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RESUMO

CARDOSO, Robson Porto. Avaliacdo do comportamento estrutural de subestacfes
de energia elétrica com o uso do ac¢o inoxidavel. 2013. 113f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

A crescente utilizacdo do aco inoxidavel como elemento estrutural despertou o
interesse de clientes, arquitetos e engenheiros nos ultimos anos. Apesar do custo
ainda elevado, a sua aplicacdo na construcdo civil vem substituindo outros
elementos estruturais. Seja por sua alta resisténcia a corrosdo, aumentando a
relacdo custo beneficio; sua estética, proporcionando formas cada vez mais ousadas
ou; seu apelo ambiental, gerando menos residuos no meio ambiente. As
subestacdes representam um papel importante no fornecimento de energia. Como
possuem grande complexidade para manutencao, foi escolhida a estrutura suporte
de seu barramento, para o dimensionamento em aco inoxidavel. Desta forma,
minimizando as paradas para realizacdo de manutengdes das estruturas,
possibilitando maior qualidade no fornecimento de energia elétrica. Para fins
comparativos foi escolhido o projeto de uma SE existente, cuja estrutura de suporte
do barramento, foi construida por trelicas formadas por cantoneiras de aco carbono
galvanizado. Inicialmente, o dimensionamento foi desenvolvido utilizando perfis “H” e
“I” funcionando como viga-coluna para os dois tipos de aco. Num segundo momento,
a estrutura foi dimensionada como trelicas planas. Todos os dimensionamentos
foram realizados de acordo com as prescricdes normativas do EUROCODE 3. Apés
realizacdo dos dimensionamentos, foram apresentadas as andalises comparativas
dos custos envolvidos para os tipos de aco. Abordando o investimento inicial, os
gastos com manutencao ao longo da vida e os custos elétricos agregados a reducao
das paradas para manutencao.

Palavras-chave: Estruturas em aco carbono; Estruturas em acgo inoxidavel;

Dimensionamento de viga-coluna; Dimensionamento de trelicas; Analise de custos.



ABSTRACT

CARDOSO, Robson Porto. An Assessment of the structural behaviour of electric
power substations using stainless steel. 2013. 113f. Dissertation (Civil Engineering
Master degreen) - Faculty of engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

The increasing use of stainless steel as a structural element motivated, in recent
years, the continuous interest of customers, architects and engineers. Despite its
high cost, its application in construction have been replacing other structural
elements. This is mainly due to its high corrosion resistance that increases its cost-
effective ratio, its aesthetic that enables the construction of increasingly bold forms
and its environmental appeal that generates less environmental waste. The electric
power substations represent an important role in the global energy supply. Since its
maintenance is a complex and costly process, one of its bus support structure was
chosen to be designed in stainless steel. This strategy minimizes the number of
stoppages for structural maintenance, enabling a higher quality power supply. For
comparative purposes an existing power substation has been chosen where the bus
supporting structure was made of galvanized carbon steel angle bar trusses. Initially,
the design adopted “I” and “H” profiles functioning as beam-column for the two types
of steel analyzed. In a second stage, the structure was designed as a plane truss. All
designs were performed in accordance to the requirements of EUROCODE 3
standard. This was followed by comparative analyses of the costs involved for the
studied steel types. These analyses involved the initial investment assessment
properly contextualized with the posterior spending on maintenance and electrical
costs of the stoppages and were set against the gains in reducing the downtime for
maintenance of the stainless steel solution.

Keywords: Carbon steel structures; Stainless steel structures; Beam-column
structural design; Truss structural design; Cost analysis.
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INTRODUCAO

Na engenharia estrutural, procura-se desenvolver projetos que atendam as
necessidades e especificacdes dos clientes com embasamento nas normas
técnicas, ndo abrindo méo da otimizacdo dos custos. Desta forma, as caracteristicas
dos materiais empregados devem conferir durabilidade e reducao destes custos, nédo
somente no investimento inicial, mas também com 0s gastos em manutencdo ao
longo da vida util da estrutura. Muitas pesquisas tém sido realizadas no
desenvolvimento de materiais mais resistentes que conferem maior durabilidade as
estruturas. Neste ambito, pode-se destacar a crescente utilizacdo do aco inoxidavel

como elemento estrutural.

Motivacao

Por se tratar de ambientes complexos para realizacdo de manutencdes, dado
0S seus riscos e custos envolvidos, a presente dissertacdo tem como motivacao, dar
subsidios para a aplicacdo do aco inoxidavel nas estruturas de uma subestacéo de
energia elétrica (SE) de alta tensao.

O aco inoxidavel foi escolhido devido as propriedades que |he confere 6timo
desempenho em ambientes agressivos, tais como: resisténcia a corrosao,
resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas e resisténcia mecanica. Desta
forma, minimizando ou eliminando os custos com manutencdo nas futuras SEs.

A reducado do custo do aco inoxidavel foi outro fator de motivacdo para sua
utiizacdo na elaboracdo deste trabalho. Inicialmente, seu custo era
aproximadamente 4 vezes maior que o custo do aco carbono comum e, atualmente,
esta diferenca caiu para 2,5 vezes. Se comparado com o a¢o carbono com protecéo
superficial (zinco), este custo pode cair para 1,5 vezes. O surgimento de novas
fabricas e sua crescente utilizacdo por engenheiros e arquitetos, esta fazendo esta
diferenca cair ainda mais.

Outra motivacdo para a utilizacdo do aco inoxidavel como elemento estrutural
nas SEs foi o desenvolvimento de novas ligas de acos inoxidaveis mais resistentes,
0S quais ainda sao produzidos no Brasil, tais como o0 ago super duplex. Estes

possibilitardo a construcdo de estruturas ainda mais resistentes as intempéries.
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Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo fazer um estudo comparativo entre a
utilizacdo do aco carbono e o aco inoxidavel, envolvendo o dimensionamento e 0s
custos destes materiais ao longo da vida util da estrutura.

A primeira parte do estudo consiste no dimensionamento da estrutura suporte
de equipamentos e barramento de uma SE de 138 kV, tanto para o aco carbono
como para o aco inoxidavel. Avaliando ainda, a utilizacéo de dois diferentes tipos de
perfis estruturais no dimensionamento da estrutura.

Ja a segunda parte contempla a analise comparativa dos custos desses
materiais, sob o ponto de vista do investimento inicial e os custos envolvidos com a

manutenc¢ao da estrutura ao longo de sua vida util.

Historico

E dificil determinar quando e onde ocorreu o inicio da engenharia civil, uma vez
que esta se confunde com o préprio inicio da histéria humana. Fica mais facil discutir
sobre o seu desenvolvimento ao longo do tempo com o surgimento de inUmeras
areas de pesquisas.

O crescente desenvolvimento na area da engenharia estrutural, estudos de
diversos tipos de matérias e suas aplicacbes, vem despertando o interesse de
pesquisadores, fazendo surgir inimeros projetos de pesquisa sobre o assunto.

Muitos sdo os trabalhos desenvolvidos sobre a utilizacdo do aco inoxidavel
como elemento estrutural, dos quais pode-se destacar alguns desenvolvidos por
alunos do curso de pos graduacdo em Engenharia Civil da UERJ - PGECIV - da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Dentro da linha de pesquisa de Comportamento e Projeto de Estruturas de Ago
e Mistas do PGECIV, Santos [17] estudou o comportamento estrutural de elementos
em aco inoxidavel, realizando ensaios experimentais para avaliar o comportamento
de ligacbes com furacdo defasada submetidas a tracdo. Com base nestes ensaios,
Silva [18], desenvolveu um estudo através de modelagem numérica, buscando fazer
uma avaliagédo entre os resultados obtidos por um modelo numérico e os resultados

de ensaios experimentais.
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Escopo

Neste capitulo introdutério foram apresentadas algumas consideracdes iniciais
sobre as propostas desta dissertacdo, dando maior énfase para a utilizacdo do aco
inoxidavel como elemento estrutural no dimensionamento do pdértico de uma SE de
138 kV e suas vantagens sobre o aco carbono ao longo da vida util da estrutura
estudada.

No capitulo um sera apresentado um historico da utilizacdo do aco inoxidavel,
desde o seu surgimento. Foram apresentadas também as caracteristicas e sua
aplicacdo ao longo do tempo. Visando enfatizar a questdo da durabilidade ser&o
apresentadas algumas generalidades e exemplos bem sucedidos, além de mostrar
as vantagens sob o ponto de vista ambiental da sua utilizacéo.

No capitulo dois sera apresentada a SE, para a qual sera dimensionada a
estrutura metalica de suporte dos equipamentos e barramento de 138 kV. Também
serdo apresentados os tipos de estruturas utilizadas nas SEs de 138 kV, com suas
vantagens e desvantagens.

No capitulo trés serdo apresentados 0s conceitos, as particularidades e a
norma regulamentadora para servicos de manutencdo em SEs.

No capitulo quatro, partindo da descricdo da estrutura e critérios de
dimensionamento adotados, sera apresentado o dimensionamento da estrutura
metalica de suporte de equipamentos e barramento de uma SE, para os dois tipos
de aco e perfis “H” e “I” e cantoneiras.

No capitulo cinco, serdo apresentadas as analises comparativas dos custos
envolvidos para os tipos de aco utilizados. Desde o investimento inicial, gastos com
manutencao ao longo da vida util da estrutura e os custos elétricos envolvidos.

Por fim, no capitulo seis, seréo apresentadas as conclusdes obtidas, nos
dimensionamentos estruturais e comparativo de custos entre os tipos de acgos
utilizados, além de se propor temas para novos estudos relacionados com mesmo

assunto.
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1 ACO INOXIDAVEL

1.1 Historico

O ferro é conhecido pelo homem a mais de 5 mil anos, mas € apenas no século
XVIII que foram feitas uma sucessao de descobertas a respeito de metais até entdo
desconhecidos. Por exemplo: em 1751 o sueco Axel Frederick Cronstedt descobre o
niquel (Ni); em 1797 o francés Nicolas Louis Vauquelin descobre o cromo (Cr) [1].

Por volta do ano de 1900, diversos metalurgistas realizaram experiéncias bem
sucedidas com ligas de ferro-cromo e, a0 mesmo tempo em que perceberam sua
excepcional resisténcia a corrosdo, ndo compreendiam bem este fendémeno [1].

Em 1912, na Alemanha, Eduard Maurer e Baermann Strauss registraram a
primeira patente para producdo de aco inoxidavel cromo-niquel, dando inicio a
producdo dos ac¢os inoxidaveis austeniticos, que representam hoje, cerca de 60% da
producado do aco inoxidavel mundial [1].

Em 1913, na cidade de Sheffield (Inglaterra) foi produzida a primeira corrida de
aco inoxidavel, onde Harry Brearly desenvolveu ligas de ferro e cromo
excepcionalmente duraveis [1].

Na mesma época, em 1915, nos Estados Unidos, Frederic Beckt e Christian
Dantsizen desenvolveram outro tipo de aco inoxidavel, os ferriticos, que respondem
hoje, por 30% da producédo de aco inoxidavel mundial [1].

Nos anos que antecederam 1920, em menos de uma década, as trés familias
de acos inoxidaveis (austeniticos, ferriticos e martensiticos) ja haviam sido criados e
ainda hoje sao empregadas numa ampla gama de aplicacdes [1].

Por volta de 1930, metalurgistas na Suécia desenvolveram uma familia de ago
inoxidavel combinando estruturas austenistica e ferristicas em uma uUnica liga,
criando o aco inoxidavel duplex [1].

Hoje em dia, apés 100 anos de sua descoberta, os a¢os inoxidaveis sdo bem
sucedidos em uma variedade enorme de aplicacdes, inclusive na construcéo civil

como elemento estrutural.
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1.2 Especificagao

O aco inoxidavel é uma liga de ferro e cromo, podendo conter também niquel,
molibdénio e outros elementos, que apresentam propriedades fisico-quimicas
superiores aos a¢os comuns, sendo a alta resisténcia a oxidacdo atmosférica, a sua
principal caracteristica. As principais familias de acos inoxidaveis, classificados
segundo a sua microestrutura, séo: ferriticos, austeniticos, martensiticos e duplex
[2].

Estes elementos de liga, em particular o cromo, conferem uma excelente
resisténcia a corrosdo quando comparados com os acos carbono. Eles sdo, na
realidade, acos oxidaveis. Isto €, 0 cromo presente na liga oxida-se em contato com
0 oxigénio do ar, formando uma pelicula, muito fina e estavel, de 6xido de cromo
(Cr203) na superficie do aco exposta ao meio. Ela € denominada camada passiva e
tem como funcao proteger a superficie do aco contra processos corrosivos. Para isto
€ necessaria uma quantidade minima de cromo de cerca de 11%. Esta pelicula &
aderente e impermeavel, isolando o metal abaixo dela do meio agressivo. Assim,
deve-se ter cuidado para ndo reduzir localmente o teor de cromo dos agos

inoxidaveis durante o seu processamento [2].

1.3 Generalidades dos Acos

O aco comum estrutural vem sendo utilizado como uma alternativa econémica
e tecnicamente vidvel para inimeras aplicagbes na construcdo civil. Sua
versatilidade e as possibilidades de aplicacdes oferecidas séo tantas que permitem
cada vez mais a sua utilizagdo em diversos tipos de projetos distintos.

Desde o século XVIII, qguando se iniciou a utilizacdo de estruturas metélicas na
construcdo civil até os dias atuais, 0 aco tem possibilitado aos arquitetos,
engenheiros e construtores, solugcdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade. Das
primeiras obras - como a Ponte Ironbridge na Inglaterra, de 1779 - aos
ultramodernos edificios que se multiplicaram pelas grandes cidades, a arquitetura
em ago sempre esteve associada a idéia de modernidade, inovacdo e vanguarda,
traduzida em obras de grande expressédo arquitetdnica. No entanto, as vantagens na
utilizacdo de sistemas construtivos em ago vao muito além da linguagem estética de

expressao marcante. A reducédo do tempo de construcédo, racionalizagcdo no uso de
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materiais e méo de obra e aumento da produtividade, passaram a ser fatores chaves
para o sucesso de qualquer empreendimento [3].

As suas vantagens estruturais e arquitetdnicas sobre o concreto armado
possibilitam o cumprimento de muitas exigéncias construtivas e estruturais, tais
como: a pré-fabricacdo, a elevada resisténcia, as dimensdes e peso reduzidos, a
facilidade no transporte, a simplicidade de montagem na prépria obra, a
disponibilidade em diversas formas e dimensfes padronizadas e sob medida, a
reducdo do tempo de execucéo do projeto e a 6tima relacéo custo beneficio.

A utilizacdo do aco inoxidavel, desde a sua descoberta, vem crescendo
consideravelmente ao longo dos anos. Inicialmente como utensilios e aparelhos
domésticos, na medicina e industrias em geral até a sua aplicacdo na construcao
civil, inclusive como elemento estrutural.

Apesar do custo mais elevado, a aplicagdo na construcdo civil ja& vem
substituindo os a¢os comuns em inumeros projetos, devido a sua alta resisténcia a
corrosdo atmosférica implicando em uma melhor relacéo custo beneficio.

O principal objetivo do engenheiro e do arquiteto é fornecer a obra um projeto
adequado com respeito a funcao, fabricacdo e resisténcia mecéanica. Por outro lado,
muitas construcbes estardo localizadas em regibes onde o ambiente é mais
agressivo, o0 que significa atencédo as medidas de protecao.

O meio mais eficiente e barato de evitar a corrosédo é projetar corretamente a
obra, ndo favorecendo o ataque corrosivo.

Uma construcdo econdmica € aquela que apresenta 0s menores custos totais
ao longo de sua vida. Custos de manutencdo, particularmente a pintura de
manutencdo, constituem parte importante do custo total. Assim, a construcdo mais
barata pode ndo ser a mais econdémica.

Produtos fabricados em aco inoxidavel sd&o usualmente associados a
durabilidade e sofisticagcdo. Durabilidade. Esse € o atributo que, em geral, os
arquitetos associam a especificacdo do aco inoxidavel em suas obras. Nos projetos
de estadios que receberdo os jogos da Copa do Mundo no Brasil em 2014 nao é
diferente. Associada a durabilidade, existem também as vantagens do acabamento e

a sua estética [4].
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1.4 Caracteristicas dos A¢os Inoxidaveis

Quatro fatores aumentam cada vez mais a tendéncia do uso do aco inoxidavel.
S&o eles: aparéncia, resisténcia a corrosao, resisténcia a oxidacdo em temperaturas
elevadas e resisténcia mecéanica.

A aparéncia brilhante atraente dos acos inoxidaveis, que se mantém ao longo
do tempo com simples limpeza, associada a resisténcia mecanica, torna estes
materiais adequados aos usos na construcdo arquitetbnica, na fabricacdo de méveis
e objetos de uso doméstico entres outras.

A resisténcia a corrosdao dos acos inoxidaveis aos diversos ambientes
permitem 0 seu emprego em recipientes, tubulacbes e componentes de
equipamentos de processamento de produtos alimentares e farmacéuticos, de
celulose e papel, de produtos de petréleo, de produtos quimicos em geral e na
construcao civil.

A resisténcia a oxidacdo, em temperaturas mais elevadas, torna possivel o seu
uso em componentes de fornos, camaras de combustdo, trocadores de calor e
motores térmicos. Quando aplicados como elemento estrutural ou revestimento na
construcéo civil podem conferir ao projeto, um ganho de tempo precioso em caso de
sinistro.

A resisténcia mecanica relativamente elevada, tanto a temperatura ambiente
como em baixas temperaturas, faz com que sejam usados em componentes de
maquinas e equipamentos nos quais se exige alta confiabilidade de desempenho
como, por exemplo, partes de aeronaves e misseis, vasos de pressdo, e

componentes estruturais na construcao civil.

Principais Atributos do Ago Inoxidavel:

e Alta resisténcia a corrosao;

e Resisténcia mecanica adequada;

e Facilidade de limpeza/Baixa rugosidade superficial;
e Higiene;

e Material inerte;

e Facilidade de conformacéo;
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e Facilidade de uniao;

e Resisténcia a altas temperaturas;

e Resisténcia a temperaturas criogénicas (abaixo de 0 °C);
e Resisténcia a variagcdes bruscas de temperatura;

e Acabamentos superficiais e formas variadas;

e Forte apelo visual (modernidade, leveza e prestigio);

¢ Relacao custo/beneficio favoravel;

e Baixo custo de manutencéo;

e Material reciclavel.

A escolha de um tipo adequado de aco inoxidavel deve ser adotado de acordo
com a resisténcia a corrosao necessaria para o ambiente em que 0s elementos
estruturais serao utilizados.

Assim como todos 0s materiais estruturais, os acos inoxidaveis também
possuem caracteristicas que podem trazer problemas na sua utilizacdo. Estas
caracteristicas devem ser conhecidas e devem ser tomadas as devidas precaucdes
para eliminar ou minimizar os seus efeitos, os quais podem inviabilizar sua
utilizacao.

Como desvantagem na utilizagdo do aco inoxidavel podemos destacar o maior
custo nas ligacdes, seja nas ligacdes aparafusadas devido ao maior custo dos
elementos de ligacao (parafusos, porcas e arruelas), ou seja nas ligagdes soldadas
devido ao maior custo dos materiais, equipamentos e mao de obra mais
especializada.

Alguns estudos vém surgindo sobre o tema, dos quais pode-se citar a
dissertacdo de FILHO [23], que estudou a influéncia do gas de soldagem no
processo de soldagem do aco inoxidavel ferritico utilizando arame também de
inoxidavel ferritico ao invés de arame austenitico, visando uma boa qualidade as

soldas, além de menor custo.

1.5 Arquitetura Sustentavel com Ago Inoxidavel

O conhecimento e a utilizagdo das varias aplicacbes do acgo inoxidavel podem

ajudar a criar um mundo mais verde.
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O aco inoxidavel € um dos materiais usados na construcao que menos afetam
0 meio ambiente. Ele contribui para gerar e economizar energia, fornecer ar limpo,
preservar a agua, evitar as substancias quimicas perigosas e limitar a contaminacao
metalica no meio ambiente e nos aterros sanitarios. Se o aco inoxidavel e o seu
acabamento sdo escolhidos corretamente e se a manutencdo é feita de forma
adequada, eles permanecem atraentes durante toda a vida Util da construcgéo,
mesmo se esta tiver centenas de anos. Mesmo depois de muitos anos de utilizacéo,
0 aco inoxidavel pode recuperar sua aparéncia original ou ser re-utilizado em outras
aplicacoes.

Muitas das caracteristicas que determinam se um material € ecologicamente
correto, estdo relacionadas direta ou indiretamente a sua resisténcia a corrosao. O
alto valor da sucata de aco inoxidavel, assim como a sua reduzida taxa de corrosao,
garantem indices elevados de reciclagem apés uma vida util longa. A longa vida util
do aco inoxiddvel maximiza a vida util de outros materiais, evitando falhas
prematuras de sistemas projetados com pedras, alvenaria ou madeira.

O interesse em construgcbes “ecologicamente corretas” cresceu
significativamente nos ultimos anos, tendo como foco a avaliacdo das construcdes ja
finalizadas e de materiais individuais. O sistema de avaliagdo de construcoes
ecologicamente corretas, chamado “LEED™ - Green Building Rating System” e os
varios sistemas de avaliacdo de produtos trazem varias questdes que estao direta ou
indiretamente relacionadas a escolha do material. Estas questdes incluem o teor
reciclado, o potencial para re-utilizacdo do produto, o impacto no consumo de
energia e agua, a probabilidade de emissdes do produto ou do revestimento, o
impacto sobre a qualidade do ar interior, o conforto térmico, a durabilidade, as
exigéncias de manutencédo e o impacto sobre a iluminagédo interior [5].

DELFORGE [22] avaliou o processo de reciclagem do ago inoxidavel através
da sinterizacdo de uma mistura de cavaco de aco inoxidavel com pdé do mesmo
material, onde os resultados obtidos foram muito acima do esperado, demonstrando
a viabilidade desse novo procedimento.

Quando existe a preocupacdo com o meio ambiente, € importante selecionar
materiais, como o aco inoxidavel, que ndo exigem revestimentos, mas que oferecem
um alto nivel de protecdo contra a corrosdo. Estes materiais ndo precisam ser
substituidos durante a vida util da constru¢cdo e também ndo afetam de forma

negativa o tempo de vida de outros materiais de construcéo. O a¢o inoxidavel é mais
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resistente a corrosdo que outras ligas metalicas comuns para a arquitetura e ndo é
afetado por alguns dos poluentes corrosivos como o &cido nitrico, o acido carbénico
e a amoOnia, que podem ser encontrados na chuva acida. Ambientes potencialmente
corrosivos para o aco inoxidavel e outras ligas metalicas incluem o acido sulfurico da
chuva &cida, altos niveis de particulas atmosféricas e/ou sais maritimos e de degelo
(cloretos). Se o ago inoxidavel e os acabamentos corretos forem escolhidos e se
forem fabricados, instalados e mantidos de forma adequada, ndo havera problema
de corroséo [5].

LOUREIRO [21] avaliou o efeito da chuva &acida em acos inoxidaveis. Os
resultados obtidos mostraram que, independente do tempo de contato do aco
inoxidavel colorido com a solucédo de chuva acida, houve preservacdo da aparéncia
do material, sem alteracéo das condi¢des superficiais, e o teor de cromo hexavalente
na solugdo se apresentou em niveis muito inferiores aos estabelecidos pelo
Conselho de Politica Ambiental de Minas Gerais — COPAM.

Um exemplo de uma cobertura em aco inoxidavel mais antiga é o da sede do
tribunal ‘Butler County Court House’ na Pensilvania, que se manteve intacto e
atraente por cerca de 50 anos apesar de estar ao lado de uma planta industrial (veja
Figura 1.1).

Figura 1.1 — Cobertura em ago inoxidavel do ‘Butler County Court House’ [5]
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Os edificios ‘Chrysler Building’ e ‘Empire State Building’ s&o dois excelentes
exemplos da possibilidade de recuperacdo do ac¢o inoxidavel. Ambos séo limpos a
aproximadamente cada 30 anos e entre as limpezas, sempre detectou-se a
presenca de superficies com acumulo significativo de residuos. Eles ndo sdo os
anicos exemplos. O edificio Socony Mobil Building foi limpo pela primeira vez em
1995 depois de mais de quarenta anos de utilizagdo. A Figura 1.2 mostra o edificio
Socony Mobil Building, antes e apds a limpeza e mostra a diferenca clara de
aparéncia.

Os trés edificios foram limpos com uma solucao suave de detergente e agua,
com um desengraxante para remover os depdsitos de hidrocarbono. Uma solucao
abrasiva leve, que nao riscava o0 acabamento, também foi utilizada quando
necessario para remover 0s residuos que estavam mais aderidos a superficie.
Nenhum material ambientalmente nocivo foi necessario, assim como nenhum
produto que produzisse fumaca nociva aos trabalhadores da limpeza ou usuarios
dos edificios. O mesmo método de limpeza foi usado regularmente em edificios mais

novos que recebem limpezas mais frequentes [5].

Figura 1.2 — Antes (a) e apos (b) a limpeza do Socony Mobil Building [5]
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1.6 Norma de Aco Inoxidavel

Conforme detalhado no primeiro capitulo, o objetivo deste trabalho &
apresentar o dimensionamento de um portico utilizando aco carbono e acgo
inoxidavel em elementos estruturais. Para tal serdo utilizadas, principalmente, as
prescricdes da parte 1.1 do EUROCODE 3 [6] para ago carbono e da parte 1.4 do
EUROCODE 3 [7] para 0 aco inoxidavel.

A utilizacdo do aco inoxidavel como elemento estrutural é relativamente nova
em comparacao ao aco carbono. Salve algumas excec¢Oes detalhadas na parte 1.4
do EUROCODE 3, nas quais pode-se destacar os fatores de reducdo e acoes de
esforcos combinados, o dimensionamento de estruturas de aco inoxidavel é
realizado basicamente utilizando a mesma formulacéo da parte 1.1 do EUROCODE
3 [6].

Devido a falta de estudos especificos e ensaios laboratoriais mais detalhados
sobre a utilizacdo do aco inoxidavel como elemento estrutural, a parte 1.4 do
EUROCODE 3 [7] é mais conservadora em alguns pontos, implicando em perfis
mais pesados no dimensionamento das estruturas.

Como se verd mais detalhadamente no quarto capitulo, através do
dimensionamento propriamente dito da estrutura, todos os elementos do pértico
estudado estdo sujeitos aos esforcos de compressdo, cortante e momento fletor.

Portanto, serdo dimensionados como vigas-colunas.
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2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

2.1 Historico

A indastria de energia elétrica geralmente é a primeira a surgir sob muitos
aspectos em diversos paises. O processo industrial de um pais pode ser medido
pelo grau de aproveitamento de suas fontes de energia. O descobrimento destas
fontes na natureza, a sua conversdo em formas uteis de utilizacdo pelo homem e o
seu transporte do local da geracdo até aos centros consumidores, sdo partes
essenciais de uma economia industrial [8].

Um sistema de poténcia, nada mais é que um dos instrumentos utilizados para
a conversao e transporte da energia elétrica. Sob o ponto de vista comercial, 0
fornecimento da energia elétrica foi inicialmente constituido, por geradores de
corrente continua movidos por motores a combustdo, que supriam cargas bem
especificas como iluminacédo publica, galerias, etc. Tempos depois, a energia passou
a ser disponibilizada para alguns consumidores residenciais com grande poder
aquisitivo, pois nessa época, 0 sistema era muito antiquado e a energia muito cara.
Como o sistema elétrico era constituido de geradores de pequenas capacidades e
baixas tensdes, a energia ndo podia ser transportada por grandes distancias e
somente as pessoas de grande poder aquisitivo tinham condi¢des financeiras para
adquirir um sistema elétrico individual para alimentar a suas residéncias.

Com o crescimento populacional e o surgimento das primeiras industrias, estes
sistemas que eram compostos por geradores de corrente continua, impulsionados
por motores a combustao e posteriormente por turbinas a vapor, ficaram ineficientes.
Devido ao fendbmeno da queda de tensao, eles ndo tinham a capacidade de vencer
as distancias entres os pontos de consumo e tinham que ficar proximas as cargas.
Foi quando teve inicio a corrida para desenvolvimento de sistemas mais eficientes e
confiaveis.

O grande potencial hidrelétrico ndo podia ser utilizado devido as grandes
distancias até as cidades. O problema comecou a ser resolvido com a invencao dos
transformadores de energia elétrica, apds o surgimento da corrente alternada. Esta
grande descoberta possibilitou a transmissdo de energia elétrica a grandes

distancias, permitindo a elevacdo da tensdo gerada, diminuindo as perdas na
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transmissdo, e depois a sua reducdo novamente para utilizacdo industrial e
doméstica em maior escala e com melhor rendimento. Foi entdo que comecgaram a
surgir as primeiras usinas hidrelétricas [8].

Com o surgimento das usinas hidrelétricas, o problema da distancia foi
resolvido e foi possivel gerar energia elétrica em grande escala e transporta-la até as
cidades com menor custo. Foram construidas as primeiras SEs e redes de
distribuicdo de energia elétrica nas principais cidades possibilitando a utilizacdo da

eletricidade por outras classes sociais e ndo somente para 0s mais ricos.

2.2 Estruturacdo de um Sistema Elétrico de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia consiste em trés componentes principais,
conforme mostrado na Figura 2.1, sendo: as usinas geradoras, as linhas de
transmissdo e os sistemas de distribuicdo. No primeiro e ultimo estdo localizadas as
subestacdes de energia elétrica (SEs), sendo SEs elevadora nas usinas e SEs
redutoras nos sistemas de distribuicdo. Estas SEs serdo o foco desta dissertacao.

Um sistema bem projetado abrange um numero de SEs interligadas de maneira
gue a energia total gerada possa ser utilizada em toda regido atendida pelo sistema.
Ele deve prever também a demanda futura de energia. A medida que o sistema
cresce, novas fontes devem ser exploradas para satisfazer a crescente demanda.

Um sistema elétrico de poténcia compreende basicamente trés partes
principais: geracao, transporte e distribuicdo, conforme ilustrado na Figura 2.1.

e Geracdo: a energia € produzida nas usinas geradoras que utilizam de outras
formas de energia na natureza para obtencdo de energia elétrica, sendo as

principais as Usinas Termelétricas, Hidrelétricas e Nucleares;

e Transporte: é feito através de linhas de transmisséao, levando grandes blocos
de energia, geralmente, com longas distancias e tensdes elevadas (maiores
que 138 kV).

e Distribuicdo: € a parte do sistema elétrico que distribui a energia para 0s
consumidores, em distancias menores e tensées mais baixas (menores que
138 kV inclusive).
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Figura 2.1 — Representacado de um Sistema Elétrico de Poténcia [8]

2.3 Subestacbes de Energia Elétrica

Sao construcdes integrantes de um sistema de poténcia que tem por finalidade
manobras, protecdo, regulacdo e distribuicdo da energia elétrica, desde a usina
geradora até os centros consumidores [8]. Elas podem ser do tipo elevadora, que
como o préprio nome diz, elevam geralmente de 6 ou 13,8 kV para tensdes maiores
gue 138 kV e as SEs redutoras, que também como o proprio nome diz, reduzem de
tensbes maiores que 138 kV para 25/13,8 kV para atendimento aos consumidores
finais.

Uma SE €& basicamente subdividida nos seguintes componentes menores:
barramento de 138 kV, transformadores de forca de 138 kV, equipamentos de
protecdo, manobra e medi¢ao, casa de comando, casa de disjuntores de 25/13,8 kV
e circuitos de saidas de 25/13,8 kV.

Cerca de 100 anos atras, quando as primeiras SEs foram concebidas, jamais
se poderia pensar nas SEs tal como séo construidas as modernas instalacoes

atuais, envolvendo niveis de tensdo cada vez maiores, atendendo um grande
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namero de consumidores e minimizando a manutencdo. E ainda mais, como seréao
as novas SEs otimizadas, com o0s avancos tecnoldgicos na construgcdo civil,
mecanica, em materiais, equipamentos, na protecdo e comunicacdo de dados,
resolvendo problemas de confiabilidade, de espaco, velocidade e automac&o. No
Brasil, em grandes cidades como S&o Paulo e Rio de Janeiro, € possivel encontrar
SEs construidas em meados do século XX, que estdo em pleno funcionamento e
que ainda preservam caracteristicas originais da época de suas construcdes. Para
tanto, elas passaram por processos de modernizacdo como aumento de suas
capacidades de fornecimento de energia elétrica, com a instalacdo de
transformadores de maior capacidade.

Outro avanco importante foi a digitalizacdo do sistema de controle e protecéo,
tornando possivel o monitoramento e operacao a distancia, eliminando a presenca
humana para diversas atividades e dando maior robustez e confiabilidade ao
sistema elétrico.

No Brasil, na maioria dos casos, as SEs pertencem as concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica. Elas sdo condicionadas a seguir a legislacéo vigente
para o fornecimento de energia elétrica.

Para as concessionarias de energia elétrica, as mudancas na legislacdo e o
crescimento do uso da energia, exigem cada vez mais a necessidade de novas
ferramentas e técnicas, que visam atingir um melhor nivel na qualidade do
fornecimento de energia aos consumidores, a satisfacdo destes e o lucro de seus
investidores [8].

Tem-se que a grande maioria dos problemas de qualidade € originaria do
préprio sistema elétrico, cujos componentes principais sdo as SEs de distribuicao.
Estas SEs, assim como outros componentes, compartiham a missdo das
concessionarias de distribuir energia com qualidade e rentabilidade.

Num sistema elétrico de poténcia, as SEs séo interligadas formando um
sistema de distribuicdo [8], para que na falha de uma SE uma outra possa assumir
sua carga sem maiores prejuizos para os consumidores. Devido ao alto investimento
inicial, a maioria dos sistemas elétricos das concessionarias brasileiras nao
comporta a falha de uma SE integrante do seu sistema. Desta forma, as cargas que
sao supridas por uma SE que venha a apresentar problema deixam de ser atendidas

por pequenos periodos até que sejam feitos 0os remanejamentos das cargas para as
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outras SEs do sistema elétrico [9]. Sendo esta uma das causas para alguns
“apagbes” que vém assombrando a populagéo brasileira nos ultimos anos.

Uma SE tipica de 138 kV possui, geralmente, trés transformadores de forca
com capacidade de 40 MVA cada, totalizando 120 MVA. Com esta poténcia é
possivel atender cerca de vinte mil consumidores. Assim como deve existir a
interligacéo entre as SEs de um sistema elétrico, também deve ocorrer a interligagéo
entre 0s proprios transformadores de cada uma SE deste sistema. Os
transformadores de forca de uma SE também devem ser projetados para suprirem a
falha ou manutencdo de outro dentro da mesma SE, ou seja, os transformadores
devem ser projetados para atender parte da energia antes suprida pelo
transformador defeituoso ou em manutencao.

O fato é que os investimentos na ampliacdo do sistema elétrico brasileiro néo
acompanharam o crescimento populacional, ocasionando um déficit de energia para
0 correto atendimento aos consumidores.

As falhas no fornecimento sdo acompanhadas pela agéncia reguladora
(ANEEL) [9], que nos casos onde se ultrapassam os valores permitidos, fazem valer
0 seu papel de 6rgdo regulador e fiscalizador, com a aplicacdo de multas as
concessiondrias pela ma qualidade da energia fornecida aos seus clientes.

O mercado de distribuicdo de energia elétrica brasileiro € formado por 63
concessionarias, responsaveis pelo atendimento de mais de 61 milhdes de unidades
consumidoras. O controle acionario destas companhias pode ser estatal ou privado.
No primeiro caso, 0s acionistas majoritarios sédo o governo federal, estaduais e/ou
municipais. Nos grupos de controle de véarias empresas privadas verifica-se a
presenca de investidores nacionais e internacionais [9].

Cada vez mais as concessionarias de energia elétrica vém buscando meios
para reduzir os problemas ligados as falhas nas SEs, utlizando projetos e
equipamentos mais eficientes reduzindo inclusive, as paradas para manutencao.
Vale frisar também que os gastos e investimentos aplicados em manutencao,
diferentemente dos investimentos na ampliacdo do sistema elétrico, possuem
pequena contribuicdo no reajuste das tarifas de energia elétrica. Desta forma, o
capital empregado para ampliacdo do sistema possui um peso maior nos
percentuais de reajuste da tarifa de energia elétrica, gerando aumento de receita
para as concessionarias e seus investidores [9]. Pode-se dizer que, investimentos

aplicados para dar maior robustez e confiabilidade nos sistemas de fornecimento de
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energia elétrica, implicam em menos tempo e gastos com paradas por falhas ou
manutencdo e geram mais lucro para as concessionarias de energia elétrica.

Dentre os elementos e equipamentos que possuem potencial para gerar
paradas e custos com manutencdo dentro de uma SE, esta a estrutura de suporte
do barramento de 138 kV.

Baseado no exposto acima, esta dissertagdo traz uma proposta de
desenvolvimento de uma estrutura metalica para suporte do barramento elétrico de
uma SE de 138 kV, que gere menos gastos com manutencéo. Esta estrutura sera
dimensionada utilizando a¢o inoxidavel em substituicdo aos materiais atualmente
utilizados como: aco carbono, concreto armado moldado in loco e concreto armado
pré-moldado.

Neste trabalho serd discutido apenas o projeto da estrutura suporte do
barramento de 138 kV de uma SE. Porém, outros aspectos devem ser levados em
conta na construcao das SEs.

As mudancas na legislacdo e o crescimento do uso da energia, exigem das
concessiondrias de energia elétrica a implantacao de novas ferramentas e técnicas,
visando atingir o melhor nivel de qualidade de fornecimento de energia ao
consumidor.

As SEs possuem papel muito importante na qualidade do fornecimento de
energia, necessitando cada vez mais de estudos ou simulacfes visando otimizar
processos construtivos ligados a todos os ramos da engenharia (mecanica, elétrica e
civil).

Para se construir uma SE é necessario, inicialmente, saber a area de
abrangéncia do atendimento da SE e quais sdo as cargas a serem alimentadas pela
mesma, quais as linhas que chegam a SE e qual a topografia do terreno que envolve
a conexao de chegada da linha de transmissédo com a entrada da SE.

Na elaboracdo de projetos de construcdo de SEs devem ser seguidos os
conceitos de confiabilidade, flexibilidade operacional, quantidade de alimentadores,
qualidade do servico prestado, tipo de configuragdo, manutencao, protecao e
automacao [8].

O avanco da engenharia eletrébnica com o desenvolvimento de novos
equipamentos, possibilitou a modernizagdo das SEs que atualmente podem ser
facilmente operadas remotamente, eliminando a presenca de operadores. Desta

forma, reduzindo os custos operacionais.
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2.3.1 Tipos de estrutura de suporte do barramento e equipamentos

As SEs desenvolvidas no Brasil possuem o0s seguintes tipos de estrutura para

suporte do barramento elétrico de 138 kV e alguns de seus equipamentos [8]:

e Estruturas em concreto armado moldado in loco;
e Estrutura em concreto armado pré-moldado e vibrado;
e Estrutura em concreto armado pré-moldado e centrifugado;

e Estruturas metélicas trelicadas em aco carbono galvanizado a quente;

Na Tabela 2.1 estdo descritas as vantagens e desvantagens de cada tipo de
estrutura de suporte do barramento e equipamentos.

Na Figura 2.2 estdo ilustrados os tipos de estruturas de suporte dos
barramentos elétricos das SEs de 138 kV e alguns de seus equipamentos. A Figura
2.2(a) retrata a estrutura em concreto armado moldado in loco, a Figura 2.2(b) ilustra
a estrutura em concreto armado pré-moldado vibrado (postes duplo “T”). Ja a Figura
2.2(c) representa uma estrutura em concreto armado pré-moldado centrifugado e por
altimo, a Figura 2.2(d) retrata a estrutura em aco carbono galvanizado a quente

(trelicas metalicas).



Tabela 2.1 — Tipos de estrutura de suporte do barramento de 138 kV de uma SE

Tipo de estrutura

Vantagens

Desvantagens

Concreto armado
moldado in loco

Baixo custo inicial e
Liberdade de formas

Tempo de execucao elevado;
Controle de qualidade na
execucao;

Dificuldade de ampliacéo e;
Custo de manutencéao elevado

Concreto armado
pré-moldado e
vibrado;

Médio custo inicial e
Tempo de execucéo
curto

Custo de manutencéo elevado
e Vida atil mediana

Concreto armado
pré-moldado e
centrifugado

Tempo de execucéo
curto e Maior vida util

Custo inicial elevado e Custo
de manutencdo mediano

Aco carbono
galvanizado a
guente

Tempo de execucéo
curto e Maior vida util

Custo inicial elevado e Custo
de manutencao alto

d) Aco carbono

Figura 2.2 — Tipos de estruturas de suporte do barramento de SEs de 138 kV
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A escolha de cada um dos exemplos apresentados na Figura 2.2 na concepcao
de um projeto de SE, depende basicamente do nivel de tensdo e do tipo de SE.
Devido as grandes dimensdes dos barramentos de 138 kV e aos seus grandes vaos,
as SEs com tensdes maiores que 138 kV utilizam estruturas metalicas trelicadas. Ja
as SEs com tensd6es menores que 138 kV, inclusive, sua escolha depende do tipo e
porte da SE [8].
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3 MANUTENCAO

3.1 Conceito

Manutencdo é a combinacdo de todas as acbes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, que se realizam através de processos diretos ou
indiretos nos equipamentos, obras ou instalacdes, com a finalidade de lhes
assegurar condicbes de cumprir com seguranca e eficiéncia, as funcdes para as
quais foram fabricados ou construidos, levando-se em consideracdo as condi¢cdes
operativas e econdémicas [10].

Manutencdo Preventiva - Conjunto de acbGes desenvolvidas sobre um
equipamento e/ou sistema com programacdo antecipada e efetuada dentro de uma
periodicidade através de acles sisteméticas, deteccdo e medidas necesséarias para
evitar falhas com o objetivo de o manter operando ou em condi¢cdes de operar dentro
das especificacbes projetadas;

Manutencédo Corretiva - Conjunto de a¢Oes desenvolvidas com objetivo de
fazer retornar as condi¢cBes especificadas apés a ocorréncia de falhas ou na sua
eminéncia;

Manutencdo Preditiva - Conjunto de ac¢des baseada no acompanhamento,
por monitoramento sistematico, das condicbes de operacdo, evidenciando assim, a
evolucdo destas ao longo do tempo e possibilitando uma parada preventiva para
manutencdo no momento mais otimizado, refletindo na reducéo significativa das
manutencdes corretivas e na diminuicdo das preventivas. Tipo de manutencédo que
permite garantir uma maior assertividade do intervalo entre as intervencgoes;

Manutencéo Detectiva — Conjunto de acdes que visa a atuacao e deteccao de
falhas ocultas ou imperceptiveis em equipamentos e sistemas, durante os periodos
de inspecdo realizados por pessoal qualificado. Esse tipo de manutengdo é
especifico para sistemas automatizados, onde o controle de atividades e tarefas é

feito com base em comandos de sistemas e circuitos.
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3.2 Manutencao de Subestacdes

Todas as instalacfes industriais requerem manutencéo para garantir o perfeito
funcionamento e eficiencia no processo produtivo. Gastos efetuados com
manutenc¢ao incidem indiretamente no custo de producao e, consequentemente, no
valor final dos produtos. Um processo produtivo eficiente deve sempre procurar
minimizar 0os gastos com manutencdo, mas ela € indispensavel para o bom
funcionamento da producédo. Paralisar um processo produtivo para realizacdo de
manutenc¢ao implica em reducéo da producao e, consequentemente, do lucro.

Um dos fatores que levam a reducdo dos gastos com manutencdo é a
utilizacdo de materiais mais eficiéncias e robustos que necessitem de pouca
manutenc¢do. O problema é que na maioria dos casos estes materiais possuem custo
mais elevado, gerando um aumento do investimento inicial.

Com as SEs ndo é diferente, pois pode-se compara-la com uma industria, onde
o produto final € a energia elétrica. De tal forma que todos os gastos com
manutencdo vao interferir diretamente na margem de lucro e na venda da energia
para os consumidores.

As paradas das SEs para a realizacdo de manutencao ou por falhas ocorridas
por falta desta, ainda implicam num agravante para as concessionarias de energia
elétrica. Estas paradas incidem diretamente na qualidade do fornecimento e acabam
gerando penalidades previstas pelas legislacfes vigentes, aplicadas pelo érgéo
regulador (ANEEL) [9].

O desempenho das empresas distribuidoras referente a continuidade do
servico prestado de energia elétrica € medido com base em indicadores de conjunto
e individuais, segundo Resolugcdo ANEEL n° 024, de 27 de janeiro de 2000 [9].

Os indicadores de conjunto sdo denominados DEC e FEC. O DEC (Duracao
Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora) indica o0 nimero de horas em
média que um determinado conjunto de unidades consumidoras fica sem energia
elétrica durante um periodo, geralmente mensal. Ja4 o FEC (Frequéncia Equivalente
de Interrupgéo por Unidade Consumidora) indica quantas vezes, em media, houve
interrupg&o nas unidades consumidoras (residéncia, comeércio, industria, etc).

Os indicadores individuais, destinados a aferir a qualidade prestada
diretamente ao consumidor, sao: DIC, FIC e DMIC. Os indicadores DIC (Duracao de

Interrupcédo por Unidade Consumidora) e FIC (Frequéncia de Interrupcdo por
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Unidade Consumidora) indicam, respectivamente, por quanto tempo e o niumero de
vezes em que uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica, durante um
periodo considerado. O DMIC (Duracdo Maxima de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) € um indicador que limita o tempo maximo de cada interrupcéo
ocorrida no periodo de um més, impedindo que a concessionaria deixe o consumidor
sem energia elétrica durante um tempo muito longo.

Diante deste cenario, as concessionarias de energia elétrica buscam sistemas,
materiais e equipamentos mais robustos e confiaveis que necessitem de pouca
manutencdo, dando maior confiabilidade no fornecimento de energia elétrica.

No universo das SEs, 0s itens que geram maiores gastos com manutencéo sao
0s equipamentos elétricos. Podendo chegar, para alguns casos, em manutencdes
trimestrais.

Um fator importante que influencia diretamente na periodicidade da
manutencdo das SEs € a sua localizagdo. Estas podem estar localizadas em areas
rurais, urbanas, litordneas ou industriais. Sendo os dois ultimos ambientes mais
agressivos, sobre o ponto de vista de necessidade de manutencao.

A periodicidade das paradas de toda SE ou parte dela para a realizacdo de
manutencdo nos elementos estruturais de suporte do barramento elétrico, focos
deste estudo, pode chegar a dois anos. Um exemplo claro é a aplicagdo de pintura
com tintas hidrofugante em elementos de concreto armado em SEs localizadas em
areas litoraneas e industriais mais agressivas. A pintura tem como finalidade tornar a
estrutura de concreto impermeavel, evitando que a umidade permeie pelos poros do
concreto e provoque a corrosdo da sua armadura, evitando assim, paradas maiores
para recuperacao estrutural do concreto armado.

Outro exemplo é a recomposicdo, a cada sete ou dez anos, da galvanizacéo
das estruturas em trelicas de aco carbono em SEs localizadas em condi¢bes
ambientais agressivas. A recomposicdo da galvanizacdo tem como finalidade
eliminar ou reduzir os efeitos dos agentes agressores do ago e, consequentemente,
preservar a resisténcia estrutural destes elementos. A galvanizacdo do aco, seja por
processo industrial (galvanizacdo a quente) ou in loco (pintura), protege o0s
elementos de aco carbono dos agentes agressores, aumentado assim a vida util da
estrutura.

A proposta de utilizacdo de ago inoxidavel nos elementos estruturais das SEs,

tem a finalidade de reduzir drasticamente as paradas para manutencdo destes
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elementos. Neste caso, a limpeza destas estruturas seria realizada com
hidrojateamento utilizando uma solu¢éo de agua e sabao.

O hidrojateamento é um dos processos ja utilizados nas SEs de energia
elétrica para a limpeza dos residuos acumulados nos isoladores dos equipamentos
elétricos. Esta limpeza é realizada sem o desligamento da SE, ou seja, é realizada
com a SE energizada. Desta forma ndo implicando em prejuizos no funcionamento
da SE e abastecimento dos consumidores de energia elétrica.

A limpeza da estrutura de aco inoxidavel com hidrojateamento, apenas
aumentaria o tempo de permanéncia da equipe de limpeza e maquinarios utilizados
na limpeza da SE, pois além de limpar os isoladores, passaria a fazé-la também nas
estruturas de aco inoxidavel sem a necessidade de desligamento da area em

manutencao.

3.3 Norma Regulamentadora para Servicos com Eletricidade

Quando se menciona o setor elétrico, este se refere normalmente ao Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), definido como o conjunto de todas as instalacdes e
equipamentos destinados a geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica
incluindo até a medicéo [8].

Visando garantir uma maior protecdo aos trabalhadores que, direta ou
indiretamente, interajam em instalacdes elétricas e servicos com eletricidade, foi
criada a norma regulamentadora NR 10 [11], que estabelece diversas regras e
procedimentos a serem seguidos durante a realizagéo destas atividades. As regras e
procedimentos sao validos para todos os profissionais, de qualquer éarea, que
exercam qualquer atividade em um Sistema Elétrico de Poténcia [11].

As prescricdoes da NR 10 [11] que serdo abordadas nesta dissertacdo s&ao
referentes as técnicas de trabalhos sob tensdo, realizadas em SEs. Mais
especificamente, a distancia de seguranca a ser respeitada quando da intervencao,
por exemplo, para pintura da estrutura de suporte do barramento de 138 kV de uma
SE. A norma classifica os tipos e a forma com que as intervencbes nos
equipamentos devem ser executadas.

As intervencdes em instalacdes elétricas com tensdes superiores a 50 Volts em

corrente alternada ou superiores a 120 Volts em corrente continua somente podem
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ser realizadas por trabalhadores que atendam ao que estabelece a NR 10 [11],

conforme descrito abaixo [11].

Os servicos em instalacfes elétricas energizadas em AT, bem como aqueles

executados no SEP, ndo podem ser realizados individualmente.

Todo trabalho em instalagbes elétricas energizadas em AT, bem como
agueles que interajam com o SEP, somente pode ser realizado mediante
ordem de servico especifica para data e local, assinada por superior

responsavel pela area.

Todo trabalhador em instalacdes elétricas energizadas em AT, bem como
agueles envolvidos em atividades no SEP devem dispor de equipamento que
permita a comunicacdo permanente com os demais membros da equipe ou

com o centro de operacgéo durante a realizacéo do servico.
Nenhum servico pode ser iniciado sem ou deficiéncia de EPC’s e ou EPI’s.

Nenhum servico deve ser iniciado se houver condi¢cdes que comprometam a

integridade fisica da equipe.

As técnicas de trabalhos sobre tenséo estabelecem regras para a realizacédo de

servicos em que os trabalhadores venham a intervir em instalacdes elétricas

energizadas com alta tensdo e que exercam suas atividades dentro dos limites

estabelecidos como zonas controladas e de risco, tomando as devidas precaucdes

para cada tipo. A Figura 3.1 ilustra a classificacdo das zonas conforme estabelecido

na norma regulamentadora [11].
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ZL

Figura 3.1 — Distancias que delimitam as zonas de risco, controlada e livre

onde:

ZL é a zona livre;

ZC é a zona controlada, entorno de parte condutora energizada, nao
segregada, acessivel, de dimensdes estabelecidas de acordo com o nivel de tenséo,
restrita a trabalhadores autorizados;

ZR é a zona de risco, entorno de parte condutora energizada, ndo segregada,
acessivel inclusive acidentalmente, de dimensdes estabelecidas de acordo com o
nivel de tensdo, restrita a trabalhadores autorizados e com a adocéo de técnicas,
instrumentos e equipamentos apropriados ao trabalho com rede energizada (Linha
Viva);

PE é o ponto da instalacdo energizado;

R: € o raio de delimitagédo entre zona de risco e controlada;

R € o raio de delimitacdo entre zona controlada e livre.

A Tabela 3.1 estabelece os raios de delimitagdo entre as zonas de risco, zona
controlada e zona livre que devem ser obedecidas pelos profissionais que venham
exercer atividade no SEP com tensdes acima de 70 kV. Tensfes estas onde estao

incluidos os barramentos das SEs objeto de estudo desta dissertagéo.



43

Tabela 3.1 — Raios de delimitacdo de zonas de risco, controlada e livre

Faixa de tenséo Rr N RaN'O de Rc - Raio de
. delimitacéo entre AT
Nominal da . delimitacéo entre
. N zona derisco e
instalacéo zona controlada e
P controlada em s
elétrica em kV livre em metros
metros
>270e <110 1 2
=2110e <132 1,1 3,1
2132 e <150 1,2 3,2
>150e <220 1,6 3,6
2220e <275 1,8 3,8
>275e <380 2,5 4.5
> 380 e <480 3,2 5,2
>480e <700 5,2 7,2

Analisando a Tabela 3.1, pode-se verificar que os profissionais que executam o
servico de pintura da estrutura metdlica em uma SE de 138 kV com a rede
energizada estara dentro da area de risco. Portanto, deveréa ser treinado e dispor de
equipamentos especiais para execugao do servico em “Linha Viva”, onerando o
custo do servico.

Outra opcao seria seccionar e desenergizar parte da estrutura para a execugéo
do servico, podendo ocasionar problemas de curta ou longa duragcdo no
fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Em contrapartida, se a estrutura do barramento for construida em aco
inoxidavel, conforme comentado no item 3.2, a pintura seria substituida pela
lavagem por hidrojateamento, reduzindo os custos. A relagdo entre os custos de
manutencdo entre as estruturas de aco carbono e aco inoxidavel serd melhor
abordado no quinto capitulo desta dissertacao.

Vale frisar que todos os profissionais que atuam no SEP, além de portar EPIs
especiais e mais onerosos, também devem receber um adicional de periculosidade
de 30% sobre o salario. Desta forma, a quantidade de profissionais atuando numa
manutenc¢ao implica diretamente no custo desta.

A Figura 3.2(a e b) mostra a lavagem de isoladores através de hidrojateamento
em uma SE de uma industria, considerado um ambiente agressivo sobre o ponto de
vista da corrosdo das estruturas. Figura 3.2(c) mostra a lavagem de isoladores em

uma SE localizada em zona litoranea realizada do solo e a Figura 3.2(d) ilustra um
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veiculo de hidrojateamento dotado de cesta aérea, para acomodacao do profissional
que ir4 executar a lavagem dos equipamentos mais afastados em relacdo ao nivel

do solo.

e et 8 o i

c) Hidrojateamento manual d) Veiculo para lavagem em locais altos

Figura 3.2— Lavagem de isoladores por hidrojateamento

Para a construcdo de SEs devem ser atendidas as prescricbes da norma
brasileira NBR 13231 de maio de 2005 da ABNT, a qual fixa condicbes minimas
exigiveis para a protecdo contra incéndio na elaboracao de projetos de SEs.
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4 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

4.1 Descricédo da Estrutura

Neste capitulo serd apresentado o dimensionamento da estrutura metalica de
suporte do barramento de uma SE de energia elétrica de 138 kV.

Como o principal objetivo desta dissertacdo é fazer um comparativo entre o
custo de manutencdo da estrutura metalica construida em aco carbono e em aco
inoxidavel, serdo apresentados os dimensionamentos das estruturas do barramento
de uma SE, utilizando esses dois tipos de materiais estruturais. Para tal foi escolhida
uma SE existente construida de aco carbono, em 1965 na cidade do Rio de Janeiro.

A estrutura estudada, apresentada na Figura 4.1, corresponde a um portico
espacial construido com cantoneiras de aco carbono galvanizadas a quente, com
area em planta de 236,25 m2 (10,5m x 22,5m), formado por 6 pilares, 9 vigas
biengastadas, e 3 vigas em balanco.

Partindo dos carregamentos da estrutura, gerados basicamente pelos
equipamentos nela instalados, inicialmente foi desenvolvido o dimensionamento

utilizando perfis “H” e “I” formados a frio em ago carbono e, posteriormente, em aco
inoxidavel.

Num segundo momento, utilizando o0s mesmos carregamentos, O
dimensionamento foi desenvolvido em estruturas trelicadas também em aco carbono
e em aco inoxidavel.

No dimensionamento da estrutura trelicada em aco carbono, sera abordada a
comparacao do dimensionamento realizado quando da construgédo da SE e o célculo

fundamentado pelo Eurocode 3 [6].
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Norte

Norte sul
X X X X X X
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Central — } - - - .
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7
V14 V15 V16
—® X X
X X X X X X
Oeste
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Leste ~ Central ~ Qeste

Figura 4.1 — Planta e vistas do pértico espacial estudado.
A estrutura original estudada possui 0s seguintes dados gerais:
a) Localizacdo da edificacéo:

e Regido urbana de uma cidade de grande porte proxima do mar, com

nivel de agressividade ambiental alto.
b) Finalidade de utilizac&o:
e Pdrtico de suporte do barramento elétrico de uma SE de 138 kV.
C) Caracteristicas da estrutura:

e Trelicas espaciais compostas de pilares e vigas formadas por

cantoneiras laminadas de aco carbono;
e Protecao superficial através de galvanizacédo a quente;

e LigacOes por contato através de parafusos entre cantoneiras e entre

vigas e pilares;

e Ligagcdo dos pilares nas fundagbes através de placa de base e

chumbadores;
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A Figura 4.2 mostra a estrutura metalica trelicada em aco carbono galvanizado
da SE de 138 kV existente, que foi utilizada como modelo para o dimensionamento.

a) Vista de perfil b) Vista sob o portico

Figura 4.2 — Estrutura da SE de 138 kV.
4.2 Critérios de Dimensionamento

O célculo estrutural foi fundamentado no estado limite Ultimo da estrutura,
aplicando um coeficiente de majoracao de 1,4 no carregamento do vento.

Os perfis foram verificados as falhas por flambagem e plastificacdo. Os
dimensionamentos das ligacdes, placas de base e chumbadores ndo foram
realizados por ndo serem objetivos deste trabalho, ficando como sugestdo para
trabalhos futuros.

As combinagbes de carregamentos foram feitas de forma a serem
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, seguindo as
recomendacdes do Eurocode 3 [6].

Para efeito de calculo, o pértico espacial foi subdivido em 5 (cinco) pérticos
planos, segundo 0s seus posicionamentos cartesianos, sendo: 1 (um) pértico no eixo
oeste, 1 (um) no eixo leste, 1 (um) pértico no eixo central sob a linha imaginaria
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norte sul, 1 (um) portico no eixo sul e, por fim, 1 (um) portico no eixo norte, conforme
apresentado na Figura 4.3.

O portico espacial estudado é simétrico em relacdo ao eixo norte/sul, tanto em
carregamento como em dimensdes. Logo, os pérticos planos Leste e Oeste séo

simétricos e idénticos e serdo dimensionados como “Poértico Leste e Oeste”.

Figura 4.3 — Representacao da estrutura em perspectiva.

Partindo dos carregamentos, primeiramente, com o proposito de se determinar
os esfor¢os solicitantes nas estruturas, foi desenvolvido no programa FTOOL [13], 0
modelo estrutural de cada pértico plano citado anteriormente.

Como os pilares dos poérticos Leste, Oeste e Central, ndo sdo contraventados
para flambagem em torno do eixo Norte/Sul, o comprimento utilizado foi de 14
metros, ou seja, a altura total dos porticos. Ja para os pilares dos pérticos Norte e
Sul, que sdo contraventados pelas vigas a uma altura de 8,7 metros, este foi o
comprimento utilizado.

Para o pré-dimensionamento da estrutura utilizando perfis “H” e “I”, inicialmente
foram utilizados no programa FTOOL [13], perfis com propriedades unitarias. Apos
esta etapa, jA com os perfis pré-definidos, suas caracteristicas foram inseridas no
programa, onde foram obtidos novos esforcos e redimensionados para estes novos

esforcos.
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Para o dimensionamento da estrutura utilizando cantoneiras, partiu-se das
mesmas cantoneiras utilizadas na estrutura da SE existente. As ligagdes entre
diagonais e montantes, assim como executado na estrutura existente, foram todas
realizadas com apenas um furo de diametro de 14 mm em apenas uma das abas,
onde as férmulas foram empregadas de acordo com a clausula 3.10.3 do Eurocode
3 [6] e clausula 3.2.2 de Simdes [12].

Para os perfis em aco carbono foi utilizado o aco ASTM A-36 com as seguintes
propriedades: tenséo de escoamento (fy) de 35 MPa, tensao ultima (f,) de 360 MPa,
moédulo de elasticidade transversal (G) de 81 GPa, mddulo de elasticidade
longitudinal (E) de 210 GPa e coeficiente de Poisson no regime elastico (v) de 0,3.

Para os perfis em agos inoxidaveis foi utilizado aco ferriticos grau 1.4512 com
as seguintes propriedades: tensdo de escoamento (f,) de 240 MPa, tenséo ultima (f,)
de 400 MPa, modulo de elasticidade transversal (G) de 84,6 GPa, mdédulo de
elasticidade longitudinal (E) de 220 GPa e coeficiente de Poisson no regime elastico
(v) de 0,3.

4.3 Estrutura em Aco Carbono com Perfis “I” e “H”

Neste capitulo foram dimensionados os perfis “H” (pilares) e perfis “I” (vigas)
em aco carbono que compdem a estrutura estuda para atender os esforgcos
solicitantes, conforme prescrito nos itens 5.5 (Classificacdo das sec¢des transversais)
e 6 (Estados limites dltimos) do Eurocode 3 [6]. Para tal, utilizando o programa
FTOOL [13], foram criados os modelos estruturais dos pérticos planos, incluindo
todas as dimensdes e 0s respectivos carregamentos para a obtencédo dos diagramas
de esfor¢os solicitantes e deslocamentos das estruturas.

Na Tabela 4.1 apresenta-se o resumo dos esfor¢os solicitantes da estrutura.
Nela estdo representados os perfis dimensionados para atender aos esforcos nos
elementos mais solicitados, os quais foram utilizados para o dimensionamento da

estrutura.



Tabela 4.1- Resumo dos esforgos solicitantes na estrutura e perfis.
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Eixo Leste
Oeste Eixo Central Eixo Norte Eixo Sul
Pilares | Vigas Pilares (3 Vi n "
. n gas Pilares Vigas
1,2,5 | (14e e 4) Viga (15) Pilares (1, 3 e 5) @8e9) @2 4¢6) (12 e 13)
e 6) 16)
Elemento
mais | 2e6 1f66 4 15 3 5 8 4 6 12
carregado
22,9 57 46,0 10,8 31,6 14,2 49 57,0 22,7 6,3
Ned (KN)
M, (kNm) 82,2 49,5 153,7 98,1 118,3 67,8 40,6 153,7 82,2 72,8
M, (kNm) 33,3 0,0 15,0 0,0 16,0 24,8 0,0 15,0 33,3 0,0
Vg (KN) 11,4 15,2 21,3 33,1 3,3 5,8 16,7 3.4 7,1 29,6
Perfil HE220A | IPE220 | HE260A IPE270 HE260A | HE220A | IPE220 | HE260A | HE220A IPE270

Na Tabela 4.2 estdo representadas as caracteristicas dos perfis utilizados nos

calculos para o dimensionamento da estrutura. Optou-se por utilizar perfis europeus

para adequacédo ao processo de dimensionamento do Eurocode 3 [6], [7].

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos perfis utilizados no dimensionamento

Grandeza | IPE 220 | IPE 270 | HE220A | HE260A | Unidade
A 3.337 4.595 6.434 8.682 mm2
f, 235 235 235 235 N/mm?
b 110 135 220 260 mm
h 220 270 210 250 mm
hw 177,6 219,6 152 177 mm
ty 9 10 11 13 mm
tw 5,9 6,6 7,0 7,5 mm
iz 25 30 55 65 mm
iy 91,1 112,3 91,7 109,7 mm
r 12 15 18 24 mm
Wei, 3,73x10" | 6,22x10% | 1,78x10° | 2,82x10°> | mm3
Weiy 2,52x10° | 4,29x10° | 5,15x10° | 8,36x10° | mm3
Whi, 5,81x10% | 9,70x10* | 2,71x10° | 4,30x10° | mm3
Wiy 2,85x10° | 4,84x10° | 5,69x10° | 9,20x10° | mm3
l, 2,05x10° | 4,20x10° | 1,96x10" | 3,67x10" | mm*
ly 2,77x10" | 5,79x10" | 5,41x10" | 1,05x10° | mm*
lw 2,27x10*|7,06x10'°|1,93x10 | 5,16x10" | mm®
Ik 9,07x10* | 1,59x10° | 2,85x10° | 5,24x10° | mm*

Massa linear 26,2 36,1 50,5 68,2 kg/m
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4.3.1 Modelo estrutural e diagramas de esforcos

De forma representativa foi escolhido o pértico Leste e Oeste para
apresentacdo dos modelos estruturais, respectivos carregamentos e dimensdes
(Figura 4.4), o diagrama de esforcos normais (Figura 4.5), o diagrama de esforgcos
cortantes (Figura 4.6) e, por fim, o diagrama de momentos fletores (Figura 4.7)
utilizados para o dimensionamento estrutural do pértico Leste e Oeste. O resumo

dos esforcos de todos os porticos planos foi apresentado na Tabela 4.1.

= = =
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Figura 4.4 — Modelo estrutural do portico Leste e Oeste.
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Figura 4.5 — Diagrama de esfor¢cos normais (N) do portico Leste e Oeste.
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Figura 4.6 — Diagrama de esforgos cortantes (Q) do pértico Leste e Oeste.
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220
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Figura 4.7 — Diagrama de momentos fletores (M) do pértico Leste e Oeste.

1.4 kN
226 kN

4.3.2 Dimensionamento dos perfis dos porticos

Utilizando os dados da Tabela 4.1 e Tabela 4.2, foi executado o
dimensionamento dos perfis conforme prescricdo do Eurocode 3 [6] e passos
descritos a sequir.

I) Classificacdo das secdes transversais.

a) Determinagéo da linha neutra, considerando 0 momento no eixo y

bY

Todos os pilares da estrutura estdo sujeitos a compressdo axial e flexao
composta, ja as vigas a compressao axial e flexdo uniaxial. Nestes casos, as mesas
e almas dos perfis apresentaram parte de suas secbes tracionadas e partes
comprimidas, dificultando a classificacdo das secoes.

O Eurocode 3 [6] ndo fornece critérios precisos para a definicdo da classe da
secdo a considerar na verificagdo da estabilidade global de um elemento, quando
esta varia ao longo deste mesmo elemento, em consequUéncia da variacdo dos

esforcos. Neste caso, onde a flexdo é o esforco condicionante, optou-se por

classificar a se¢édo de topo que é a mais solicitada. Como a secao esta submetida a
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flexdo composta, a posicao da linha neutra para a situacdo de plastificacao total da
secao, necessaria para a classificacdo da alma do perfil, depende da relacdo entre o
momento fletor e esforco normal [11].

De acordo com Simdes [12] o parametro o, apresentado no Quadro 5.2 do
Eurocode 3 [6], corresponde ao percentual da alma submetido a tensGes de

compressao, o qual pode ser estimado pela seguinte equacéao:

ag(n+lx Neg ﬁfHﬂﬁl (4.1)

clz 2 t,xf

Onde:

a € 0 percentagem da alma submetida a tensdes de compressao;
C é o componente comprimido;

h é a altura do perfil;

Neq € 0 valor de calculo do esforco normal atuante;

tw € a espessura da alma,;

fy € a tenséo de escoamento do aco;

ts € a espessura da mesa,;

r é o raio de concordancia.

b) Classificacédo do perfil

De posse das caracteristicas dos perfis (Tabela 4.2), parametros o para cada
situacdo de perfil e férmulas descritas abaixo foram realizados as classificacdes das

secdes dos perfis escolhidos para o dimensionamento da estrutura (Tabela 4.3).

,235 (4.2)
E= |[——
fy

- Alma solicitada a compresséao e flexao:

| 396¢
0[[>O,5.C/t£m (43)
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c h
W (4.4)
t
- Mesa solicitada a compressao e flexao:
¢
Clt— (4.5)
o

E:%_t%_r (4.6)
t t

Onde:

& € 0 parametro = V235/fy;

a é a percentagem da alma submetida a tens6es de compressao;
C é o componente comprimido;

t é a espessura do elemento;

hy, é a altura da alma;

tw € a espessura da alma,;

b é a largura da mesa,;

ts € a espessura da mesa,;

r é o raio de concordancia.
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Tabela 4.3 — Classificacdo da sec¢éo transversal dos porticos

< COMPONENTE SOLICITADO A FLEXAO
PORTICO PERFIL COMPONENTE E COMPRESSAO
. HE 220A Alma clt 21,7 < | 396¢/13a-1 65,0
Pértico Pilares
o = 0,55 Mesa c/t 8,5 < 9¢/a 16,5
Leste e
Oeste Viga IPE 220 Alma clt 30,1 < | 396¢/13a-1 70,1
a=0,51 Mesa clt 4.4 < 9¢/a 17,6
. HE 260A Alma c/t 23,6 < | 396¢/13a-1 61,3
Pilares
Pértico o =0,57 Mesa c/t 8,2 < 9¢/a 15,7
Central Viga IPE 270 Alma cit | 33,3 | < | 396¢/130-1 | 69,4
a=0,52 Mesa clt 4.8 < 9¢/o 17,4
Pilar HE 260A Alma clt 23,6 | < | 396¢/13a-1 64,3
Interno |, ~ g 55 Mesa ot | 82 | < 9¢/a 16,3
Pértico Pilares | HE 220A Alma clt 21,7 | < | 396¢/13a-1 67,5
ol SUEN0E | o g Mesa cit 8 | < 9¢/ol 17,0
. IPE 220 Alma clt 30,1 < | 396¢/130-1 70,3
Vigas
a=0,51 Mesa c/t 4.4 < 9¢/a 17,6
Pilar HE 260A Alma clt 23,6 | < | 396¢/13a-1 59,2
INEe | o =56 Mesa ot | 82 | < 9¢lol 15,2
Pértico Pilares | HE 220A Alma clt 21,7 | < | 396¢/13a-1 65,0
Sul | Externos | | _ g 55 Mesa ot 8 | < 9¢/o, 16,5
. IPE 270 Alma clt 33,3 < | 396¢/13a-1 70,5
Vigas
a=0,51 Mesa clt 4.8 < 9¢/o 17,7
o é a percentagem do elemento submetido as tensfes de compresséao

Como os critérios de classificacdo foram atendidos para a classe 1, pode-se
concluir que todos os perfis escolhidos sdo da classe 1 para as condi¢cdes de
carregamento apresentadas.

II) Verificacdo da resisténcia da secao transversal

Apés a classificacdo das secOes foi realizada a verificacdo da resisténcia da
secao transversal dos perfis, utilizando as prescricdes do Eurocode 3 [6] atraves das
formulas descritas abaixo. O resumo dos dados obtidos nas verificacbes é
apresentado na Tabela 4.4 (Porticos Leste, Oeste e Central) e Tabela 4.5 (Porticos
Norte e Sul).
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a) Tracdo
Nt,Rd
A x fy
Nira =Npra =—— (4.8)
MO
Onde:

Neg € 0 valor de calculo do esforgo normal atuante;

N¢rq € 0 valor de célculo do esfor¢co normal resistente de tracao;

Npi,rd € O valor de calculo do esforgo normal resistente plastico da secgéo bruta;
A é a area da secao transversal;

fy € a tenséo de escoamento do aco;

Ymo € O coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgdes transversais.

b) Compresséao

I\IEd
<1 (4.9)
Nc,Rd
N = Axf,
oRd T (4.10)

Onde:

Ncra € 0 valor de calculo do esforgo normal resistente a compressao.

c) Momento fletor



<1
Mc,Rd
W, xf
Mc Rd — MpI,Rd =——1
7 mo
M _ W,, xf,
c,y,Rd
7mo
W, xf
Mc,z,Rd = —he Y
7 mo

Onde:

Meq € 0 valor de calculo do momento fletor atuante;

Mc rd € 0 valor de célculo do momento fletor resistente;

Mpi,rd € 0 valor de calculo do momento fletor plastico resistente;
W, representa o modulo plastico de flex&o.

d) Cortante

A, =A-2Dbt, + (tW + 2r)tf mas : 7hy,t, <Ay,
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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A,/ 3)

Avily/ V3] (4.17)
7mo

plRd —

Onde:

VEeq € 0 valor de calculo do esforco cortante atuante;
V¢rd € 0 valor de céalculo do esforgo cortante resistente;
Ay € a area resistente ao esfor¢o cortante;

n € o coeficiente para calcular a area de corte;

Vpird € a resisténcia plastica ao cortante de célculo.

Notas:

1) O valor de n foi considerado igual a 1,0, de forma conservativa [6];

2) Para todos os casos, os esforco cortante solicitante (Vgq) foi inferior a metade
do esforco cortante resistente plastico (Vpirg), 10g0 0 seu efeito sobre o
momento fletor resistente foi desprezado, conforme prescrito pela clausula
6.2.8 (2) do Eurocode 3 [6].

e) Flexdo composta

Baseado na clausula 6.2.9.1 (4) do Eurocode 3 [6], foi verificado a necessidade
de levar em conta o efeito do esforco normal no calculo do momento fletor resistente

plastico, em relagcéo ao eixo y-y e eixo z-z [6].

- Eixo y-y:

Neg < 0,25 x N, o w18)

05xh,, xt,, xf
Ng, < Nowo (4.19)
7 Mo
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- Eixo z-z:

h, xt, xf
Ng, < % (4.20)
MO

Em todos os casos nao foi necessério considera-lo, pois atenderam aos
critérios estabelecidos no Eurocode 3 [6] através das formulas 4.18, 4.19 e 4.20 para
secdes duplamente simétricas (perfis “H” e “I”) e classe 1. O resumo dos resultados
obtidos foi apresentado também na Tabela 4.4 (pérticos Leste, Oeste e Central) e

Tabela 4.5 (porticos Norte e Sul).

Tabela 4.4 — Resisténcia das sec¢des transversais dos porticos Leste Oeste e Central

Esforgos solicitantes Pilares - HE 220A Vigas - IPE 220
Pértico Leste e Oeste Rd C Ed Rd C Ed
Npird = Nera (KN) [1512,0 22,9 784,2 57
McyRrd = Mpiyrd | 133,6 82,2 67,1 49,5
Mczrd = Mpizrd| 63,6 33,3 - -
Vpira (KN) | 280,4 > 11,4 | 2155 > 15,2
Eixo y-y 0,25XNpird| 378,0 196,0
0:90 P twf)\j 125,0 22,9 123,1 S,
Eixo z-z h,, x t, x f,| 250,0 246,2
Esforcos solicitantes Pilares - HE 260A Vigas - IPE 270
Pértico Central Rd C Ed Rd C Ed
Npird = Nera (KN) | 2040,3 46 1079,8 10,8
Mcyrd = Mpiyrd | 216,2 153,7 | 1137 98,1
Mczrd = Mpizra | 101,1 15 - -
Vord (KN) | 390,2 > 21,3 300,4 > 33,1
= 0,25XNpird| 510,1 270,0
X0 y-
Y-¥|{ 0,50 x h, x twf)i 156.0 46 1703 108
Eixo z-z h, Xty xf,| 312,0 340,6

C = Condicéo
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Tabela 4.5 — Resisténcia das secdes transversais dos poérticos Norte e Sul

Esforgo§ solicitantes Pilar Interno - HE 260A [ Pilares Externos - HE 220A Vigas - IPE 220
Portico Norte Rd | C Ed Rd_|C Ed Rd | c| Ed
Npi,rd = Ncrd (KN) | 2040,3 31,6 1512,0 14,2 784,2 4,9
Mecyrd = Mpiyrd | 216,2 118,3 133,6 67,8 67,1 40,6
Mezrd = Mpizrd | 101,1 16 63,6 24,8 - -
Voird (KN) | 3902 | 2 3,3 2804 |2 5,8 2155 | 2| 16,7
Eixo y-y 0,25XNpird | 510,1 378,0 196,0
0,50 X hy X ty X fy | 156,0 316 125,0 14,2 1231 4.9
Eixo z-z hy X tw X fy | 312,0 250,0 246,2
Esforgos solicitantes Pilar Interno - HE 260A [ Pilares Externos - HE 220A Vigas - IPE 270
Portico Sul Rd | C Ed Rd | C Ed Rd | c |Ed
Noird = Nera (KN) | 2040,3 57 1512,0 22,7 1079,8 6,3
Mey.rd = Mplyrd | 216,2 153,7 133,6 82,2 113,7 72,8
Mczrd = Mpizrd | 101,1 15 63,6 33,3 - -
Voird (KN) | 3902 | 2 3,4 2804 | 2 7,1 300,4 Z 1296
Eio yy 0,25XNgird | 510,1 378,0 270,0
0,50 X hy X tw X f, | 156,0 57 125,0 22,7 170,3 6.3
Eixo z-z hw X tw X fy | 312,0 250,0 340,6
C = Condigéo

[l) Verificacdo da resisténcia a flambagem

A clausula 6.3.3 (1) e (4) do Eurocode 3 [6], estabelece que a estabilidade
devera ser verificada para secdes transversais duplamente simétricas solicitados a
flexdo composta com compressao e nao sujeitas a distor¢cdo, onde se faz uma
distingao entre:

— elementos nao suscetiveis as deformacdes por tor¢ao, por exemplo, seccoes
tubulares circulares ou secc¢des travadas em relagéo a torgao;

— elementos suscetiveis as deformagfes por torcdo, por exemplo, elementos

com seccgdes transversais abertas e ndo travadas em relacao a torgao.

Onde estes elementos deverao satisfazer as seguintes condig¢des:

MZ,Ed < 1

(4.21)
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I\/Iy,Ed

M
—+kzy —I—kzziﬁl
X2 XNRk X XMy’Rk/ MZF‘V
YAV L Vw1 7 me

(4.22)

Onde:

Xy, Xz sé@0 os coeficientes de reducdo devido a flambagem por flexdo no eixo
considerado;

Nrk = Myed = Mzeq S80 0s valores de célculo do esforco de compressdo e dos
momentos maximos no elemento, em relacdo aos eixos y-y e z-z;

XLt € o coeficiente de reducéo devido a flambagem lateral;

Kyys Kyz, Kzy, K2z S80 0s fatores de interagéo.

Nos Anexos do Eurocode 3 [6] sdo apresentados dois métodos para o célculo
dos fatores de interacao kyy, kyz, kzy € kzz: 0 Método 1, desenvolvido por um grupo de
estudiosos Franco-Belgas e o Método 2, desenvolvido por um grupo de estudiosos
Austros-Alemaes. O anexo do Eurocode 3 [6] permite a utilizacdo de qualquer um
dos métodos citados [14].

Como a segao transversal do perfil estudado (se¢éo aberta simétrica “H” e “I”)
pode sofrer deformacgbes por torcdo assume-se que a flambagem lateral € mais
condicionante. Logo, foi aplicado o Método 2 utilizando as equacdes do Anexo B do
Eurocode 3 [6], com 0s respectivos coeficientes de reducdo devidos a flambagem
por flexdo (xy € Xz) conforme clausula 6.3.1, coeficiente de reducdo devido a
flambagem lateral (xL7) conforme clausula 6.3.2 e fatores de interacdo (Kyy, Kyz, kzy €
Kzz).

Os resumos dos resultados obtidos foram apresentados também na Tabela 4.6
(porticos Leste, Oeste e Central), Tabela 4.7 (portico Norte) e Tabela 4.8 (pértico
Sul).

_ Iei

A, =939¢ = A==
1 i x A, (4.23)




— |
Ay = —2
|y><}L1
) Iez
Az =—
I, x A,

Selecéo da curva de flambagem - Secéo H - Quadro 6.2 do Eurocode 3 [6].

- Eixo de flexdoemy —curvab - a = 0,34

- Eixo de flexdo em z —curvac - a = 0,49

8, =051+ al2, —02)+ 2, |

¢, =051+ a1, —02)+ A,]

= <
SN Py

x f

y.el y

cr

hr =08] L+ aldy ~02)+ 217 |
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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10

Tip = — <10 (4.32)
¢|_T + \V ¢LT2 B ﬂ’ET

Onde:

A1 € o valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada;
le; € 0 comprimento equivalente;

i € 0 raio de giracao;

X € 0 coeficiente de reducao associado ao modo de flambagem considerado;

¢ é o valor para determinar o coeficiente de redugao ¥;

a é o fator de imperfeicdo para a flambagem de elementos comprimidos;

X_t € o coeficiente de reducao para a flambagem lateral;

oLt € 0 valor para determinar o coeficiente de redugao xr;

oLt € o fator de imperfeigéo para a flambagem lateral;

ALt € a esbelteza normalizada para a flambagem lateral.

Conforme Tabela B3 do Eurocode 3 [6], obteve-se que: y = - 0,195

Cw =C, =06+04y >04 (4.33)
- Neq o New
KZZ =sz |:1+ [2/12_0,6)%} SCmZ [1"‘1,4 . XNRk/]/MlJ (4.34)
Ng, =f, <A (4.35)
K, =06xK,, (4.36)

K, =Cu|1+|24,-02 - Nea <C,, 1+08— e (4.37)
Zy XNRk/7M]_ Zy ><NFek/7/y\/|;|_
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K, =06xK
Y Y (4.38)

Onde:

vy é arelacédo entre os momentos de extremidade;

Cwy € Cwu, séo os coeficientes de momentos uniformes equivalentes.

Nrk € 0 valor caracteristico do esforco normal resistente da seccao transversal

condicionante



Tabela 4.6 — Resisténcia das vigas colunas dos pérticos Leste Oeste e Central

Resisténcia a flambagem por flexdo com compressao

M| 93.9 our| 099 | vl 068
Ay, | 1,63 Cuyl Cme 0,52
A | 1,68 k,.(minimo)| 0,605 | ou | 0,564
Pilares oy |[2,06 Kyz = 0,6 X K, Kyz 0,339
HE 220A| ¢, |2.28 kyy (minimo)| 0,56 | ou | 0,543
vy, | 03 Ky=06xKy| Ky 0,326
Portico xz | 0,26 12 Equacao | 0,719 | <1 |ATENDE
Leste e At | 0,87 228 Equacdo| 0,648 | <1 |ATENDE
Oeste A 93,9 AT 0,44
A, (1,17 Cuyl| Cme 0,52
Viga oy 11,29 kyy(minimo) | 0,529 | ou 0,528
IPE220 | , |0,55 Ky =06xXKy| Ky 0,317
At 1,36 12 Equacdo| 0,905 | <1 |ATENDE
¢t | 1,55 22 Equacdo| 0,68 | <1 |ATENDE
M ]93.9 br| 1 wrl 0,67
Ay | 1,36 Cuy| Cmz 0,52
Az | 1,43 K,-.(minimo)| 0,6 ou 0,57
Pilares | & | 1,62 K=06xKyg| Ky 0,342
HE260A | o | 182 ky(minimo) | 0,556 | ou | 0,546
vy | 04 Ky =0,6 XKyl Ky 0,327
Portico v, | 034 12 Equacédo| 0,684 | <1 |ATENDE
Central r | 0,88 23 Equacéo| 0,497 | <1 |ATENDE
A 1939 YLT 0,48
Ay |0,95 Cuy| Cmz 0,52
Viga oy 11,03 kyy(minimo) | 0,528 | ou 0,528
IPE270 | ,, | 07 Ky0,6 X Kyy| Ky 0,317
Mt | 1,28 12 Equacédo | 0,954 | <1 |ATENDE
by 1,43 22 Equacdo| 0,701 | <1 |ATENDE
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Tabela 4.7 — Resisténcia das vigas colunas do portico Norte

Resisténcia a flambagem por flexdo com compressao

Pértico
Norte

M ]93,9 or] 099 | yirl 0,68
Ay | 1,36 Cmy| Cmz 0,52
Az | 1,43 K.-.(minimo)| 0,576 | ou 0,555
|nFt)2?r:o o |1,62] Kp=06xKyg| Ky 0,333
HE 260A | ¢: | 1,82 Kyy(minimo) | 0,545 | ou 0,538
vy | 04 Koy =0,6 X Kyy| Ky 0,323
vz | 0,34 12 Equacdo| 0,525 | <1 |ATENDE
Mt | 0,87 22 Equacdo| 0,394 | <1 |ATENDE
A 1939 or| 1 yr| 0,67
Ay | 1,63 Cmy| Cmz 0,52
Az | 1,68 K..(minimo)| 0,574 | ou 0,548
EF)’(it'srrr?sS o 12,06] Kp=06xKy| ky 0,329
HE 220A | ¢ [2,28 Kyy(minimo) | 0,545 | ou 0,535
v | 03 Ky=0,6 XKy| Ky 0,321
vz | 0,26 12 Equacéo | 0,562 | <1 |ATENDE
At | 0,88 22 Equacdo| 0,491 | <1 |ATENDE
Ao 193,99 LT 0,4
Ay 1,29 Cmy| Cmz 0,52
Vigas oy 1,44 Kyy(minimo) | 0,529 | ou 0,527
IPE220 | . 1048 Kuy=0,6xKy| Ky 0,316
Mt | 1,43 12 Equacdo | 0,807 | <1 |[ATENDE
o1 | 1,66 22 Equacdo| 0,626 | <1 |ATENDE
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Tabela 4.8 — Resisténcia das vigas colunas do portico Sul

Resisténcia a flambagem por flexdo com compressao

A |93.9 or| 1 | 0,67
Ay | 1,36 Cryl Cmz 0,52
Az | 1,43 K..(minimo)| 0,619 | ou 0,582
|nFt)2?r:o o |1,62] Kp=06xKym| ky 0,349
HE 260A | ¢ | 1,82 Kyy(minimo) | 0,564 | ou 0,551
vy | 04 Ky =06 XKyl Ky 0,331
v, | 0,34 12 Equacédio| 0,704 | <1 |ATENDE
At | 0,88 22 Equacdo| 0,518 | <1 |ATENDE
A |93.9 ol 0,99 | yir| 0,68
Ay | 1,63 Coyl Cmz 0,52
Pdrtico Az | 1,68 k.-.(minimo)| 0,605 | ou 0,564
Sul EF)’(it'srrr‘?ss o 12,06 Ku=06xKs| ky 0,338
HE 220A | ¢; |[2.28 Kyy (minimo) | 0,559 | ou 0,543
v | 03 Ky =06 XKyl Ky 0,326
vz, | 0,26 12 Equacédio| 0,718 | <1 |ATENDE
At | 0,87 22 Equacdo| 0,647 | <1 |ATENDE
M 1939 LT 0,45
Ay |1,04 Cuyl Cme 0,52
Vigas ¢y 1,13 Kyy(minimo) | 0,526 | ou 0,526
IPE220 | o 10,64 Ky=0,6xKy| Ky 0,316
AT 11,34 12 Equacao| 0,763 | <1 |ATENDE
ot | 1,52 22 Equacdo| 0,548 | <1 |ATENDE

4.3.3 Dimensionamento elastico sequndo o0 método P-A
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ApoOs o dimensionamento dos perfis mais adequados para atender aos esforgos

solicitantes foi realizada a analise global elastica dos pérticos planos utilizando o

método P-A.

Partindo dos carregamentos das estruturas calculados anteriormente e

deslocamentos obtidos através das configuracdes deformadas da estrutura obtidos

com o programa FTOOL [13], conforme Figura 4.8, o dimensionamento foi realizado

de acordo com as etapas a seguir.
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[) Cargas axiais nos pilares

P, = AP/n (4.39)

Onde:
Pi é a Carga axial no pilar;
AP é a Carga axial permanente no pilar;

n é o numero de pilares do portico.

II) Deslocamentos

Os deslocamentos iniciais (4A;) foram extraidos das configuracfes deformadas da
estrutura, do topo de cada um dos porticos. A Figura 4.8 foi utilizada como exemplo
da deformada da estrutura.

830 m

8.70m

S8 11.00 m

T N 11.00 m 18.9 kNm

=

il
kN
1
=
nh
14.1 kN }é

12.5 kN
2]

Figura 4.8 — Configuracdo deformada do portico Norte.

[Il) Andlises

As andlises foram realizadas para cada um dos porticos planos, utilizando as
equacles 4.40 e 4.41, os carregamentos verticais e 0os deslocamentos obtidos no
programa FTOOL [13].

P (4.40)

Vi = h_i(Ai _Ai—l)



Onde:

V; € a nova carga axial no pilar;

P; é a carga axial permanente no pilar;

hi € o comprimento do pilar;

Hi é a carga horizontal.
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(4.41)

IV) Interacdes

As cargas horizontais obtidas na fase anterior foram agora somadas ao
carregamento horizontal do topo do portico, gerando uma nova configuracao
deformada e, consequentemente, novo deslocamento. As etapas Il a IV deveriam
ser repetidas até a convergéncia dos valores, mas para todos os porticos planos

estudados os valores convergiram na 12 interacdo, onde o0s resultados estédo

representados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resumo do dimensionamento elastico segundo o método P-A

Variaveis Porticos Unidade
Leste e Oeste Central Norte Sul

P 10,6 23,7 14,4 25,05 kN

AY 259 257 47,9 50,8 mm

Vi 0,20 0,44 0,05 0,09 kN

Hi 0,20 0,44 0,05 0,09 kN

Wi 0,10+0,20=0,30{0,10+0,44=0,54]0,20+0,05=0,25| 0,30+0,09=0,4 | KN

A 262 261 49,4 52 mm

V 0,20 0,44 0,05 0,05 kN

4.4 Estrutura em Acgo Inoxidavel com Perfis “I” e “H”
Neste capitulo foram dimensionados os perfis “H” (pilares) e perfil “I” (vigas) em

aco inoxidavel que compdem a estrutura estuda para atender os esforgcos
solicitantes, conforme prescrito em 5 (Estados limites ultimos) do Eurocode 3 [7].

Para tal, também utilizando o programa FTOOL assim como realizado no item 4.3
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desta dissertacao (Estrutura em Aco Carbono com Perfis “I” e “H”), foram criados os
modelos estruturais dos poérticos planos, incluindo todas as dimensdes e o0s
respectivos carregamentos para a obtencdo dos diagramas de esforcos solicitantes
e deslocamentos das estruturas.

O resumo dos esforcos solicitantes da estrutura foi apresentado na Tabela
4.10. Nela estéao representados os perfis dimensionados para atender aos esforgos
nos perfis mais solicitados, os quais foram utilizados para o dimensionamento da

estrutura.

Tabela 4.10 — Resumo dos esforcos solicitantes na estrutura e perfis

Eixo Leste Oeste Eixo Central Eixo Norte Eixo Sul
Flllazreg \(/iia: Pilares | Viga Pilares Vigas (8 Pilares \(/Ba:
¢ 6) 16) (3e4d) (15) (1,3eb) e9) (2,4 e6) 13)
Elemento
mais 2e6 |14el6 4 15 3 5 8 4 6 12
carregado
Ned (kN) 21,6 55 48,1 12,1 30,6 14,5 5,3 54,7 23.0 7,7
M, (kNm) 86,6 45,3 137,6 96,5 114,0 73,0 37,9 137,6 84,1 67,9
M, (kNm) | 341 0,0 14,1 0,0 149 | 27,7 0,0 141 | 351 0,0
Veq (kN) 11,6 12,8 20,0 35,2 3,0 6,5 16,1 3,2 8,7 28,2

Perfil HE260A | IPE220 | HE280A | IPE300 | HE280A | HE260A | IPE220 | HE280A | HE260A | IPE270

Na Tabela 4.11 estdo representadas as caracteristicas dos perfis utilizados nos

calculos para o dimensionamento da estrutura.
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Tabela 4.11 — Caracteristicas dos perfis utilizados no dimensionamento
Grandeza | IPE 220 | IPE 270 | IPE 300 | HE260A | HE280A |Unidade

A 3.337 4.595 5.381 8.682 9.726 mm?2
fy 235 240 235 240 240 N/mmg2
b 110 135 150 260 280 mm
h 220 270 300 250 270 mm
hy 177,6 219,6 249 177 196 mm
tf 9 10 11 13 13 mm
tw 5,9 6,6 7,1 7,5 8,0 mm
Iz 25 30 34 65 70 mm
ly 91,1 112,3 124,6 109,7 118,6 mm
r 12 15 15 24 24 mm

We 3,73x10%* | 6,22x10* | 8,05x10* | 2,82x10° | 3,40x10° | mm3
Wey 2,52x10° | 4,29x10° | 5,57x10° | 8,36x10° | 1,01x10° | mm?3
Whpi 5,81x10% | 9,70x10* | 1,25x10° | 4,30x10° | 5,18x10° | mm3
Whiy 2,85x10° | 4,84x10° | 6,28x10° | 9,20x10° | 1,11x10° | mm?3

1, 2,05x10° | 4,20x10° | 6,04x10° | 3,67x10" | 4,76x10" | mm*
ly 2,77x10" | 5,79x10" | 8,36x10" | 1,05x10° | 1,37x10% | mm*
lw 2,27x10*°|7,06x10%° | 1,26x104; | 5,16x10%* | 7,58x10**| mm®
l¢ 9,07x10* | 1,59x10° | 2,01x10° | 5,24x10° | 6,21x10°> | mm*
Massa linear| 26,2 36,1 42,2 68,2 76,4 kg/m

4.4.1 Modelo estrutural e diagrama de esforcos

Os modelos estruturais para o0 aco inoxidavel sdo os mesmos que o0s do aco
carbono, divergindo apenas nos esfor¢cos solicitantes, ja apresentados na Tabela
4.10.

4.4.2 Dimensionamento dos perfis dos pdrticos

Utilizando os dados da Tabela 4.10 e Tabela 4.11, foi executado o
dimensionamento dos perfis conforme prescricdo do Eurocode 3 [7].

Os célculos para o dimensionamento dos porticos planos em aco inoxidavel
sdo diferentes aos do ago carbono apenas quanto a verificagdo da resisténcia a

flambagem dos elementos. Portanto, os célculos foram desenvolvidos e 0s resumos
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dos resultados estdo na Tabela 4.12 a Tabela 4.16. A verificagdo da resisténcia a
flambagem dos elementos foi desenvolvida apenas para o pértico leste e oeste e
para os demais foi apresentado também em tabelas.

I) Classificagdo das secoOes transversais.

Tabela 4.12 — Classificacao da sec¢éo transversal dos porticos

- COMPONENTE SOLICITADO A FLEXAO E
PORTICO PERFIL COMPONENTE COMPRESSAO

. HE 260A Alma clt 23,6 | <| 396¢/13a-1 75,0

Pértico Pilares
a=0,53 Mesa c/t 8 < 9¢/a 17,1

Leste e

Oeste Viga IPE 220 Alma clt 23,7 | <| 396¢/13a-1 73,7
a=0,51 Mesa clt 42 |< 9¢/a 17,8
. HE 280A Alma clt 26,1 | <| 396¢/13a-1 76,2

Pilares
Pértico o = 0,56 Mesa c/t 84 |< 9¢/a 16,2

Central

Viga IPE 300 Alma clt 33,1 | <| 396¢/13a-1 74,8
a=0,51 Mesa clt 51 |< 9¢/a 17,9
Pilar HE 280A Alma clt 26,1 | <| 396¢/13a-1 75,4
Interno. | _ .54 Mesa ot | 84 |<| 9l 16,9
Pértico Pilares HE 260A Alma clt 23,6 | <| 396¢/13a-1 74,6
NEiE SRS | - e Mesa cit 8 |<| 9 17,4
. IPE 220 Alma c/t 23,7 | <| 396¢/13a-1 73,8

Vigas
a=0,51 Mesa c/t 42 | < 9¢/a 17,9
Pilar HE 280A Alma clt 26,1 | <| 396¢/13a-1 76,7
e Mesa ct | 84 |<|  9da 15,9
Pértico Pilares HE 260A Alma clt 23,6 | <| 396¢/13a-1 75,3
Sul - |Externos | _ 54 Mesa ot 8 |<| 9 17,0
. IPE 270 Alma c/t 29,3 | <| 396¢/130-1 73,8

Vigas
a=0,51 Mesa clt 46 |< 9¢/o 17,8

o é a percentagem do elemento submetido as tensbes de compressao

Como os critérios de classificacdo foram atendidos para a classe 1, pode-se
concluir que todos os perfis escolhidos sdo da classe 1 para as condi¢cdes de

carregamento ap resentadas.



II) Verificacdo da resisténcia da secao transversal

Tabela 4.13 — Resisténcia das secoes transversais dos porticos Leste, Oeste e

Central
Esforcos solicitantes Pilares - HE 260A Vigas - IPE 220
Pdrtico Leste e Oeste Rd C Ed Rd C Ed
Npird = Nerd (KN) | 1894,3 216 | 7281 5,5
Mcyrd = Mpiyra | 200,7 89,6 62,3 45,3
Mczrd = Mpizra | 93,9 35,1 - -
Vpird (KN) | 362,3 > 11,6 200,0 > 12,8
. 0,25XNgrd| 473,6 182,0
Y-¥Y| 0,50 x h,, x th>§ 1448 216 1143 55
Eixo z-z h, Xty x f,| 289,6 228,6
Esforgos solicitantes Pilares - HE 280A Vigas - IPE 300
Pértico Central Rd C Ed Rd C Ed
Noira = Nera (KN) [2122,0 48,1 |1149,6 12,1
Mcy.rd = Mpiyra | 242,6 137,6 134,2 96,5
Mczrd = Mpizra | 113,0 14,1 - -
Vpird (KN) | 399,8 > 20 316,7 > 35,2
- 0,25XNprd| 530,5 287,4
iX0 y-
Y-¥| 0,50 x hWXth)\(/ 711 48.1 1885 121
Eixo z-z hy, Xty xf,| 342,1 377,1

C = Condicéo




Tabela 4.14 — Resisténcia das secdes transversais dos porticos Norte e Sul

o Pilar Interno Pilares Externos
Esforcos solicitantes HE 280A HE 260A Vigas - IPE 220
Portico Norte
Rd |C Ed Rd C Ed Rd C Ed
Npird = Nerd (KN) | 2122 30,6 1894,3 14,5 728,1 5,3
Mcyrd = Mpiyra | 242,6 114 200,7 73 62,3 37,9
Mczrd = Mpizra | 113,0 14,9 93,9 27,7 - -
Voirg (KN) | 399,8 | 2 3 362,3 2 6,5 200,0 z | 16,1
Eixo y-y 0,25XNpird | 530,5 473,6 182,0
0,50 X hy X t, x f, | 171,1 30,6 | 1448 145 | 1143 5,3
Eixo z-z h, x t, x f, | 342,1 289,6 228,6
o Pilar Interno - HE | Pilares Externos - HE
Esforcos solicitantes 280A 260A Vigas - IPE 270
Pértico Sul
Rd C Ed Rd C Ed Rd C Ed
Npird = Nerg (KN) | 2122 54,7 | 1894,3 23 1002,5 7,7
Mcyrd = Mpiyrd | 242,6 137,6 | 200,7 84,1 105,6 67,9
Mc2rd = Mpizra | 113,0 14,1 93,9 35,1 - -
Voird (KN) | 3998 | 2 3,2 362,3 2 8,7 278,9 2| 28,2
Eixo y-y 0,25XNgird | 530,5 473,6 250,6
0,50 X hy X t, x f, | 171,1 54,7 | 1448 230 | 1581 7,7
Eixo z-z hy X tw X fy | 342,1 289,6 316,2
C = Condicdo

[l) Verificagcdo da resisténcia a flambagem

a) Resisténcia a flexdo composta com compressao

Conforme prescrito no Eurocode 3 [7], a estabilidade para sec¢fes transversais
duplamente simétricas solicitados a flexdo composta com compressdo devera

satisfazer a seguinte condicao:
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Nes o ( M, e +Neg-€y, }r < [ M,y +Neg €4, J< . (4.42)
y z =

Nb,Rd ﬂw,y'WpI,y 'fy /7/M1 IBW,Z 'Wpl,z'fy /7/M1
N o ATy
bRd = (4.43)
' mL
Neg
K; =10+2(% -05)—=- (4.44)
b,Rd,i
mas,
Neg
12 <K, <12+2—— (4.45)
b,Rd,i
Onde:

Nb rd € 0 valor de célculo da resisténcia a flambagem do elemento comprimido;



Tabela 4.15 — Resisténcia das vigas colunas dos poérticos Leste, Oeste e Central

Resisténcia a flambagem por flexdo com compressao

Ay | 1,34 Nbyrd| 740,4 |KN
Az | 1,41 Np,rd| 687,44 | KN
Pilares oy | 1,63 Compresséao Axial e flexdo biaxial
HE 260A | ¢, | 1,74 ky| 1,049 | ou 1,2
xy | 0,39 k.| 1,057 ou 1,2
Partico v | 0,36 | Equagédo| 0,565 <1 ATENDE
ngt;ee W | 1,15 Noyra| 354,67 |kN
Az | 424 Np,rd| 36,48 |KN
Vigas ¢y | 1,35 Compresséo Axial e flex&o uniaxial
IPE 220 | ¢, | 10,43 ky| 1,02 ou 1,2
vy | 0,49 k.| 2,128 ou 1,3
x- | 0,05 | Equacdo | 0,888 <1 ATENDE
Ay | 1,24 Nbyrd| 932,4 |kN
Az | 1,31 Nb-rd| 863,61 | kN
Pilares | ¢, | 1,48 Compresséao Axial e flexo biaxial
HE280A | , | 158 k| 1,076 | ou 12
xy | 0,44 k.| 1,09 ou 1,2
Portico v | 0,41 | Equacéo| 0,732 <1 ATENDE
Central A | 0,84 Npyrd| 810,06 |kN
Az | 3,11 Np,rda| 103,53 | kN
Vigas oy | 0,96 Compressao Axial e flexdo uniaxial
IPE 300 | ¢, | 5,99 k, 1,01 | ou 1,2
v | 0,7 k.| 1,609 ou 15
v. | 0,09 | Equacéo| 0,878 <1 ATENDE
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Tabela 4.16 — Resisténcia das vigas colunas dos pérticos Norte e Sul

Resisténcia a flambagem

por flexdo com compressao

Ay | 1,24 Nbyrd| 932,4 |KN
Az | 1,31 Np,rd| 863,61 | KN
Pilar Interno | ¢y | 1,48 Compressao Axial e flexdo biaxial
HE 280A | ¢, | 1,58 ky| 1,049 ou 1,2
vy | 0,44 k.| 1,057 | ou 1,2
x. | 0,41 | Equacédo|0,755| <1 |ATENDE
Ay | 1,34 Nbyrd| 740,4 |kN
, Az | 141 Np,rd| 687,44 | KN
Pértico EI?(ItErrr?ss ¢y | 1,63 Compressao Axial e flexdo biaxial
Norte HE 260A o, | 1,74 ky| 1,033 ou 1,2
xy | 0,39 k.| 1,038 ou 1,2
- | 0,36 [ Equacéo| 0,81 <1 |ATENDE
Ay | 1,27 Nbyrd| 309,42 |kN
Az | 4,66 Np,rd| 30,42 |KN
Vigas ¢y | 1,52 | Compresséo Axial e flex&o uniaxial
IPE220 | ¢, | 12,42 ky| 1,026 | ou 1,2
xy | 0,42 k.| 2,451 ou 1,7
vz | 0,04 | Equagdo|0,748| <1 | ATENDE
Ay | 1,24 Nbyrd| 932,4 |KN
A, | 1,31 Np,rd| 863,61 | KN
Pilar Interno | ¢, | 1,48 Compresséao Axial e flexdo biaxial
HE 280A | ¢, | 1,58 ky| 1,087 | ou 1,2
xy | 0,44 k.| 1,102 ou 1,2
vz | 0,41 | Equacdo|0,889| <1 |ATENDE
Ay | 1,34 Nbyrd| 740,4 |kN
, Az | 141 Np,rd| 687,44 | KN
Pértico Ezltls:r?c?s ¢y | 1,63 Compressao Axial e flex&o biaxial
sul HE 260A | 0z | 1,74 ky| 1,052 | ou 1,2
xy | 0,39 k.| 1,061 ou 1,2
. | 0,36 | Equacéo|0,983| <1 |ATENDE
Ay | 1,03 Nby.Rrd| 566,33 | KN
Az | 3,83 Np,rd| 60,92 |KN
Vigas ¢y | 1,18 [ Compressao Axial e flexdo uniaxial
IPE 270 ¢, | 8,67 ky| 1,014 | ou 1,2
xy | 0,56 k.| 1,842 ou 1,7
vz | 0,06 | Equacdo|0,785| <1 | ATENDE

78
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4.4.3 Dimensionamento elastico sequndo o0 método P-A

A metodologia para a realizacdo da analise global elastica dos porticos planos,
utilizando o método P-A para os perfis “H” e “I” em ago inoxidavel, € a mesma
utilizada para os perfis em ago carbono.

Todas as analises convergiram na primeira interagdo, assim como para 0S

perfis em aco carbono, onde os resultados estédo representados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Resumo do dimensionamento elastico segundo o método P-A

Variaveis Porticos Unidade
Leste e Oeste Central Norte Sul
P 10,6 23,7 14,4 25,05 kN
JAY 162 161 31,8 34,9 mm
Vi 0,12 0,27 0,03 0,06 KN
Hi 0,12 0,27 0,03 0,06 KN
W, 0,10+0,12=0,22(0,10+0,27=0,37|0,20+0,03=0,23 | 0,30+0,06=0,4 | KN
A 163 163 31,8 35,7 mm
V 0,20 0,27 0,03 0,06 kKN

4.5 Estrutura em Ago Carbono com Cantoneiras

Neste capitulo foram dimensionadas as cantoneiras em aco carbono que
compdem os pilares e as vigas da estrutura trelicada estudada para atender os
esforcos solicitantes, conforme prescrito em 5.5 (Classificagdo das sec¢les
transversais) e 6 (Estados limites ultimos) do Eurocode 3 [6].

Os pilares e vigas que formam a estrutura trelicada da SE estudada sao
elementos espaciais de sec¢Oes quadradas (50x50 cm). Para simplificar o
dimensionamento, os elementos foram divididos ao meio longitudinalmente,
formando duas trelicas planas idénticas e foi aplicada a metade do carregamento em
cada trelica plana. Desta forma obtendo o mesmo efeito que os carregamentos totais
nas trelicas espaciais.

Utilizando o programa FTOOL [13], foram criados os modelos estruturais dos
porticos planos, formados por trelicas planas que compdem os pilares e vigas,
incluindo todas as dimensdes e 0s respectivos carregamentos para a obtencdo dos

diagramas de esforcgos solicitantes e deslocamentos das estruturas.
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Na Tabela 4.18 a Tabela 4.21 estdo representadas as caracteristicas das
cantoneiras utilizadas nos célculos para o dimensionamento da estrutura. Com o
objetivo de comparar com a estrutura da SE existente, optou-se por utilizar
cantoneiras de abas iguais com dimensdes em polegadas com as mesmas
caracteristicas que as cantoneiras reais do portico existente. Os resumos dos
esfor¢cos nos elementos mais solicitados da estrutura, também estéo representados
na Tabela 4.18 a Tabela 4.21.

Tabela 4.18 — Resumo dos esforgos solicitantes e caracteristicas dos perfis
dimensionados para os porticos Leste e Oeste

Diagonais Montantes e
dosg ilares Montantes| diagonais de
Grandeza o vFi) das vigas reforco dos Unidade
gas .
Pilares
L1 3/4"x3/16 | L3"x1/4" L3"x3/8"
A 4,00 9,29 13,61 mm?2
h 445 75,9 75,9 mm
e 22,2 38,0 38,0 mm
t 4,76 6,42 9,52 mm
do 14,0 14,0 14,0 mm
| 0,75x10° | 5,00x10° 7,5x10° mm?*
Lcomp 600 630 710 mm
e 3,15 7,29 10,71 kg/m
linear
Ned(Tracao) 10,1 44,5 69,8 kN
NEd(Compregéo) 7,0 47,6 72,0 KN




Tabela 4.19 — Resumo dos esforgos solicitantes e caracteristicas dos perfis

dimensionados para o pértico Central

Diagonais Diagonais de Montantes
S — dos \p/)iilgaares e rech))irlgtr)egos dos \p/)iilga;es e Unidade
L2"x3/16" L3"x3/8" L4"x3/8"
4,58 13,61 18,45 mm?
h 50,8 75,9 101,6 mm
e, 254 38,0 50,8 mm
t 4,76 9,562 9,52 mm
do 14,0 14,0 14,0 mm
| 1,17x10° 7,5x10° 1,83x10° mm*
Lcomp 620 710 734 mm
Massa linear 3,63 10,71 14,57 kg/m
NEed(rragao) 223 97,3 123,5 kN
NEed(comprecio) 22,9 134,9 154,6 kN

Tabela 4.20 — Resumo dos esforgos solicitantes e caracteristicas dos perfis

dimensionados para o pértico Norte

Montantes
Diago_nais Diag(_)nais Monta_ntes goesd?;ggensailé Mont_antes
Grandeza | dasvigas | do pilar 3 | das vigas de reforco do pilar 3 | Unidade
dos pilares
L1 3/4"x3/16 | L2"x3/16" | L3"x1/4" L3"x3/8" L4"x3/8"
4,00 4,58 9,29 13,61 18,45 mm?
h 44,5 50,8 75,9 75,9 101,6 mm
e 22,2 254 38,0 38,0 50,8 mm
t 4,76 4,76 6,42 9,52 9,52 mm
do 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 mm
| 0,75x10° | 1,17x10° | 5,00x10° 7,5x10° 1,83x10° | mm*
Leomp 600 620 630 710 730 mm
Massa linear 3,15 3,63 7,29 10,71 14,57 kg/m
NEd(rragdo) 10,7 1,7 30,6 17,6 4,9 kN
Ned(compregio) 10,1 1,8 26,9 22,9 20,2 kN
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Tabela 4.21 — Resumo dos esforgos solicitantes e caracteristicas dos perfis

dimensionados para o portico Sul

Montantes
dos pilares
Diagonais |Diagonais | Montantes 2,6e Montantes
das vigas | do pilar 3 | das vigas | diagonais | do pilar 4 :
Grandeza de reforco Unidade
dos pilares
L L2"x3/16" L3"x1/4" L3"x3/8" L4"x3/8"
3/4"x3/16
4,00 4,58 9,29 13,61 18,45 mm?
h 44,5 50,8 75,9 75,9 101,6 mm
e 22,2 25,4 38,0 38,0 50,8 mm
t 4,76 4,76 6,42 9,52 9,52 mm
do 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 mm
| 0,75x10°> | 1,17x10°> | 5,00x10° 7,5x10° 1,83x10° | mm*
Leomp 600 620 630 710 730 mm
'\I’.'assa 3,15 3,63 7,29 10,71 14,57 kg/m
inear
NEed(rragao) 18,2 1,8 50,6 29,0 2,0 kN
NEd(Compregéo) 17-2 1,8 44,2 44,0 26,1 kN

4.5.1 Modelo estrutural e diagramas de esforcos

De forma representativa foi escolhido o poértico Leste e Oeste para
apresentacdo dos modelos estruturais, respectivos carregamentos e dimensdes
(Figura 4.9) e o diagrama de esforcos normais (Figura 4.10), utilizados para o

dimensionamento estrutural do portico Leste e Oeste.
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0. 30002081360 = JB0HRERAIREN > WAIGREIG BHAI0 = REEI2H8I0rkN/m

14.00 m

t‘:ﬂo

10.00 m

Figura 4.9 — Modelo estrutural do pértico Leste e Oeste (carga distribuida vertical &
0,30 kN/m e a carga distribuida horizontal é 0,08 kN/m).

L
R
Ikl

Figura 4.10 — Diagrama de esfor¢cos normais (N) do portico Leste e Oeste.
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4.5.2 Dimensionamento das cantoneiras dos porticos

Utilizando os dados da Tabela 4.18 a Tabela 4.21, foi executado o
dimensionamento das cantoneiras conforme prescricdo do Eurocode 3 [6] e passos
descritos a seguir.

I) Classificacédo das secdes transversais.

De posse das caracteristicas dos perfis (Tabela 4.18 a Tabela 4.21) e férmulas

descritas abaixo foram realizados as classificacbes das secdes das cantoneiras

escolhidas para o dimensionamento da estrutura (Tabela 4.22 a Tabela 4.25).

h/t<15¢ (4.46)

Onde:

¢ € 0 parametro = /235/f ;

t € a espessura das abas da cantoneira;

h é a altura das abas das cantoneiras;
II) Verificacdo da resisténcia da segao transversal das cantoneiras

Apoés a classificacdo das secbes foi realizada a verificacdo da resisténcia da
secdo transversal das cantoneiras, utilizando as prescricdes do Eurocode 3 [6] e
Eurocode 3 [7], através das férmulas descritas abaixo. O resumo dos dados obtidos
nas verificacfes sera apresentado na Tabela 4.22 (porticos Leste e Oeste), Tabela
4.23 (portico Central), Tabela 4.24 (portico Norte) e Tabela 4.25 (pértico Sul).

Como a trelica é constituida por cantoneiras de abas iguais, ligadas por 1
parafuso em apenas uma das abas, as prescrigdes da clausula 3.10.3 do Eurocode
[6] foi seguido e o valor de calculo da resisténcia ultima da secéo util foi determinado
pela equacéo 4.50.
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a) Tracao
N
—E-<1 (4.47)
Nt,Rd
Axf, (4.48)
NpI,Rd =
MO
2,0(e, —0,5d,)tf,
Nu,Rd =
Yo (4.49)
Onde:

Neg € 0 valor de calculo do esforco normal atuante;

Ntra € 0 valor de célculo do esfor¢co normal resistente de tracéo;

Npi,rd € O valor de calculo do esforgo normal resistente plastico da secgéo bruta;

A é a area da secdo transversal;

fy € a tenséo de escoamento do aco;

Ymo € O coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secc¢des transversais;
Nurd € 0 valor de calculo do esforco normal resistente ultimo da seccao util na zona
com furos de ligacéo;

e, € a distancia dos furos a extremidade lateral da cantoneira;

do é o didametro dos furos,

t € a espessura das abas da cantoneira;

fu é atensdo de ruptura do aco;

ym2 € 0 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a ruptura de secbes

transversais tracionadas em zonas com furos de ligagéao.

b) Compresséo

<1 (4.50)



Nc,Rd
Mo

[Il) Verificacdo da resisténcia das cantoneiras a compressao

_A><fy
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(4.51)

Conforme prescrito em 6.3.1.1(1) [6], um elemento comprimido devera ser

verificado em relagcdo a flambagem através de (4.52). Como a se¢do do caso

abordado é da classe 3, Nb,Rd é calculado pela por (4.53).

NEd
Nde

<1

B ;(Axfy

bRd
7mo

A xf

cr

7°El

cr

L2

cr

¢=O5P+a@—Q@+Z1

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)
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Onde:

A1 € 0 valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada;
a é o fator de imperfeicdo para a flambagem de elementos comprimidos;
¢ é o valor para determinar o coeficiente de redugao ¥;

X é o coeficiente de reducéo.

Selecédo da curva de flambagem - Secéo L - Quadro 6.2 do Eurocode 3 [6].
-curvab-a=0,34

O resumo dos dados obtidos nas verificagdes das resisténcias a compressao
também sera apresentado na Tabela 4.22 (pérticos Leste e Oeste), Tabela 4.23

(pértico Central), Tabela 4.24 (pértico Norte) e Tabela 4.25 (portico Sul).

Tabela 4.22 — Resisténcia a compressao dos elementos dos porticos Leste e Oeste

Montantes e
Diagonais dos | Montantes das diagonais de

Condicéo pilares e viga vigas reforco dos
Pilares
L1 3/4"x3/16” L3"x1/4" L3"x3/8"
Classificacéo da Secéo
h/t < 15¢ h/t < 15¢ h/t < 15¢
h/t < 15¢

107 [<| 15 | 118 <] 15 | 76 [<] 15
Resisténcia das Secfes Transversais

Rd Ed Rd Ed Rd Ed
(kN) (KN) (KN) (KN) | (KN) (KN)
Npi.rd. Tracgo= NEd Traco 94,00 101 218,32 445 319,8 69.8
Ny Rd Tracdo = Neg Tracéo 41’74 e 113’75 2 170,5 2
Nyt ra.comar > Ned Comor 94,00 7,0 |1218,32 47,6 319,8 72,0
Verificacdo da Resisténcia a Flexao
Nerit (KN) 284,8 3344,2 3010,2
M 0,57 0,26 0,33
[0 0,73 0,54 0,57
x| 0,85 | < 1 0,98 |< 1 0,95 | < 1
Rd Ed Rd Ed Rd Ed
(kN) (KN) (KN) (KN) | (KN) (KN)
Np ra (KN) 799 |>| 7,0 | 2140 |>| 47,6 | 3053 |=| 72,0




Tabela 4.23 — Resisténcia a compresséo dos elementos do portico Central

Diagonais dos Diagonais de Montantes dos
Condicéo pilares e viga |reforco dos pilares pilares e viga
L2"x3/16" L3"x3/8" L4"x3/8"
Classificacéo da Secéao
hit<1 hit<1 hit<1
h/t < 156 / 5¢ / 5e / 5¢
107 | <] 15 | 76 | <| 150 | 107 | <] 150
Resisténcia das Secbes Transversais
Rq Eq Rq Eq Rq Eq
(kN) (KN) | (kN) (kN) | (kN) (kN)
l\lnl.Rd.TracéoZ NEd,Tracéo 107:6 22,3 319,8 97,3 43316 123’5
Nura Tracao> Ned traco | 50,4 | = 1705 | = 240,2 | =
Ny rd.compr> Ned.compr | 107,6 22,9 | 319,8 134,9 | 433,6 154,6
Verificagdo da Resisténcia a Flexao
Nerit (KN) 615,8 3010,2 6872,5
M 0,42 0,33 0,25
) 0,62 0,57 0,54
x| 0,92 | < 1 095 | < 1 098 | < 1
Rd Ed Rd Ed Rd Ed
(kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN)
Nprd (KN) 98,9 | >| 229 | 3053 | > | 134,9 | 425,7 | > | 154,6




Tabela 4.24 — Resisténcia a compresséo dos elementos do poértico Norte

89

Montantes dos
Diagonais | Diagonais do Montantes plllares 1 Se Montantes do
Condig&o das vigas pilar 3 das vigas C:,';%?g:'jodse pilar 3
pilares
L1 3/4"x3/16 L2"x3/16" L3"x1/4" L3"x3/8" L4"x3/8"
Classificagdo da Secéao
h/t < 15¢ h/t < 15¢ h/t < 15¢ h/t < 15¢ h/t < 15¢
h/t < 15¢
9,3 |s|15,o 10,7 ‘£|15,0 11,8 ‘£‘15,0 7,6 | < |15,o 10,7 |s| 15,0
Resisténcia das Secfes Transversais
Ra Eq Ry Eq Rq Eq R4 Eqg R4
(kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) Eq (kN)
Np|'Rd'TraQé02NEd,Tracéo 94,0 1017 107,6 1’7 218,3 30,6 319,8 17,6 433,6 4,9
Nu.Rd Tracao=NEed Tracso | 41,7 | 2 50,4 |2 113,82 1705| 2 240,2 | 2
NpiRd,compr>Ned.compr | 94,0 [10:1|107,6 18 218,3| [2693198 22,9 14336 20,2
Verificacao da Resisténcia a Flex&do
Nerit (KN) 4215 615,8 2548,8 2494,2 6872,5
M 0,47 0,42 0,29 0,36 0,25
o 0,66 0,62 0,56 0,59 0,54
x[090|<| 1 ]092 <] 1 Jo97|<| 1 |0o94]|<| 1 |o9g|<| 1
Rd Eq Ry Eq R4 Eq Rq Eq Rq
(kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) Eq (kN)
Nprd (KN) | 84,3|>/10,1] 98,9 |>| 1,8 [211,1|>|26,9|301,4| > [22,9|425,9|>| 20,2
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Tabela 4.25 — Resisténcia a compresséo dos elementos do portico Sul

Montantes dos
- Diagonais Diagonais do | Montantes das p_|Iares 1 oe Montantes do
Condicao . . - diagonais de -
das vigas pilar 3 vigas pilar 3
reforgco dos
pilares
L1 3/4"x3/16 L2"x3/16" L3"x1/4" L3"x3/8" L4"x3/8"
Classificagdo da Secéao
h/t < 15¢ h/t < 15¢ h/t < 15¢ h/t < 15¢ h/t < 15¢
h/t < 15¢
9,3 ls ‘ 15,0 | 10,7 ‘ < ‘ 15,0 | 11,8 ‘s ‘ 150 | 7,6 ‘s ‘ 15,0 | 10,7 |s ‘ 15,0
Resisténcia das Secfes Transversais
Ry Eq Rq Eq Rq Eq Eq Eq
(kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | Rq (kN) (KN) | Rq (kN) (kN)
Npird.Tracio>Ned Tracao | 94,0 18,2 107,6 18 218,3 50,6 319,8 29,0 433,6 2.0
NurdTracao>Ned Tracso | 41,7 | 2 50,4 | 2 113,8 | = 1705 |2 2402 | 2
Nt re.comp>Nedcompr | 94,0 172 | 1076 18 | 2183 442 | 3198 44.0 | 4336 26,1
Verificacao da Resisténcia a Flexdo
Nerit (KN) 421,5 615,8 2548,8 3010,2 6948,0
Ay 0,47 0,42 0,29 0,33 0,25
0,66 0,62 0,56 0,57 0,54
x[09 [<| 1 o092 < | 1 Jo97|<| 1 |09 |<| 1 | o098 |<| 1
Ry Eq Rq Eq Rq Eq Eq Eq
(kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (KN) | Ra(kN) (KN) | Ra(kN) (kN)
Nb.rd (KN) 843 |>|172] 989 | > | 1.8 |2111|>| 42 | 3014 |>| 440 | 4259 |>| 26,1

Como os critérios de classificacdo foram

atendidos para a classe 1, pode-se

concluir que todos os perfis escolhidos sdo da classe 1 para as condi¢cdes de

carregamento ap resentadas.

IV) Verificagdo dos Elementos compostos uniformes solicitados a compresséo

No item anterior foi verificada a resisténcia das cantoneiras como elementos

trabalhando individualmente para os esforcos atuantes.

Como os pilares sdo elementos compostos formados por cantoneiras de abas

iguais nos montantes e diagonais, faz-se necessaria a verificacdo destes elementos

funcionando como elemento composto.

Para tal foi calculado o momento de inércia do elemento composto formado por

guatro montantes e sua resisténcia a compressao conforme as seguintes formulas:

ICon”p =

41+ Ad?)

(4.58)
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Onde:

lcomp € 0 momento de inércia do elemento composto;
| € 0o momento de inércia da cantoneira;
A é a area da cantoneira;

d é a distancia do centréide das cantoneiras ao centro do elemento composto.

7°El (4.59)
cr L2
= AxT, (4.60)
=
NCI’
¢ = 0,5[1+ a(A-02)+ 11 (4.61)
10 (4.62)
- — <10

¢+ \/ﬁ

_IAxTy (4.63)

Nb,Rd -
M1

A estrutura estudada possui dois tipos de pilares quanto as dimensdes dos
seus montantes para atender aos esfor¢os solicitantes. Portanto, para verificacéo
dos elementos compostos foram utilizados os esfor¢cos normais nos elementos mais
carregamentos, onde os resultados da verificacdo estdo representados na Tabela
4.26.
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Tabela 4.26 — Verificagcdo dos elementos compostos

L Cantoneiras
Caracteristicas L 3'%3/3" L 4"3/8"
A 1361 mm?2 1845 mm?
ly =1z 750000 |mm* 1830000 |mm*
L 14000,0 |mm 14000,0 |mm
X=Y 22,6 mm 29 mm
fy 235 N/mm?2 235 N/mm?2
d 227,4 mm 221,0 mm
| camp 71.128.344 |mm* 91.941.645 |mm*
Verificagdo da Resisténcia
Nerit (KN) 1535,0 1984,2
A 0,91 0,93
() 1,04 1,06
X 0,65 |[< 1 0,64 |< 1
Rq (kN) Edq (kN) | Rq(kN) Eq (kN)
Nb.rd (KN) 208,8 |>| 45,3 276,9 |[>| 102,8

4.6 Estrutura em Aco Inoxidavel com Cantoneiras

Neste capitulo foram dimensionadas as cantoneiras em ac¢o inoxidavel que
compdem os pilares e as vigas da estrutura trelicada estudada para atender os
esforcos solicitantes, conforme prescrito em 5.2 (Classificagdo das secfes
transversais), 5.3 (Resisténcias das sec¢fes transversais) e 5.4 (Resisténcia a
flambagem de elementos) do Eurocode 3 [7].

A geometria dos pilares e vigas é idéntica aos elementos do item 4.5 desta
dissertagcao (Estrutura em Ago Carbono com Cantoneiras).

Utilizando o programa FTOOL [13], foram criados os modelos estruturais dos
porticos planos, formados por trelicas planas que compdem os pilares e vigas,
incluindo todas as dimensdes e 0s respectivos carregamentos para a obtencéo dos
diagramas de esforcgos solicitantes e deslocamentos das estruturas.

Diferentemente do dimensionamento da estrutura com perfis “H” e “I”, os perfis
dimensionados com cantoneiras em aco carbono e aco inoxidavel, possuem as
mesmas caracteristicas construtivas. Logo, na Tabela 4.18 a Tabela 4.21 estdo
representadas as caracteristicas das cantoneiras utilizadas nos célculos para o

dimensionamento da estrutura.
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4.6.1 Modelo estrutural e diagramas de esforcos

Os modelos estruturais para o0 aco inoxidavel sdo os mesmos que os do aco

carbono.

4.6.2 Dimensionamento das cantoneiras dos porticos

Utilizando os dados da Tabela 4.18 a Tabela 4.21, foi executado o
dimensionamento dos perfis conforme prescricdo do Eurocode 3 [7] e passos
descritos a seguir.

I) Classificacdo das secdes transversais.

De posse das caracteristicas dos perfis (Tabela 4.18 a Tabela 4.21) e férmulas
descritas abaixo foram realizados as classificacbes das secdes das cantoneiras
escolhidas para o dimensionamento da estrutura (Tabela 4.27 a Tabela 4.30).

h/t<119¢ (4.64)
II) Verificacdo da resisténcia da segao transversal das cantoneiras

Apoés a classificacdo das secbes foi realizada a verificacdo da resisténcia da
secao transversal das cantoneiras, utilizando as prescri¢des do Eurocode 3 [7].

Vale ressaltar que as férmulas sdo as mesmas que as prescritas para o aco
carbono, divergindo apenas para o valor de célculo da resisténcia ultima da secao
atil, a qual foi determinada pela equacéo 4.57.

O resumo dos dados obtidos nas verificagfes serd apresentado na Tabela 4.27
(porticos Leste e Oeste), Tabela 4.28 (portico Central), Tabela 4.29 (portico Norte) e
Tabela 4.30 (portico Sul).

a) Tragao

KA fu (4.65)

Nu,Rd =

Y m2

k, =(1+3r(d, /u-03))<1 (4.66)
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A, =A-td, (4.67)

u=2e, (4.68)

Onde:

Nurd € 0 valor de célculo do esforco normal resistente ultimo da seccao util na zona
com furos de ligacéo;

K € o fator de reducéo para o aco inoxidavel

Anet € a area (til de uma secao transversal;

f, € a tensdo de ruptura do aco;

ym2 € 0 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a ruptura de secbes
transversais tracionadas em zonas com furos de ligagéao.

r € o [numero de parafusos na secédo transversal] / [nUmero total de parafusos na
ligacao;

do é o didametro dos furos;

t € a espessura das abas da cantoneira;

e, € a distancia dos furos a extremidade lateral da cantoneira.

[l) Verificagcdo da resisténcia das cantoneiras & compresséo

A resisténcia a flambagem de elementos uniformes sob compressao foi
verificado conforme prescricdo do Eurocode 3 [6], pois o Eurocode 3 [7], ndo
prescreve uma formula especifica. Este apenas estipula uma férmula distinta para o

parametro ® para determinar o coeficiente de reducao x, conforme férmula 4.69.

¢ = 0,5[1+ a(ﬁ _ ,1_0)+ ,_12] (4.69)

Onde, conforme Tabela 5.3 do Eurocode 3 [7]:

Ao = 0,40;
a=0,49

O resumo dos dados obtidos nas verificacdes das resisténcias a compressao
também sera apresentado na Tabela 4.27 (porticos Leste e Oeste), Tabela 4.28

(pértico Central), Tabela 4.29 (pértico Norte) e Tabela 4.30 (p6rtico Sul).



Diagonais dos

Montantes das

Montantes e
diagonais de

Condicéo pilares e viga vigas refor¢co dos
Pilares
L1 3/4"x3/16” L3"x1/4" L3"x3/8"
Classificacao da Secao
h/t <11,9¢ h/t <11,9¢ h/t <11,9¢
h/t<11,9 : : :
° 107 |<] 119 118 [<]119] 76 [<] 119
Resisténcia das Sec¢0es Transversais
Rd Ed Rd Ed I:\)d Ed
(KN) (KN) | (kN) (KN) | (kN) (KN)
NpI,Rd,TracéOZNEd,Tracéo 87’27 1011 202169 4415 296,9 69,8
Nu.Rd.TracéoZNEd,Tracéo 106’68 2 268752 2 392,9 >
Np1.rd.compr>NEd.Compr 87,27 7,0 202,69 47,6 |296,9 72,0
Verificacdo da Resisténcia a Flexao
Nerit (KN) 305,6 6458,4 3230,5
M 0,56 0,19 0,32
o 0,70 0,46 0,53
x| 0,90 |<| 1 1,12 |[<| 1 105 |<| 1
Rd Ed Rd Ed Rd Ed
(KN) (KkN) | (kN) (KN) | (kN) (KN)
Np.rd (KN) 78,65|>| 7,0 |202,69|>| 47,6 |296,9|>| 72,0
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Tabela 4.27 — Resisténcia a compressao dos elementos dos porticos Leste e Oeste



Tabela 4.28 — Resisténcia & compressao dos elementos do pértico Central

Diagonais dos

Diagonais de
reforco dos

Montantes dos

Condicéo pilares e viga pilares pilares e viga
L2"x3/16" L3"x3/8" L4"x3/8"
Classificacao da Secéao
hit < 11.9¢ h/t <11,9¢ h/t <11,9¢ h/t <11,9¢
- 10,7 |<l 119 76 |<]119] 107 [<| 119
Resisténcia das Sec¢fes Transversais
Ry Eqg Ry = Ry Eq
(kN) (kN) | (kN) (KN) | (kN) (kN)
NpI,Rd,TracéOZNEd,Tracéo 99’93 2213 296195 9713 402,5 123’5
Nu,Rd, Tracao=NEd, Tracéo 125,24 | > 392,87 | > 5478 | =
Ntz compr > Nea comor 99,93 22,9 (296,95 134,9| 4025 154,6
Verificacdo da Resisténcia a Flexao
Nerit (KN) 660,9 3230,5 7375,3
M 0,41 0,32 0,25
() 0,59 0,53 0,49
x| 0,99 |<| 1 1,056 |[<| 1 1,09 [<| 1
Ry = Ry Eqd Ry =
(kN) (KN) | (KN) (KN) | (kN) (kN)
Nb,rd (KN) 99,47 |>| 22,9 |296,95|>|134,9|402,5|>|154,6
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Tabela 4.29 — Resisténcia a compresséo dos elementos do poértico Norte.

Diagonais das

Diagonais do

Montantes das

Montantes dos
pilares 1,5e
diagonais de

Montantes do

Condig&o vigas pilar 3 vigas reforco dos pilar 3
pilares
L1 3/4"x3/16 L2"x3/16" L3"x1/4" L3"x3/8" L4"x3/8"
Classificagdo da Secéao
h/t <11,9¢ h/t <11,9¢ h/t <11,9¢ h/t<11,9¢ h/t<11,9¢
h/t <11,9¢
9,3 ‘ < ‘ 11,9 | 10,7 ‘ < ‘ 119| 118 |<|119| 76 | <|119] 10,7 | < ‘ 11,9
Resisténcia das Secfes Transversais
Ry Eq Ry Eq Ra Eq Rq Eq Rq Eqg
(KN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (KN) | (KN) (kN)
Np|'Rd'TraQéQZNEd,Tracéo 87,3 1017 99,9 1’7 202,7 30’6 296,9 1776 402,5 4‘9
Nu,Rd,Trac;éoZNEd,TraQéo 106,7 2 125,2 2 268,5 2 392,9 > 547,8 >
Npi,Rd.compr>Ned.compr | 87,3 10,1 ] 99,9 18 | 202,7 26.9 | 296,9 229 40255| | 202
Verificagdo da Resisténcia a Flex&o
Nerit (KN) 452,4 660,9 2735,3 2676,7 7456,4
M 0,46 0,41 0,29 0,35 0,24
o 0,62 0,59 0,51 0,55 0,49
09 | <| 1 ]099 |<| 1 107 |[<| 1 J1203|<| 1 J100]|<| 1
Ry Eq Ry Eq Rd Eq Rq Eq Rq Eq
(kKN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN)
Nb,rd (KN) 84,1 | > 10,1995 |>| 1,8 | 202,7 | >]| 26,9 [296,9| > | 22,9 {402,5| > | 20,2
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Tabela 4.30 — Resisténcia a compresséo dos elementos do portico Sul

Montantes dos
pilares 1,5e

Diagonais das Diagonais do Montantes : . Montantes do
s vigas pilar 3 das vigas diagonais de pilar 3
Condigéo reforco dos
pilares
L1 3/4"x3/16 L2"x3/16" L3"x1/4" L3"x3/8" L4"x3/8"
Classificagdo da Secéao
h/t<11,9¢ h/t<11,9¢ h/t <11,9¢ h/t<11,9¢ h/t<11,9¢
h/t <11,9¢
9,3 ‘ < ‘11,9 10,7 ‘s‘ 11,9 | 11,8 ‘s‘ll,g 7.6 ‘s‘ 11,9 | 10,7 ‘ < | 11,9
Resisténcia das Secfes Transversais
Ra Eq Ra Eq Rq Eq Rq Eqg Rq Eqg
(KN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN)
NpI,Rd,Tra_Q§02NEd,Tra_ng 87,3 182 99,9 18 202,7 50,6 296,9 29 402,5 2
Nu,Rd,TraQQOZNEd,TraQQO 106,7 2 125,2 2 268,5 2 392,9 2 547,8 2
Npi.rd.compr=Ned.compr | 87,3 17,21 99,9 1.8 1202,7| |442]296,9 4414025 26,1
Verificagdo da Resisténcia a Flex&o
Nerit (KN) 4524 27353 3230,5 7456,4
0,46 0,29 0,32 0,24
0,62 0,51 0,53 0,49
09 | < | 1 | 099 1 J107 <] ! J105(<] 1 J109|<| 1
Rd Ed Rd Ed Rd Ed Rd Ed Rd Ed
(kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN)
Nb,rd (KN) 84,1 | > |17,2| 99,5 1,8 1202,71>|44,21296,9|>| 44 |4025| > | 26,1

Conforme demonstrado na Tabela 4.30, todos os critérios de classificacdo das

secdes transversais foram atendidos para a classe 1. Logo, pode-se concluir que

para as condicdes de carregamento apresentadas, todos os perfis escolhidos

pertencem a classe 1.

IV) Verificacdo dos Elementos compostos uniformes solicitados a compressao

A metodologia para a realizacdo da verificagcdo dos pilares como elemento

composto em aco inoxidavel é a mesma utlizada para os em aco carbono,

divergindo apenas nos valores de resisténcia dada a diferengca nos valores da

tensdo de escoamento (f;) e modulo de elasticidade (E), onde os resultados da

verificacdo estdo representados na Tabela 4.31.




Tabela 4.31 — Verificagdo dos Elementos compostos

Caracteristicas

Cantoneiras

L3"x3/8" L4"x3/8"
A 1361 mm?2 1845 mm?2
ly=1z| 750000 |mm?* 1830000 |mm*
L| 14000,0 |mm 14000,0 |mm
X=Y 22,6 mm 29 mm
fy 235 N/mm?2 235 N/mm?2
d 227,4 mm 221,0 mm
lewns | 71.128.344 | mm* 91.941.645 |mm*
Verificagdo da Resisténcia
Nerit (KN) 1535,0 1984,2
A 0,91 0,93
¢ 1,04 1,06
x| 0,65 |< 1 0,64 |< 1
Rq (kN) Eq (kN) | Rg (kN) Eq (kN)
Nprd (KN)| 208,8 |>| 453 276,99 |>| 1028
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5 COMPARACAO DE CUSTO

Neste capitulo serdo abordados os custos da estrutura metalica trelicada
dimensionada no capitulo anterior, para os dois tipos de aco utilizados.

“Il!

Os custos das estruturas dimensionadas em perfis “H” e serao
apresentados, porém ndo serdo discutidos, ficando como sugestdo para trabalhos
futuros.

A solucéo trelicada se mostrou mais eficaz, dada a sua versatilidade, pois sdo
compostas de pecas relativamente pequenas e leves, podem ser transportadas com
facilidade. Além de possuirem excelente resisténcia mecanica, tanto a esforcos
verticais, quanto a esfor¢cos horizontais.

Estes custos serdo comparados com a finalidade de mostrar que, mesmo o0 aco
inoxidavel tendo em média, um custo inicial de 1,5 vezes maior que o a¢o carbono
galvanizado [15], ao longo da vida util da estrutura, o custo final deste se torna
menor que o custo do a¢o carbono galvanizado.

A proposta é mostrar que o investimento inicial serd& compensado sob dois
pontos de vista:
1° - sob o ponto de vista da manutencéo propriamente dita, onde ao longo da vida
atil dos materiais evolvidos, o aco inoxidavel tem um custo menor porque possui um
custo de manutencdo muito reduzido, ja sendo suficiente para justificar a utilizacéo
do aco inoxidavel;
2° - sob o ponto de vista do ganho elétrico incorporado ao faturamento da
concessiondria, gerado pela continuidade e qualidade da energia fornecida aos seus
clientes.

Para demonstrar estes custos serdo apresentados os valores das estruturas
dimensionadas no capitulo anterior, os gastos com as manutencdes da estrutura de
aco carbono galvanizado e, por fim, os custos elétricos incorporados pela utilizacéo

do aco inoxidavel.

5.1 Custo das Estruturas Dimensionadas

Partindo dos perfis dimensionados para cada um dos casos estudados no

capitulo anterior, foi calculado o peso de aco necessario para a construcdo das
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estruturas. Isto motivou a realizacdo de uma pesquisa de mercado para obtencao
dos custos de fornecimento destas, onde o resumo dos dados obtidos esti
apresentado na Tabela 5.1. Os custos de montagem das estruturas ndo foram

computados porque sdo comuns as duas estruturas, como numa configuracdo

estrutural.
Tabela 5.1 - Pesos e custos de fornecimento das estruturas
Peso da Custo
Tipo de Aco Perfil estrutura o Custo total
unitario
(kg)
Aco carbono 7.856,0 R$ 7,70 R$ 60.451,92
Aco "H" e "I"
inoxidavel 9.382,5 R$ 11,54 R$ 108.297,51
Aco carbono R$ 5,70 R$ 93.029,70
Aco Cantoneiras| 16.321,0
inoxidavel R$ 8,55 R$ 139.544,55

A diferenca entre os pesos do aco carbono e o aco inoxidavel para os perfis “H”
e “I”, deve-se a falta de estudos especificos e ensaios laboratoriais mais detalhados
sobre a utilizacdo do aco inoxidavel como elemento estrutural. Principalmente nos
casos do dimensionamento de vigas-colunas, conforme detalhado no quarto capitulo
deste trabalho, em 4.3.2 e 4.4.2.

Os valores dos pesos da estruturas das cantoneiras em acgo carbono e o
inoxidavel foram considerados os mesmos, porque nas tabelas dos fabricantes
consultados, os valores das massas lineares encontrados para os dois materiais
foram os mesmos ou bem préximo, divergindo em alguns casos na segunda casa
decimal.

Como pode ser verificado na Tabela 5.1 o custo inicial de fornecimento do ago
inoxidavel é cerca de 1,5 vezes maior que o custo do aco carbono galvanizado a

guente [15].

5.2 Custo de Manutenc¢éo das Estruturas Metalicas

A escolha de um sistema de protecdo a corrosdo consiste em um passo
essencial para a elaboragao do seu projeto. Estima-se que o gasto com a corrosao
represente cerca de 3% do PIB de um pais. Além disso, o custo de manutencao ao
longo do ciclo de vida de uma estrutura pode chegar a representar até cinco vezes o

custo inicial do sistema [19].
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Independente do material utilizado na construgdao da estrutura, seja esse ago
ou concreto, eles estdo sujeitos a degradacdo através da corrosdo. Para as
estruturas sujeitos as intempéries atmosféricos, é necessaria a aplicacdo da pintura
de manutencéo, esta sem davida é a forma mais eficaz de se preservar e aumentar
a vida util das estruturas metalicas. A durabilidade de uma pintura depende de uma
série de fatores e, portanto requer uma metodologia bem definida com relacdo e
aplicacao do revestimento anticorrosivo [16].

O aco carbono utilizado na estrutura estudada, passa por processo de
galvanizagdo por imersdo a quente como protecdo superficial. A vida util da
galvanizagédo, dependendo da agressividade do local da instalacdo, pode variar
entre 10 a 30 anos. Esta protecdo faz o custo do material dobrar de valor,
aumentando cerca de 214% [15]. ApdOs este periodo, a estrutura devera receber
nova protecdo superficial através de pintura, chamada de “galvanizagao a frio”. A
vida util deste processo, também dependendo do intemperismo, pode variar de 7 a
15 anos [16], aumentando o custo final da estrutura.

Em geral, ndo ha especificacdo da vida util das estruturas, no qual se
subentende que estes sdo funcdo do ambiente que estdo submetidos, como: o0s
fendmenos naturais (vento, temperatura, umidade, salinidade etc), poluicao industrial
(proximidade de fabricas), as condi¢cdes do solo e as condigcbes de carregamento,
dado aos equipamentos que as estrutura sustentam [16].

Se todas as intempéries consideradas forem observadas no dimensionamento
das estruturas, e com a atual tecnologia que tem a capacidade de produzir
elementos mais resistentes a esforcos mecéanicos e elétricos, pode-se estimar uma
vida atil econbmica por volta de 50 anos para as estruturas suportes de
equipamentos e barramentos da SE [16].

Para efeito do calculo dos custos de manutencdo, conforme prescrito pela
ANEEL [16], foi adotado o periodo de 50 anos para a estrutura metalica de suporte
do barramento. Para este periodo, os gastos com as manutengfes foram somados
aos custos de fornecimento das estruturas.

Os custos de manutencdo da estrutura em aco carbono galvanizado,
representam os gastos com pinturas realizadas a cada 10 anos, com finalidade de
recompor a sua galvanizagdo. Ja os custos com a manutencdo da estrutura em ago

inoxidavel, representam o0s gastos com as lavagens por hidrojateamento realizados
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também a cada 10 anos. Na Tabela 5.2 foram representados os custos comparativos
das estruturas no periodo de estudo.

Tabela 5.2 — Comparativo de custo da estrutura apds 50 anos de utilizacao

Servigo de Custo Elétrico
Manutencéo Pintura Hidrojateamento
(1 hora)
(5 vezes em 50 anos)
Custo unitario da
manutencao R$ 35.420 R$ 10.000 R$ 9.249
Custo de fomedimento | g 93.030 R$ 139.545 R$ 93.030
a estrutura
Custo ap6s 10 anos R$ 128.450 R$ 149.545 137.698,57
Custo ap6s 20 anos R$ 163.870 R$ 159.545 182.367,44
Custo ap6s 30 anos R$ 199.290 R$ 169.545 227.036,31
Custo apos 40 anos R$ 234.710 R$ 179.545 271.705,18
Custo apés 50 anos R$ 270.130 R$ 189.545 316.374,05

Como pode ser observado na Tabela 5.2 e Figura 5.1, considerando apenas os
custos de manutencao, a diferenca de custo inicial do aco inoxidavel foi compensada
em aproximadamente 18 anos, ou seja, antes da metade do periodo estudado.
Somando os custos elétricos aos de manutencéo, a diferenca de custo inicial do ago
inoxidavel foi compensada em aproximadamente 14 anos. Comprovado que a
utilizacdo do aco inoxidavel, sob o ponto de vista dos custos com manutencdo e

custos elétricos, € economicamente mais viavel que o ago carbono.
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Figura 5.1 — Comparacao de custos dos a¢os para um periodo de 50 anos

5.3 Custo Elétrico

Para fundamentar o ganho das concessionarias com a qualidade do
fornecimento, serd abordado o conceito de custo agregado, o qual foi chamado de
custo elétrico e representa a perda de faturamento da energia nao fornecida.

Outro modelo de custo elétrico que poderia ser abordado seria o custo gerado
pela perda de faturamento, imputado pelo agente fiscalizador (ANEEL), devido aos
valores que deveriam ser ressarcidos aos clientes, pela ma qualidade no
fornecimento de energia. Este modelo ndo sera abordado porque néo faz parte do

escopo do presente trabalho.

5.3.1 Custo com a energia ndo fornecida

Conforme comentado no segundo capitulo, uma SE deve ser projetada de tal
forma que, a falha em um transformador deve ser suprida pelos demais
transformadores da mesma SE ou ainda, suprido por outros transformadores de

outras SEs interligadas. Porém, conforme divulgado corriqueiramente nos meios de
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comunicacao, a notédria falta de investimento no setor elétrico e frequientes apagdes,
pode-se concluir que o sistema elétrico brasileiro ndo estd adequadamente
dimensionado para atender as demandas de energia. Problema este que se agrava
a cada dia com o atual crescimento da economia brasileira.

A estrutura metdalica estudada possui como funcao principal a sustentacao do
barramento elétrico de 138 kV e de seus dispositivos de manobra, que por sua vez
alimentam dois transformadores com poténcia de 40 MVA, totalizando 80 MVA. Eles
funcionam separadamente em secdes, de forma que um pode ser retirado de servigo

sem intervengao no funcionamento do outro, conforme ilustrado na Figura 5.2.

_ /
IR ¢ ﬁ
&\a

Figura 5.2 — Planta do barramento e transformadores da SE de 138 kV

Para realizagdo da pintura da estrutura metdlica, faz-se necesséario o
desligamento da energia de uma secao do barramento e, consequentemente, de um
transformador. Outra opgdo seria a realizagdo da pintura com o barramento
energizado, elevando drasticamente 0s custos e 0s riscos a integridade dos
trabalhadores. Aumentando ainda, a probabilidade de problemas no fornecimento de
energia no caso de acidentes com a rede energizada.

O valor da energia ndo suprida por transformador de 40 MVA com um fator de
poténcia de 0.92, foi calculada utilizando as formulas descrita abaixo para um

periodo de desligamento de 1 hora.
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I:)Ativa = I:>Aparente X FP (5-1)
Ens = Paia XA (5.2)
CE,s =E.s xtxp (5.3)

Onde:

Paiiva € @ poténcia ativa do transformador (W);

Paparente € @ poténcia total do transformador (VA);

FP é o fator de poténcia do transformador (adimensional);

Ens € a energia ndo suprida com o desligamento do transformador (Wh);
A é intervalo de tempo pelo qual o transformador ficou desligado (h);
CEns € o custo da energia nao suprida (R$/kWh);

t é o valor da tarifa de energia elétrica cobrada pelas concessionarias;

p é o percentual da energia fornecida, subtraido o somatério das perdas técnicas e
comerciais das concessionarias.

Sendo:

Patva = 40 (MW) x 0,92 = 36,8 MW = 36.800 kW,

Ens = 36.800 (kW) x 1 (h) = 36.800 kWh

CEns = 36.800 (kWh) x 0,31416 (V) x 0.80 = R$ 9.248,87 por hora.

As unidades das grandezas utilizadas sdo usuais para faturamento de energia
elétrica. Foi utilizado 0,92 como valor de FP, conforme regulamentado pela ANEEL
[20]. Foi utilizada uma perda de 20% para calculo dos custos da energia nao suprida
[20]. Foi adotado a tarifa de R$ 0,31416, salvo os impostos, como custo da energia
elétrica aprovada para os clientes residéncias para uma concessionaria de energia
[20].

Pode ser concluido que o desligamento/hora de um transformador de 40 MVA,
sem 0 suprimento por outro, representaria uma perda no faturamento de mais de 9

mil reais para a concessionaria. Podendo chegar a 6,7 milhdes por més.
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No entanto estes valores sdo meramente ilustrativos, pois estdo condicionados
a muitas variantes, os quais dependeriam de dados internos das concessionarias

para a realizacdo de estudos bem fundamentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducéo

A crescente utilizagdo do aco inoxidavel como elemento estrutural vem
despertando o interesse de clientes, arquitetos e engenheiros nos ultimos anos.
Apesar do custo ainda elevado, a sua aplicacdo na construcéo civil vem substituindo
outros elementos estruturais em inUmeros projetos. Seja por sua alta resisténcia a
corrosdo, aumentando a relacdo custo beneficio; sua estética, proporcionando
formas cada vez mais ousadas ou; seu apelo ambiental, gerando menos residuos no
meio ambiente.

O principal objetivo do engenheiro e do arquiteto é fornecer & obra um projeto
adequado com respeito a funcéo, fabricacdo e resisténcia mecéanica. O meio mais
eficiente e barato de evitar a corrosdo € projetar corretamente a obra, nao
favorecendo o ataque corrosivo.

Uma construcdo econdmica € aquela que apresenta 0s menores custos totais
ao longo de sua vida util. Custos de manutencédo, particularmente a pintura de
manutenc¢ao, constituem parte importante do custo total. Assim, a construgdo mais
barata pode ndo ser a mais econémica.

As SEs representam um papel muito importante no fornecimento de energia
para os diversos fins de utilizacdo. Dada a complexidade de realizacdo de paradas
para manutencdo, as SEs devem ser construidas com equipamentos e materiais que
eliminem ou minimizem estas paradas. As estruturas suportes dos equipamentos e
barramentos das SEs sdo elementos sujeitos as intempéries, cujas paradas para
manutencdo podem gerar comprometimento no fornecimento de energia. Estas
estruturas sdo construidas, geralmente de aco carbono galvanizado ou concreto
armado.

Os materiais empregados como elementos estruturais sofrem os efeitos das
intempéries. Dada sua Otima resisténcia aos agentes corrosivos, neste trabalho foi
apresentado o proposta de utilizacdo do aco inoxidavel como elemento estrutural,
em substituicdo aos comumente utilizados. Desta forma, minimizando as paradas
para realizacdo de manutencdes das estruturas, possibilitando maior qualidade no

fornecimento de energia elétrica.
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Para fins comparativos foi escolhido o projeto de uma SE existente, cuja
estrutura de suporte do barramento, foi construida por trelicas formadas por
cantoneiras de aco carbono galvanizado por imersédo a quente.

Inicialmente, com a intencdo de buscar uma alternativa as estruturas trelicadas,
o dimensionamento foi desenvolvido utilizando perfis “H” e “I”. Estes, dado aos
esforcos solicitantes, foram dimensionados como viga-coluna formando pérticos
planos, tanto para o aco carbono como para o aco inoxidavel.

Num segundo momento a estrutura foi dimensionada como trelicas planas,
também para os dois tipos de aco estruturais.

Todos os dimensionamentos foram realizados de acordo com as prescri¢cdes
normativas do EUROCODE 3, sendo parte 1.1 [6] para o aco carbono e parte 1.4 [7]
para o aco inoxidavel.

ApoOs realizacdo dos dimensionamentos, foram apresentadas as andlises
comparativas dos custos envolvidos para os tipos de aco utilizados. Desde o
investimento inicial, os gastos com manutencdo ao longo da vida util da estrutura e

por fim, os custos elétricos agregados a reducao das paradas para manutencgao.

6.2 Principais contribui¢cdes

Desde o inicio do século, quando surgiram as primeiras SEs no Brasil, 0 aco
carbono e o concreto vém sendo utilizados como elementos estruturais.

Como uma das principais contribuicdes desta dissertacao, pode-se destacar o
pioneirismo e quebra de paradigma, propostos com a utilizacdo do ac¢o inoxidavel
como elemento estrutural em SEs.

O ganho financeiro que pode ser alcangado com a utilizacdo do ago inoxidavel,
também merece destaque, seja sob o ponto de vista da economia com as
manutenc¢des ou, pelo ganho com a melhora na continuidade da energia fornecida.

Outra grande contribuicdo foi o despertar para o custo elétrico, que pode ser
incorporado ao faturamento das concessionarias com a redugdo das paradas para
manutencao.

Sob o ponto de vista estrutural, pode-se destacar as divergéncias do
EUROCODE 3 [6] e [7] nos procedimentos de dimensionamento das vigas-colunas

para os dois acos aqui discutidos. O conservadorismo da parte 1.4 do EUROCODE
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3 [7], para vigas-colunas utilizando perfis “H” e “I”, implicou em perfis de ago

inoxidavel mais robustos que os de aco carbono.

6.3 Conclusdes

Ao longo do texto, foram apresentadas as principais conclusdes obtidas no
desenvolvimento desta dissertacao.
Em uma primeira avaliacdo, considerando-se os resultados obtidos ao longo

deste estudo, observou-se que os perfis “H” e “I” dimensionados com aco inoxidavel
foram mais pesados em relacdo ao aco carbono, para os mesmos esfor¢os
solicitantes. Fato este que atribuiu-se ao conservadorismo da parte 1.4 do
EUROCODE 3 [7], quando da utilizacdo do aco inoxidavel em elementos sujeitos a
esforcos combinados de compressao com flexdo composta, ou seja, elementos
funcionando como viga-coluna. O que pode ser justificado pela falta de estudos
especificos e ensaios laboratoriais mais detalhados sobre assunto.

Sob o ponto de vista estrutural, a utilizacdo do aco inoxidavel nas SEs,
mostrou-se satisfatoria porque atendeu aos esforcos solicitantes conforme as
prescricdes normativas adotadas.

Foi possivel observar que o aco inoxidavel mostrou-se economicamente mais
viavel, pois apresentou um custo final menor que o aco carbono, ao longo da vida
atil da estrutura estudada.

Outro ponto a ser destacado é a discussdo sobre o custo do material ao longo
da vida util. Neste trabalho foi possivel concluir que ja na segunda manutencao da
estrutura, a utilizacdo do aco inoxidavel se mostrou mais eficiente sob o ponto de

vista econdmico.

6.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para a continuidade e desenvolvimento de trabalhos futuros
sobre o tema aqui apresentado e outros correlatos, pode-se citar:
a) Desenvolver a estrutura em modelo reduzido e sua modelagem

computacional, buscando a avaliagdo de desempenho;



b)

d)

f)
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Desenvolver estudos sobre os possiveis tipos de ligacdes em ago inoxidavel
para a estrutura apresentada;

Estudar sobre o comportamento do aco inoxidavel como elemento
estrutural, visando propor adequacdes na parte 1.4 do EUROCODE 3 [7],
tornando-a menos restritiva nos casos do dimensionamento como viga-

coluna;

Estender o estudo proposto para as estruturas suporte dos equipamentos
das SEs, que sao instalados ao nivel do solo e que possuem 0S mesmos
problemas apresentado pela estrutura estudada;

Desenvolver pesquisas para a utilizacdo de perfis com sec¢Oes fechadas
mistas (aco inoxidavel e concreto) para a estrutura apresentada, como por

exemplo, perfis tubulares mistos;

Desenvolver estudos sobre a utilizacdo do aco inoxidavel nas torres de
transmissao de energia elétrica, que possuem 0s mesmos problemas de
manutencdo. Com a particularidade da dificuldade de acesso para a sua
realizacdo. JA& Em 2008, o sistema elétrico brasileiro possuia 90 mil
quildbmetros nas tensbes de 230, 345, 440, 500 e 750 kV, com
aproximadamente 343 mil toneladas de aco empregado na construcdo das
torres de transmissdo [9]. Atualmente o sistema elétrico brasileiro, em
grande expansdao, ultrapassou a marca dos 100 mil quildmetros de linhas

com 382 mil toneladas de aco [9].
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