS WOS DOS ELEMENTOS | Incremento nf: Iteraclo ne: P

D Y T P P PP

8. 2TEA21E+02

B.122398E 404 B BEAOBIE+08 B.152386E+83

B T1METEE+82

-8, 2955936401

-8, 295593E+81

& 21BETGE+2

] & MOEAZE+a2

B TEEE1AE 58

@.171920E+81

T P e P T Y

-8, 233161401

T T T Y P P PR YTy

ESFORCOS SOLICITANTES EM CADA ELEMENTO Iteraclo ne: F|

| Incremento ne:

R T T T P PP

-9.157230E+03

-8, 1572 38E01

|
22 -8, TI4OEE 1

T T e P P P T e Y

I | I | | |
I DEFORMACOES E TENSOES EM CADA ELEMENTO | Elenento ns 1 | Incremento ni: 6 | Iteraco ne: 7 | cédigo de Convergineia: o
I | | | | |
W (4) N (k) OBSERVACAD
FATIA -
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENSED DEF.ELASTICA DEF. PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD Mz § -k
| | -
3 0.6 01 | o a0 -8, o1 -12.82817 8.6 a2 @ i -8, a1 | -12.82817 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
5 0.6 01 | o a0 -8, o1 -12.82817 8.6 a2 @ i -8, a1 | -12.82817 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
4 0.6 01 | o a0 B o1 -12.82817 8.6 a2 @ i -8, a1 | -12.82817 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
3 0.6 01 | o a0 -8, o1 -12.82817 8.6 a2 @ i -8, a1 | -12.82817 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
2 0.6 01 | o a0 -8, o1 -12.82817 8.6 a2 @ i -8, a1 | -12.82817 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
1 0.6 01 | o a0 -8, o1 -12.82817 8.6 a2 @ i -8, a1 | -12.82817 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
| | ] | | |
| DEFORMACOES E TENSOES EM CADA ELEMENTO | Elemento nt 2 | Incremento ni: 6 | Iteraco ne: 7 | cédigo de Convergineia: o
| | | | | |
N (3) NG (k)
FATIA
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF.TOTAL TENsEO DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF.TOTAL
|
3 -8 a2 | o o8 -8 o 22.95381 -8, a2 ® o0 -8 @
|
5 -8 o1 | L] o8 -2 B 22.85381 -8, a2 [ o0 -8
|
a4 -8 | @ -8 22.95301 -8. Ll -8
|
3 -8 o1 | L] o8 -2 B -22.85381 -8, a2 B, -8
|
2 -8 o1 | L] o8 ] B 22.85381 -8, 02 B, -8
|
1 -8 oz | L o8 8. o 22.85381 -8 2 o -8
|
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DEFORMACBES € TENSOES EM CADA ELEMINTO

| Elemente ne

3 | Incremente nt

: & | Iteracdo no:

|
7 | édige de Converginei.

NG (3) N (k)
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TensEg DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF . TOTAL |
| I-
3 0.6 o -8, | -12.82817 8.6 o -8, |
| |
5 0.6 03 o o8 -8, 83 | -12.82817 8.6 83 @, -8, 3| -12.82817
| I- oo
4 0.6 03 o o8 -8, 83 | -12.82817 8.6 83 @, -8, 3| -12.82817
|
3 0.6 03 o o8 -8, 83 | -12.82817 8.6 83 o -8,
|
2 0.6 03 o o8 -8, 83 | -12.82817 8.6 83 @, -8, -12.82817
| ——
1 0.6 03 o o8 -8, 83 | -12.82817 8.6 83 @, -8, 3| -12.82817
| |- -
I | | |
I DEFORMACDES E TENSOES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 4 | Incremento no: 6 | Iteragdo no: 7 | cédigo de Convergéncia: o |
I | | |
w (1) G (k) OBSERVACAD
FATIA --
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TensEg DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF. TOTAL | TENSED N § - K
| -1 -
3 -0 02 o o8 -8 82 | -22.85381 -8 82 ) -8 | -22.85301 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
5 -0 02 o o8 -8 82 | -22.85361 -8 B ) -8 | -22.86301 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
4 -0 02 o o8 -8 82 | -22.85361 -8 B ) -8 | -22.85301 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
3 -0 02 o o8 -8 82 | -22.85361 -8 B ) -8 | -22.85301 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
2 -0 02 o o8 -8 82 | -22.85361 -8 B ) -8 | -22.85301 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
1 -8 02 o o8 -8 82 | -22.85361 -8 B ) -8 | -22.85301 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 --
I I | | |
| DEFORMACDES E TENSOES EM CADA ELEMENTO Elemento nt & | Incremento ni: 6 | Iteracio n¥: 7 | Cédigo de Convergéncia: o
| | | |
N (3) NG (k) OBSERVACRD
FATIA --
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENsAD DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TENSED N § -k
| | -
3 -8, 11P852446E 02 | o o8 -8.1 B -23.11841 8.1 a2 @ o8 -8.1 82 | -23.11941 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
5 -8, 11p852446E 02 | o o8 -8.1 B -23.11841 8.1 a2 @ o8 -8.1 82 | -23.11941 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
4 -8, 11P852446E 02 | o o8 -8.1 B -23.11841 8.1 a2 @ o8 -8.1 82 | -23.11941 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
3 -8.119852446E-02 | o -8.1 -23.11941 8.1 @ -8.1 | -23.11941 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
2 -8, 11p852446E 02 | o o8 -8.1 B -23.11841 8.1 a2 @ o8 -8.1 82 | -23.11941 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
1 -8, 11p852446E 02 | o o8 -8.1 B -23.11841 8.1 a2 @ o8 -8.1 82 | -23.11941 | PATAMAR: 1 - 1
| | --
| | | |
| DEFORMACDES E TENSOES EM CADA ELEMENTO Elemento nt & | Incremento ni: 6 | Iteracio n¥: 7 | cédigo de Convergéncia: o
| | | |
N (3) NG (k) OBSERVACED
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENsAD DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL
3 -8, 96035256783 o o8 -8 83 -29.16748 -8, 02 @, -8 3
5 -8, 96035256783 o o8 -8 83 -29.16748 -8, o1 @, -8 3
4 -8, 96035256783 o o8 -8 83 -29.16748 -8 o3 o -8 3
3 -8, 96035256783 o o8 -8 83 -29.16748 -8 o3 o -8 3
2 -8, 96035256783 o o8 -8 83 -29.16748 -8 o3 o -8 3
1 -8, 96035256783 o o8 -8 83 -29.16748 -8 o3 o -8 3
| | | |
| DEFORMACDES E TENSOES EM CADA ELEMENTO Elenento ni 7 | Incremento ni: 6 | Iteracio no: 7 | cédigo de Convergéncia: o |
| | | |
N (3) N (k) OBSERVACED
L i LR
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TensEg DEF . ELASTICA DEF .PLASTICA DEF . TOTAL | TENSED (B
| |
3 -8.11P052446E 82 o o8 -8.1 82 | -23.11841 -8.1 82 @, 8.1 I -23.11941 | PATAMAR: 1 - 1
| I-
5 -8.11P852446E 82 o -1 | -23.11881 -1 B, -B.1 | -23.11901
| I-
4 -8.11P052446E 82 o o8 -8.1 82 | -23.11841 -8.1 82 @, -1 | -23.11041
| I-
3 -8.11P052446E 82 o o8 -8.1 82 | -23.11841 -8.1 82 @, -1 | -23.11041
| I-- -
2 -8.110092446E 02 o on -1 o2 | -23.11941 -8.1 82 @, -B.1 | -23.11841
| |
1 -8.11P052446E 82 o o8 -8.1 82 | -23.11841 -8.1 82 @, 8.1 | -23.11041
| -1 --
I | | |
I DEFORMACDES E TENSOES EM CADA ELEMENTO Elenento ni & | Incremento ni: 6 | Iteracio ni: 7 | cédigo de Convergéncia: o |
I | | |
I N (3) N (k) | oeservacio |
| FaTIA | --]
I DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TensEg DEF.ELASTICA DEF . PLASTICA DEF. TOTAL | TENsED | N - k|
I | -1 | -1
I 3 -8, 96835256783 o o8 -8 83 | -29.16748 -8 ] ) -8 3| -20.16748 | PATAMAR: 1 - 1 |
I | -1 | -1
I 5 -8, 96835256783 o o8 -8 83 | -29.16748 -8 ] ) -8 3| -20.16748 | PATAMAR: 1 - 1 |
] | -1 | -1
I 4 -8, 96835256783 o o8 -8 83 | -29.16748 -8 ] ) -8 3| -20.16748 | PATAMAR: 1 - 1 |
I | -1 | -1
I 3 -8, 96835 2567E-83 o o8 -8 83 | -29.16748 -8 ] ) -8 3| -20.16748 | PATAMAR: 1 - 1 |
I | -1 | -1
I 2 -8, 96835 2567E-83 o o8 -8 83 | -29.16748 -8 ] ) -8 3| -20.16748 | PATAMAR: 1 - 1 |
] | -1 | -1
I 1 -8, 96835 2567E-83 o o8 -8 83 | -29.16748 -8 ] ) -8 3| -20.16748 | PATAMAR: 1 - 1 |
| | | | |-- |
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| DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 5 | Incremento ni: 6 | Iteracdo ni: 7 | codigo de Convergineia: o
| | | | |
W (4) NO (k) oasERVACAD
FATIA -
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TENSAD DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSAD Mz § -k
| | -
3 0. 168135440E-02 | . 49087821 2E-02 8. 659813652E-82 35, 30844 B. 1681 35440E - 02 B 49BATEZ12E-02 B.659613652E-82 | 3538844 | PATAMAR: 2 - 2
| | -
5 0. 168135440E-02 | . 49087821 2E-02 8. 659813652E-82 35, 30844 B. 1681 35440E - 02 B 49BATEZ12E-02 B.659613652E-82 | 3538844 | PATAMAR: 2 - 2
| | -
4 0. 168135440E-02 | . 49087821 2E-02 8. 659813652E-82 35, 30844 B. 1681 35440E - 02 B 49BATEZ12E-02 B.659613652E-82 | 3538844 | PATAMAR: 2 - 2
| | -
3 0. 168135440E-02 | . 49087821 2E-02 8. 659813652E-82 35, 30844 B. 1681 35440E - 02 B 49BATEZ12E-02 B.659613652E-82 | 3538844 | PATAMAR: 2 - 2
| | -
2 8. 168135440E-02 | . 49087821 2E-02 8. 659813652E-82 35, 30844 B. 1681 35440E - 02 B 49BATE212E-02 B.659613652E-82 | 3538844 | PATAMAR: 2 - 2
| |
1 0. 168135440E-02 | . 49087821 2E-02 8. 659813652E-82 35, 30844 B. 1681 35440E - 02 B 49BATEZ12E-02 B.659613652E-82 | 3538844 | PATAMAR: 2 - 2
| |-
| I | | |
| DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 18 | Incremento ni: 6 | Iteracdo ni: 7 | todigo de Convergineia: o
| | | |
N (3) NG (k)
L BT e S
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TENSAD DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSAD
|_.
3 -8, 181384779E-02 -8, 643471600E-02 -8, B2686637SE-02 -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600E - 02 -B.E26866379E-92 | -38.51289
|_. —
5 -8, 181384779E-02 -8, 643471600E-02 -8, B2686637SE-02 -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600E - 02 -B.E26866379E-92 | -38.51289
|_. —
4 -8, 182384779E-02 -8, 643471600E-02 -8, B26866I7SE-02 -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600E - 02 -B.E26866379E-82 |
|_
3 -8, 181384779E-02 -8, 642471600E-02 -8, B26866I7SE-02 -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600E - 02 -B.E26866379E-92 |
|_
2 -8, 181384779E-02 -8, 642471600E-02 -8, B26866I7SE-02 -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600E - 02 -B.E26866379E-92 |
|
1 -8, 181384779E-02 -8, 642471600E-02 -8, B26866I7SE-02 -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600E - 02 -B.E26866379E-92 |
|
I | | |
1 DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento nt 11 | Incremento ni: 6 | Iteracdo ni: 7 | codigo de Convergineia: o
| | | |
W (4) i (k) OBSERVACAD
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSAD DEF. ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL |
| |-
3 -8, 181384779E-02 -8, 642471600E-02 -8, B26866375E-02 | -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600E - 02 -B.E26866379E-92 |
| I-
5 -8, 181384779E-02 -8, 643471600E-02 -8, B26866375E-02 | -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600 - 02 -B.E26866379E-92 |
| |-
4 -8, 181384779E-02 -8, 642471600E-02 -8, B26866375E-02 | -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600E - 02 -B.E26866379E-92 |
| |
3 -8, 181384779E-02 -8, 642471600E-02 -8, B26866375E-02 | -38.51290 -8, 18339477502 -8, 643471600E - 02 -0.B26866379E-92 | -38.51290 | PATAMAR: 2 - 2
| -l
2 -8.181354779E -2 -0 6414T16M0E -2 -8.B26R6EITSE-B2 | -38.51298 -8.183394779E-82 -8, 643AT1608E -02 -8 BI6BEEITIE-B2 | -38.51268 PATAMAR: 2 - 2
| -l
1 -8, 181384779E-02 -8, 642471600E-02 -8, B26866375E-02 | -38.51290 -8, 18339477502 -8, 64347160082 -0.B26866379E-82 | -38.51290 | PATAMAR: 2 - 2
| - --
I | | |
I DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne 12 | Incremento ni: 6 | Iteracdio ni: 7 | codigo de Converginela: o
I | | |
W (4) i (k) OBSERVACAD
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF.TOTAL TENSAD DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD NO: § - k
-l
3 . 1681 35440E-02 . 498878212E-02 8. 65961 3652E-82 35, 38844 8. 1681 35440E 82 B.40BATEZ12E-B2 ©.6590136526-92 | 35.38844 | PATAMAR: 2 - 2
-l
5 . 16E135440E-02 . 498878212E-02 8. 65961 3652E-82 35, 38844 8. 1681 35440E 82 B.40BATEZ12E-B2 ©.6590136526-92 | 35.38844 | PATAMAR: 2 - 2
-l
4 . 16E135440E-02 . 498878212E-02 8. 65961 3652E-82 35, 38844 8. 1681 35440E 82 B.40BATEZ12E-B2 ©.6590136526-92 | 35.38844 | PATAMAR: 2 - 2
| _—
3 . 16813544002 . 49087821 2E-02 8. 659813652E-82 35, 30844 B. 1681 35440E - 02 B 49BATEZ12E-02 B.659613652E-82 | 3538844 | PATAMAR: 2 - 2
| -
2 . 16813544002 . 49087821 2E-02 8. 659813652E-82 35, 30844 B. 1681 35440E - 02 B 49BATEZ12E-02 B.659613652E-82 | 3538844 | PATAMAR: 2 - 2
| -
1 . 16E135440E-02 . 49087821 2E-02 8. 659813652E-82 35, 30844 B. 1681 35440E - 02 B 49BATEZ12E-02 B.659613652E-82 | 3538844 | PATAMAR: 2 - 2
| -
| | | |
| DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 13 | Incremento ni: 6 | Iteracdo ni: 7 | codigo de Convergineia: o
| | | |
W (4) NO (k) oasERVACAD
FATIA -
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TENSAD DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSAD Mz § -k
| | -
3 -0 o1 | o o8 -8 83 -29.96485 -8, a2 @ 08 -B.9SRIERIEIE-T |
| |
5 -8 CEN ] ] -8. o3 -20.96405 -8, a3 L] o8 -0.958288269€-01 |
| |
4 -0 o1 | o o8 -8 83 -29.96485 -8, a2 @ 08 -B.9SRIERIEIE-T |
| |-
3 -0 o1 | o o8 -8 83 -29.96485 -8, a2 @ 08 -B.9SRIERIEIE-T |
| |-
2 -0 o1 | o o8 -8 83 -29.96485 -8, a2 @ 08 -8, 9SE2ER2E3E-0] |
| I-
1 01 | o o8 -8 83 -29.96485 -8, a2 @ -8 SEZER2EIE-0] |
| |
I | | |
1 DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 15 | Incremento n¥: 6 | Iteraclo na: 7 | coédige de Convergéncia: @ |
I | |
NS (§) wi (k) BSERVACRD
L D B Bt T -
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD DEF. ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSAD i § -
| |
3 -8, 55757508 TE-02 L BBERBE 108 -8.557575097E-03 | -11. 78908 -8, 5575759783 . -8, 3| -11.70988 | PATAMAR: 1 -
| -1 -
5 -8, 55757508 TE-02 L BBERBE 108 -8.557575097E-03 | -11. 78908 -8, 5575759783 . -8, 3| -11.78988 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
4 -8 .SET57503TE-03 . SODBIONINE + 00 -8.557575097E-02 | -11.7a%e8 -8.557575297E-03 B SODIOBIONE B0 -8.557575057E-03 | -11. 78008 PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
3 -8, 55757508 TE-02 L BBERBE 108 -8.557575097E-03 | -11. 78908 -8, 5575759783 B HOROBIORE B8 -8.557575857E-93 | -11.78988 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
2 -8, 55757508 TE-02 L BBERBE 108 -8.557575097E-03 | -11. 78908 -8, 55757597E-83 B HOROBIORE B8 -8.557575857E-93 | -11.78988 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
1 -8, 55757508 TE-02 L BBERBE 108 -8.557575097E-03 | -11. 7808 -8, 557575097E-83 B HOROBIORE B8 -8.557575A57E-93 | -11.78988 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 --
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|
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne 16 | Incremento ni: 6 | Iteracdio ni: 7 | cédigo de Convergéneia: o
| | |
I I NG (1) N (k) | cesemvacke |
| rFatia | | |
|I DEF . ELASTICA |I DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TensEg DEF . ELASTICA DEF_PLASTICA DEF. TOTAL TENSED N § - K
| 3 -8, 557575057602 | . QEEBIOBINE 108 -8, 55757509783 -11. 76808 -8, 557575897603 ] o8 -8, 83 | -11.78988 | PATAMAR: 1 - 1 |
| | | I-- |
| 5 -8, 557575057602 | . QEEBIOBINE 108 -8, 55757509783 -11. 76808 -8, 557575897683 ] o8 -8, 83 | -11.78988 | PATAMAR: 1 - 1 |
| | | I-- |
| 4 -8, 557575057602 | . QEEBIOBINE 108 -8, 55757509783 -11. 76808 -8, 557575897603 ] o8 -8, 83 | -11.78988 | PATAMAR: 1 - 1 |
| | | I-- |
| 3 -8, 557575057602 | . QEEBIOBINE 108 -8, 55757509783 -11. 76808 -8, 557575897603 ] o8 -8, 83 | -11.78988 | PATAMAR: 1 - 1 |
| | | I-- |
| 2 -8, 557575057602 | . QEEBIOBINE 108 -8, 55757509783 -11. 76808 -8, 557575897603 ] o8 -8, 83 | -11.78988 | PATAMAR: 1 - 1 |
| | | I-- |
| 1 -8.557575037E-03 | . SOOIONIE + 00 -8.557575807E-02 -11.7es08 -8.55T575A97E-03 o ) -a. e | -11.78908 | PATAMAR: 1 - 1 |
| | | |-- |
| | | |
| DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 17 | Incremento ni: 6 | Iteracdo ni: 7 | Cédigo de Convergéneia: o
| | | |
NG (1) LR
FATIA
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENsAD DEF . ELASTICA DEF . PLASTICA DEF. TOTAL
|
3 -8.423517311E-83 | . QEEBIOBINE 108 -8, 423517311E-83 8. BSI86 -8, 423517311E-83 B BIRE 1 -8, 423517311883
|
5 -8.423517311E-03 | 8. 2000S08R0E +08 -8.423517311E-03 ~8.89386 -8.423517311E-83 8. 2OSROBR00E +08 ~8.423517311E-83
|
4 -8.423517311E-83 | . QEEBIOBINE 108 -8, 423517311E-83 8. BSI86 -8, 423517311E-83 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
3 -8.423517311E-83 | . QEEBIOBINE 108 -8, 423517311E-83 8. BSI86 -8, 423517311E-83 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
2 -8.423517311E-83 | . QEEBIOBINE 108 -8, 423517311E-83 8. B335 -8, 423617311683 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
1 -8.423517311E-83 | . QEEBIOBINE 108 -8, 423517311E-83 8. B335 -8, 423517311683 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
| | | | |
| DEFORMACTES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 18 | Incremento ni: 6 | Iteracdio ni: 7 | €édigo de Convergéneia: o
| | | | |
NG (1) N (k)
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TensEg DEF . ELASTICA DEF . PLASTICA DEF. TOTAL
|
3 -8.423517311E-83 6 QERBIOBINE 108 -B.4235173116-83 | 8. B335 -8, 423517311683 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
5 -8.423517311E-83 6 QERBIOBINE 108 -B.4235173116-83 | 8. B335 -8, 423517311683 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
4 -8.423517311E-83 6 QERBIOBINE 108 -B.4235173116-83 | 8. B335 -8, 423517311683 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
3 -8.423517311E-83 6 QERBIOBINE 108 -B.4235173116-83 | 8. B335 -8, 423517311683 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
2 -8.423517311E-83 6 QERBIOBINE 108 -B.4235173116-83 | 8. B335 -8, 423517311683 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
1 -8.423517311E-83 6 QERBIOBINE 108 -B.4235173116-83 | 8. B335 -8, 423517311683 B BOBIOBIONE + 08 -8.423517311E-83
|
I | | |
1 DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemente ne 18 | Incremento n¥: & | Iteracdio ne: 7 | cédige de Convergineia: a |
I | |
NS (§) N (k) OBSERVACRD
FATIA --
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TensEg DEF . ELASTICA DEF . PLASTICA DEF. TOTAL | TENSAD N § - K
| -1 -
3 8.417053365E-03 6 QERBIOBINE 108 B.4170533656-83 | 8756812 B.417853365E-83 B BOBIOBIONE + DB 8.417853365E-03 | 8.75812 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
5 8.417053365E-03 6 QERBIOBINE 108 B.4170533656-83 | 875812 B, 417053365683 B BOBIOBIONE + DB 8.417853365E-03 | 8.75812 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
4 8.417053365E-03 6 QERBIOBINE 108 B.4170533656-83 | 875812 B, 417053365683 B BOBIOBIONE + DB 8.417853365E-03 | 8.75812 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
3 8.417053365E-03 . QEPIIOBINE 108 B.4178533656-03 | 875812 B, 417053365683 B BOBIOBIONE + DB 8.417853365E-03 | 8.75812 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
2 8.417053365E-03 . QEPIIOBINE 108 B.4178533656-03 | 875812 B, 417053365683 B BOBIOBIONE + DB 8.417853365E-03 | 8.75812 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 -
1 8.417053365E-03 . QEPIIOBINE 108 B.4178533656-03 | 875812 B, 417053365683 B BOBIOBIONE + DB 8.417853365E-03 | 8.75812 | PATAMAR: 1 - 1
| -1 --
I | |
| DEFORMACTES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne 28 | Incremento ni: 6 | Iteracdo ne: 7 | Cédigo de Convergéneia: o
| | | |
NG (4] NG (k) oESERVACAD
FATIA --
DEF.ELASTICA | DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENsAD DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL | TENSED Nz § - K
| | -
3 8. 243269671E-03 | . IBRIARIE 108 B, 243268671683 5. 18866 B, 243268671683 B RIRE 1 B, 243269671E-03 | 5.19866 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
5 8. 243269671E-03 | . IBRIARIE 108 B, 243268671683 5. 18866 B, 243268671683 B RIRE 1 B, 243269671E-03 | 5.19866 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
4 8. 243269671E-03 | . IBRIARIE 108 B, 243268671683 5. 18866 B, 243268671683 B RIRE 1 B, 243269671E-03 | 5.19866 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
3 8. 243269671E-03 | . IBRIARIE 108 B, 243268671683 5. 18866 B, 243268671683 B RIRE 1 B, 243269671E-03 | 5.19866 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
2 8. 243269671E-03 | . IBRIARIE 108 B, 243268671683 5. 18866 B, 243268671683 B RIRE 1 B, 243269671E-03 | 5.19866 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
1 8. 243269671E-03 | . IBRIARIE 108 B, 243268671683 5. 18866 B, 243268671683 B RIRE 1 B, 243269671E-03 | 5.19866 | PATAMAR: 1 - 1
| | --
| | | |
| DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne 21 | Incremento ni: 6 | Iteracdo ne: 7 | €édigo de Convergéneia: o
| | | |
NS (§) N (k) OBSERVACRD
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF. TOTAL TENsAD DEF . ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL |
|
3 -8, 466RRTTEIE-04 . IBRIARIE 108 -8 AGEORTIGSE -8 -8.57878 -8 A6EO8TTGSE -84 B SOPIOBIONE + 08 -B.AEEOETTEIE-B4 |
5 -8, 466RRTTEIE-04 . IBRIARIE 108 -8 AGEORTIGSE -8 -8.57878 -8 A6EO8TTGSE B4 B SOPIOBIONE + 08 -B.AEEOETTEIE-B4 |
4 -8, 466RRTTEIE-04 . IBRIARIE 108 -8 AGEORTIGSE -8 -8.57878 -8 A6EOATTGSE -84 B SOPIOBIONE + 08 -B.AEEOETTEIE-B4 | -8.57478 -1
| -
3 -8, 466RRTTEIE-04 . IBRIARIE 108 -8 AGEORTIGSE -8 -8.57878 -8 A6EOATTGSE -84 B SOPIOBIONE + 08 -B.AEEOETTEIE-B4 | -8.57478
|_._
2 -8, 466RRTTEIE-04 6 RBAEEE 108 -8 AGEOETIGEE B4 -8.57878 -8 A6EOATTGSE -84 B SOPIOBIONE + 08 -B.AEEOETTEIE-B4 |
|_._
1 -8, 466RRTTEIE-04 6 RBAEEE 108 -8 AGEOETIGEE B4 -8.57878 -8 A6EOATTGSE -84 B SOPIOBIONE + 08 -B.AEEOETTEIE-B4 |
|
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I DEFORMACTES E TENSOES EM CADA ELEMENTO I Elenento nt 22 I Incremento ne: 6 I Iteracdo nt: 7 i €6digo de Converginela: [ I
W (4) N (k) OBSERVACAD
FATIA
DEF.ELASTICA I DEF.PLASTICA DEF. TOTAL | TENSED DEF.ELASTICA DEF . PLASTICA DEF . TOTAL
3 -8, 668TTEIE-04 I L BOBEBE + 00 -8, AEEOETTESE-B4 I -8.57878 -8, AGEIATTESE-B4 - -B.466AETTEIE-84 I
5 -8, A668TTEIE-04 I L BOBEBE + 00 -8, 4BEOETTESE-B4 I -8.57878 -8, AGEIATTESE-B4 -B.466AETTEIE-84 I
4 -8, 668TTEIE-04 I L BOBEBE + 00 -8, AEEOETTESE-B4 I -8.57878 -8, AGEIATTESE-B4 -B.466AETTEIE-84 I
3 -8, 668TTEIE-04 I L BOBEBE + 00 -8, AEEOETTESE-B4 I -8.57878 -8, AGEIATTESE-B4 -B.466AETTEIE-84 I
2 -8, 668TTEIE-04 I L BOBEBE + 00 -8, AEEOETTESE-B4 I -8.57878 -8, AGEIATTESE-B4 -B.466AETTEIE-84 I
1 -8, 668TTEIE-04 i L BOBEBE + 00 -8, AEEOETTESE-B4 i -8.57878 -8, AGEIATTESE-B4 -0, 4660E7763E-84 i

A.1.2 Exemplo da Secéo 5.3.1.5 - Cabo Suspenso Sujeito a For¢ca Concentrada e ao Peso

Proprio

B e T ]
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTD DE EMGENHARIA DE ESTRUTURAS
PROGRAMA DE FOS GRADUACAD EM ENGEMHARIA DE ESTRUTURAS
ASTRAS - ADVANCED STRUCTURAL ANALYSIS SYSTEM
DESENVOLVIDD E IMPLEMENTADD POR: RODRIGH SERMIZON COSTA
ORIENTADO POR: PROF. DR. ARMANDOD CESAR CAMPOS LAVALL

BELD HORIZONTE - MIWAS GERAIS - BRASIL, JUNHO DE 2@14

.
.
.
.
.
.
.
D P e e T ]

.
.
.
.
.
.
.
&

D P Y P Y Y P YT

* FILE:TESE-EXE - CABD SUSPENSO SUJEITO AD PP E CARGA CORCENTRADA

.
D P T Y YT P YT

D P e T P e

.
* TIPO DE ESTRUTURA ANALTSADA: -
+ ®
* Cabo Plano *
. .
. .

D T T P Y Y Y]

D P e T P e
| |
| DADOS GERALS D& ESTRUTURA EM ANALISE |

|

AR ERR EAARR AR AR AR AR RN SRR
| Wimero Inicial de Més: | 1 |

Wimero Inicial de Elemento: i

Total de Pontos de Contorno 2

D T P Y Y YT P YT

D R R Y

|
| PROPRIEDADES DOS MATERIALS

D R R Y

Material

Distdncia ¥ do C.G.: ~1.14421
Tbistincia zdo c6: s
“Egntrﬂ de Torcio YD ’ L]
Ucentra de Toecio : | o.00000

D T T P P P T
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dbdsddddiddadddiddiddddddidddddiddidddiddisddddiadddddiddasddidasddddislddddiddasddiadasdaddERddandE

LEI CONSTITUTIWA DO MATERLAL PROPOSTO - 1

T T
TENSED DEFORMACED MODULD TAMGENTE MODULO TRANSVERSAL HARDENING

dasdsbdadddaadad

dddidddddbadddddibdddddddddddddddaddaddasddabdanda

dasdsbdaddaadhah b
LT LT R L R LT L bl

spbdddddbsdddddbnbbaddad b babdaddndd

TENSOES RESIDUALE MAS FATIAS

P T T T T
Material n: 1

Numero de Fatias Tensao Residual

tddsdisddddadddiddidbidddddbiddiddadbdiddidbisdabdbiidandadd

L T L e T TR

|
DADOS DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA |

L T T Y Y P T Y Ty

[ | vINCULACBES DOS NGS | (@) -VINCULD ROTULABO / (1)-VINCULO RIGIDO | TEMPERATURA |

|
| INIEIAL () | FINAL (k)

L T T Y Y P P P Y Ty

L T T Y Y

|
COORDENADAS NODALS |

LR L L L L R R L L e S L Rl A L L et i s il
NG | COORDENADA (X) | COORDENADA (Y) | COURDEMADA (Z) |
] |

- sassssasasasns
| DADOS DA ESTRUTURA DE CABOS CABO NE: 1 |
Shsmsnssassens P
| Tipo de Configuracio: | Catendria |

|
| Peso Prépric (w

- I —
shemsnssasses sassssssasaens
| | |
| DADOS CALCULADOS ANALITICAMENTE |  CABD We: 1]
|
Shsmsnssasses sassssssasaens
Nimero Total de Elementos do Cabo: 18

Bngula{TETA A - GRAUS)

Distincia do Vértice do Cabo {Dv

Comprinento do Cabo

e T




samanes

] COORDENADAS MODAIS D# CONFIGURACAD INICIAL DO CABO Ne:

samanes

COORDENADA (¥)

rOTACKD (TETA)

1957358316

srssnrssnne

srasmsssnren

srssmsssnen

Thacko (T)

sasbhas sasbasasas sasbans L T T T P P sasbhas saaie

| I

| BOVA INCIDENCIA DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA 1
NS WINCULACDES DOS MOS: {@)-VINCULO ROTULADO ¢ (1)-VINCULO RIGIDO TEMPERATURA

EETTEeS tesraaanas

testans

L e T P TS

NOVAS COORDENADAS NODALS DA ESTRUTURA

T L T P R P
COORDENADA (Y]

L LT P e

B R T TY L R LT R P PR R P

tesrnas sasre

COMPRIMENTOS E COSSENOS DIRETORES DE REFERENCIA DOS ELEMENTOS

COMP.REF. (LR) | COS.DIR.MR | COS.DIR.VE | COS.DIR.ZR | ANG.FIRZ | ANG.FI RX | ANG.FL RY | ANG.TETA WX | ANG.TETA RY | AMG.TETA RZ |

TA2EMGME | G.MGIES | -0.041090 | | 0.0000000 | 140.0ITRET) | 09,0623 | U8.9008875 | -i8.e62iim | -

2 MESATETE | 09629150 | 6.2697%1 | 0.e0oe0ed | 1443482134 | 156517781 |  89.3959975 | 16651776 | -

3 076988715 | 0.9%07%06 |  -0.195066s |  0.0000000 | 148,75i3ae7 | 101.2486ess |  89.9eeeers | -il.oesertd | -

4 369 AMGS0T | B.96MINT | -6.LLNOTL |  0.0060000 | 103207984 | 96777608 |  9.9908875 |  -6.777%as -

5 Wse.esis: | g.eenss | o) | e.oooeses | 157.72eee | 22607307 | Ae.sessars | 2.263712 . -

6 e o.maise | o.codeoes | 2,267 | 87736683 |  Be.gmeeers | 2.26a7m - -

7 w6 ddisear | 6.963a10 O.LLBT | G000 |  6.777Hl6 | ED.2Metd | 494080675 | 6.777%816 . -

T MET.EETIS | 0581960 | £.1%50666 |  0.0000000 | 112486110 | 70761862 |  Ae.s9e975 | 112886113 . -

g 3653747678 | 0.9629192 0.2697%01 | 0.0000000 | 156517766 | 74.3f2200 |  88.9000075 |  15.€527766 - -

------ " 1343.8345043 | 0.9369185 o.411000 | 0.00M0M | 19961 | T6.61MGI7 |  49.9980675 | 10,0611 . -
Conprinents Total do Caba nt 1 2714713309
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LR LS L L L S S S L R LS LI L S R Rl R L LR s el baas ‘e FREPREERE RIS RAR AR IR NSRRI R PR R AR AR IR R R RN R AR BB BN
COMPRIMENTOS E COSSENOS DIRETORES DE REFEREMCIA DOS ELEMENTOS
B T T T T TR e
| EL | CoMP.REF. (LK) | COS.DIR.XR | COS.DIR.VE | COS.DIRLZR | ANG.FIRZ | AMG.FI RX | ANG.FL RY | AWG.TETA RX | ANG.TETA RY | ANG.TETA I |
"""" P -
"""" 1] e
"""" Y Er—
"""" P -y
"""" P ——
"""" 6| e
"""" 71 a0es.asener
"""" A r—
"""" o | nes.en
""" 0| ne.sese
Conprimento Total do Cabo ni

L T T e Ty

dddddadbidianddaddiiadbidndaddadbiaiaddaddia R bR AR MR AR R R R AR R R R e

| |
| DESLOCAMENTOS PRESCRITOS NOS APOIOS E/OU RECALQUES |

LR L R R L e L L R L L R L e R R L LT R L L L R R R L L PR T R L L T
| WO VINC. | TRANSLACEO.X | VALOR PRESC.X | TRANSLACAD.Y | VALOR PRESC.Y | TRANS./ROT. Z | VALOR PRESC.Z |

[-=wevaeeas |==emremammaens [==eemereneeeeas [-reememrmeenees [r===mmrmereae |-===mmereeaes |-mremeremreeaes |
| 1] 1 0.00000 | 1 .00500| 1| 8. 00000 |

dhdddadbiiiaddaddiiadddiddaddaddd R R R R R R B AR RR R R R bR R R A

dhdddadbidiaaddiddi i ddiad it iR R R

COEFICIENTE DE PONDERACAD DAS ACDES

L T T T P T P P T T TP R P T PP PP PP PR
| A¢do Permanente (P) = | 188 |

Acdo Varidvel (V) =

Acdo da Temperatura (T) =

L e LT e e
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dhdsbdsddddidddasdaddidididbdsdiddidsdadddddididadbasdiddidddaddaddidi i A daddidddaRdad bR

FORCAS APLICADAS NOS WOS D& ESTRUTURA

B T T e e ey

shdsbasddddidddasdaddidididbdsdiddidsdadddddididadbasdiddiddbaddaddidid i A diddidddaRdaddaniE
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hddbddbddddddddddddddibdbdd b bdbbddbddbddbddbbdbdddd b ddb bbb hAd kAR R

PROCESSO INCREMENMTAL/ITERATIVO

T T T
Nimero Total de Incrementos: il

8 - Solucls Convergida p/ cada Inmcrem.
Saida: 1 - Primeira Iter. pfcada Increm. + Sol.Comver. ]
2 - Todasz Inter. pfcada Increm. + Sol.Conwver.

Fator da &clo Permanente (P): . OeI0DOE+50 X
Fator da Aclo Vartével W: | Pr——
Fator da Aclo do Vento (W): | ©.0000005+00 X
" Fator da Aclo da Temperatura (T): | [——

| Fator de Tolerdnctar | o.1000006060 % |

LR R SRR L R s L L R L R e P R A L L R A T R P R Rt R PR PR L PR Pty

FEEFFEFFREFRIEFFEFFEFIEFAFIFFEFHBFFBRFA S FFBEFRIEFRFFFIFIFFIBFR I PR P E

COWVERGEWCTA DO PROCESSO INCREMENTALfITERATIW

hadddddddddaddddddaddiddbad b didhadbadddddddabdihddab bR daddnadER R kE

Incremento nt: i
Iteracio ni: i
Codigo de Convergéncia: @ - Convergido. 1

1 - Converginda.

LR R S P R R R L R LT P R R L R R e s P A T LRy (LR TR LY

FEEFFEFFREFRIEFFEFFEFIEFAFIFFEFHBFFBRFA S FFBEFRIEFRFFFIFIFFIBFR I PR P E

COMVERGEWCTA DO PROCESSO IMCREMENTAL/ITERATIVO

LE RS R R e L L R Lt Rt e R LR PRt e P A e R P L L A e A R L s L

Incremento ne: il
CIteraggom: | :
" cotign de Converghncia: 8 - Conwerglto. | :

1 - Converginda.
Morms Mestdue Forca: | 5.2512696-02 X
Wores Mesiduo Deslocaments: | 5680253601 X
" Porcentagen da Aclo Permanente (B): | 5.160060E483 X
" Porcentagen da Aclo Vartivel (V): | er—
Porcentagen da Aclo do Vento (W): | 5.000000€:08 X
" Porcentages da Aclo da Tesperatura (T): | 5.000060E468 X

LE RS R R e L L R Lt Rt e R LR PRt e P A e R P L L A e A R L s L




dhddddddiddadsdidddddidddidddddddidddasdiddiddadddiddisdadbdiddanna

Incremento nk:

Iteracio

Cidigo de Convergéncia: @ - Conwergido.
1 - Conwergindo.

Incremento nk:

Cidigo de Convergéncia: @ - Conwergido.
1 - Conwergindo.

LTS PR LR R e s Pl e e e e e e R L R e LR R L R P R L R R R LR R R R R R L R R A R PR R AR R S P L

CONVERGENCIA DO PROCESSO INCREMENTAL/ITERATIVO

dhddddddiddadsdidddddidddidddddddidddasdiddiddadddiddisdadbdiddanna

dhddddddiddadsdidddddidddidddddddidddasdiddiddadddiddisdadbdiddanna

dhddddddiddadsdidddddidddidddddddidddasdiddiddadddiddisdadbdiddanna

CONVERGENCIA DO PROCESSO INCREMENTAL/ITERATIVO

dhddddddiddadsdidddddidddidddddddidddasdiddiddadddiddisdadbdiddanna

dhdddddddbdddddddddbdiddddddibbidddddddbbiddiddddbbidbiddadbbibbidda

|
COORDENADAS WODAIS DA CONFIGURACED FINAL DA ESTRUTURA | Incremento n®:

|
20 | Iteracdo ni:

dhddddddiddddsdidddddidididdibddddadddaddidddddadiddddidBiddiddddbiddidbdidddddabddaddibddddabdbaddandag

4

dhddddddiddddddddddddidddiddibddddadddaddibddddaddddddidBiddidddddiddidbdidddddabddad b ddddabddaddandag
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prre e sar . tres e . taes . taes . tars .

| S — | |

| COMPRIMENTOS E COSSENDS DIRETORES CORRIGIDOS DOS ELEMENTOS | Incremento ne: 2 | Iteracdo nk: 4|

| | |

EYTe sar sar . tres e . taes . tres tars s
EL COMP.REF. (LC) CO5.DIR.CX COS.DIR.CY C05.0IR.CZ ANG.FI CZ AnG.FI Ox ANG.FL CY ANG.TETA X ANG.TETA CY ANG.TETA CZ

11. 1718655 742281316 #9.9959975

1z. 8758184 77.9241791 #9.9959975

12.9920838 770070145 #9.9959975 12.9929830 - =

e P - . shae shae - P—
| |
DESLOCAMENTOS E REACBES NOS WS [0S ELEMENTOS | Incremento me: 28 | Iteracdo nt: 4
| |
- P - - shae . ieae PN
N DESL.X REAL.X BESL.Y REAC.Y DESL.Z REAL.Z

wse sass sass . sass . sass sassins
| | | |
| ESFORCOS SOLICITANTES EM CADA ELEMENTO | Incremento nt 28 | Iteragdo af: 4 |
| | |
NG () N (k)
EL
ESE . NORMAL ESE. CORTANTE MoM. FLETOR ESE . NORMAL ESF . CORTANTE MOM. FLETOR
-8, L] . @ L] )
-0.815477E4+05 | 0.0000BOE00 |  0.000B00E+BD |  0.0IGATTESOL |  0.0000DC:00 |  ©.DOOBOOE+80
-0.831394E405 | 0.00000OEI0R |  B.00PROGESD |  0.931394E05 |  0.000000E:08 |  ©.0ROPOOE+ed
-8.527585E4+05 | 0.0000OE00 |  ©.000000E+BD |  0.02FSECESOS |  0.00000OC:00 |  ©.DOOBOOE+80
o 8 8 @ &,
B.OBBIEAERY | 0. 9BSES1ES o BOOBIOE 188
7| -@.e11548E405 ©.000000E+00 | 0.811548E+05 B
8| -8.514251E+5 B.OBBIEAERE | 0.914251E+05 o BOOBIOE 188
8| -8.8172236408 0000000400 | 0.817223E+05 @ BOOBIOE 10
18 X o ® @,
| | 1 | | |
| DEFORMACOES £ TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento me 1 | Incremento mi: 20 | Iteraglo ne: 4 | Codige de Convergineia: o
| | I | | |
NS (1) wd (k) oBsERVACRD
FATIA --
BEF.ELASTIEA | DEF.PLASTICA DEE. TOTAL TENsho DEF . ELASTIEA DEF . PLASTICA DEE . TOTAL | TENsAD [T
| | -
6 8.1 | @ 8.1 17138, 38567 8. 1388034086 - 02 @ 8.1 | 17138.38567 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
3 0.130E83488E 02 | 0 GAOBIOBIAE 00 6.130802408E 52 17138, 38567 5. 1308014088 -82 B OOBIOBIDE +00 0.130893480E-82 |  17138.38567 | PATAMAR: 1 - 1
| | -
4 8.1 | @ 8.1 17138, 38567 B, 138803408E - 82 @ 8.1 | 17438.38567 | PATAMAR: 1 - 1
| | --
3 8.1 | [ 8.1 17138, 38567 B, 138803408E - 82 @ 8.1 | 17138.38567 | PATAMAR: 1 - 1
| |
2 0.130803408E-02 | 0. 9A0BIOBIGE 100 8.13002406E 62 17128, 38567 8. 130801408¢ 02 B OOBIOBIODE 100 0.1308034006-82 | 17138, 28567
| .
1 8.1 | @ 8.1 17138, 38567 8. 1308034086 - 02 @ 8.1 67
| .
| | 1 | | |
| DEFORMACDES £ TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elemento ne 2 | Incremento ne: 20 | Iteraco ne: 4 | Ccodigo de Convergéncia: |
| | I | |
W () MO (k)
FATIA
BEF.ELASTIEA DEF . PLASTICA DEF. TOTAL | TENsAD DEF . ELASTIEA DEF . PLASTICA DEF . TOTAL
|
6 6.139182166E -82 0 GAOBIOBIAE 00 0.1301921666-82 | 17958, 29848 8.138182166E-82 B OOIE + 8.130192166E-82
|
s 0.139192166E -02 . BA0BIOBIOE 100 8.130192166E-02 | 17058, 29848 £.130192166E-82 X 813019216682
|
a . 139192166E -82 . HAOBIOBIOE 108 8139192166662 | 17858, 23820 B.1301921666-82 B OB B0 8.1391921666-82
|
3 0.139192166E -02 . BA0BIOBIOE 100 8.130192166E-02 | 17058, 29848 £.130192166E-82 X 813019216682
|
2 . 139197166E -82 . GEOPIOBINE 108 ©.1301921666-02 | 17058, 19840 £.130192166E-02 X £.139192166E-02
|
1 0.130182166E 82 0. GA0BIOBIGE 00 0.1391921666-82 | 17958, 29040 8.130162166E-82 B OO 00 8.139162166E-82
|
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| |
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ni 3| Incremento ni: 2 | Iteragdo ni: 4 | Codigo de Convergineda: [
| |
W () W (k) oaseRvacko
P 0 OSSP -
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF.TOTAL TENSAO DEF. ELASTICA DEF .PLASTICA DEF . TOTAL
3 09,1206 3E05E-02 (RS 012962208502 16983, §3993 B.12062 108502 B, COBOBIORE 00 B.129623805E-02
5 .125623E85E-02 [ S B.129622085E 02 16983, §3993 B.12562 308502 LR B.1296238E5E-82 16983, 6395 | PATAMAR: 1- 1
4 0. 126623605E-02 (RS B.1296 23085 -02 16983, 63993 B.12062085E-02 B, COBOBIORE+ 00 @.129623805E-02 165836398 | PATAMAR: 1- 1
3 0.125523ERSE-02 0, BOREODIAE+on B, 12962 T0E5E -2 16483, 63993 B.12562 108502 B, BOBBBIORE B0 8. 129623805882 16583, 6395) | PATAMAR: 1-1
1 . 12562 3885E 02 [ TS B.129622085E 02 16983, 83993 B, 12562 BA5E-02 B, BBERBHBORE DB 8.12962385E-02 16983, 8398 | FPATAMAR: 1- 1
1 0.125623ER5E-02 (R B, 12962 10E5E -2 16483, 63993 B.12562 108582 B, BOBBGIORE B0 8. 129623805882 16583, 6395) | PATAMAR: 1-1
| |
DEFORMACOES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ni 4 | Incremento ni: 20 | Iteragdo ni: 4 | Codigo de Convergineda: ]
| |
W (4) W (K CRSERVACHD
FATIA -
DEFELASTICA DEF.PLASTICA DEF.TOTAL TENSAD DEF . ELASTICA DEF. PLASTICA DEF. TOTAL TENSAD Wi -k
B 0.125093750E-02 0, BOB00DIaE+o0 B.129852750E -2 164914, 37948 B.125092750E -2 B, BOBBGIORE B0 0.129993750E-82 1681437948 | PATAMAR: 1-1
5 0, 125093750E-01 0, BOBREROE+08 B.129093750E-02 16914, 37948 B.125991750E-02 B OBERPRBOREDD. 1. . ©.129093750E-02 16914,37948 | FATAMAR: 1- 1
4 0. 129033 750E 02 0 GEIBBBIAE R 8129991750 -8 16914, 17948 B.125991750E 82 B SOBEIAL + 0 B.129053753E -2 16614.37948 | PATAMAR: 1 -1
3 B, 125053750E 02 0. BOBBRABRIE+08 B.125992750E-82 16914, 37948 B, 1259917 50E-82 B BOPRBHBORE 08 B.129953758E- 82 16914.37948 | PATAMAR: 1- 1
b 0, 126093750E 02 [T B.129991750E-02 16914, 17948 B, 125991750E-02 LR B.129003750E- 82 16014.37940 | PATAMAR: 1- 1
1 0. 12583375002 (R B.1290892750E -2 164914, 37948 B.125092750E 02 B, BOBBBIORE 108 B.129953750E-02 16814.27948 | PATAMAR: 1-1
| |
DEFORMACOES E TENSOES EM CADA ELEMENTO | Elemento nt & | Increnento ni: 28 | Iteragdo ni: 4 | codigo de Convergineia: ]
| |
N () N (k) oasErvacho
FATIA =
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TEnsAD DEF ELASTICA DEF . PLASTICA DEF.TOTAL TENSAD Wi i -k
3 0.126209062E-02 (R B.126205862E-02 1653652162 8. 12620586202 B, BOBBBIORE 108 B 126209862802 16536.52182 | PATAMAR: 1-1
13 0. 126209862E-02 [T ST B.126205062E-02 16536, 52102 B, 1262050628 -02 B COBIOBIORE +0 B.126209862E- 02 1653652182 | PATAMAR:
4 0.126209062E-02 (R B.126205862E-02 1653652162 B.126205862E-02 B, BOBBBIORE 108 B. 126209862802 1653652102 | PATAMAR
3 0. 126209862E-01 [T TS B.126205862E-82 16536, 52162 B, 126205862 -82 B EOPRBHBORE 108 B.126269802E-02 16536.52182 | PATAMAR:
1 0. 126209862E-02 0 GEIBBBIAE R 812620506 2E -0 16536, 52102 B 126205062882 B SOBEBRE -+ B8 12620980202 16636.52182 | PATAMAR
i 0. 126209862E-01 0, BOBREROE+08 B.126209862E-02 16536, 52162 B, 12620586282 LR B.126209862E-02 16536.5218] | FATAMAR: 1- 1
| |
DEFORMACOES E TENSOES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne & | Incremento ni: 20 | Iteragdo nt: 4 | Codigo de Convergineia: ]
| |
W (1) M (k)
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF.TOTAL TENSED DEF. ELASTIER DEF . PLASTICA DEF . TOTAL
b . 126519536E-02 [ S B.126515996E 02 1657715598 B.126515996E-02 LR B.126519996E 82
& 0, 126519536E-01 (RS B.12651599EE-02 16577, 15598 B, 12651539EE -0 B, COBOBIORE 00 B 12651990602
4 . 126519536E-02 [ S B.126515996E 02 1657715598 B.126515996E-02 LR B.126519996E 82
3 0. 126519536E-02 (RS B.126515996E-02 1657715598 B.126515996E-02 B, COBOBIORE+ 00 B.126519956E-02
1 . 12651953602 (R B.126515996E -2 1657715598 B.126515996E 82 B, BOBBBIORE 08 B.126519956E-82
i 8. 126519936E-01 [ TS B.126515996E 02 1657715598 B.126519996E-02 LR B.126519996E-02
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| | |
DEFORMACDES E TENSOES EM CADA ELEMENTO | Elenento ni 7 | Incremento ni: 20 | Iteragdo ni: 4 | codigo de Convergineia: []
|
W (3) W (k) caseRvacio
FATIA ==
DEFELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TENSAD DEF. ELASTICA DEF . PLASTICA DEF.TOTAL TENSAD Wi -k
b 0. 126861595E-02 [ S 8126861905802 16621.5544 B.126861905E-02 LR 8. 1268E1905E-82 16621, 55424 | FATAMAR: 1- 1
5 0. 126861995E-02 [ TS 0126861905802 1661.5544 B.126861905E-02 B, BBERODRORE +HE 8. 126861905E-02 16621.55424 | FATAMAR: 1- 1
4 0. 126061595E-02 (RS B.126861905E-02 16611.55404 B, 126861905E 02 B, DOBIOBIORE B 9.126861905E-02 16621, 55424 | PATAMAR: 1- 1
1 0. 126061595E-02 (RS 0. 126861905002 1662, 85404 B, 126861905E 02 LR 8. 12686190002 16621, 85404 | PATAMAR: 1- 1
1 0. 126061595E-02 0 GERBIRIE R 81268619050 -8 16685424 8. 1268619050 -0 B ABBEAE DR 812686190502 16621, 85424 | PATAMAR: 1- 1
1 0. 12686195E-02 0, BOB00DIaE+o0 B.126861905E -2 16621.95424 B.126061905E -2 B, BOBBGIORE B0 8. 126861905882 16621.95424 | PATAMAR: 1-1
| | |
DEFORMACDES E TENSOES EM CADA ELEMENTO | Elenento ne & | Incremento ni: 20 | Iteragdo ni: 4 | codigo de Convergineia: ]
| |
N3 () 1est-e k- (L w1 OBSERVACAD
FATIA =
DEFELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TENSAD DEF .ELASTICA DEF . PLASTICA DEF. TOTAL TENSAD M i -k
b 8. 1272380852E-02 [T TS B.127238852E-82 16671, 23852 B, 127238852 -82 B EOPRBHBORE 108 B.127238052E-82 16671.23850 | PATAMAR: 1- 1
13 0. 127238052E-02 [T ST B.127236952E-02 16671, 23452 B 127238052 -02 B COBIOBIORE +0 B.127230052E- 02 16671.23850 | PATAMAR: 1- 1
4 0.127238052E-02 0 GEIBBBIAE R 812723052802 16671, 23852 D278 B SOBEIAL + 0 B.127220052E 82 16671.2985) | PATAMAR: 1 -1
3 0.127238052E-02 (R B.127236052E-02 1667123852 B.127238852E-02 B, BOBBBIORE 108 B.127230052E-02 16671. 23852 | PATAMAR: 1-1
1 8. 127238052E-02 0. BOBBRABRIE+08 B.127238852E 02 16671, 23852 B, 127236852 -02 B BOPRBHBORE 08 B.127238052E-82 16671.23850 | PATAMAR: 1-1
i 0. 127238052E-01 0, BOBREROE+08 B.127238852E-02 16671, 23852 B, 127238852 -02 B BOERODRORE 108 B.127238052E-02 16671.23850 | PATAMAR: 1-1
|
DEFORMACOES E TENSOES EM CADA ELEMENTO | Elenento nt 8 | Incremento ni: 2 | Iteragdo nt: 4 | Codigo de Converglneda: ]
| |
N () N (k) oasErvacho
FATIA
DEF.ELASTICA DEF.PLASTICA DEF . TOTAL TENSAO DEF .ELASTICA DEF . PLASTICA DEF.TOTAL
3 0, 127E51668E-02 [T B.12765166RE-02 1672543217 B, 127651660E 02 LR B.127651660E-02
5 0. 127E5166RE-02 0 GEIBBBIAE R B.12765166RE B2 16725.43217 B.12765166RE -8 B SOBEBRE -+ B8 B.1276E1660E-02
4 . 127651 6EE-02 (R B.127651668E 82 1672542217 B.127651668E -0 B, BOBBBIORE 08 B.127651668E-82
3 8. 127E51668E 02 0. BOBBRABRIE+08 0127651668002 | 16725.43217 B, 127651668 -02 LR B.127651660E-82
1
|
H 0. 127E51668E-02 0, BOBREROE+08 B.127651668E 02 1672543217 B.127651668E-02 LR B.127651660E-02
i 0. 127E51668E-02 (RS 0127651668 -02 1672543217 B, 127651668 -02 B, COBOBIORE+ 00 B.127651660E-02
|
DEFORMACDES E TENSDES EM CADA ELEMENTO | Elenento ni 18 | Incremento nd: 2 | Iteragdo ni: 4 | Codigo de Convergineda: [
|
N () w (k) oBsERvacho
T 000 0000 S
DEF.ELASTICA DEF . PLASTICA DEF.TOTAL TENSAD DEF. ELASTICA DEF . PLASTICA DEF . TOTAL TENSAD
B . 12K186784E 02 (R B.128106784E -2 16785, 86322 B.12E186784E 82 B, BOBBBIORE 08 B 128106704882 1674586322
5 0. 128186 784E-02 [ S B.128106784E 02 1676586322 B.12B106784E 02 LR B.128106784E 82 1678586322
4 0. 128186 784E-02 [ S B.128106784E 02 1676586322 B.12B106784E 02 LR B.128106784E 82 1678586322
3 8. 128186784E 01 [ TS B.128106784E-82 1676586322 B.12B106784E-82 B, COERBHBORE+ 08 B.128186784E-02 1678586322
H 0. 126186784E-02 (RS B.128106784E-02 1676506322 B.128106784E-02 B, COBOBIORE+ 00 120106704802 1678506322
i 0. 120186 784E-02 0 GERBIRIE R 812810678482 1678586322 B. 12810678482 B SOBEBAE -+ B8 B.1201067R4E-02 1678566322




