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RESUMO

Com a crescente ampliagdo no setor de telecomunicacbes devido as novas
tecnologias faz necesséario a instalagdo de novos equipamentos nas estruturas
verticais. O presente trabalho tem como objetivo analisar quais serao as etapas para
realizacdo da analise estrutural de uma torre metélica trelicada autoportante de
telecomunicagdes tendo como auxilio um programa computacional. Este estudo de
caso faz uma analise quantitativa em uma torre metalica trelicada autoportante,
situada no municipio de Cariacica/ES. Neste estudo realizaram-se calculos de
esforcos gerados pelas acgdes diretas e indiretas, levando em consideracdo o
carregamento de equipamentos, do peso préprio das pecas e das acdes do vento,
todos os dados foram compilados nos programas STRAP V.14 e Excel, garantindo
através dos resultados obtidos as ac¢des de seguranca na estrutura conforme os
procedimentos das normas técnicas brasileiras. As normas brasileiras nos fornecem
diretrizes a serem seguidas para que se realize uma boa analise estrutural e o
programa computacional € uma excelente ferramenta de auxilio, porém deve ser

usado sempre por profissional devidamente capacitado.

PALAVRAS CHAVES: Estrutura. Telefonia. Agdes. Seguranca.



ABSTRACT

With the growing expansion of the telecommunications industry due to new
technologies, it has become necessary to install new equipment on vertical
structures. The current job’s goal is to analyze which steps should be taken within the
structural analysis of a self-supporting telecommunications metallic trussed tower
with an auxiliary computational program. This case study conducts a quantitative
analysis on a self-supporting metallic trussed tower located in the municipality of
Cariacica/ES. In this study there were calculations made regarding the force exerted
by direct and indirect action taking into consideration the loading of equipment, the
actual weight of the parts themselves and wind forces. All information was compiled
in the program STRAP V.14 excel, ensuring through the obtained results the
structural safety measures according to the procedures of the Brazilian technical
norms. The Brazilian regulations provide guidelines to be followed in order to ensure
a good structural analysis and the computational program is an excellent auxiliary
tool but it should always be used by an appropriately trained professional.

KEY WORDS: Structure, Telephony, action, Security.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como finalidade demonstrar a importancia da analise
estrutural em uma torre metalica trelicada autoportante em atendimento ao setor de
telecomunicacdes, por meio de um estudo de caso, com a finalidade de verificar a
viabilidade técnica em relacdo ao aumento de carregamento atual, quanto a
seguranca e as solicitacdes exigidas por normas técnicas.

1.1 INCENTIVO

Com a ampliagéo do setor de telecomunicag¢des devido as novas tecnologias
se fez necessario a instalagao de novas estruturas verticais por todo o pais, além de
milhares que foram instaladas nas uUltimas décadas. Estas estruturas, denominadas
torres, possuem sua capacidade de carregamento determinado pelo fabricante e de
acordo com as novas demandas do progresso tecnoldgico, surge a necessidade
destas estruturas receberem novos equipamentos, sendo imprescindivel a
realizacdo de estudos para verificar se elas suportam este acréscimo de carga
(FERREIRA; ACERBI, 2014, pg. 01).

Visando garantir a integridade da estrutura da torre existente, devido ao
acréscimo de carregamento durante seu processo de vida util, havendo a
necessidade de reforgo estrutural devera ser fundamentada com laudos estruturais,
memoriais de calculo e elaboracdo de projeto. Com o acréscimo destes esforcos
solicitados, como obter resultados na estrutura existente que garantam a integridade
da torre sem comprometer o0s requisitos de seguranca exigidos pelas Normas
Técnicas?

Portanto, a escolha por este tema e a forma adotada na solucédo do problema
serdo de grande importancia para verificar, por meio de calculos e do uso
computacional, quais deverao ser as etapas necessarias para cumprir uma analise

estrutural de uma torre metalica trelicada.



18

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar quais sdo as etapas a serem cumpridas para a andlise estrutural de
uma torre metdlica trelicada autoportante de telecomunicacées com auxilio de um
programa computacional, verificando as acbes exercidas na estrutura e qual a

capacidade final que ela suporta.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o comportamento dos esforcos na estrutura metalica em funcao
da carga existente;

e Verificar se o programa STRAP V.14, versdo “demo”, pode ser utilizado
para auxiliar os calculos, inserindo nele a base de dados disponivel em
planilha programavel da estrutura metalica fornecida pela empresa de
nome ficticio “ENG”.

1.2.3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em trés etapas:

A primeira etapa foi o desenvolvimento do referencial teérico que se baseou em uma
pesquisa bibliografica em que as fontes utilizadas foram: teses, dissertagdes,
artigos, normas técnicas sobre o tema, legislacdes pertinentes, livros e outros.
Segundo Fonseca (2002, p. 32), todo trabalho cientifico deve ser iniciado com uma
revisdo de literatura, pois assim o pesquisador podera conhecer de forma mais
aprofundada sobre o0 assunto.
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A segunda parte foi uma pesquisa documental que levou a realizacao dos
célculos. Foram utilizadas as seguintes normas especificas para andlises e
dimensionamento de torres metalicas:

e ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes;

e ABNT NBR 8681:2008 — Acbes e seguranca nas estruturas -

Procedimento;
e ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios.
A terceira etapa do trabalho foi a realizacdo do Estudo de caso com uma analise
quantitativa, que seguiu 0s seguintes passos:

e Relacionar todos os materiais da estrutura;

e Abordagem as normas utilizadas na aplicacdo da analise estrutural;

e Pesquisar e compreender quais sao as cargas atuantes na estrutura;

o Cargas permanentes e acidentais;
o Cargas de Vento atuantes sobre a estrutura e antenas de telefonia
celular;

e Relacionar os critérios das Combinacdes de carga atuantes na estrutura;

e Aplicacédo da planilha programavel;

e Estudar os Estados Limites de Servicos (ELS) e Estado Limite Ultimo

(ELU) na estrutura;
o Deformacdes operacionais Maximas (Deflexdo Maxima);
e \Verificacdo da Estrutura Metdlica com o uso e auxilio computacional
(STRAP — Structural Analysis Programs), versao educacional.

Para o dimensionamento das estruturas, serdo utilizados como ferramentas
programas especificos que auxiliardo no desenvolvimento dos calculos e analise da
estrutura existente, no caso, sera o STRAP-V14 — Structural Analysis Programs
(Versao demonstrativa) e o Excel — Microsoft Office Excel 2010.

Para realizacdo de uma analise estrutural e dimensionamento de uma torre
metalica trelicada exige complexidade de entendimento por parte do calculista, visto
que o assunto ndo é abordado frequentemente na graduagdo e pouco se tem
bibliografia direcionada exclusivamente para esta area (PROBST, 2013, pg. 61).

A fundagado sera abordada parcialmente, visto que, ndo é foco o presente

trabalho.
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Para Yin (2014) o Estudo de caso € uma verificagdo empirica que investiga
um acontecimento contemporaneo (0 “caso”) em profundidade e em seu contexto,
quando os limites entre este acontecimento e o contexto puderem néo ser
claramente evidentes. Quer dizer, usaria a pesquisa de estudo de caso para
compreender o0 ocorrido.

Para uma pesquisa de estudo de caso, pode-se adotar um processo linear,
porém interativo, baseando-se em um plano estratégico, preparacao, coleta,
desenvolvimento, anélise e compartilhamento (YIN, 2014, pag.18).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  ESTRUTURAS VERTICAIS — TORRE DE TELECOMUNICAGOES

Os projetos de torres de telecomunicacées no Brasil foram fundamentados
em procedimentos da antiga estatal Telebrds denominados de SDT-240-410-
600/1997 e SDT-240-400-702/1997, como também se utilizaram as normas
internacionais com a denominacdo TIA/EIA-222/1996. Na atual conjectura, as
empresas de telecomunicagcdes possuem suas proprias especificagdes técnicas que
determinam critérios para elaborac¢ao dos projetos (ZAMPIRON, 2008, pg. 22).

Estruturas em concreto armado, denominado poste de concreto, foram
utilizadas por muito tempo, mas devido a necessidade de estruturas mais duraveis e
com alturas maiores, iniciou-se a utilizacdo de estruturas em aco, sendo
denominadas torres metdlicas. Também passou a ser denominado o local de
implantagdo destas estruturas como ERB — Estagdo Radio Base ou Cell Sites ou
simplificando, Sites (PROBST, 2013, pg. 2).

Requisitos basicos para projeto de estruturas de concreto simples, armado e
protendido sdo exigéncias regidas por norma no qual define os critérios gerais para
o projeto de estruturas de concreto, desde edificios, obras hidraulicas, pontes, portos
ou aeroportos, com excecao as que empregam concreto leve, pesado e outros
especiais (NBR 6118, ABNT, 2014, pg. 1).

Atualmente as torres de telecomunicacbes possuem trés tipos estruturais,
constituindo as estaiadas (Figura 1 e 2), autoportantes (Figura 3) e postes metéalicos
(Figura 4). As torres estaiadas sdo compostas por um mastro dividido em méddulos
formados por trelica, esbelto e contido lateralmente por estais em varios niveis. As
torres autoportantes sdo desenvolvidas apenas por um mastro, de trelica ou tubular,
gue combate a todos os carregamentos. E os postes metalicos sdo compostos por
tubos metélicos (ZAMPIRON, 2008, pg. 23).



Figura 1 — Torre metdlica trelicada e estaiada.
Fonte — Levantamento técnico, municipio de Sooretama/ES

Figura 2 — Torre metalica treligada e estaiada

Fonte — Levantamento técnico, municipio de Sooretama/ES.

Figura 3 — Torre metélica trelicada autoportante
Fonte — Levantamento técnico, municipio de Cariacica/ES

22
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Torres Autoportantes, objeto de estudo deste trabalho, sdo recomendadas
quando necessita alcancar uma altura maior para a visada das antenas e também
guando ha um maior carregamento de equipamentos. Elas possuem representagcao
estrutural de um sistema em trelicas, com secdo quadrada ou triangular, e sua
silhueta inicia em trapezoidal inclinada e outra seg¢do reta. Sdo constituidas,
geralmente, por perfis em cantoneira conforme Figura 3 (PROBST, 2013. Pg. 2).

Nestas estruturas autoportantes (Figura 3) tém-se certas particularidades por
tratar os maiores esforgos retida pelos montantes e diagonais da torre, visto que as
pecas horizontais e os bragos fazem diminuir o comprimento de flambagem das
pecas, e os anti-torcores tém o desempenho de impedir os deslocamentos de
rotac@o entre os elementos da torre (PROBST, 2013, pg. 2).

Postes metdlicos possuem vantagens devido a é&rea de implantagao
necessitar de menor area de fundagdo, mas em contrapartida tem menor

capacidade de carregamento de equipamentos conforme Figura 4 (PROBST, 2013,
pg. 3).

Figura 4 — Poste metalico
Fonte — Levantamento técnico, municipio de Cachoeiro de Itapemirim/ES

No contexto geral, as estruturas verticais de telecomunicagdes, o Engenheiro
deve-se projetar calculando diversas hipéteses de direcdo do vento, visando as
piores situacoes de esforcos tanto na tragdo quanto na compressdao (PROBST,
2013, pg. 2).
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2.1.1 DEFINICAO DA ESTRUTURA

As estruturas verticais sao definidas pelos projetistas que dependem de
parametros necessarios para determinar a capacidade de carregamento, altura e
locais em que serdo instaladas as torres de telecomunicag¢des (ZAMPIRON, 2008,
pg. 30).

Referente a altura faz necessario obter as coordenadas geogréficas para
requerer junto ao 6rgado COMAR — Comando Aéreo Regional a autorizacdo de
instalacdo da estrutura vertical, respeitando devidamente as regulamentacdes
previstas em lei e ao cone de aproximacao dos aeroportos de cada municipio
(ZAMPIRON, 2008, pg. 30).

Em relacdo a capacidade de carregamento, obtém-se dados caracteristicos
das antenas a serem instaladas, como diametro, comprimento e largura. Estas
antenas sao definidas pela operadora de telefonia celular, bem como, a reserva
técnica necessaria para uma futura instalacdo. De posse destas informacdes, o
projetista devera calcular a AEV — Area de Exposicdo ao Vento, atendendo os
requisitos da norma brasileira, NBR 6123 ABNT. Esta area de exposicao refere-se a
area calculada da face das antenas de micro-ondas e de radio frequéncia,
multiplicada pelo coeficiente de arrasto (PROBST, 2013, pg. 3).

Conforme definido pela NBR 6123 (ABNT, 1988) é imprescindivel a
verificacdo dos parametros (Vo, Si, S», S3) para definicdo da estrutura a ser
dimensionada, visto que estes valores determinardo os esforcos de vento a qual a
estrutura estara submetida (PROBST, 2013, pg. 3).

A definicio do material a ser empregado € de grande importancia no
comportamento estrutural, de peso, de forma de montagem e de custo. No
segmento de telecomunica¢des mundial, utiliza-se ago, concreto armado e madeira,
sendo os dois ultimos materiais pouco empregados atualmente (ZAMPIRON, 2008,
pg. 31).

O custo € um item importante para viabilizar economicamente o0 modelo de
estrutura a ser definido no projeto de torres de telecomunicacgdes, principalmente em
torres metélicas, portanto quanto menor seu peso melhor a relacdo custo beneficio
(ZAMPIRON, 2008, pg. 34).
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2.2 ESTRUTURAS METALICAS

2.2.1 Aco

Sabe-se que na Antiguidade o ago era conhecido, porém néo era utilizado em
grande escala, e até meados do século XIX o seu custo elevado nao tinha uma
utilizacédo para fins comerciais. Com a invencao de Henry Bessemer, na criacao de
um forno de maior capacidade, a producao de aco através de fornos em larga escala
tornou-o0 com um preco mais competitivo. (PFEIL, 2009, pg. 2)

Atualmente o aco é o material mais requisitado para muitos tipos de
construgdes devido a facilidade de transporte e instalacao. Além disso, por ser um
material de resisténcia elevada, sua utilizacdo em torres de telecomunicacdes
produz um conjunto como um todo mais leve e com minima taxa de amortecimento
critico, significando que ao longo do tempo de vida Gtil da estrutura, as vibracdes
fortes e frequentes terdo menor impacto ou interrupcao dos sinais de radiofrequéncia
emitidos pelos equipamentos (ZAMPIRON, 2008, pg. 31).

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

As propriedades mecanicas do ago alteram em fungdo dos materiais
incorporados em sua liga, quanto maior a proporcao de carbono adicionado nesta,
maior sera sua resisténcia, maior a fragilidade, e menor sua resisténcia a tracao.
Portanto, quando se menciona as propriedades, definem-se as suas caracteristicas
e sua aplicabilidade de acordo com o seu grau de resisténcia (PFEIL, 2009, pg. 16).

A ductilidade € uma propriedade do material em se deformar sob a acao das
cargas, redistribuindo as tensbes através da deformacdo plastica do aco. A
vantagem desta propriedade é a conduc¢ao da ruptura do material acompanhado de
grandes deformacdes, permitindo aviso de atuacdo de cargas elevadas (PFEIL,
2009, pg. 16).

A fragilidade, oposto da ductilidade, torna ruptil o aco devido a diversos
agentes, como temperatura baixa, efeitos térmicos, estado triaxial de tensdes, efeito
de encruamento e fragilizacao por hidrogénio. Este comportamento tem uma grande
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seriedade nas construcées metalicas, pois os materiais frageis sob estas condicdes
tém caracteristicas do ponto de ruptura sem aviso prévio (PFEIL, 2009, pg. 16).

Outras propriedades do aco que nao podem ser menosprezadas sao a
resiliéncia e a tenacidade, que possuem a funcao de absorver a energia mecénica.
Portanto, sabe-se que o médulo de resiliéncia é a capacidade de o metal tracionado
em absorver a quantidade de energia elastica, j4 a tenacidade é a composicao da
energia elastica e plastica que o metal suporta por unidade de volume até sua
quebradura (PFEIL, 2009, pg. 16).

A dureza é outra propriedade que tem capacidade de apresentar resisténcia
ao risco e a abrasdo. De acordo com o Pfeil (2009, pg. 17), na prética, a dureza é
medida pela resisténcia que ela oferece ao receber penetracdo de uma peca de
maior dureza.

Uma vez que as pecas de aco podem trabalhar sob esforcos repetitivos, o
material deve apresentar em sua propriedade, caracteristicas de resisténcia a
fadiga, esta disfarca a resisténcia, decaindo a tensédo de ruptura do agco nos testes
de ensaios estaticos, em locais das pecas onde ha presenca de concentragdes de
tensGes deve-se ser analisada a sua resisténcia (PFEIL, 2009, pg. 17).

A corrosao é uma a reagdo do aco quando exposto a alguns elementos
presentes no ambiente, criando uma camada ao redor da estrutura, promovendo a
perda de secado da peca e podendo levar ao colapso por falta de resisténcia. A
protecdo a corrosao é feita por pintura ou galvanizagédo, garantindo uma maior vida
util da estrutura do aco (PFEIL, 2009, pg. 18).

Estudadas as propriedades mecéanicas do aco ao longo dos anos, atualmente
devem ser adotados os seguintes valores para efeito de calculo, conforme NBR
8800 (ABNT, 2008, pg. 13).
modulo de elasticidade, E = Ea = 200 000 MPa;

coeficiente de Poisson, vy = 0,3;

modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;

coeficiente de dilatacdo térmica, Ba=1,2 x 10° °C™;

e massa especifica, pa = 7 850 kg/m°.
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2.3.1 ACOS ESTRUTURAIS

A NBR 8800 (ABNT, 2008, pg.107) menciona em seu anexo A, as
especificacdes de acos estruturais e materiais de ligacdo, normalmente empregados
em estruturas de aco e mistas de ago e concreto. No caso em estudo, quando esta
sendo analisada uma torre autoportante metalica para sistemas de
telecomunicacdes, deve ser avaliado sua superficie e 0 grau de corrosdo em que se
encontra.

Na figura 5 relaciona os acos especificados pela Norma Brasileira para uso
estrutural, constando os perfis metdlicos, conforme a ABNT NBR 7007, as siglas,
MR — Resisténcia Mecanica, AR - Alta Resisténcia mecanica, e por fim, a sigla COR
- Resisténcia a Corrosao Atmosférica (NBR 8800, ABNT, 2008, pg.107).

ABNT NER 7007 ABNT NBR 6648 ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650
Agos-carbono e microligados para | Chapas grossas de aco-carbono | Chapas finas (a frio/a quente) de
uso estrutural e geral para uso estrutural ago-carbono para uso estrutural
il 3 j;‘ ﬁl i 5 f)‘«' ﬁl i A ,f).f ,ﬂl
Denominagéo MPa VIPa Denominacéo MPa MPa Denominacéo VPa VPa
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 260/260 400/410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280/280 | 440/440
AR 350 COR 350 485 CF-30 -—/300 -—/490
AR 415 415 520
ABNT NBR 5000 ABNT NER 5004 ABNT NER 5008
Chapas grossas e bobinas grossas,
Chapas grossas de aco de baixa Chapas finas de ago de baixa de ago de baixa liga, resistentes
liga e alta resisténcia mecanica liga e alta resisténcia mecanica a corrosao atmosférica,
para uso estrutural
Denominagéo N{é”a I\.“féa Denominacéo Mjé;a MfBa Denominagéo Mf;a Mfsa
F-32/Q-32 310 410
G-30 300 415 F-35/0.35 | 340 450 CGR 400 250 380
G-35 345 450 0-40 380 480
G-42 413 520 Q-42 410 520 %2§Z%S§ 370 490
G-45 450 550 Q-45 450 550
ABNT NER 5920/AENT NBR 5921 ABNT NER 8261

Chapas finas e bobinas finas
(a frio/a quente), de aco de baixa liga,
resistentes a corrosédo atmosférica,
para uso estrutural

Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio,
com e sem costura, de secgao circular ou retangular
para usos estruturais

R Segdes quadrada e
Denominacéo Sy Jo Denominagéo i sl retangular
< MPa MPa & % 7 5 £
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 —/250 -—/380 B 290 400 317 400
CFR 500 310/370 450/490 C 317 427 345 427

? Para limitacées de espessura, ver norma correspondente

Figura 5 - Acos especificados por Norma Brasileira para uso estrutural
Fonte — NBR 8800 (ABNT, 2008, pg.107).

A NBR 8800 (ABNT, 2008, pg. 109) apresenta os valores nominais minimos
da resisténcia ao escoamento (fy) e da resisténcia a ruptura (fu) de agos
especificos para uso estrutural em chapas e perfis, especificando as propriedades
mecanicas quanto a resisténcia ao escoamento, conforme a relagdo entre elas nao
poderao ser inferiores ao valor de 1,18.
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Na figura 6, pode-se verificar esta relagdo dos acos estruturais, usados
frequentemente, apresentando os valores nominais minimos da resisténcia de
escoamento e de ruptura conforme especificado pela ASTM - American Society for
Testing and Materials, caso necessita-se de informacgdes adicionais, a norma orienta
a consultar o ASTM A6 (NBR 8800, ABNT, 2008, pg. 108).

Grupo de prerl‘ila " ou
Classificagio Denominagio | Produto faixa de espessura Grau Jy Ju
disponivel MEa M8
Perfis 14283 400
A36 Chapas & 5 250 a
<
Agos-carbong baras © t <200 mm 550
230 310
AS00 Perfis 4
B 2590 400
42 290 415
1.2e3 50 345 450
Perfis 55 380 485
1ea 60 415 520
A5T2 65 450 050
2
Acos de baixa liga € alta t<150 mm 42 290 415
resisténcia mecanica o t <100 mm 50 345 450
pas
R t <50 num 55 380 485
60 415 520
t<31,5 mm
65 450 550
d 345
A992 Perfis 1,2e3 = a 450
450
1 = 345 485
Perfis 2 - 315 460
A242 3 = 290 435
t <19 nun - 345 480
Acos de baixa liga e alta Chapas 19 mm < £ <375 mmn B 7 T
resisténcia mecanica e barras -
resistentes 4 corrasaa 37,5 mm <t =100 mm - 230 435
atmostérica Perfis 1e2 - 345 485
t <100 mm - 345 480
ADBE Chapas
e bamas’ 100 mm <t <125 mm E 315 460
125 mm <t 200 mm — 290 435
" 50 345 450
Agos de baixa liga
fOSCEoENA D 913 Perfis 122 80| 415 | 520
temperados e auto-revenidos o5 150 50

Figura 6 - Acos de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural
Fonte — NBR 8800 (ABNT, 2008, pg.109).

2.4 ESTADOS LIMITES

O método dos Estados Limites ou métodos dos coeficientes parciais,
denominado também como método das tenses admissiveis, sdo critérios definidos
por normas para garantia de seguranca da estrutura em projetos de estruturas
metalicas, e ocorrem a partir do momento em que a estrutura deixa de satisfazer um
dos seus objetivos (PFEIL, 2009, pg. 35).
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Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003, pg. 7) os esfor¢os atuantes deverao ser
verificados quanto as condi¢gdes de seguranca, tornando simplificado através da

expressao abaixo.

R; =S4 (01)
Onde:
R,; representa os valores de calculo dos correspondentes esforgos
resistentes;

S, representa os valores de calculo dos esforgos atuantes.

Em uma estrutura, o Estado Limite ocorre sempre quando deixa de satisfazer
um de seus objetivos que podem ser divididas em Estados Limites de Ultimos (ELU)
e em Estados Limites de Utilizacao ou de Servigcos (ELS). O primeiro é associado a
ocorréncia de cargas excessivas e, consequentemente, ao colapso da estrutura
devido a perda de equilibrio, como corpo rigido, plastificacdo total de um elemento
estrutural ou de uma secao, ruptura de uma ligagdo ou seccao, flambagem em
regime elastico ou ndo e ruptura por fadiga. Ja os ELS incluem deformacoes e
vibragdes excessivas (PFEIL, 2009, pg. 35).

As torres de telecomunicacbes possuem comunicacdo entre elas, a
verificacdo da deformacdo da estrutura é essencial para esta, um pequeno
movimento do ponto de instalagcdo das antenas causara a perda da orientagdo na
direcédo da torre seguinte, sendo requisito verificar a deformacdo angular maxima de
projeto da estrutura vertical (ZAMPIRON, 2008, pg. 40).

Entretanto, a obtencdo desses resultados sobre os Estados Limites da
estrutura envolvem calculos extensos e complexos, desta forma, visando facilitar a
obtencdo dos mesmos, usa-se programas especializados para tais finalidades
(PROBST, 2013, pg. 6).
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25 ACOES

Quando se determina um carregamento para um sistema estrutural, as acoes
aplicadas, resisténcia e rigidez da estrutura sdo determinantes para um resultado
desejado. Para que esta decorréncia seja satisfatoria, as determinacdes limites de
esforcos, tensdes, deformacdes ou deslocamentos ndo poderao ser ultrapassados, e
sdo conhecidos como Estados Limites da estrutura e definidos por normas
(KAMINSKI Jr, 2007, pg. 37).

As cargas ou deformacbes sdo acdes a serem consideradas no projeto das
estruturas que podem ser a variagao de temperatura, recalques, peso préprio, acdes
climaticas, entre outras (PFEIL, 2009, pg. 38).

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003, pg. 3), classificam-se as acdes
segundo uma variabilidade no tempo categorizado em trés tipos: acdes
permanentes, acdes variaveis e acdes excepcionais. A norma cita que para cada
tipo de carregamento devem ser consideradas todas as combinagées,
estabelecendo critérios para verificagcdo da seguranca.

Para os critérios de combinacdes, as acées permanentes sdo consideradas o
valor total, mas as acgdes varidveis serdo consideradas apenas as parcelas que

produzem efeitos desfavoraveis para a seguranca (NBR 8681, ABNT, 2003, pg. 3).

2.5.1 ACOES PERMANENTES

As acbes que possuem caracteristicas como peso proprio da estrutura e de
todos os elementos construtivos e equipamentos fixos sdo considerados como
acoes permanentes (NBR 8681, ABNT, 2003, pg. 6).

A determinacao de valores das cargas deve ser considerada no projeto de
estrutura de edificacées, qualquer que seja sua classe e destino, sdo condi¢des
exigidas e fixadas por norma. No estudo de caso de estruturas metdlicas verifica-se
o peso especifico aparente (kN/m3) caracterizado em metais, em que se encontra
variados tipos, como aco, aluminio e ligas, bronze, chumbo, entre outros (NBR 6120,
ABNT, 1980, pg. 1).



31

2.5.2 ACOES VARIAVEIS

As acoOes variaveis sao caracterizadas como as cargas acidentais das
construgdes, as forcas de frenacao, de impacto, centrifugas, os efeitos do vento, das
variagdes de temperatura, das pressoes hidrostaticas e hidrodinamicas, sendo
classificadas em normais e especiais em funcdo da sua possibilidade de eventos
durante a constru¢ao (NBR 8681, ABNT, 2003, pg. 3).

E evidente verificar as forgcas devidas a acdo estatica e dinamica dos ventos
em qualquer que seja a estrutura, com os procedimentos normatizados devem
seguir as condicbes necessarias para o0s resultados por meio do calculo de
edificagbes (NBR 6123, ABNT, 1988, pg. 1).

2.5.3 AGCOES EXCEPCIONAIS

Causas como explosbes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou
sismos especiais sdo consideradas como acdes excepcionais (NBR 8681, ABNT,
2003, pg. 3).

No Brasil ndo sao consideradas nos projetos de torres autoportantes para
telecomunicacdes as acoes provenientes de sismos devido a pouquissimos eventos,
sendo estes de intensidade baixa (ZAMPIRON, 2008, pg. 42).

2.5.4 COMBINAGOES DE ACOES

Um carregamento é definido pela combinacdo de acbes que atuam
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo estabelecido. Esta
combinacdo de acbes deve ser projetada de forma a apresentar os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura, justamente para verificar as condicdes de Estado
Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS) a que a estrutura esta sendo
projetada (NBR 8800, ABNT, 2008).

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003, pg. 7), devem ser consideradas as
combinacdes de acdes para verificagdo do Estado Limite Ultimo (ELU) como as
combinacdes ultimas normais, combinacdes Ultimas especiais ou de construcédo e

combinacgdes ultimas excepcionais.
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Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003, pg. 7), as combinacdes ultimas normais
sao dadas pela seguinte expressdao em atendimento a estruturas metdlicas, baseado
nos valores dos coeficientes de ponderacdo das acdes, valores dos fatores de
combinacao de redugdo e para acdes variaveis, e por fim, valores dos coeficientes
de ponderacdo das resisténcias, representados a seguir nas figuras 7, 8 e 9,
respectivamente.

¢ - (02)
Fd = Z Ygi Feix + Vgl Forr + Z Yoj Fojxl
i=1 =2

Onde:

Fd representa os valores de célculo das agdes;

Fgix € 0 valor caracteristico da agéo variavel considerada como agéo principal
para a combinacao;

Yo Fojx € 0 valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agoes

variaveis.

Agbes permanentes (v)*©

Diretas
Peso proprio de
extruturas Peso proprio de
Combinacées | pego proprio !-'eso moldadas no elementos Peso proprio
de proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas estruturas elementos industrializados construtivos
A pré- construtivos T em geral e
metalicas moldadas | industrializados cor;:'a'do:foos equipamentos
e empuxos
permanentes
. T 1,30 135 1,40 1,50 1,20
MNormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00 (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 120
de construcéo (1,00 (1,00) {1,000 (1,00) (1,00) (0)
) 1,10 1,158 118 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00 (1,00) (1,00 (1,00) (1,00) (0)
Acdes variavels (y,) **
. Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura 2 Agao do vento truntg: adas © incluindo as decorrentes
do uso e ocupacao
Normais 1,20 140 1,20 1,50
Especiais ou
de construcéc 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Figura 7 — Valores dos coeficientes de ponderagao das agdes
Fonte — NBR 8800 (ABNT, 2008, pg.18).



33

Os coeficientes de ponderagédo e fatores de reducdo das acdes no Estado
Limite de Servico (ELS) que estdo relacionados ao desempenho da estrutura
condicionada a classes normais de utilizacao conforme figuras 8 e 9 de acordo com
a NBR 8800:2008 (ZAMPIRON, 2008, pg. 40).

Y2 a
Acgoes f .
Yo Yi Y
Locais em que ndo ha predominéancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 04 0.3
Acbes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas ”
variaveis : z F T
Locais em que ha predominéncia de pesos e de
causadas pelo ; "
i equipamentos que permanecem fixos por longos perlocdos 0,7 0,6 04
ocupagéo de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ' ’ '
Vento Presséao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variacdes uniformes de temperatura em relagéo a média 0.6 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 04 03
mw:f':“%:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 05
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ’ ’ ’

Weralineac)de 47.53.

Edificagdes residenciais de acesso restrito.

Edificagdes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar yy iguala 1,0.

Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para y, o valor zero.

@ o o0 T o

Figura 8 — Valores dos fatores de combinacao, de reducéo e para as a¢oes variaveis.
Fonte — NBR 8800 (ABNT, 2008, pg.19).

Aco estrutural *
Ta Aco das
Concreto
Combinagdes Escoamento, ammaduras
flambagem e Ruptura Ye .
instabilidade Is
Va2
a1
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgéo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
* Inclui o ago de férma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

Figura 9 — Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias.
Fonte — NBR 8800 (ABNT, 2008, pg.23).
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2.6 DIMENSIONAMENTO DE PERFIS METALICOS

Para o dimensionamento dos perfis metalicos na estrutura necessita partir da
premissa que os esforcos solicitantes sejam inferiores aos esforcos de resisténcia.
Garantindo esta condicao, os esforcos atuantes ndo irdo criar instabilidade estrutural
na estrutura metalica. Os esforgos solicitantes sdo levantados de acordo com o
carregamento na estrutura, restando apenas dimensionar o perfil adequado que
atenda a forca resistente, que esta relacionada ao tipo de solicitacao que a estrutura
esta submetida (PFEIL, 2009, pg. 34).

Em funcao do tipo de esforgo que a estrutura estd sendo submetido, para o
dimensionamento das pecas metalicas, é necessario avaliar se o esforco solicitante
se enquadra em esforcos de tracdo, compressao, flexdo e cortante, de acordo com
que rege a NBR 8800 (ABNT, 2008, pg. 53) detalha todo o memorial de calculo.

Para dimensionamento dos esforcos de tor¢do atuantes nas secbes, a norma
detalha como barras submetidas a combinagao de esforgos solicitantes, onde devem
ser analisados individualmente os Estados Limites de Servi¢o (ELS) aplicaveis, além
de condigbes estabelecidas na Norma para os momentos de torcdo (NBR 8800,
ABNT, 2008, pg. 55).

2.6.1 BARRAS PRISMATICAS SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE TRACAO

A ABNT NBR 8800 (ABNT, 2008, pg. 53) detalha todo o0 memorial de calculo
de barras prismaticas submetidas a forca axial de tracao, incluindo as barras ligadas
por pinos e barras redondas com extremidades rosqueadas.

Segundo Pfeil (2009, pg. 47) as pecas tracionadas sao sujeitas a solicitacoes
de tracdo axial ou simples, sendo empregadas nas estruturas como tirantes,
contraventamentos de torres, travejamento de vigas ou colunas (com dois tirantes

em forma de X) e barras tracionadas de trelicas, podendo ser redondas ou chatas.
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Para o dimensionamento das barras sujeitas aos esforcos de tracéo, segundo

a NBR 8800 (2008, pg. 43) faz necessario atender a seguinte condicao:

Nisa < Nira

Onde:

N¢sq € a forga axial de tragdo solicitante de calculo;

N¢ra € a forga axial de tragdo resistente de calculo.

Para analise dos valores da forgca axial de tracdo resistente de calculo,

existem duas condicdes, uma sendo o valor representante do Estado Limite Ultimo

(ELU) de escoamento da secao bruta e a outra o valor de ruptura da secéo liquida, e

o0 menor valor representara a forca axial de tracao resistente de calculo (NBR 8800,

ABNT, 2008, pg. 37).

Conforme a NBR 8800 (2008, pg. 37) discrimina as seguintes expressoes:

e Escoamento da secédo bruta

A, f.

Nepg = 2
oR Ya1
e Ruptura da secao liquida
A fy
N d —
tR Yaz

Onde:

A, € a area bruta da segéo transversal da barra;

A, € a area liquida efetiva da secéo transversal da barra;

f, € a resisténcia ao escoamento do ago;

f, & a resisténcia a ruptura do aco.
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2.6.2 AREA LiQUIDA EFETIVA

A NBR 8800 (2008, pg. 38) detalha e especifica que para barras prismaticas
sujeitas a diversas furacdes é necessario pesquisar os diversos modos de ruptura da
secao liquida, uma vez que pode haver vérias possibilidades de rompimento
conforme a figura 10, que detalha os possiveis percursos de ruptura da peca que

devem ser considerados.

Figura 10 - Secéo liquida de perfis furados.
Fonte — Pfeil (2009, pg.51).

Conforme a NBR 8800 (2008, pg. 38) discrimina as seguintes expressdes

para a area liquida efetiva de uma barra:

Onde:
A, € a area efetiva da barra;
A, é a area liquida da barra;

C; € um coeficiente de reducao da area liquida.

A area liquida e o coeficiente de reducao possuem procedimentos de célculo
para obtencao dos valores finais da area efetiva da barra, apenas com este valor
final pode-se seguir para o célculo da forca tracdo da barra prismatica, ainda
determina que, em regides com furos, feitos para ligacdo ou para qualquer outra
finalidade, a area liquida, A,, de uma barra € a soma dos produtos da espessura
pela largura liquida de cada elemento. (NBR 8800, ABNT, 2008, pg. 38)

Para o coeficiente de reducao C; da area liquida, a NBR (ABNT, 2008, pg. 39)
determina procedimentos, expressdes e valores, para o estudo de caso deste
trabalho o C; = 1, quando a for¢ca de tracdo é transmitida diretamente para cada um

dos elementos da secédo transversal barra, por solda ou parafusos.
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2.6.3 BARRAS PRISMATICAS SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO

A NBR 8800 (2008, pg. 43) detalha todo o memorial de célculo de barras
prismaticas submetidas a forca axial de compressdo, associados aos Estados
Limites Ultimos (ELU) de instabilidade por flexao, por torcdo ou por flexo-torcdo e de
flambagem local. No dimensionamento destas barras deve ser atendida a seguinte
condicao:

N¢sa = Nera
Onde: (07)
N¢sa € aforga axial de compresséo solicitante de célculo;

Nc.rq € a forca axial de compresséo resistente de célculo.

Para obtengédo do valor da forca axial de compressao resistente de calculo,
N¢rq, de uma barra, a NBR 8800 (ABNT, 2008, pg. 44) determina a verificagéo pela
expressao abaixo:

XQAgf, (08)

Nera =
' Ya1

Onde:
x € o fator de reducao associado a resisténcia a compressao;
Q € o fator de reducao total associado a flambagem local;

Ay € a area bruta da segao transversal da barra

f, € a resisténcia ao escoamento do ago;

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008, pg. 44), para obtencao do valor de fator

de reducao denominado x € dado pela expressao abaixo:
e Para, < 1,5utilizar y = 0,658% (09)
(10)

0,877

* Paral, > 1,5 utilizar y = ——
0

Onde:

Ao € o indice de esbeltez reduzido e deve ser obtido na expressao abaixo:

QAgf (11)
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Portanto, N, é a forca axial de flambagem elastica no qual podera obter o seu
valor por meio do anexo E da NBR 8800 (ABNT, 2008, pg. 121) que apresenta
expressdes para secdes com dupla simetria ou simétricas em relacdo a um ponto,
secdes monossimetricas, secoes assimétricas e cantoneiras simples conectadas por
uma aba, como também o coeficiente de flambagem.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008, pg. 46), para limitacdo do indice de
esbeltez das barras submetidas a forca axial de compresséao, faz necessario tomar
como a maior relagédo entre o produto KL e o raio de giragao r.

. ;. _ K (12)
Limite do indice de esbeltez = -

Onde:
K € o coeficiente de flambagem:;
L € o comprimento destravado da peca;

r € o raio de giracao da peca.

Em barras formadas por dois ou mais perfis trabalhando em conjunto,
denominadas barras compostas, que em contato ou com afastamento igual a
espessura de chapas espacadoras, devem possuir unides entre esses perfis a
espacos tais que o indice de esbeltez I/r de qualquer perfil, entre duas ligacdes
adjacentes, nao seja superior a 2 do indice de esbeltez da barra composta (KL/1)
conforme figura 11 (NBR 8800, ABNT, 2008, pg. 46).

( '( I')n].ax = i2(‘&}L_):ua\ do conjunto

I
/V&

- Fni
Corte A-A s

Figura 11 — Barra composta comprimida.
Fonte — NBR 8800 (ABNT, 2008, pg.46).
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2.6.4 BARRAS PRISMATICAS SUBMETIDAS A MOMENTO FLETOR E FORGA CORTANTE

A NBR 8800 (ABNT, 2008, pg. 46) detalha todo o memorial de calculo de
barras prismaticas submetidas a momento fletor e forca cortante em perfis com
secdes I, H, T, cantoneiras em forma de T, secoes U, secbes caixdes e tubulares
retangulares, sélidas circulares, especificados conforme a norma, desde que

atendam as seguintes condigdes:

Onde:
Mg, € 0 momento fletor solicitante de célculo;
Mg, € 0 momento fletor resistente de calculo;
Vs, € a forca cortante solicitante de calculo;
Vrq € a forca cortante fletor resistente de calculo;

2.7 LIGACOES

Segundo o Instituto Aco Brasil (2011, pg. 10) todos os detalhes construtivos
que unam partes da estrutura entre si ou com elementos externos a ela séo
denominados ligacdes.

Devem ser dimensionadas de forma que, além de atender aos requisitos da
NBR 8800:2008, a sua resisténcia de calculo seja igual ou superior a solicitacao, a
composigdo que sera determinada com base na resisténcia dos elementos de
ligacdo que s&o aqueles que, incluidos no conjunto, facilitam a transmissdo dos
esforcos tais como cantoneiras, chapas de ligacdo, consolos enrijecedores, placas
de base e talas de emenda, e os meios de ligacao que sao os elementos unem as
partes da estrutura para formar a ligagéo, tais como barras redondas ou rosqueadas,
parafusos, pinos e soldas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2011, pg. 11).
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2.7.1 CLASSIFICACAO DAS LIGAGCOES

De acordo com o Instituto Aco Brasil (2011, pg. 34) as ligacdes classificam-se
em soldadas e parafusadas em que na maioria das vezes, o calculo da ligacao
implica na verificacdo de grupos de parafusos ou de linhas de solda. Nas ligacbes de
fabrica é preferivel o uso da solda, enquanto nas ligacbes de campo utilizam-se
preferencialmente os parafusos. Elas ainda em carater complementar classificam-se
conforme os esforcos solicitantes e a rigidez que por sua vez classificam-se em

ligacOes rigidas, semirrigidas e flexiveis.

2.8 ENFOQUE ABNT NBR 6123:1998 - FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM
EDIFICACOES

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 4) os ventos exercem forcas nas
edificacbes as quais devem ser calculadas para elementos de vedacdo e suas
fixacbes, para partes da estrutura e para a edificagdo como um todo. Para
determinar essas forcas deve-se encontrar o valor da velocidade caracteristica do
vento Vi, em m/s (metros por segundo), por meio da seguinte equagao:

Vk:VO'Sl'SZ'S3 (15)

Onde:
V. € a velocidade caracteristica do vento;
V, € a velocidade basica do vento;
s, é o fator topografico;
s, € o fator de rugosidade do terreno;
S, € o fator estatistico.

Estas solicitacboes sao importantes e imprescindiveis a serem consideradas
no dimensionamento e andlise de torres metalicas. E os pardmetros utilizados para
célculo das forcas de vento em estruturas reticuladas, formadas por barras retas ou
cantoneiras, sdo de grande seriedade (PROBST, 2013, pg. 11).
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2.8.1 VELOCIDADE CARACTERISTICA DO VENTO (Vi)

E aquela que atua sobre certa parte da estrutura (PROBST, 2013, pg.11).

2.8.2 VELOCIDADE BASICA DO VENTO

A NBR 6123 (ABNT, 1998, pg.11) informa que é a velocidade de uma rajada
de vento de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros
acima do terreno, em campo aberto. No grafico das isopletas da velocidade basica
do Brasil encontram-se as informagdes destas velocidades conforme figura 12.

N M

| el _—
N e
Figura 12 — Gréfico das Isopletas.
Fonte — NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 6).
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2.8.3 FATOR TOPOGRAFICO (S1)

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 5) consideram as variacdes de
relevo do terreno do seguinte modo que o terreno plano ou fracamente acidentado
tem o fator topografico Sy igual 1,0. Para taludes e morros alongados devem ser
admitidos um fluxo de ar bidimensional soprando no sentido indicado, ambas

situagdes sao demonstradas na figura 13.

a4d

o) Talude

Bl Maorro

Figura 13 — Taludes e Morros
Fonte — NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 7).

- No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): Sy = 1,0;
- No ponto B: [S; é uma fungéo S;(2)]:

0 <3°5,(z) = 1,0

6°< 0 <17°:5,(2) = 1,0+ (25— g).tg(0—39) > 1 (17)
6> 45°:5,(2) = 1,0+ (25— g).o,31 >1 (18)

Obs.: [interpolar linearmente para 3°< 0 <6°< 17°< 6 < 457
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2.8.4 FATOR DE RUGOSIDADE DO TERRENO (S3)

A NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 7) considera o fator S, o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do

terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracgao. Ela

também classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias e trés classes de

edificacdes, partes de edificacoes e seus elementos com intervalos de tempo para

calculo da velocidade média de, respectivamente, 3, 5 e 10 segundos.

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 7) as categorias classificadas quanto

a rugosidade do terreno sao:

Categoria 1 — Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de
5km de extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente.
Exemplos: mar calmo, lagos, rios e pantanos sem vegetacao;
Categoria 2 — Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, poucos obstaculos, isolados, tais como arvores e edificacoes
baixas. Exemplos: zonas costeiras planas, pantanos com vegetacao
rala, campos de aviagao, pradarias e charnecas e fazendas sem sebes
ou muros. Obs.: A cota média do topo dos obstaculos é considerada
inferior ou igual a 1 metro.

Categoria 3 — Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais
como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes
baixas e esparsas. Exemplos: granjas e casas de campos, com
excecdo das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros e
suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e
esparsas.

Categoria 4 - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizados. Exemplos:
zonas de parques e bosques com muitas arvores, cidades pequenas e
seus arredores, suburbios densamente construidos de grandes
cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
Observacao: A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual
a 10m. Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e

que ainda nao possam ser consideradas nesta na categoria.
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e (Categoria 5 - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,
altos e pouco espacados. Exemplos: florestas com arvores altas, de
copas isoladas, centros de grandes cidades, complexos industriais bem
desenvolvidos. Obs.: A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual ou superior a 25m.

Para determinacdo das acdes do vento nas partes da edificcdo devem-se
considerar as caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca ou
nenhuma continuidade estrutural ao longo da desta, como as edificacées com juntas
que separem a estrutura em duas ou mais partes estruturais e aquelas com pouca
rigidez na direcao perpendicular a direcao do vento, em que ha pouca capacidade
de redistribuicdo de cargas, com isso, ficam definidas as classes abaixo (NBR 6123,
ABNT, 1998, pg. 8).

e Classe A — Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixagdo e
pecas individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a

maior dimensao horizontal ou vertical nao exceda 20m.

e Classe B: Toda edificacdo ou parte dela para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.

e Classe C: Toda edificacdo ou parte da edificagdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50m.

A NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 9) informa que para toda edificacdo ou parte
dela a qual a maior dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 80m,
o intervalo de tempo correspondente podera ser determinado de acordo com as
indicagdes da norma, no Anexo A.

2.8.5 FATOR ESTATISTICO (S3)

A NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 10), baseada em conceitos estatisticos,
considera o grau de seguranga e a vida Util da edificacdo em que a definicdo de
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velocidade basica V,é a velocidade do vento que apresenta um periodo de
recorréncia médio de 50 anos.

A probabilidade de que a velocidade V,seja igualada ou excedida neste
periodo € de 63%, sendo este nivel de probabilidade (0,63) e as vidas uteis (50
anos) adotadas considerados adequados para edificagcbes normais destinadas a
moradias, hotéis, escritorios, entre outros, conforme demonstrado no grupo dois e na
falta de uma norma especifica sobre seguranca nas edificagdes ou de indicacoes
correspondentes na norma estrutural. Os valores minimos do fator S; sdo os
indicados na figura 14 (NBR 6123, ABNT, 1998, pg. 10).

Grupo | Descrigdo s,

' Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
uma fempestade destrutiva (hospitais, quarteis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, cenfrais de
comunicacdo, etc.)

|
2 | Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacbes para 1,00
: comércio e inddstria com alto fator de ocupacao
' Edificagfes e instalaces industriais com baixo fator de T
3 | ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 | Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, efc.) T 0,88
5 [ Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 kB 0,83
i durante a construcdo Il

Figura 14 — Valores minimos do fator estatistico (S3)
Fonte — NBR 6123 (ABNT, 1998, pg.10)

2.8.6 PRESSAO DINAMICA (Q)

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 4) a pressao dinamica exercida
sobre a estrutura a ser analisada, pode ser obtida por meio do resultado da
velocidade caracteristica V, em N/m2 (Newton por metro quadrado) através da
expressao abaixo.

q =0,613. V}? (19)

Onde:

V. € a velocidade caracteristica do vento;

q € a pressao dinamica.
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2.8.6.1 FORGA GLOBAL OU DE ARRASTO (F,)

De posse do valor de g, encontra-se o valor da forca global por intermédio da
expressao abaixo. (NBR 6123, ABNT, 1998, pg. 4).

F,=C,.q.4, (20)
Onde:

F, € a velocidade caracteristica do vento;

¢, € o coeficiente de arrasto;

q € a pressao dinamica;

A, € a area frontal efetiva.

Conforme NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 4) para torres reticuladas constituidas
por barras prismaticas de faces planas, com cantos vivos ou levemente
arredondados, os valores do coeficiente de arrasto, C,, para vento incidindo

perpendicularmente a uma das faces, sao fornecidos no grafico da Figura 15.

3,8

\Cn i 3,5 - - —
\

[=]
*®M%
Fd

Comx = Ke< Ca

<
IS
L

o
L
Vento

|-

. .

Ke= | +0(9/125 1,16 B ]
2,5 \

e A/\ | i

~  Vento de qualquer| | ]
oz diregdo

115 | |

Figura 15 — Coeficiente de arrasto, C,, para torres reticuladas de secao quadrada ou triangular
equilatera, formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondadas.
Fonte — NBR 6123 (ABNT, 1998, pg.29)
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Para as antenas e equipamentos, os valores de coeficientes geralmente sao
fornecidos nos catalogos dos fornecedores nos quais realizaram ensaios em tunel
de vento (PROBST, 2013, pg. 14).

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 8) a area frontal efetiva, A, é a
area da projecao ortogonal da edificagdo, estrutura ou elemento estrutural sobre um
plano perpendicular a direcdo do vento, comumente relatada de area de sombra,
usada no calculo do coeficiente de arrasto.

A NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 4) informa que os componentes da forca de
arrasto, F,, nas faces para torres reticuladas, sdo obtidas multiplicando os mesmos

pelos valores dados na figura 16.

Diregdoe do vento Foce I Face IT | Face IO | Face I¥
]IIL'L n tA 0 A 0
| = I+7 e
| et
1 I- 1 (u] O ] Q
piey .
. n 0,20 0,20 0,15 0,15
A=
#
ra
1 t 0,20 0,20 0,15 0,15
]
n 0,587 0,119 a1 —
Y/ N\
1 T t 0 0,19 0,19 —
s
4 n 0,50 0 0,37 —
’ﬁ:
/, I t 0,29 0 0,21 —
n 0,14 0,14 0,43 =
m-‘ ¥ b
I
/_,f"' T t 0,25 0,28 O ———
n - componente perpendicular @ face
r componenta paralela a face

Figura 16 — Componentes de forca de arrasto nas faces de torres reticuladas de secdo quadrada ou
triangular.
Fonte — NBR 6123 (ABNT, 1998, pg.32)
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2.8.6.2 BARRAS PRISMATICAS DE SECAO CIRCULAR

Nas barras prismaticas de secao circular, o coeficiente de arrasto, Ca, esta
sujeito ao valor de numero de Reynolds (Re) segundo a figura 22 (NBR 6123, ABNT,
1998, pg. 21).

Regime de fiuxo (Re = 70000 V, d)

[V,emm/s; demm]

Suberitico Re<42.10° 12
Acima 42 .105<Re<84.10° 06
do 84.10°<Re<23.10° 07
eritico Re>23.10° 08

Figura 17 — Coeficientes de arrasto, Ca, para barras prismaticas de se¢ao circular e comprimento
infinito.
Fonte — NBR 6123 (ABNT, 1998, pg.26)

2.9 PROGRAMA PARA CALCULO ESTRUTURAL

O objetivo desta etapa do trabalho € descrever o uso computacional por meio
de um programa especifico para calculo estrutural, demonstrando suas funcgoes,
explicitando as ferramentas e suas variadas opc¢des. Atualmente no mercado
mundial existem varios programas disponiveis para esta finalidade.

O programa escolhido é denominado como STRAP — Programa de Andlise
Estrutural, no qual foi desenvolvido por israelenses, pratico e intuitivo, que dispde de
avancados recursos para a elaboracdo de diversos tipos de modelos estruturais,
totalmente grafico com uma grande variedade de recursos de modelagem e analise
de estruturas simples ou complexas. O STRAP esta presente nas principais
empresas de projetos do Brasil e no mundo sendo compativel com sistema
operacional Windows (SAE - SISTEMAS DE ANALISE ESTRUTURAL LTDA, 2015).

O programa STRAP, de um modo geral, possui recursos computacionais
capazes de reproduzir visualmente, em ambiente grafico, modelos estruturais
predefinidos, sendo possivel visualizar todas as informacdes necessarias em
conjunto com diversos tipos de cargas que facilita a definicdo de carregamentos
(SAE - SISTEMAS DE ANALISE ESTRUTURAL LTDA, 2015).
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Conforme a SAE — Sistemas de Andlise Estrutural Ltda (2015), utiliza-se
apenas 0 mouse e insercao de dados via teclado para construir modelos estruturais
simples e complexos, sendo possivel visualizar a sua forma real (render), e obter
diversas vistas capturadas que poderdo ser visualizadas em varias janelas do
computador.

O programa também disponibiliza definir diversas condi¢des de vinculos entre
as barras, liberando esforcos nas extremidades destas, tais como: momentos
fletores, torcao, forcas cortantes, esforcos axiais (tracdo e/ou compresséo), sendo
possivel definir elementos especiais, como cabos, tirantes, escoras, barras, em que
uma das extremidades funcione como balan¢o em uma dire¢do e na outra ndo. Além
destes recursos, 0 usuario podera importar e exportar de arquivos do tipo CAD,
como em duas dimensbes (2D) e trés dimensbes (3D) (SAE - SISTEMAS DE
ANALISE ESTRUTURAL LTDA, 2015).

E ainda pode-se definir: cabos, efeito de protensdo em barras, variacdo de
temperatura em barras e elementos finitos, molas (por area, em linha,
unidirecionais), geracdo de superficies abertas ou fechadas com equacbes
paramétricas (cilindros, elipsoides, hiperboloides), liberacdo de esforgcos em barras
(momentos, forcas cortantes e axiais), ligagcdes semirrigidas, divisdo da tela em até
quatro janelas, copia de partes do modelo e de cargas (por translacao, rotacdo ou
espelhada), incorporacdo de submodelos, deformagdes e modos de vibracdo com
animacao, entre outros. (SAE - SISTEMAS DE ANALISE ESTRUTURAL LTDA,
2015).

A facilidade de manuseio do programa é apresentada através dos médulos a
ser trabalhado. Estes sdo pés-processadores do programa STRAP para a
verificacdo e dimensionamento de estruturas metalicas modeladas, sendo possivel
dimensionar perfis laminados, soldados, chapa dobrada, vigas e pilares mistos, e
ainda selecionar perfil mais leve de uma tabela de acordo com as equacgdes da
norma selecionada. Podem-se definir os parametros de dimensionamento,
travamentos, dimensdes da mesa colaborante, resisténcia dos conectores, entre
outros.

O programa também verifica automaticamente a combinacéo critica e as
sec¢des quanto a: momentos fletores, flambagem lateral com tor¢céo, cortante, forca
axial, deformagbes e esbeltez. Pode-se instruir a verificar as segbes de momento
Torsor, porém nao é o padrao do sistema.
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2.10 PLANILHA PROGRAMAVEL

Para organizagcao dos dados da torre metdalica trelicada autoportante faz
necessaria a utilizacdo de planilha eletrénica com as informagdes de calculo das
solicitacées devido ao vento, calculo das ligagdes, chumbadores e parafusos com a
finalidade de importagcdo com o programa de calculo estrutural (PROBST, 2013, pg.
7).

2.11  ANALISE DE UM PROJETO ESTRUTURAL

Ao avaliar uma estrutura com a utilizacdo de um programa especifico para
calculo estrutural, deve-se tomar a premissa que nenhum programa de computador,
por mais desenvolvido que seja, substituird o instinto e julgamento de um
profissional de engenharia, que deve saber interpretar a coeréncia dos resultados
obtidos por este recurso tecnologico (PROBST, 2013, pg. 25).

Deve-se ser verificadas individualmente informacdes importantes no local da
implantagdo da infraestrutura, como as propriedades fisicas dos materiais,
caracteristicas do ambiente em torno da obra, informacdes sobre as condicbes da

estrutura, agdes atuantes e critérios de dimensionamento (PROBST, 2013, pg. 25).
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3 ESTUDO DE CASO

O seguinte estudo de caso foi possivel com uso da base de dados disponivel
em planilha programéavel da estrutura metélica e os arquivos do projeto estrutural
fornecidos pela empresa de nome ficticio “ENG”.

Para realizacdo da analise da estrutura vertical existente no municipio de
Cariacica/ES, torre autoportante de base quadrada com a finalidade na atividade de
telefonia celular, considerou-se o0s carregamentos existentes e a ampliacao de
cargas com o acréscimo de novas antenas e reserva de carga. Ainda sim, a
estrutura foi analisada realizando uma vistoria minuciosa, visto que suas pecas e
ligacbes se encontram em boas condigées de uso, ndo apresentando indicios de
Corrosao extrema.

A base de dados da estrutura foi obtida pela operadora de telefonia celular,
contendo algumas informacdes para realizagao do céalculo de analise estrutural. Nao
foi fornecido o projeto da torre com as dimensdes das cantoneiras, bem como as
informacdes de velocidade caracteristica do vento atuante, que geralmente, é
apresentado na placa da torre, presente no local, conforme figura 23.

Na ocasiao, quando nao se tem os dados de projeto, faz necessario realizar
levantamento técnico de cada pega que compde a estrutura, sendo possivel obter os
dados de uma face da silhueta da torre, este foi fornecido pela empresa “ENG”.

3.1 BASE DE DADOS

3.1.1 ESTRUTURA VERTICAL

Os dados da estrutura vertical sao obtidos por meio de projetos fornecidos
pelo fabricante da estrutura, quando ndo se tem, deve-se realizar levantamento
técnico da infraestrutura, um estudo especial no local, conforme informado pela NBR
8800:2008. Alguns destes dados também sao informados através de uma placa em
aco inox fixada na torre fornecida pelo fabricante, que geralmente, informa: tipo,
modelo, fabricante, endereco, coordenadas e capacidade.
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Para a torre de secdo quadrada, objeto deste estudo, obtivemos as
dimensdes das barras (pecas) através de levantamento técnico fornecido pela
empresa “ENG” e outros dados foram obtidos, visualmente, na placa da torre,
conforme a seguir:

Tipo: Torre quadrada autoportante com altura de 30 metros

Modelo: TASL-30 | Peso: 5.330 kg | Data de instalacao: 01/08/1997.
Secao transversal: Quadrada.

Fabricante: VIMANS ESTRUTRAS METALICAS LTDA.

Endereco: Rua Nestor Gomes, S/N° - Vila Merlo, Cariacica/ES.
Coordenadas: Latitude: 20° 16’ 01”, Longitude: 40° 24’ 58,5” e Altitude: 60m.

3.1.2 FUNDACAO

O projeto de fundagdo é fornecido pelo fabricante ou executor da
infraestrutura. Quando nao se tem este projeto, faz necessario realizar uma
investigagdo no local para se determinar o tipo de fundagdo conforme
recomendacdo da NBR 6118:2014, neste caso de estudo, os dados foram
informados pela operadora de telefonia celular que estava de posse do projeto e
laudo, portanto obtivemos os seguintes dados.

Tipo: Tubulao
Data de instalacao: 08/1997

3.1.3 DADOS INFORMADOS NA PLACA DA TORRE

Vo: Nao informado (Velocidade basica do vento)
S1: Nao informado (Fator topografico)

S2: Nao informado (Fator de rugosidade do terreno)
S3: Nao informado (Fator estatistico)

Capacidade maxima (AEV): 12m=.
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A AEV, sigla denominada para a Area de Exposicdo ao Vento das antenas e
de elementos presentes na estrutura. A informacéo € obtida por meio do projeto do
fabricante ou na placa da torre instalada pelo executor, conforme figura 18.

== TELECOMUNICAGOES DO ESPIRITO SANTO S.A.

Figura 18 — Placa da Torre Metdlica Autoportante
Fonte — Levantamento técnico

3.2 PARAMETROS DE CALCULO

Os parametros de calculo foram verificados conforme os procedimentos da
NBR 8681:2003, utilizando a velocidade caracteristica do vento de projeto e atuante,
as cargas existentes, considerando a influéncia de todas as agdes que produzem
efeitos significativos na estrutura, sejam elas diretas ou indiretas, tais como: peso
proprio, plataforma principal, variagdo de temperatura, area e suportes de antenas
de radio frequéncia e de suportes de antenas de micro-ondas, esteira vertical para
cabos, manutencao, equipamentos auxiliares.

Para os parametros da velocidade caracteristica do vento atuante, Vi ,na torre
metalica foi definida em conformidade com isopletas apresentadas pela NBR
6123:1988, pg. 5.
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Os fatores Sy, Sp e S3 foram definidos conforme caracteristicas topograficas,
rugosidade do terreno e estatistico de acordo com os procedimentos da NBR
6123:198. Além disso, foram confirmados mediante aos levantamentos realizados no

local e por meio de recursos computacionais como imagens de satélites através do
Google Earth.

3.2.1 VELOCIDADE BASICA DO VENTO (Vo)

Com base na NBR 6123:1988 pg. 5, a velocidade basica do vento V, foi
definida em funcdo do mapa das isopletas com a localizagdo da torre de

telecomunicagbes situada na cidade de Cariacica/ES, conforme figura 19. A
velocidade basica do vento V, no local sera analisada é de 32m/s
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Figura 19 — Gréfico das Isopletas.
Fonte — NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 6).

3.2.2 FATOR TOPOGRAFICO (S1)

Para obtencdo do fator topografico S; analisado a localizagdo da torre
conforme demonstrados nas figuras 20 e 21, caracterizou o fator como terreno plano
ou fracamente acidentado, considera-se o fator Sy igual 1,0 conforme procedimento
da NBR 6121:1998 pg. 5, “No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes)” da

figura 13. A torre encontra-se na cota altimétrica de 68 metros e o ponto mais baixo
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esta a 954 metros no sentido nordeste, visto que o ponto desnivel total a 34 metros
em toda esta extenséo, portanto o angulo encontrado é de 2°.

Resultado: 8 < 3°:5;(2) = 1,0

Figura 20 — Localizagao da Torre.
Fonte — Google Earth

Gomes -iCanacica Sede

CGoogle es

Figura 21 — Perfil de elevagéo.
Fonte — Google Earth

3.2.3 FATOR DE RUGOSIDADE DO TERRENO (S3)

O fator rugosidade em fungao da altura categoriza em terrenos planos com
obstaculos, tais como sebes e muros, pouco quebra-ventos de arvores, edificacoes
baixas e esparsas, e a cota média do topo destes obstaculos encontra-se igual a
trés metros, conforme figuras 22 e 23. Com base na NBR 6123:1998 pg. 9,
confirmou-se a categoria do terreno como a numero trés (Categoria lll) e em relagéao
a altura de 30 metros da torre metélica, classificando na categoria B.

Resultado: S, = 1I1 — B
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Em consulta a tabela 1 da NBR 6123 (ABNT, 1998, pg. 9), obtém-se o valor
para edificagao:

Resultado: S, = 1,03

Figura 22 — Vista do Entorno da Torre
Fonte — Levantamento Técnico

Figura 23 — Vista do Entorno da Torre
Fonte — Levantamento Técnico

3.2.4 FATOR ESTATISTICO (S3)

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988, pg. 10) cita, “Edificacdes cuja ruina total
ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apés uma
tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, e de forcas de seguranca,
centrais de comunicagdes, etc.)”, portanto o fator estatistico € igual 1,1.

Resultado: S; = 1,1
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Finalizando a velocidade do vento sobre a estrutura, os parametros utilizados

no desenvolvimento dos calculos, serao:

Vo =32 m/s

Sl = 1,0

S, = Rugosidade/altura - CATEGORIA 11I-B, no valor correspondente de 1,03
53 = 1,1

Vk = VO'Sl'SZ'S3
V., =32m/s.1,0. 1,03.1,1
Vi, =36,26 m/s
3.2.5 MATERIAIS DA ESTRUTURA
Nao foi fornecido o projeto da torre pela operadora de telefonia celular,
proprietaria da estrutura, onde informaria o tipo de aco utilizado na fabricacao.
Portanto foi adotado o0 ago mais usual para este tipo de estrutura, que segundo tal,
sao:
» Chapas: Aco ASTM A36 (MR250)
» Perfis cantoneira: Aco ASTM A36 (MR250)
» Perfis tubulares: Aco ASTM A36 (MR250)
> Barras: Aco ASTM A36 (MR250)

> Solda: E80-XX

» Galvanizacdo: aco carbono e =90 um ASTM A123
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3.2.6 CARREGAMENTOS CONSIDERADOS NA ANALISE

3.2.6.1 CARGAS PERMANENTES

Conforme a NBR 8681:2003 deve-se considerar todos o0s elementos
construtivos permanentes na edificacdo, portanto para uma estrutura metalica

vertical destinada a servicos de telefonia mével, considera as seguintes cargas:

e Peso préprio da estrutura;

e Peso da escada;

e Peso da esteira de cabos;

e Peso dos cabos;

e Peso das antenas de radio frequéncia (RF) e de micro-ondas (MW);
e Peso dos suportes das antenas de RF e de MW;

e Peso da plataforma;

e Peso de manutengdes.

3.2.6.2 CARGAS VARIAVEIS

A NBR 6123:1998 determina a superficie frontal como definida pela projecéao
ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento estrutural sobre um plano
perpendicular a direcao do vento e informa que o procedimento para calculo das
forcas devidas ao vento deve ser considerado na estrutura como um todo. Como a
acdo dos ventos € considerada uma carga variavel, de acordo com a NBR
8681:2003, considera-se que o vento predomina em todas as pecas constituintes da
estrutura, portando temos as seguintes cargas:

¢ Vento nas pecas; ¢ Vento nos cabos;
e Vento na escada; e Vento nas antenas;

e Vento na esteira; ¢ Vento nas plataformas.
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3.2.7 CALCULO DE AGOES ATUANTES NA ESTRUTURA

Conforme definido na NBR 8681:2003, a influéncia de todas as acoes
atuantes que produzem efeitos significativos sejam elas diretas ou indiretas, como
peso préprio da estrutura, plataforma, escada, suporte de antenas de RF, suportes
de antenas MW e, principalmente, as cargas devido ao vento agindo na estrutura e

nas antenas de telefonia celular.

3.2.7.1 CARREGAMENTO

A combinacédo de acdes foi realizada baseada na NBR 8681:2003. Pg. 9 e
obteve-se trés coeficientes através das tabelas apresentadas na norma e descritas
abaixo, portanto para as condicdes normais do peso préprio foram consideradas
como as acgdes permanentes, as forcas de ventos que sdo principais como acoes
variaveis e por fim os equipamentos como agdes secundarias (Combinacdes de

acoes, figuras 8 e 9).

Coeficiente de ponderacao para agdes permanentes para peso proprio:
)/gi = 1,25

Coeficiente para agdes variaveis considerando o vento como agéo principal:

Yq = 14

Coeficiente das acdes secundarias permanentes para o0s demais
equipamentos:

Yq =15

Minoragao por um coeficiente de reducgao:

1./)0 = 0,7
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Portanto, analisando os ventos incidentes na estrutura orientados em relacéo

a projecao de seu apoio no solo a 0° e 45° conforme figura 24.

VENTO A 0° VENTO A 45°
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Figura 24 — Ac¢des do vento na estrutura
Fonte — Levantamento técnico
m n
Fd = YoiFoue+ Vol Foue + ) oy Fosud
i=1 j=2
Calcula-se:
e Situacao 1:
Peso préprio x 1,25 + Vento 0° x [1,4 + Peso equipamentos x (1,5 x 0,7)]
e Situacao 2

Peso préprio x 1,25 + Vento 45° x [1,4 + Peso equipamentos x (1,5 x 0,7)]

Estes parametros de célculo de cargas pré-estabelecidas, conforme analise
realizada de acordo com os procedimentos da NBR 8681:2003, serdo inseridos na
configuragdo do programa STRAP V.14, médulo de cargas, no qual calculara a agéo

do vento em cada cantoneira da estrutura juntamente com o seu peso préprio.
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3.2.7.2 VENTO NAS ANTENAS

No levantamento técnico obtido junto a empresa de nome ficticio “ENG”
constatou as antenas de radio frequéncia (RF), antenas de micro-ondas (MW) e
RRU’s de acordo com a figura 25, discriminando o modelo, dimensdes e altura
situada na torre metdlica trelicada autoportante, conforme quadro 1.

Figura 25 — Antenas de RF e MW na torre
Fonte — Levantamento técnico

Tipo de . Altura | Compr.| Largura Diametro
Antenas Modelo das Antenas | Fabricante | Qtde. (m) (m) (m) (m)
PCSD18-06516-2DM | ANDREW | 3 | 27,70 | 1480 | 0,165 -
DBXLH 9090B ANDREW | 3 | 30,70 | 2,050 | 0,385
Antenas | CTSD08-06515-0D ANDREW | 3 | 30,90 | 1,950 | 0,270
de RF | pRy HUAWEI | 3 | 3140 | 0477 | 0,560
K 739 495 KATHREIN| 3 | 3250 | 1,320 | 0,265
DBXLH 6565B-VTM | ANDREW | 3 | 3350 | 1,940 | 0,255
Antenas | VPHA-1804-2N ANDREW | 1 24,60 - - 1,20
de MW | \\pHA-1804-4N ANDREW | 1 | 28,60 - - 1,20

Quadro 1 — Quantidade e modelo de equipamentos na torre.
Fonte — Levantamento técnico
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Para o calculo do coeficiente da forca em uma antena de radio frequéncia
PCSD18-06516-2DM ou uma antena de MW VPHA-1804-4N ou um médulo de RRU
instaladas na torre é realizado o procedimento de acordo com NBR 6123:1998,

conforme segue abaixo:

¢ \elocidade caracteristica do vento:

Dados:

Vo =32 m/s

S; =1,0

S, =llI-Bh=30m > S,=1,03
S; =1,1

Expresséao:

Vk:VO'Sl'SZ'S3

Resultado:
Vi =32m/s.1,0. 1,03.1,1
Vk = 36,26 m/s

¢ Pressio dinamica:

Dados:
Vk = 36,26 m/s

Expresséao:
q=0,613. V

Resultado:
q=0,613. (36,26 m/s)>?
q = 805,9647988 N/m? =|82 kgf/m?
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e Coeficiente da forga a 0° (vento):

Dados:

C, = 1,2 para antenas de RF;

C, = 1,2 para modulos de RRU;

C, = 1,6 para antenas de MW;

A. =1,473m.0,173m = 0,25m? -> 4rea da antena de RF;
A, =0,485m.0,285m = 0,14m?2 -> area do mddulo de RRU;

e = (1’24m)2 . = 1,13m? - 4rea da circunferéncia da antena de MW.

O coeficiente de arrasto para as antenas € determinado pelo fabricante. Em

geral, segue-se um padrao para o tipo de antena.

Expressao:
F,=0C;.q.A¢

Resultados:

Para antena de RF:

F, = 1,2.82kgf/m?. 0,25m
F, = 24,6 kef

Para médulo de RRU:
F, = 1,2.82 kgf/m?2. 0,14m?
F, = 13,8 kgf

Para antena de MW:
F, = 1,6.82 kgf/m?.1,13m?
F, = 148,3 kgf

Observado que quanto maior a area efetiva, maior sera a forgca sobre a
estrutura. O exemplo de calculo do coeficiente exibido acima, de algumas antenas
de telefonia celular, apresenta o parametro de célculo da NBR 6123:1998 a ser

utilizado para desenvolvimento de todo o trabalho.
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Conforme a NBR 6123:1998, e classificando a estrutura para torres

reticuladas constituidas de faces planas, a forca também necessitara ser

transformada para o carregamento do vento a 45° conforme figura 16 do referencial

tedrico, sendo assim:

Para antena de RF:
F, (x1) = 24,6 kgf . cos 45°
F, = 17,4 kgf

Para moédulo de RRU:
F, (x1) = 13,8 kgf . cos 45°
F, = 9,8 kgf

Para antena de MW:
F, (x;) = 148,3 kgf.cos 45°
F, = 104,9 kgf

Para as demais antenas, juntamente com os quantitativos e dimensdes,

calculam-se em uma planilha eletrénica conforme quadro 2 de acordo com a NBR

6123:1998.
Area Area
Tipo de Altura | Comp. | Larg. > (m?) Fv (x1)
Antenas Modelo das Antenas | Qtde (m) (m) (m) g (m)| CA (m2) com Fv (kgf) (kgf)
sem CA CA
PCSD18-06516-2DM 3 27,70 | 1,480 | 0,165 1,2 0,73 0,88 72,1 37,9
DBXLH 9090B 3 30,70 | 2,050 | 0,385 1,2 2,37 2,84 233,0 122,4
Antenas | CTSD08-06515-0D 3 30,90 | 1,950 | 0,270 1,2 1,58 1,90 155,4 81,6
de RF | RRU 3 31,40 | 0,477 | 0,560 1,2 0,80 0,96 78,9 41,4
K 739 495 3 32,50 | 1,320 | 0,265 1,2 1,05 1,26 103,3 54,2
DBXLH 6565B-VTM 3 33,50 | 1,940 | 0,255 1,2 1,48 1,78 146,0 76,7
Antenas | MW VPHA-1804-2N 1 24,60 - - 1,20 | 1,6 1,13 1,81 148,3 77,9
de MW | MW VPHA-1804-4N 1 28,60 - - 1,20 | 1,6 1,13 1,81 148,3 77,9
AEV TOTAL DAS ANTENAS A INSTALAR DE RF, MW e RRU 10,28 13,23 | 1085,26 | 570,11

Quadro 2 — Célculo da AEV — Area de exposigcao ao vento das antenas

Fonte — Planilha Excel

Observa-se que a area em metros quadrados com coeficiente de arrasto esta

acima do permitido da capacidade de 12m?2 da estrutura vertical informada pelo

fabricante Vimans Estruturas Metéalicas.
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3.2.7.3 VENTO NOS CABOS

Para o calculo do coeficiente da forca nos cabos de RF existentes na torre
sao realizados os procedimentos de acordo NBR 6123:1998, segue abaixo:

¢ \elocidade caracteristica do vento na altura de 5 metros:

Dados:

Vo =32 m/s

S; =1,0

S, =llI-Bh=5m—> S,=0,86
S; =1,1

Expresséao:

Vk=V0.Sl.Sz.S3

Resultado:
Vk=32m/s.0,86.1,1
Vk = 30,27 m/s

e Pressao dinamica:

Dados:
Vk = 30,27 m/s

Expresséao:
q=0,613. V}

Resultado:
q=0,613. (30,27 m/s)?
q = 561,6752877 N/m? =| 57 kgf/m?
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e Coeficiente da forga (vento):

Dados:
Cabode RF =0 7/8” =2,22 cm = 0,0222 m

O coeficiente de arrasto para os cabos é definido de acordo com a NBR
6123:1998, ver figura 21 do referencial te6rico, obtém-se o seguinte resultado:

Expresséao:
Re =7000.V.d

Resultado:
R, = 7000 . 57 kgf/m?.0,0222m
R, =8,85x10%°<4,2x105entdo C, = 1,2

F,=0C;.q9.A¢
F, =1,2. 57 kgf/m?.0,0222m
F, = 1,53 kgf/cabo

Conforme levantamento técnico, a estrutura possui diversos cabos alinhados,

de acordo com a disposicédo apresentada na figura 26.

Figura 26 — Cabos de RF na torre
Fonte — Levantamento técnico
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O célculo total do coeficiente da forca para altura de cinco metros do
carregamento dos cabos de RF é demonstrado nos quadros 3, 4 e 5 abaixo:

VO (m/s) 32
S1 1
S2 i-B Calculo de forca de arrasto nos cabos de 1/2" (1,27cm)
S3 1,1
d (m) 0,0127
Nede | ol | o | s2 Vk Fa- | B2 | exposion
cabos L Vs q Re I/d Ca | Vento oS exposicao
alinhados de (m) h (m/s) | (kgf/m?) (kgf/m) Cabos | dos cabos
cabos 9 (kgf/m) | ¢/ CA (m?)
2 2 5 0,86 30,27 57,3 5,1E+03 | 393,7 | 1,2 1,75 0,2 0,03048
2 2 10 0,92 32,38 65,5 5,8E+03 | 393,7 | 1,2 | 2,00 0,2 0,03048
2 2 15 0,96 33,79 71,4 6,3E+03 | 393,7 | 1,2 | 2,17 0,2 0,03048
2 2 20 0,99 34,85 75,9 6,7E+03 | 393,7 | 1,2 2,31 0,2 0,03048
2 2 25 1,01 35,55 79,0 7,0E+03 | 393,7 | 1,2 | 2,41 0,2 0,03048
2 2 28 1,03 36,26 82,1 7,3E+03 | 393,7 | 1,2 2,50 0,2 0,03048
Médias = 2,19 0,21 0,03048
Quadro 3 — Calculo da AEV — Area de exposicdo ao vento para cabos @ 1/2”
Fonte — Planilha Excel
VO (m/s) 32
S1 1
S2 i-B Calculo de forca de arrasto nos cabos de 7/8" (2,22cm)
S3 1,1
d (m) 0,0222
o Peso Area de
N2 de Fa- L
TOTAL Vk q dos exposicao
alicnal:)a:)dso s de Alt. (m) | S2vs h (m/s) | (kgf/m?) Re id | Ca (Xe?/::) Cabos | dos cabos
cabos 9 (kgf/m) | ¢/ CA(m?)
6 6 5 0,86 30,27 57,3 | 8,9E+03 | 225,2|1,2 3,05 0,2 0,15984
6 6 10 0,92 32,38 65,5 1,0E+04 | 225,2|1,2 3,49 0,2 0,15984
6 6 15 0,96 33,79 71,4 1,1E+04 | 225,2| 1,2 3,80 0,2 0,15984
6 6 20 0,99 34,85 75,9 1,2E+04 | 225,2|1,2 4,04 0,2 0,15984
6 6 25 1,01 35,55 79,0 1,2E+04 | 225,2 | 1,2 4,21 0,2 0,15984
6 6 30 1,03 36,26 82,1 1,3E+04 | 225,2| 1,2 4,38 0,2 0,15984
6 6 33 1,05 36,96 85,4 1,3E+04 | 225,2 | 1,2 4,55 0,2 0,15984
Médias = 3,93 0,24 0,15984

Quadro 4 — Calculo da AEV — Area de exposi¢do ao vento para cabos & 7/8”
Fonte — Planilha Excel
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VO (m/s) 32
S1 1
S2 i-B Calculo de for¢a de arrasto nos cabos de 1" 5/8" (4,13cm)
S3 1,1
d (m) 0,041275
o o i} Peso Area de
_cNabctl)i TOTAL | Al (m) | S2vsh (;’}‘s) (gime | e va | cal| vento Q35 | exposicao
alinhados | de cabos (kgt/m) | gt/im) | ¢/ CA (m?)
3 6 5 0,86 30,27 57,3 1,7E+04 | 121,1 [ 1,2 8,51 0,4 0,14859
3 6 10 0,92 32,38 65,5 1,9E+04 | 121,1 [1,2| 9,74 0,4 0,14859
3 6 15 0,96 33,79 71,4 2,1E+04 | 121,1 | 1,2 | 10,60 0,4 0,14859
3 6 20 0,99 34,85 75,9 2,2E+04 | 121,1 | 1,2 | 11,28 0,4 0,14859
3 6 25 1,01 35,55 79,0 2,3E+04 | 121,1 | 1,2 | 11,74 0,4 0,14859
3 6 30 1,03 36,26 82,1 2,4E+04 | 121,1 | 1,2| 12,21 0,4 0,14859
3 6 33 1,05 36,96 85,4 2,5E+04 | 121,1 [ 1,2 | 12,68 0,4 0,14859
Médias = 10,96 0,43 0,14859

Quadro 5 — Célculo da AEV — Area de exposicéo ao vento para cabos @ 17 5/8”
Fonte — Planilha Excel

O somatério dos cabos existentes compreendera uma faixa de 0,33891m?3/m.

3.2.7.4 VENTO NA ESCADA

Conforme a NBR 6123:1998, para o calculo do coeficiente da forca aplicada

na escada, considera a area de exposicao do vento de 0,50m%/m.

¢ \elocidade caracteristica do vento:

Dados:

Vo =32 m/s

S; =1,0

S, =1lI-Bh=1,03
S; =1,1
Expresséao:

Vk=V0.Sl.Sz.S3

Resultado:
Vk=32m/s.1,03.1,1
Vk = 36,26 m/s
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¢ Pressio dinamica:

Dados:
Vk = 36,26 m/s

Expresséao:
q=0,613. V?

Resultado:
q=0,613. (36,26 m/s)>?
q = 805,9647988 N/m? =| 82 kgf/m?

e Coeficiente da forga (vento):
O coeficiente de arrasto para torre reticuladas é dada em funcao da norma,
conforme figura 20, em que @ € definido entre a area efetiva total e area efetiva da

estrutura conforme NBR 6123/1998, entao se calcula:

Expressao:

Resultado:

g ==22-056>C, =1,52

28,35
F, = 1,52. 82 kgf/m?.0,25m
F, = 31,16 kgf/m

O célculo total do coeficiente da forca para escada a cada cinco metros é

demonstrado no quadro 6.



VO (m/s) 32
St 1
S2 11-B Calculo de forca de arrasto na escada
S3 1,1
Area (m?) 0,5
Alt.(m) | COMPr | A I s2vsh |V (ms) |, 9 C. VZ;;o
(m) (kgf/m?) (kgf/m)
5 0,5 25 0,86 30,27 57,3 1,25 28,63
10 0,5 25 0,92 32,38 65,5 1,25 32,77
15 0,5 25 0,96 33,79 71,4 1,25 35,68
20 0,5 25 0,99 34,85 75,9 1,25 37,94
25 0,5 2,5 1,01 35,55 79,0 1,25 39,49
30 0,5 25 1,03 36,26 82,1 1,25 41,07
32 0,5 2,5 1,04 36,61 83,7 1,25 41,87

Quadro 6 — Calculo da AEV — Area de exposicdo ao vento para a escada.
Fonte — Planilha Excel

m"

l\

Figura 27 — Escada da torre
Fonte — Levantamento técnico

70
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3.2.7.5 VENTO NAS PECAS

O calculo total do coeficiente da forga para as pegas da estrutura é realizado
do mesmo modo apresentado nos itens anteriores, mas deve-se atentar quanto a
composicao da estrutura, se estes sao tubulares, barras ou cantoneiras, pois para
cada caso ha um valor especifico conforme a NBR 6123 (ABNT, 1998).

Na torre metalica deste estudo, esta € constituida de cantoneiras conforme
figura 28, portanto o calculo sera padrdao conforme procedimentos da NBR
6123:1998 — Forca devida aos ventos nas edificacbes, para todas as pecas
existentes. Os dados completos da estrutura podem ser observados no apéndice B.

Figura 28 — Pecas da torre (Cantoneiras)
Fonte — Levantamento técnico
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3.3 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Com a utilizagdo do programa STRAP V.14 foi realizada a modelagem da
estrutura por meio de analise estrutural por elementos finitos. Tem por finalidade
varias funcbes, como lancamento de nds na estrutura, interligacdo de barras
(cantoneiras), calcular as reacdes no apoio, deflexao da estrutura, entre outras, dos

quais se criou tabelas e graficos a ser demonstrados.

3.3.1 MODELAGEM DA ESTRUTURA

Ao iniciar o projeto faz necessario modelar a estrutura na aba geometria,
criando-se 0s nés e, consequentemente, ligando-se as barras no menu conforme
figuras 29 e 30.

+ No

A ;
4+ Linha equi...

4+ T Linha ndo ...

it
faas
t+t Grelha

.y=x: Equactes

X Deletar

Mowver

Sistema C...

+ Unificar

47z Renumerar

Figura 29 — Menu da aba geometria
Fonte — STRAP V.14

Opgdes adicionais

Usar a mesma
coord. de um nd:

(F8]

™ X1 X2 ™ 9

Intersegdo
* nds
O coord,
I centio linka
Perpendicular

O allinha
* alnd

M ais...
I Definir barras
ne [700
prop. |‘I

Figura 30 — Opgdes de nds e de barras
Fonte — STRAP V.14
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Depois de realizada a modelagem da estrutura, configurou-se as

propriedades das barras e apoios conforme figura 31 e 32. Os dados dimensionais

obtidos mediante o levantamento técnico foram inseridos em cada barra

(cantoneiras), visto anteriormente que ndo foi fornecido o projeto pela detentora.
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Figura 31 — Propriedades das barras e apoios
Fonte — STRAP V.14

Figura 32 — Propriedades das barras e apoios vista geral
Fonte — STRAP V.14
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Por meio do programa STRAP V.14 foi permitido obter a silhueta da torre
autoportante redenrizada conforme a figura 33, apds o lancamento de cada pec¢a da

estrutura no programa.

Figura 33 — Modelo Geométrico da Torre
Fonte — Programa STRAP V.14 (Demo)
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O programa STRAP V.14 permite exportar uma tabela com dados de todas as

pecas da estrutura, contendo o numero de localizacdo, a propriedade e nome,

comprimento e peso, conforme quadro 7 abaixo e figura 34, como exemplo. Os

dados completos da estrutura podem ser observados no apéndice 2.

Barra | prop Nome propried.| Comprim. Unid Peso

n.? n.? peso
(m)| __ (kg) (kg) |

1 13 L2"x3/16" 1.78 3.6 6.4

2| 13 L2"x3/16" 1.59 3.6 5.8

3| 14 L1.5"x3/16" 0.90 2.7 2.4

4 14 L1.5"x3/16" 1.13 2.7 3.0

5| 15 [5x100+50x5 0.45 7.5 3.4

21 3 L4"x3/8" 0.74 14.5 10.7

22 2 L4"x3/8" 0.76 14.5 11.0

23 2 L4"x3/8" 1.38 14.5 20.0

24 2 L4"x3/8" 1.47 14.5 21.3

25 2 L4"x3/8" 1.47 14.5 21.3

414 16 L1.5"x3/16" 0.92 2.7 2.4

415 16 L1.5"x3/16" 1.61 2.7 4.3

416 16 L1.5"x3/16" 0.92 2.7 2.4

417 16 L1.5"x3/16" 1.61 2.7 4.3

418 13 L2"x3/16" 1.78 3.6 6.4

Quadro 7 - Pesos e medidas do modelo (unidades - kgf e metros)

Fonte — Planilha Programével Excel

'8

B Baran®21 L=0.74

Ja=12 Jb= 11
Fropiiedade: 3L 4"'x3/8"

maior (12213 STEE

Figura 34 — Definicao da Geometria — Identificacdo da Barra n® 21.
Fonte — Programa STRAP V.14 (Demo)
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3.3.2 CARGAS

O programa STRAP V.14 pode resolver modelos que contenham varios
carregamentos, sendo que cada um deles pode conter cargas nodais, em barras, de
de temperatura e globais, além de, pressées nos elementos e recalques de apoio.
Também podem ser combinados para formarem um novo carregamento.

As cargas definidas sdo mostradas graficamente, sobrepondo-se a geometria.
Cada carregamento pode ser associado a um estagio diferente da geometria. Sao
mostradas na tela todas as cargas existentes no carregamento que esteja sendo
definido/editado.

Logo apds a elaboracdo da modelagem da estrutura, aplicou as propriedades
as barras (cantoneiras) e apoios, informando o carregamento da estrutura como foi
realizado os calculos com os coeficientes de forcas demonstrados anteriormente.
Todos os calculos realizados conforme as normas brasileiras foram aplicadas a
estrutura.

Foram definidas as cargas do seguinte modo:

e Peso préprio (Carga Permanente)
o Das pecas;
o Das antenas;
o Dos cabos;

Dos acessorios;

O

Dos equipamentos;

O

e Peso de Manutencao (Carga Permanente)
e Ventos (Carga variavel)

o Nas antenas;

o Nos cabos;

o Nos acessoérios (escadas);
Nos equipamentos;

o

e Temperatura (Carga variavel)

O programa disponibiliza as diregdes (X, Xz, X3) de acordo com a geometria
da torre, no caso quadrada. Estas dire¢des atribuem-se da seguinte maneira.
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e Peso préprio
o As cargas distribuidas em todas as pecas da estrutura na direcao Xy,
informando o peso real das pecas;
o A plataforma e as antenas foram carregadas pontualmente na direcao
—X2;
o Peso da manutencéao, acessérios e equipamentos foram carregados no

montante da estrutura;

e Ventos

o Nas antenas e nos cabos definiu-se o parametro X; e —X3 sujeito a
direcdo do carregamento;

o Na plataforma foram definidas as direcdes X; e —X3 dependendo se o
carregamento for em 02 e 45¢;

o Nas pecas foram inseridas cargas distribuidas nas barras (cantoneiras)
definidas através do coeficiente das cargas multiplicado por fatores de
distribuicdo, conforme apresentado na figura 30 a resultante das cargas
nas faces da torre (04 faces). A combinagao e coeficiente de carga, ja
definido anteriormente, utilizando as direcbes em X; e —X3 dependendo

se o carregamento esteja trabalhando em 0° e 45°.

ESCARDT - 32n/s 1,018 1.1 - Existante (AEV=13 e’}

Edix Cancelar

Figura 35 — Definicdo do carregamento da estrutura.
Fonte — Programa STRAP V.14 (Demo)
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3.3.3 RESULTADOS

Depois de ter elaborado a geometria, informado os apoios e todos os valores
das cargas obtiveram-se os resultados para analise e verificacao da estrutura na aba
de “Resultados”, conforme figura 36.

! _ VISUALIZAR
Resultados Graficos Resultados Graficos " -
== Graficos
Tipo de exibigio: JBEI’I’ES - Diagramas de resultados :J Tipo de exibicBo: |Bﬂ"§5 - Diagramas de resultados ﬂ E Tabelas
; ) Geometria o
Tipo de resultado: ]MS _:J LR EREE S U s - Dingraimas de resulados & Diagramas
Fesultados de- Deslocamentos
= | iesullados de Reaches @ Baomakta
¥ Canegamentos * Camegamentos| Barras - Valor escrito ao lado da barra
O Combirag@es [1- Peso Proprio | © CombinacBes [1-Peso Préprio -l HMERITER
 Envoltéria 1 i © Envoltéria 2 Gra
| T LH Graficos
[~ Pardmetros 3 - Vento 45° T Parémetros A5,
2o 4 - Cabos s b : =y Tabelas
Resultado maximo g . Resultado maamo zerd exibido com; EI_S cm
S - Temperatura (30°C} E%] THaarstas
Exibir somente valol € - Manut. + Plat. Exibir somente valores maiores que:  [50 % do resultado maximo ] 2
e 7 - Antenas
Exibir diagrama no: IO O e T OO TESTIE0T Exibir diagrama na: = Plano da tela T Plano dog resultados
I Hachurar o diagrama [ Hachurar o diagrama
Tipos de linha dos Resultados: & Sélida ¢ Tracejada Tipos de inha dos Resultados: * Saida  © Tracejada
Tipos de linha da Geometria: * Sglida 7 Tracejada Tipos de linha da Geometria:  + Sghida ¢ Tracejada
Ok | Cancelar I | Ok ] Cancalar [

Figura 36 — Resultados da andlise estrutural.
Fonte — Programa STRAP V.14 (Demo)

Por meio de graficos, tabelas e diagramas, verificou-se o resultado das agdes
permanentes e variaveis na estrutura, podendo observar os valores das reagdes,
deflexdo da estrutura, desenvolvimento das solicitacdes das barras (cantoneiras), as
deformagdes da estrutura, os deslocamentos e rotagdes.

3.3.3.1 REACOES

Os resultados das reagdes de apoio da estrutura sdo demonstrados na figura
34, de acordo com o0s quatro apoios existentes na estrutura juntamente com as

combinacoes pré-estabelecidas de carregamentos.
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REACOES (Unids: kg, kg*metro)

né cmb X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 Max -331.339 -5944.334 1245.125 -32.641 -0.308 -50.647
Comb 3 3 6 3 8 7
Min -1111.571 -14009.650 645.620 -56.061 -2.050 -68.127
Comb 6 6 3 6 1 2
2 Max 639.966 -369.168 1100.400 -1.140 2.283 64.140
Comb 2 7 2 5 5 2
Min -197.702 10455.277 176.399 -34.353 1.096 35.538
Comb 5 2 7 2 4 7
3 Max 859.804 13947.521 1397.254 21.919 -1.280 55.785
Comb 1 1 1 8 3 1
Min -38.948 3422.220 476.101 -21.023 -3.061 8.109
Comb 6 8 8 1 6 8
4 Max -543.409 16411.684 1334.840 1.235 1.909 -12.637
Comb 4 5 1 4 2 8
Min 1389.074 8343.253 822.859 -46.691 -0.170 -51.681
Comb 5 4 8 5 5 1

Quadro 8 — Resultado das reagdes do apoio.
Fonte — STRAP V.14
Condicoes de Carga Compressao (tf) Tracao (tf) Reacao horizontal (tf)
MAXIMO 16,41 -14,01 1,39

Quadro 9 — Valores maximos de reagbes de apoio sobre a fundagao.
Fonte — STRAP V.14

As reagcbes de apoio da estrutura tém como fundamento a analise e

dimensionamento da fundacdo, e deverdo ser realizadas as verificacdes para as

piores situacées em que a estrutura sera solicitada com base na NBR 6118:2014.

De acordo com o memorial de calculo da fundacao fornecido pela operadora,

figura 37, em relagdo aos valores obtidos no quadro 9, verificou-se que o

dimensionamento da fundacéo, suporta os esforcos resultantes da torre.

:

Figura 37 — Capacidade de carga da fundacéo.

Fonte — Memorial de Célculo (Operadora)
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3.3.3.2 DEFLEXAO DA ESTRUTURA

De acordo com a especificacdo técnica da operadora de telefonia celular
(detentora do site), para este tipo de estrutura é permitido uma deflexdo maxima de
02 30’ 00”, ou seja, a deformacao nao podera exceder.

No quadro 10 obtiveram-se os valores de deflexdo maxima da estrutura
mediante o programa STRAP V.14.

MAX. DESLOCAMENTOS (Unids: cm)

N6 X1 X2 X3 X4 X5 X6
Max 6.26613 1.64964 -13.88750 | -0.0120596 | -0.0098667 | -0.0053476
Comb 5 8 1 1 2 5
N6 mb247 96 174 8 227 247

Quadro 10 — Deslocamento méaximo da estrutura.
Fonte — STRAP V.14

a = ArcTg (13,89/3000) = 0°15’'55,00"

O valor calculado acima é inferior ao determinado pela detentora, portanto

esta em conformidade com as especificagoes.

0215’ 55,00 < 0230’ 00’ (Em conformidade)

As operadoras determinam que a acao das forcas de vento a um valor
operacional que obedece a 55% do vento caracteristico, portanto as deformacdes
das torres sdo analisadas segundo o estado de utilizacdo. Pode ser visto os a

rotacdo das pecas na figura 38.

|\\' /
/X
'// \</\
T—_' ¥ /“” T/

Figura 38 — Rotagao dos noés das pegas.
Fonte — Programa STRAP V.14 (Demo)
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3.3.4 CONCLUSAO DA ANALISE ESTRUTURAL

Conforme realizado os calculos das agdes que influenciavam na estrutura de
acordo com a norma técnica e inserindo todas as informacdes necessarias para
verificacdo junto ao programa STRAP V.14, constatou-se que a torre encontra-se em
condi¢gdes seguras de utilizacdo juntamente com suas pecas e ligacoes.

Inicialmente o fabricante Vimans informou a capacidade de AEV de 12m2, e
ao realizar o levantamento técnico pela empresa “ENG”, comprovou-se um
carregamento no valor total de 13,24m?2 de antenas existentes.

A determinacdo de nova capacidade pode ser vista no quadro 9, em que a
subtracdo da reacao horizontal na compressao define a capacidade de 15m? de AEV
— Area de Exposicdo ao Vento.

Descricao Carregamento | Estrutura Vertical Fundagao
Capacidade de
12,00 m2 15,00m? 15,00m?
carregamento
Carregamento instalado 13,24 m? Ok Ok

Quadro 11 — Resumo dos carregamentos e capacidade de carga
Fonte — Levantamento

Neste caso tera disponivel apenas 1,76m?2 de AEV para instalacdo de novas
antenas e, geralmente, as estruturas precisam ter uma reserva técnica maior para
quaisquer eventualidades de novas tecnologias com base nas especificacdes
técnicas da operadora de telefonia celular.

Para aumento desta reserva técnica, a especificacdo técnica da operadora
determina uma AEV de 3,5m2, portanto, neste caso, sera Obvio realizar um reforco
estrutural na estrutura, visto que ultrapassara o limite de carregamento.

O reforco estrutural precisa ser dimensionado em pecas que nao poderédo
suportar a nova carga, e para esta verificagao podera utilizar a base de dados desta
analise, inserindo este novo carregamento. Sendo assim, o programa computacional
ird demonstrar as pecas que poderao vir a colapso, e estas deverao ser reforgadas,
baseadas nas normas, NBR 6123:1998, NBR 8800:2008, NBR 8681:2003 e as suas

referéncias normativas.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho estudaram-se as agdes permanentes e variaveis que
influenciam na seguranga estrutural de uma torre metalica treligada autoportante
destinada ao uso de equipamentos para telefonia celular, e de acordo com os
procedimentos determinados por normas brasileiras obtiveram-se os valores das
cargas permanentes e acidentais que atuam sobre a mesma, ambas combinadas
geram um esforco ainda maior, e dependendo da composicdo dos materiais esta
podera vir a colapso, comprometendo a segurangca no seu entorno. Contudo, o
carregamento principal que atua no comportamento dindmico da torre metalica é
produzido pelo vento, que por sua vez, atua em pecas, cabos, escadas e antenas,
portanto € imprescindivel realizar os calculos corretamente.

Como a torre metalica trelicada autoportante possui uma geometria espacial
complexa, em que cada peca tem um valor especifico, tanto na resisténcia quanto
nos esforcos, necessitaria uma demanda de tempo consideravel para realizar os
calculos manualmente com a abrangéncia de varias revisdes, portanto utilizaram-se
recursos computacionais por meio da compilacdo dos dados nos programas, STRAP
V.14 e Excel, designado para calculo estrutural e planilha programavel,
respectivamente, que veio a realizar os devidos calculos em todos os elementos
constituintes da estrutura em um menor prazo, gerou um resultado final da
capacidade estrutural.

Ao analisar uma estrutura mediante a um programa computacional, o objetivo
de obter os resultados em menores prazos, contudo é importante saber que esta
ferramenta serve como um auxilio ao engenheiro calculista, que devera aplicar o
conhecimento adquirido da graduacao de Engenharia Civil, principalmente, nos
célculos principais, nas analises e interpretacao dos resultados.

No geral, este trabalho acrescentou uma experiéncia de grande importancia
do tema, aplicando os procedimentos das normas especificas a cada tipo de
situagdo exigida, aprimorou-se o uso do recurso computacional desenvolvendo o
conhecimento na area de calculo estrutural dos quais demanda exigéncias rigorosas
para tal finalidade.
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Este trabalho abordou parcialmente a andlise da fundacdo e citou a
necessidade de um reforgo estrutural, ambos, permanecendo como sugestao futura

de estudo de grande importancia na area da engenharia.
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APENDICE A — RELATORIO FOTOGRAFICO

Placa da torre com as informagdes da implantacdo e capacidade.

-
N
fM‘

Vista das pecas da torre de h=30m.



A

4
f

Vista da geometria da torre de h=30m.
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APENDICE B - RESULTADO OBTIDO PELO PROGRAMA STRAP V.14

Nomenclatura do programa STRAP.

Indice
Flec Dir Combinada

Barr Secao Com L/ Esbl Axial Cortante Mom LTBE Axial + Mom
Barr Numero da barra
Secao Perfil verificado ou dimensionado
Com Combinagéo dimensionante para esta barra.
Flec./L Deformagao maxima, em termos de (L/?7).
Esbl Esheltez atual.
Dir Eixo da segac em que o momento esta atuando:

MU Eixo maior
M. Eixg menor

Taxas detrabalho; razao entre asforgas/momentos atuantes sobre as forgas’'momentos admissiveis:

Axial Forga axial, valores negativos indicam compressao.
Cortante Forga cortante.

Mom Momento fletor.

LTB Flambagem Lateral com Torgao.

Combinada Combinada axial e momento
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Resultados

Gerais

CAPACIDADES

Flec Dir Combinada

Bar| Secdo Co| LS| Espll Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Mam

1L 2"%3/16" 2|9g999| 178| -0.10| mJ|0.00| 0.02| 0.03 0.08
MI|0.00| 0.02] 0.00

2L 2"%3/16" 1 &75| 159| -0.02| MJ|0.01| 041|043 0.47
MI|0.00| 0.03| 0.00

3L 1.5"%3/16" 112593| 121| -0.04| MJ|0.01| 0.14] 0.14 017
MI|0.00| 0.01] 0.00

AL 1 5"%3/16" 1] &858 152 -0.01| MJ|0.01| 044 044 0.48
MI|0.00| 0.02| 0.00

SPropriedade n°15 2|9999| 29| 001 MI|0.00| 0.03 0.00 0.10
MJ|0.02| 007|007

5L 4"%5/16" 2|9g9a| B4 017| MJ|000| 0.01| 003 0.12
MI|0.00| 0.03| 0.00

7L 4"%5/16" 2|9999| 57| 020 mJ|000| 0.04| 007 0.21
MI|0.01| 0.06| 0.00

BL 4"x5/16" 2|9999| &8| 020 MJ|0.0O1| 0.04| 0.10 0.24
MIl0.01| 0.09| 0.00

gL 4"x5/18" 2|9gga| &1 020 MJ|001| 0.08 010 0.24
MIl0.01| 0.09| 0.00

10L 4"%5/16" 2|9999| 18| 0.19| MJ|0.01| 0.08 0.07 0.23
MI|0.01| 0.06| 0.00

11 L 4"%5/16" 2|9g9a| 45| 019 mJ|0.01| 0.04| 0.04 0.18
MIl0.01 | 0.04) 0.00

12 4"%5/16" 2|9999| s8] 020 MJ|0.01| 0.04| 0.05 0.20
MI0.01| 0.05 0.00

13L 4"%5/16" 2(9999| 55| 0.20| MJ|0.01| 0.05] 0.05 0.20
MIl0.01| 0.05 0.00

14 4"%5/16" 2|9gga| 71| 025 mJ|000| 0.02| 005 0.31
MI|0.00| 0.05 0.00

15 4"%5/16" 2|9999| 44| 024 WmJ|0.00| 0.04| 0.07 0.35
MI|0.00| 0.07| 0.00

16 L 4"x5/16" 2/9999| 20| 024 mJ|0.01| 0.04] 0.07 0.35
MIl0.02| 0.07| 0.00

17 L 4"x3/8" 2|9gga| 28| 020/ MJ|001| 005 013 0.36
MIlD.01 ] 0.12| 0.00

18 L 4"« 3/8" 2|9999| s0| 021 mJ|001| 0.06| 0.13 0.37
MIl0.01 | 0.12| 0.00

19 L 4"« 3/8" 2(9999| 50| 021 MJ|0.01| 0.0 0.0 0.31
MIl0.01| 0.06) 0.00

20L 4"x3/8" 2|9999| 75| 021 mJ|0.00| 0.04| 0.05 0.29
MI|0.00| 0.05| 0.00

21 L 4"x3/8" 2|9g99| 37| 021 mJ|000| 0.04| 0.05 0.29
MI|0.00 | 0.05 0.00

22 4"x3/8" 2/9999| 38| 021 mJ|ooo| 0.02] 0.06 0.27
MI|0.00| 0.05| 0.00

23 4"x3/8" 2|9999| #9| 023 WmJ|0.00| 0.04| 0.07 0.33
MIl0.01| 0.06) 0.00

24 L 4"3/8" 2|9g99| 73| 023 mJ|000| 0.04| 0.08 0.34
MI|0.01| 0.08) 0.00

251 4"%3/8" g(9999| 73| 031 WmJ|001| 007|009 0.44
MI|0.01| 0.08| 0.00

26 L 4"x3/8" 6/9999| ®9| 031 mJ|001| 007|008 0.44
MIl0.01| 0.07| 0.00

7L 4"x3/8" g/ 9gga| 38| 027 mJ|000| 0.04| 0.06 0.36
MIl0.01 | 0.06) 0.00

28 4"x3/8" 69999 37| 027 mJ|0.01| 0.06] 0.07 0.38
MI|0.01| 0.06| 0.00
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FEesultadaos Gerais

CAPACIDADES

Flec Dir Combinada

Bam| Secao Co|l LU/| Esblf Axial Cartal] Mom| LTE| Axial+Mom

29 4"x3/8" g{999a| 75| 027 MJ|oo0| 006| D.07 0.39
MI|0.01| 008 0.00

30 L 4"x3/8" fl9999| so0| 027 MJ|oo1| 007 0.08 0.41
MIl0.01| 007|000

31|L 4"3/8" fl9g9a| 50| 027 MJ|001| 010 0.13 0.48
MIlO.01| 012|000

2L 4"3/8" f{g9ggg| 28| 028 MJ|001| 0.10| 0.13 047
MIlO.01| 0.12| 0.00

33|L 4"x5/16" {9999 20| 031 MJ|001| 007 0.08 0.45
MIl0.02| 008 0.00

3L 4"x5/16" fl8075| 44| 031 MJ|000| 007| 0.08 0.45
MI0.01| 008 000

35L 4"5/16" fl9993| 71 0.32| mJ|ooo| 0.03| 0.05 0.40
MI0.00| 005 0.00

36 L 4"x5/16" fl999a| 56| 025 MJ|0.01| 008 0.07 0.37
MIl0.01| 008 0.00

7L 4"%5/16" fl9999| 56| 025 MJ|0.01| 006 0.07 0.37
MI0.01| 008 0.00

38 L 4"%5/16" £/9999| 45| 025 MJ|001| 005 0.06 0.34
MI0.01| 005 0.00

9L 4"x5/16" {9999 16| 025 MJ|0.01| 008| 0.09 0.41
MIl0.01| 008 0.00

A0L 4"5/16" {9999 /1| 025 MJ|001| 008 010 0.41
MIl0.01| 0.08 000

41 L 4"5/16" flg99ga| /8| 025 MJ|0O01| 007|010 0.41
MI|0.01| 009 0.00

42 L 4"5/16" fl999a| 57| 025 MJ|0.01| 00| 0.08 0.38
MII0.01| 007|000

43 L 4"%5/16" fl999a| /4| 020 MJ|0O0O0| 001] 0.03 0.24
MI0.00| 0.03 0.00

441 2 5"%3/16" 113537 133| -0.09| MJ|0.00| 008| 0.09 0.11
MIl0.00| 002|000

45 2. 5"%3/16" 113241| 142| 005 MJ|000| 008 0.09 0.11
MIl0.00| 0.03 0.00

46 2.5"3/16" 113315 138 005 MmJ|000| 008 0.09 0.13
MI0.00| 0.02| 000

A7 2.5"%3/16" 1/3311| 138| 007 MJ|000| 0.08|0.09 0.13
MI0.00| 0.03 000

481 1.75"%3/16" 2|2868| 142| 008 MJ|0.00| 0.09] 0.09 0.14
MIlO0O| 001|000

49 1.75"%3/16" 212867 142| 008| MJ|0.00| 0.09] 0.09 0.14
MI0.00| 0.02] 0.00

50L 1.5"%3/16" 114571| 206 0.08) MJ|0.00| 0.03]| 003 0.08
MIl0.00| 001|000

1L 1.75"%3/16" 2la721| 162| -013| MJ|0D0O0| 004| 0.04 011
MIl0.00| 001|000

2L 175" %3M16" fl5299| 12| -0.13| MJ|0.00| 003] 0.04 0.09
MIl0.00| 0.01| 0.00

531 1.5"%3/16" 1|4571| 206| 0.07| MJ{000| 0.03| 003 0.07
MIl0.00| 002|000

BAL 175" %3M16" 513653 192| -025| MJ|0.00| 004| 0.04 0.28
MI0.00| 003 000

55 1.75"%3M16" 213357 192| -0.19| MJ|0.00| 004| 0.05 0.16
MIl000| 004|000

56 L 2"3/16" 213774 131 0.08| mJ|ooo| 0.08| 0.08 013
MI|0.00| 0.03 000
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Resultados Gerais

CAPACIDADES

Flec Dir Combinada

Bam| Secao Ca L/ | Esbl] Axial Cartal] Mom| LTE| Axial+Mom

57L 2"3/16" 213774 131 0.07| MJ|0.00| 0.08| 0.08 0.13
MI0.00| 0.02(0.00

58 L 2"x3/16" 114046| 129 0.09| MJ|0O0O0| 0.07| 0.07 0.13
MI0.00| 0.03] 000

59 (L 2"x3/16" 114081 129 0.08 MJ|00O0| 0.07| 0.07 0.13
MI|0.00| 0.02( 0.00

BOL 2"%3/16" 112919| 99| -0.08| MJ|0O0O1| 0.15]| 0.15 0.21
MIl0.00| 0.03] 0.00

B1|L 2"3/16" 112149| 115 -0.04| MJ|0O.01| 0.18| 0.18 0.22
MIl0.00| 0.02(0.00

2L 1.5"%3/M16" 2|9g99| 131| -0.05| mJ|ooo| 0.01 0.0 0.04
MIl0.00| 001|000

3L 1.5"%3/6" 114834| 218| 002 MJ|000| 0.03| 0.03 0.05
MIl0.00| 0.02(0.00

B4L 1.5"%3/16" 6/9999| 131| -006| MJ|DOO| 0.01| DO 0.04
MIl0.00| 0.01|0.00

B5L 1.5"3/M16" 114834 216| 0.02| MJ|0.00| 0.03] 0.03 0.05
MIlOO0O| 001|000

66 L 2"%3/16" 6/9999| 178| -0.17| mJ|0.00| 0.02| 0.02 0.11
MIl0.00| 0.02(0.00

E7L 2"%3/16" 1/ 675| 159 -D04| MJ|0OO1| 041|043 0.47
MIl0.00| 0.03] 0.00

FBL 1.5"%3/16" 112589 121 -0.05| MJ|0.01| 0.14] 0.14 0.17
MI|0.00| 0.01| 000

AL 1.5"%3/16" 1| &859| 152 -0.03| MJ|001| 044|044 048
MIl0.00 | 0.02( 0.00

70| Propriedade n°15 2|9g99| 19| 002 MI|000| 0.05| 0.00 0.16
MJ|0.07| 0.10] 010

T1L 2 5"3/16" 113244| 142| -0D10| MJ|00OD| 0.08| 0.09 0.12
MI|0.00| 0.02 0.00

T2L 2 5"%3M16" 13532 133| 003 MJ|000| 0.08 0.09 0.11
MIlO00| 003|000

73L 2.5"%3/16" 113336| 138 0.04| MJ|00OD| 0.08] 0.09 0.13
MIl0.00| 0.02(0.00

T4L 2 5"%3/M16" 113331 138 0.06| MJ|0.0OD| 0.08| 0.09 0.13
MI|0.00| 0.03] 0.00

751 1.75"%3/16" 2(2919| 142| 007 MJ|000| 0.09|0.09 0.13
MIl0.00| 0.01|0.00

TEL 1.75"%3/16" 2(2918| 142| 0.06| MJ|000O| 0.09| 0.09 0.13
MIl0.00| D.02( 0.00

TTL 2"%3/16" 111108 115 -p12| MmJlo0oo| 0D19] 021 0.25
MI0.00| 0.01]0.00

78L 2"x3/16" 111371 99| -0.07| MJ|0.00| 0.20| 0.20 0.25
MIl000| 002|000

TIL 1.5"%3/M16" f|9999| 116| -0.06| MI|000| 0.00| 0.00 0.06

BOL 1.5"3/16" 114877 221 0.02| MJ|0.00| 0.03] 0.03 0.04
MI|0.00| 0.01|0.00

B1L 1.5"%3/16" 1|/@g99| 157 002 MJ|000| 0.01| 001 0.03
MIl0.00| 001|000

8201 1.5"3M16" 5|9g99| 138| -0.04| mJ|ooo| 0.01| 0.01 0.03
MIl0.00| 0.01|0.00

B3L 1.5"%3/16" 114877 221 0.02| MJ|00OD| 0.03| 003 0.04
MI0.00| 0.01]0.00

B4L 1.5"x3/16" 2/9999| 116| -0.05| MI|0.00| 0.00| 0.00 0.05

B5L 1.5"%3/16" 1/9998| 157 001 MJ/O00O| DO1| 001 0.03
MI|0.00| 0.01|0.00

92



Resultados

Gerais

CAPACIDADES

Flec Dir Combinada

Barr| Se;ao Co| L/| Eshbl] Axia Corta| Maom| LTB| Axial+Maom

BEL 1.5"3/16" 1/9999| 138| -003| MJ|000O| 001] 0.01 0.03
MI|0.00| 0.01| 0.00

BTL 1.5"%3/16" f{9999| 123 -0.08| MJ|0D.0O| 0.01] 0.01 0.05

BEL 1.5"%3/16" 1/8492| 177| 003 mJ|000| 0.02| 0.02 0.04
MI0.00| 0.01] 0.00

BAL 1.5"%3/16" 2lg9999| 123 -0.08| MJ|0.00| 0.01| 0.01 0.04

9oL 1.5"%3/16" 118492| 177 002 MJ|000O| 002 0.02 0.04
MI|O.0D| 0.01] 0.00

91 L 1.5"%3/16" 2|999g9| 123 -0.03] MJ|000| 0.01| 0.01 0.03

921 1.5"%3/16" 114549| 222| 002 MJ|000| 0.03] 0.03 0.05
MIlO0D| 002 0.00

93L 1.5"3/186" 6/9999| 123| -0.04| MJ|0.00| 0.01] 0.01 0.03

a4l 1.5"%3/16" 114549| 222| 002 MJ|000| 0.03] 0.03 0.05
MIlO.00| 0.01] 0.00

95(L 1.5"%3/16" f/9999| 109| -0.05| WMI|0.00| 0.00 0.00 0.05

96 L 1.5"%3/16" 1| 7839| 185 003 mMJ|000| 0.02| 0.02 0.04
MI0.00| 0.01] 0.00

97 L 1.5"%3/15" 2|o9999| 109| -0.04| MI|0O00| 0.00| 0.00 0.04

98 L 1.5"%3/16" 1| 7839| 185 003 mJ|000| 0.02 0.02 0.04
MIlOOD| 001 0.00

99 1.5"%3/16" 2|9999| 108| -0.03] MI|0.00| 0.00 0.00 0.03

100L 1.5"%3/16" 1|999a| 165 0.02| MJ|000| 0.01] 0.02 0.03
MIl0.00| 0.01]| 0.00

101 L 1.5"%3/16" f/9999| 109 -0.04| WMI|0.00| 0.00 0.00 0.04

1021 1.5"%3/16" 1|999a9| 165 0.02| MJ|000| 0.01] 0.02 0.03

103L 2 .5"%3/16" 5(3480| 107| -0.01| mJ|0.01 | 023 025 0.27
M| 0.00| 0.05 0.00

104 L 3" 144" 6l9999| 60| 026 MJ|0O0| 0.03| 0.04 0.33
MI0.00| 0.03] 0.00

105 Propriedade n215 2{o9g99a| 19| 002 MI|000| 0.05 0.00 0.16
MJ|0.07| 010 0.10

106 L 2"x3/16" 2|3829| 131| 008 MJ|0.00| 0.07| 0.08 0.12
MIlO.0D| 003 0.00

107 L 2"x3/16" 213831| 131 007 mJ|0.00| 0.07| 0.08 0.12
MI0.00| 0.02| 0.00

108 L 2"x3/16" 114104 129 008 MJ|000| 0.07| 0.07 0.12
MI|O.0D| 003 0.00

109 L 2"x3/16" 114113| 129| 006 MJ|0.00| 0.07| 0.07 0.12
MI0.00| 0.02| 0.00

110L 2"x3/16" 111385| 99| -010| mJ|000| 0.19| 0.20 0.24
MIlO.0D| 003 0.00

111 L 2'%3/16" 1/1098| 115| -0.09| MJ|{0D.00| 0.20] 0.21 0.26
MI0.00| 0.02| 0.00

1121 2"x3/16" 112162| 115 -0.10| mJ|001| 0.18| 0.18 0.21
MI|0.00| 0.01| 0.00

113 L 2"x3/16" 1|2899| 99| -006 MJ|0O01| 0.15| 0.15 0.21
MI0.00| 0.02| 0.00

114 L 2 5"%3/16" 503279 80| -001] mJ|002| 023 025 0.27
MI|0.00| 0.05 0.00

1151 2 5"3/16" 219999 40| 008 MJ|000| 005 0.05 0.10
MIlO.0D| 0.01] 0.00

116 L 2 5"%3/16" 2lg9999| 40| 008 mJ|0.01 | 0.03] 0.03 0.10
MI0.00| 0.02| 0.00

117L 2.5"%3/16" 2/9999| 80| 0.08| MJ|000| 0.03] 0.03 0.10
MIlO.0D| 0.03] 0.00
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FEesultados Gerais
CAPACIDADES
Flec Dir Cambinada
Barr| Secéo Ca| Lf|Eshl| Axial Corta| Mom| LTE| Axial+Mom
118L 2 5"x3/16" 2l9999| 80| D014 MJ|0.00| 002|003 0.11
MI|0.00| 0.03 0.00
119L 2 5"%3/16" 2{9999| 80| D014 MJ|000| 0.03| 0.04 0.12
MI|0.00| 0.02| 0.00
120|L 3"c1/4" 2l9999| 23| 014 MJ|001| 002|002 0.09
MI|O00| 0.01| 000
121 L 3"x1/4" 2{g9g9g9g| 10| 0.14| mJ|000| 002 0.02 0.10
MI|0.00| 0.01 0.00
122|L 3" 144" 2l9999| 92| 014 MJ|0.00| 0.03| 003 0.12
MI|0.00| 0.03] 0.00
1231 3" 1/4" 2l9g9a| /0| 021 MJ|000| 0.03| 006 0.28
MI|0.01| 0.05 0.00
124 L 3" 1/4" 2/9999| 60| 0.21| MJ|0.00| 0.03| 0.07 0.28
MI|0.01| 0.06| 0.00
1251 3" 1/4" 2l99939| 60| 026 MJ|OOD| 003|007 0.32
MI|001| 0.06| 000
126 L 3" 1/4" 2l9999| 60| 022 MJ|00OD| 003|004 0.27
MI|0.00| 0.03] 0.00
127 3" 1/4" 6{9999| 60| 030/ MJ|0.00| 0.03] 007 0.38
MI|0.01| 0.06) 0.00
1281 3" 1/4" fl9999| /0| D024 MJ|001| 004|007 0.33
MI|001| 0.06| 0.00
1291 3" 1/4" f{9999| 60| D024 MJ|0DOD| 0D4| 006 0.33
MI0.01| 0.05 0.00
130L 3"x1/4" 2{g99g99| 92| 015 MJ|0.00| 0.04| 0.05 0.13
MI|0.00 | 0.03] 0.00
131L 3" 1/4" 2lgg9a| 10| D015) MJ|0.01| 0.04| 005 0.13
MI|0.00| 0.02| 0.00
132 L 3" 1/4" 2lgg99| 23| 015) MJ|001| 0.03| 003 0.11
MI|0.00| 0.02| 0.00
133L 2.5"¢3/16" 2|o999| 80| 014 mJ|ooo| 0.05| 0.0 0.14
MI|00o| 0.02| 000
134 2 5"%3/16" f{9999| 80| D014 MJ|000| 001|003 0.11
MI|0.00| 0.03] 0.00
135 2 5"x3/16" f{9999| 80| D007 MJ|000| 003 003 0.10
MI|0.00| 0.03 0.00
136 2.5"x3/16" 6{9999| 40| 008 MJ|0.01| 0.03] 003 0.10
MI|000| 0.03| 0.00
137 L 2 5"%3/16" 6{9999| 40| 008| MJ|00OD| 0D4| 005 0.09
MI|0.00| 0.01| 0.00
138L 2 5"%3/16" 6| 3558 80| -001| MJ|00O1| 021|023 0.27
MI|0.00 | 0.05 0.00
139 L 2.5"3/16" 6| 3853| 107| -0.01| MJ|0.01| 0.21| 0.23 0.27
MI|0.00| 0.05 0.00
1400 1.5"%3/16" 2|8524| 101| -0D07| MJ|00D| 0.04| 0.04 0.09
MI|0.00| 0.01 0.00
1410 1 5"%3/16" 114523 101 -002| mJ|oo0| 009 0.09 0.12
MlI|o0oo| 0.01| 000
142 1.5"%3/16" 119557| 201| -0.02| mJ|000| 007 0.07 0.09 |wws
MI|0.00| 0.01 0.00
143L 1.5"%3/16" 119449| 201| -0.01| MJ|000| 007 0.07 0.09
MI|0.00| 0.01 0.00
1441 1 5"%3/16" 2l4242| 201 -D16| MJ|000| 0.03| 003 013 |***
MI|000| 0.02| 0.00
145 1 .5"%3/16" 214192| 101 0.00| MmJ|ooo| 010|010 0.11
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Resultados Gerais
CAPACIDADES
Flec Dir | Combinada
Bar| Secdo Co| U | Eshl| Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Mom
146 L 1.5"%3/16" 115140| 101 0.00| MJ|0.00| 0.08| 0.08 0.10
Ml 0.00| 0.01| 0.00
147 L 1.5"%3/16" 114242| 201 0.00| MJ|000| 0.03 0.03 0.05
Ml 0.00| 0.02| 0.00
148|L 1.5"%3/16" 114242| 201 -007 MJ|000| 0.03 0.03 0.09 |***
MI|0.00| 0.02| 0.00
152 Propriedade n215 /9999 29| 001 MI|000| 0.03] 0.00 0.10
MJI002| 0.08 008
153 2 5"%3/1E" 5/9999| 58| 000 MJ|000| 0.03] 0.05 0.07
Ml 0.00| 0.04| 0.00
154 2 5" 316" 2| 999a| 103| 0.03| MmJ|001| 009 0.08 013
MI|0.00| 0.02| 0.00
155 1.5"%3/16" 1)/9999| 120 0.00) MJ|O0O| 0.01] 0.01 0.01
156 L 1.75"%3/16" 2|9999| 44| 007 MJ|000| 005 0.05 012
M 0.00| 0.04| 0.00
15T L 1.75"%3/16" 2|9999| 44| 007 MJ|000| 0.05 0.05 0.12
MI0.00| 0.04] 0.00
158 L 1.5"%3/16" 2(8483| 101| -0.08| MJ/0.00| 0.04| 0.04 0.09
MIl0.00| 0.01| 0.00
159 1.5"%3/16" 114558| 101| -0.02| MJ|0.00| 0.09| 0.09 0.11
MI|0.00| 0.01|0.00
160L 1.5"%3/1E" 2|4239| 101| -001| mJ|o000| 010/ 0.10 0.11
MI|0.00| 0.01| 0.00
161 L 1.5"%3/16" 1)4982| 101 -0.01| MJ|0.00| 0.08 0.08 0.10
MIl0.00| 0.01| 000
162 L 2 5"%3/16" 119999 33| 000 MJI002| 0.14| 0.15 0.15
M 0.00| 0.04f 0.00
163 L 1.5"%3/1E" /9999 59| 008 MmJ|O000O| 0.01] 0.05 0.09
MI0.00| 0.04| 0.00
164 L 1.5%3/16" 2{9999| 59| 005 MJ000| 0.04| 0.04 0.10
M| 0.00| 0.04| 0.00
165 1.5"%3/16" 119999| 108 0.00 MI|0.00| 0.00 0.00 0.00
166 L 1.75"%3/16" 2|9999| 73| 008 MJ|000| 0.05 0.05 0.10
MI|0.00| 0.03 0.00
16TL 1.75"%3/16" 2/9999| 73| 008 MJI0OD| 005 0.05 0.10
M| 0.00| 0.02| 0.00
168 L 1.5%3/16" /9999 40| 009 MJ|000| 0.04] 0.07 0.13
MIl0.01| 0.07 0.00
169 1.5"%3/1E" /9999 59| 009 MJ|000| 0.04]| 0.05 0.12
M| 0.00| 0.04| 0.00
170L 1.5"%3/16" 2(939a| 40| 005 MJ 000| 0.04| 0.07 0.14
MI0.01| 0.07| 0.00
171L 1.5%3016" 2|9999| 59| 004 MJ|000| 0.01] 0.05 0.08
MI0.00| 0.04 0.00
172 1.5%3/18" 1/6480| 158 0.05 MJ|0.00| 0.02| 0.02 0.06
MI0.00| 0.02 0.00
173L 1.5"%3/16" 116331 158 0.07| MJ|0.00| 0.02| 0.03 0.06
M| 0.00| 0.02| 0.00
174 L 1 5"%3/16" 2| 6592| 158| -0.10| MJ|0.00| 0.03] 0.03 0.10
M| 0.00| 0.03 0.00
175 1.5"%3/16" 5/6758| 158| -0.21| MmJ|000| 003 0.03 0.23
MI|0.00| 0.02| 0.00
176 1.5"x3/16" 6(6791| 158| -0.19| MJ|0.00| 0.03] 0.03 0.1
MIl0.00| 0.01| 000
177L 1.5%3/1E" 2|8711| 158| -0.10| MmJ|0.00| 0.03]| 0.03 0.09
MI|0.00| 0.01| 0.00
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FEesultados Gerais
CAPACIDADES
Flec Dir Cambinara
Bar| Secéo L/ | Eshl| Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Mom
178]L 1.5"%3/16" 3011| 162 0.04| MJ|0.00| 007| 0.07 0.10
MIl0.00| 0.01|0.00
179L 1.5"x3/16" 3026| 162 0.06| MJ|0.00| 007| 0.07 0.09
MIlO00| 0.01| 0.00
180L 1.5"%3/16" 6046| 168 -0.06| MJ|0.00| 0.03| 0.03 0.04
MIlO0o| 001|000
181L 1.5"K3/16" B481| 168| 0.04| MJ|000| 003]| 0.03 0.04
MIl0.00| 0.02| 0.00
182L 1.5"%3/16" 6190| 168| -0.08| MJ|0.00| 0.03| 0.03 0.07
MIl0.00| 0.02| 0.00
183L 1.5"%3/16" 5737| 168 -0.04| MJ|0.00| 003| 0.03 0.05
MIl0.00| 0.01| 0.00
184 L 1.5"K3/16" £220| 168| 0.04| MJ|000| 0.03]| 0.03 0.04
MIl0.00| 001|000
185L 1.5"%3/16" 5644| 168 -014| MJ|00o0| 003|003 0.09
MIlo0oo| 002 000
186 1.5"%3/16" 9999| 168 -007| MJ|00O0| 004| 0.04 0.08
MIl0.00| 0.01| 0.00
187L 1.5"3/186" g540| 168| 0.04| MJ|0.00| 0.02] 0.02 0.05
MIlO.00| 0.01| 0.00
188L 1.5"%X3/16" 8299| 168 -011| MJ|0.00| 002| 0.02 0.07
MIlO00| 001|000
1891 1.5"%3/16" 8540| 168/ 004| MJ|00OD| 002|002 0.04
MIl0.00| 0.01|0.00
190L 1.5"%3/16" 5109 201 0.02| mJ|ooo| 0.03| 0.03 0.04
MIl0.00| 0.02| 0.00
191L 1.5"%3/16" 5024| 202| -012| MJ|0.00| 0.03| 0.03 0.07 |***
MIlO.00| 0.01| 0.00
1921 1 5"%3/16" 5024| 202 001 MJ|0.00| 003] 0.03 0.04
MIl0.00| 0.02| 0.00
193 L 1.5"3/16" 9999| 120| -0.01| MJ|000| 001 0.01 0.01
194 Propriedade n®15 9999| 48| 000/ MI|0o00| 003|000 011
MJ|0.03| 0.09 0.09
195 Propriedade n°15 999g9| 25| 0.00| MI|0.00| 00| 0.00 0.11
MJI0.02| 0.05 0.05
196 |Propriedade n215 gggg| 24| -0.01| MI|000| 0.01] 0.00 o.ov
MJ|0.03| 0.06| 0.06
197 L 2 5"x3/16" 9999| 104 003| mJ|00O0| 002|002 0.05
MIlo0oo| 002 000
198L 2 5"x3/16" 9999| 104 0.03| MJ|0.00| 004| 0.04 0.06
MIl0.00| 0.01|0.00
199 2 5"%3/18" 9999| 33| 000 MJ|0O1| 0.07|0.08 0.03
MIlO.01| 0.07| 0.00
200L 2 5"%3/16" 999g9| 58| 0.00| MJ|0.01| 007| 0.07 0.08
MIl0.00| 0.01|0.00
201 Propriedade ne15 999g9| 24| -0.01| MI|0.00| 002| 0.00 0.07
MJ|003| 005 0.05
202 |Propriedade n.®15 g9999| 25| 000 MI|001| 0.06| 0.00 0.13
MJ|0.02| 0.06| 0.06
203L 1.5"%3/16" 3000 162 0.04| MJ|000| 007|007 0.11
MIl0.00| 0.02| 0.00
204 L 1.5"%3/16" 3043| 162 0.06| MJ|0.00| 007| 0.07 0.10
MIl0.00| 0.02| 0.00
205 2"%3/16" 9399| 178/ -0.21| MJ|0.00| 0.01] 0.03 0.24
MIl000| 003|000
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FEesultados Gerais
CAPACIDADES
Flec Dir Cambinara
Bar| Secéo L/ | Eshl| Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Mom
178]L 1.5"%3/16" 3011| 162 0.04| MJ|0.00| 007| 0.07 0.10
MIl0.00| 0.01|0.00
179L 1.5"x3/16" 3026| 162 0.06| MJ|0.00| 007| 0.07 0.09
MIlO00| 0.01| 0.00
180L 1.5"%3/16" 6046| 168 -0.06| MJ|0.00| 0.03| 0.03 0.04
MIlO0o| 001|000
181L 1.5"K3/16" B481| 168| 0.04| MJ|000| 003]| 0.03 0.04
MIl0.00| 0.02| 0.00
182L 1.5"%3/16" 6190| 168| -0.08| MJ|0.00| 0.03| 0.03 0.07
MIl0.00| 0.02| 0.00
183L 1.5"%3/16" 5737| 168 -0.04| MJ|0.00| 003| 0.03 0.05
MIl0.00| 0.01| 0.00
184 L 1.5"K3/16" £220| 168| 0.04| MJ|000| 0.03]| 0.03 0.04
MIl0.00| 001|000
185L 1.5"%3/16" 5644| 168 -014| MJ|00o0| 003|003 0.09
MIlo0oo| 002 000
186 1.5"%3/16" 9999| 168 -007| MJ|00O0| 004| 0.04 0.08
MIl0.00| 0.01| 0.00
187L 1.5"3/186" g540| 168| 0.04| MJ|0.00| 0.02] 0.02 0.05
MIlO.00| 0.01| 0.00
188L 1.5"%X3/16" 8299| 168 -011| MJ|0.00| 002| 0.02 0.07
MIlO00| 001|000
1891 1.5"%3/16" 8540| 168/ 004| MJ|00OD| 002|002 0.04
MIl0.00| 0.01|0.00
190L 1.5"%3/16" 5109 201 0.02| mJ|ooo| 0.03| 0.03 0.04
MIl0.00| 0.02| 0.00
191L 1.5"%3/16" 5024| 202| -012| MJ|0.00| 0.03| 0.03 0.07 |***
MIlO.00| 0.01| 0.00
1921 1 5"%3/16" 5024| 202 001 MJ|0.00| 003] 0.03 0.04
MIl0.00| 0.02| 0.00
193 L 1.5"3/16" 9999| 120| -0.01| MJ|000| 001 0.01 0.01
194 Propriedade n®15 9999| 48| 000/ MI|0o00| 003|000 011
MJ|0.03| 0.09 0.09
195 Propriedade n°15 999g9| 25| 0.00| MI|0.00| 00| 0.00 0.11
MJI0.02| 0.05 0.05
196 |Propriedade n215 gggg| 24| -0.01| MI|000| 0.01] 0.00 o.ov
MJ|0.03| 0.06| 0.06
197 L 2 5"x3/16" 9999| 104 003| mJ|00O0| 002|002 0.05
MIlo0oo| 002 000
198L 2 5"x3/16" 9999| 104 0.03| MJ|0.00| 004| 0.04 0.06
MIl0.00| 0.01|0.00
199 2 5"%3/18" 9999| 33| 000 MJ|0O1| 0.07|0.08 0.03
MIlO.01| 0.07| 0.00
200L 2 5"%3/16" 999g9| 58| 0.00| MJ|0.01| 007| 0.07 0.08
MIl0.00| 0.01|0.00
201 Propriedade ne15 999g9| 24| -0.01| MI|0.00| 002| 0.00 0.07
MJ|003| 005 0.05
202 |Propriedade n.®15 g9999| 25| 000 MI|001| 0.06| 0.00 0.13
MJ|0.02| 0.06| 0.06
203L 1.5"%3/16" 3000 162 0.04| MJ|000| 007|007 0.11
MIl0.00| 0.02| 0.00
204 L 1.5"%3/16" 3043| 162 0.06| MJ|0.00| 007| 0.07 0.10
MIl0.00| 0.02| 0.00
205 2"%3/16" 9399| 178/ -0.21| MJ|0.00| 0.01] 0.03 0.24
MIl000| 003|000
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Resultados

Gerais

CAPACIDADES

Flec Dir Combinada

Barr| Secdo Co| L/| Eshl| Axial Cortal| Mam| LTB| Axial+Mom

206 L 2"3/1R" 501311] 159| -0.04| mJjo01| 021|022 0.24
MI|0.00| 0.02] 0.00

207L 1.5"%3/16" 5l4648| 121| -0.04| mJ|0o0oo| 0.08| 0.08 0.11
MI|0.00| 0.01] 0.00

208L 1.5"%3/16" 501287 152| -0.03| mJjoo1| 023 023 0.25
MI|0.00| 0.01] 0.00

209 Propriedade ne15 f{99g99| 29| -0.02| MI|0.00| 0.01| 0.00 0.06
MJ|0.01| 0.05 0.05

210L 4"x3/8" 1{9999| 73| -041| MJ|001| 0.08| 0.08 0.55
MI|0.01| 0.08 0.00

211 L 4"3/8" 1{9999| ol -0.39| MJ|0.01| 0.09] 0.09 0.53
MI|0.01| 0.08 0.00

212 4"x3/8" 1|9g9a| 38| -0.29| MJ|D0O1| 0.09| 0.09 0.42
MIl0.01| 0.05 0.00

213 438" 1{9a9g| 37| -0.29| MJ|001| 007 0.07 0.41
MI|0.01| 0.08 0.00

214 4"3/8" 1{9999| 75| -0.36| MJ|0O.01| 0.07| 0.07 0.50
MI0.01| 0.08 0.00

215 4"x3/8" 1l9999| 50| -0.31| mJ|o.o1| 0.07| 0.08 045
MI|0.01| 0.07] 0.00

216 L 4"3/8" 19807 50| -0.31| MJ|002]| 0.15]| 0.15 0.53
MI|0.01| 0.08| 0.00

217 L 4"3/8" 118812 28| -028| MJ|002| 0.15| 0.15 0.49
MI0.01| 0.08| 0.00

218L 4"x5/16" 1|9gga| 20| -0.32| MJ|0D02| 0.09) 0.10 047
MI|0.01| 0.08 0.00

219 4"x5/16" 11 7264| 44| -035| MJ|0.01| 0.09] 0.10 0.50
MI|0.00| 0.08 0.00

220 4"5i16" 1{9ag9g| 71| -042| MJ|000| 0.08| 0.07 0.51
MI|0.00| 0.03]| 0.00

221 L 4"x5/16" 1|9999| s8] -0.29| MJ|D0O1| 0.06 0.07 0.42
MI0.01| 0.08 0.00

222 4"Ei1R" 1{999g9| 58| -0.29| MJ|0.01| 0.08| 0.07 0.42
MI|0.01| 0.08 0.00

223 4"E/1R" 1{9999| 45| -0.27| MJ|0.01| 0.04| 0.06 0.37
MI0.01| 0.05 0.00

224 4"x5/16" 1/9999| 16| -0.25| mJ|o.01| 0.07| 0.09 040
MI|0.01| 0.08| 0.00

225 4"E/1R" 1{9999| &1 -0.30| MJl0O01| 0.11] 012 0.47
MI|0.01| 0.08| 0.00

226 L 4"E/1R" 1{9999| 68| -032| MJ|lO0O1| 011|012 0.50
MI|0.01| 0.08] 0.00

227 L 4"%5/16" 1|9g9a| 57| -030| MJ|0D0O1| 0.08| 0.09 0.44
MI|0.01| 0.05 0.00

228 4"xE/16" 1{9999| 64| -0.25| MJ|000| 0.04| 0.04 0.29
MI|0.00| 0.01] 0.00

229 2 5"%3/16" 5/6702| 133 007 mJ|ooo| 0.04| 005 0.10
MI|0.00| 0.03]| 0.00

230L 2.5"%3/16" 116236| 142| -0.24| MJ|0.00| 0.04| 0.05 0.25
MI|0.00| 0.01] 0.00

231L 2 5"%3/16" 5/6271] 138 o008 mJ|ooo| 0.04| 005 0.12
MI|0.00| 0.03] 0.00

232 2 5"3/16" 116366| 138 -0.24| MJ|0.00| 0.04| 0.05 0.26
MI|0.00| 0.01] 0.00

233L 1.75"%3/16" 1|8419| 142 -0.17| MJ|0D.00| 0.05 0.05 0.10
MI|0.00| 0.02] 0.00
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FResultados Gerais
CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Barr| Secéo Co| L/ | Eshl| Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Maom
234 L 1.75"%3/16" 5|5640| 142 007 MJ|D00| 005 0.05 0.11
MI|0.00| 0.02| D.00
2351 1.5"3/16" 5|5366| 208 009 MJ|00O0| 0.01] 0.02 0.08
MI|0.00| 0.02| 0.00
236|L 1.75"%3/16" 6l432| 162 -0.20 MJ|0D00| 0.02| 0.02 0.13
MI|0.00| 0.01] 0.00
237L 1.75"%3/16" 5(89095| 162| 005 MJ|0.00| 0.02| 0.03 0.06
MI|0.00| 0.02| 0.00
238|L 1.5"3/16" 1|a483| 208| -0.50| mJ|ooo| 0.01| 0.02 051 |***
MIl0.00| 0.01] 0.00
239 1.75"%3/16" 5l9083| 192 007 MJ|0.00| 0.02] 0.04 0.07
MI|0.00| 0.03| 0.00
24001 1.75"%3/16" 5(5417| 192| -038| MJ|000| 0.03| 0.03 0.41
MIl0.00| 0.01] 0.00
241 L 2'%3/16" 5|7288| 131| o008 MJ|DOD| 004| D04 0.10
MIl0.00| 0.03] 0.00
242 L 2'%3/16" 116526| 131| -0.15| mJ|0.00| 0.04| 0.04 0.10
MI0.00| 0.03] 0.00
2431 2'%x3/16" 1| 7834| 129/ -022| MJ|0D0| 004| 004 0.24
MI|0.00| 0.02| 0.00
244 L 2'%3/16" 5|7654| 129| o010 MJ|DO0OD| 0D04| D04 012
MI0.00| 0.03] 0.00
2451 2'x3/16" 5ls5766| 99| 008 MJ|0.00| 0.08| 0.08 0.11
MI|0.00| 0.03] 0.00
246 L 2'%3/16" s5l4142| 118| -0.15| MJ|0.00| 0.09] 0.09 0.7
MI|0.00| 0.02| 0.00
247 L 1.5"%3/16" fl9999| 131| -0.05| MJ|0.00| 0.00| 0.01 0.04
MIlO.00| 0.01] 0.00
2481 1.5"3/16" 5l999g9| 216 0.02| MJ|000| 0.01] 0.01 0.03
MIlO.00| 0.01] 0.00
2491 1.5"%3/16" 1] 9999| 131 0.02| MJ|0.00| 0.00| 0.01 0.02
MI|O.00| 0.01| 0.00
250L 1.5"%3/16" 118412 216| -0.11| MJ|0o00| 0.01| 0.02 0.07 |***
MI|0.00| 0.02| D.00
251 L 2'3/16" 1|o99a| 178| 0.05 mJ|ooo| 0.01| 0.03 0.06
MI|0.00| 0.03] 0.00
252 2'x3/M6" 5{1311| 158 001| MJ|0.01| 021]| 0.22 0.22
MIl0.00| 0.02| 0.00
2531 1.5"%3/16" 5(5911| 121 002 MJ|0.00| 0.06] 0.0 0.06
MIl0.00| 0.01] 0.00
2541 1.5"%3/16" 5(1286| 152 0.01| MJ|0.01| 0.23] 0.23 0.23
MI|0.00| 0.01] 0.00
255 Propriedade n°15 6/9999| 19| 0.02| MI|000| 0.01|0.00 0.06
MJ|0.02| 0.04] 0.04
2561 2. 5™3/16" 5|6197| 142| o008 MJ|DOD| 0D04| D05 0.11
MIl0.00| 0.03] 0.00
257 2 5™3/16" 1|/6822| 133| -0.18| MJ|oD0O| 0.04| 004 012
MIl0.00| 0.01] 0.00
258 2.5"%3/16" 5{6309| 138| 0.07| MJ|0.00| 0.04| 0.05 0.11
MI|0.00| 0.03] 0.00
2591 2 5" 3/16" 1/8401| 138| -021| mJ|oD0O| 0.04| 004 0.22
MIlO.00| 0.01] 0.00
260L 1.75"%3/16" 118519 142| -0.22| mJ|o0o0| 0.05| 0.05 0.23
MI|0.00| 0.02| 0.00
2611 1.75"'%3/16" 5/5728| 142| 0.08| MJ|0.00| 0.05| 0.05 0.11
KALL O AN mnal nonn
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Resultados

Gerais

CAPACIDADES
Flec Oir Combinada
Bamr| Secao Ca L/ | Eshl| Axial Cartal| Mom| LTB| Axial+Mom
2621 2"x3/16" 5/2186| 115 o0.06| mJ|0oo| 0.10| 010 0.14
Ml 0.00| 0.02]| 0.00
263 2"x3/16" 5/2628| 99| -0.411| mJ|ooo| 010|010 017
Ml 0.00| 0.03| 0.00
2641 1.5"%3/16" 1{9999| 116/ 002 mil000| 0.00] 0.00 0.02
265 1.5"%3/16" 1|7436| 221| -0.13| mJ{ooo| 001|002 Q.07 |wnw
Ml 000 | 0.01] 0.00
266 L 1 5"%3/16" 1{9999| 157| -003| mJiooo| 001| 0.01 0.02
MI|0.00| 0.01] 0.00
267 L 1.5"%3/16" 1{9999| 138 001 mJi000| 0.00] 0.01 0.01
Ml 0.00| 0.01] 0.00
268 L 1.5"%3/16" 5/6752| 221| 0.02| mJ|o00| 001 0.02 0.04
Ml 000 | 0.01] 0.00
269 1.5"%3/16" 6/ 9999| 11| -0.05| MI|0.00| 0.00| 0.00 0.05
270L 1.5"x3/16" 6/9999| 157| 0.01| mJ|o.oo| 0.01| 0.01 0.01
MI|0.00| 0.01] 0.00
271L 1.5"%3/16" 5/9999| 138 -0.03| mJ|000| 0.00| 0.0 0.03
Ml 000 | 0.01] 0.00
2721 1.5"x3/16" 1{9999| 123| 003 mJi000| 0.00] 0.01 0.03
273L 1.5"x3/16" 1{999a| 177| -0.12| mJlooo| 0.01] 0.01 0.07
MI 000 | 0.01] 0.00
274L 1 .5"%316" f{o999a| 123| -0.07| mJ|000| 0.00| 0.01 0.07
2751 1.5"%3/186" 5/9356| 177| 0.03| mJ|ooo| 001|002 0.04
MI 000 | 0.01] 0.00
276 L 1.5"x3/16" 6/ 9999| 123| -0.04| MJ|0.00| 0.00| 0.0 0.04
277L 1.5"%3/16" 5|9277| 222/ o002 mJ|ooo| 001|002 0.03
MI 000 | 0.01] 0.00
278 1.5"%3/16" 1|9999| 123| 0.02| mJ|o.oo| o.00| 0.01 0.02
2791 1.5"%3/18E" 2|5210| 222/ -012| mJ|ooo| 001|002 0.07 |*
MI 000 | 0.02| 0.00
280(L 1.5"%3/16" 1{999a| 109| 002 mi|ooo| 0.00| 0.00 0.02
281L 1.5"%3/16" 1{9999| 185/ -0.15| mJjooo| 0.01] 0.01 0.09
MI 000 | 0.01| 0.00
282) 1.5"%3/16" 6/9999| 109 -0.05| MI|0.00| 0.00| 0.00 0.05
283 1 5"%x3/16" 5/8879| 185 003| mMJ|0oo0| 001|002 0.04
MI|0.00| 0.01] 0.00
2841 1.5"x3/16" 6/ 9999| 109| -0.03| MmI|0.00| 0.00| 0.00 0.03
2851 1.5"%3/16" 6/9999| 165 0.02| MJ|0.00| 0.01| 0.0 0.02
286 L 1.5"3/16" 1|9999| 109| o0.02| mI|000| 0.00| 0.00 0.02
287 1.5"%x3/16" 1{9999| 165| -008| MJi0OO| 00O1] 0.01 0.04
MI|000| 0.01| 0.00
288 L 3"x1/4" 1{9928| 60| -032| mJjooo| 003|004 0.39
MI|0.00| 0.03| 0.00
289 Propriedade n°15 {9999 19| -002| MI|000| 0.01] 0.00 0.06
MJI003| 005|008
290 2"x3/16" 5/7388| 131| 008 mJ|0o0| 004|004 0.11
MI|0.00 | 0.03]| 0.00
291 2"x3/16" 1{6603| 131| -0.19| mJlooo| 0.04| 0.04 0.12
M1 0.00 | 0.03]| 0.00
292 2'x3/16" 1| 7945| 129| -019| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.11
MI|000| 0.02| 0.00
293 2"x3/16" 5/ 7762| 129/ 008 MJ|000| 004|004 0.11
MI|0.00 | 0.03]| 0.00
2941 2"x3/16" 5/2731| 99| o006 MJ|0o0| 0.10[ 010 g.12
MI|0.00| 0.03]| 0.00
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Resultados Gerais
CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Bam| Secéo Co| U | Esbl| Axial Carta| Mam| LTB| Axial+Mom
295 2"x3(1E" 5(2115| 115| -013| mJloo0| 010 011 0.18
MI|0.00| 0.02| 0.00
295 L 2"x3/16" 5{4211| 115 008 mJ|000| 0.09| 0.09 0.14
MI|0.00| 0.02| 0.00
297 |L 2"x3/16" 5(5317| 99| -009| mJ|000| 0.08| 0.08 0.16
MI|0.00| 0.03] 0.00
298 L 3" /4" 19999 &O| -0.37| MJ|0.01| 0.07| 0.08 0.48
MI|0.00| 0.03] 0.00
299|L 3"1/4" 19999 &O| -0.31| MJ|0.01| 0.07| 0.08 0.42
MI|0.00| 0.04| 0.00
300L 3"1/4" 1|/@999| &0| -0.31| MJ|0.01| 0.08| 0.07 0.42
MI|000| 0.04| 0.00
301L 3%1/4" 19999 92| -0.26 MJ|0.00| 0.04| 0.05 0.33
MI|0.00| 0.04] 0.00
302 L 3"l 119999 10| -0.17| MJ|0.01 | 0.03] 0.04 0.15
MI|0.01| 0.04] 0.00
303 L 3" /4" 1/999g| 23| -0.17| MmJ|0.01| 0.02| 0.03 0.13
MI|0.01| 0.02] 0.00
304L 2.5"%3/16" 1{9999| 80| -0.25| mJ|DOD| 0.04| 0.05 0.33
MI|0.00| 0.05 0.00
305L 2.5"%316" 1|/o999| 80| -025 MJ|0.00| 0.05 0.06 0.31
MI|0.00| 0.02| 0.00
306L 2.5"%3/16" 1/9999| 80| -0.17| MJ|0.00| 0.05| 0.06 017
MI|0.00| 0.04| 0.00
307L 2.5"%316" 1/9999| 40| -0.13| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.15
MI|0.01| 0.04| 0.00
30BL 2.5"%3/16" 1/9999| 40| -013| MJ|0.00| 0.01| 0.05 0.13
MI|0.00| 0.05 0.00
309L 2.5"%3M16" 5(3604| 80| -004) MJ|OO0| 0.05 024 0.28
MI|002| 0.21| 000
310L 2.5"3/16" 5(4095| 107| -0.01| mJ|000| 0.05 0.24 0.28
MIl001| 0.22| 0.00
311L 1.5"%3/16" 5(9999| 101| -0.05 mJ|000| 0.03| 0.03 0.0
MI|000| 0.02] 0.00
312L 1.5"%3/16" 5(83ss| 101| -0.01| mJ|000| 0.05 0.05 0.07
MI|O00| 0.01] 0.00
313 1.5"'x3/16" 5/9999| 201| 000 MJ|00O| 0.07| 0.07 0.08
MI|0.00| 0.02| 0.00
314L 1.5"%3M16" 5(g9999| 201| -0.01| mJ|000| 0.06| 0.0 0.09
MI|0.00| 0.03] 0.00
3151 1.5"%3/16" 5|6168| 201| -0.05 mJ|0o00| 0.01| 0.02 0.0F |***
MI|0.00| 0.02] 0.00
316L 1.5"%3/16" 5/8450| 101 0.00| MJ|0.00| 0.05| 0.05 0.086
MI|0.00| 0.01| 0.00
F1TL 1.5"%3/16" 5(9566| 101| -0.02| mJ|000| 0.04| 0.04 0.07
MI|0.00| 0.01| 0.00
31BL 1.5"%3M16" 5| 6168 201 0.00| MJ|0O0O0O| 001 0.02 0.03
MI|0.00| 0.02] 0.00
319L 1 5"%3M16" 5(6168| 201| -003| mJlooo| 001 002 0.05 |
MI|000| 0.02] 0.00
320|Propriedade n®15 11@999| 29| o002 Mmilooo| 0.01| 0.00 0.06
MJ|0.01| 004 0.04
321L 2.5"%3/16" 1/9038| 58| o0.00 MJ|O0O| 0.01] 010 0.11
MI|0.01| 0.09] 0.00
322 2.5"%316" /9999 103| 0.06| MJ|0.00| 0.06| 0.07 0.16
MIlooo| 0.05 0.00
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Fesultadaos

Gerais

CAPACIDADES

Flec Dir Comhinada

Bar| Secao Col L/| Eshblf Axial Cortal| Mom| LTB| Axial+Mom

323L 1.5"%3/16" 5(9999| 120! o0.00] MIl000| 0.00 0.00 0.00

324 1.75"%3/16" 119999| 44| -003| MJ|000| 0.02| 0.02 0.04
Ml 0.00| 0.02| 0.00

325 1.75"x3/16" /9999 44| 004 MJ|0O00| 0.02| 0.03 0.07
MI|0.00| 0.02] 0.00

326L 1.5"%3/1E" £{9999| 101 0.02| MJ|0.00| 0.02| 0.02 0.04
MI|0.00| 0.01] 0.00

327|L 1.5"3/16" 5(9999| 101 0.01| MJ|0.00| 0.04] 0.04 0.04
MIl0.00| 0.01] 0.00

328 L 1.5"%3/16" 5/9356| 101 0.00| MJ|0.00| 0.04] 0.04 0.05

329 1.5"%3/16" £{9999| 101 0.01| MJ|000| 0.03]| 0.03 0.04
MIl0.00| 0.01] 0.00

330L 2.5"%3/16" 2(4284| 104| 001 MJ0O01| 0.14| 0.15 0.16
MIl0.00| 0.02] 0.00

331L 1.5"%3/16" 119999| 59| -0.19| MJ|000| 0.01] 0.02 0.11
MI0.00| 0.02] 0.00

332 1.5"3/16" 6/9999| 59| 015/ mJ|o.o0| 0.02| 0.04 0.13
MIl0.00| 0.04] 0.00

333L 1.5"%3/16" 5(9999| 108 0.00/ MI|0.00| 0.00 0.00 0.00

334 L 1.75"x3/16" 1/9999| 73| -0.04| MJ|000| 0.02| 0.04 0.05
MI|0.00| 0.03] 0.00

335L 1.75"x3/16" {9999 73| 0.04| MJ0O00| 0.02| 0.03 0.07
MI|0.00| 0.03] 0.00

336L 1.5"%3/E" 1/19999| 40| -0.17| MJ|0.00| 0.02| 0.02 0.11
Ml 0.00| 0.02| 0.00

337L 1.5"%3/16" 1/9999| &9/ -019| MJ|000| 0.01| 0.04 0.14
MI|0.00| 0.03] 0.00

3381 1.5"%3/16" 519999 40| o015/ mJ|ooo| 001|003 0.12
Ml 0.00| 0.03] 0.00

339L 1.5"%3/16" 5{9999| 59| 015 mMJlo00| 0.01| 0.02 0.10
Ml 0.00| 0.02| 0.00

340L 1.5"%3/16" 119999| 158 013 MJ|000| 002 0.03 0.10
MI0.00| 0.02] 0.00

1L 1.5"K3/18" 1)9999| 158| -048| MJ|0D.00| 0.01| 0.02 049
MI|0.00| 0.02| 0.00

3421 1.5"%3/1E" 2(9184| 158| -045 MJ|000| 0.02| 0.02 0.47
MI|0.00| 0.01] 0.00

343 1.5"%3/1E" 1/9999| 158 ©0.14| MJ|0.00| 0.01| 0.03 0.09
MI|0.00| 0.03] 0.00

3441 15"%3/16" 1{9999| 158 013 MJ|000| 001|003 0.09
MI|0.00| 0.02| 0.00

345 1.5"%3/16" 2|9999| 158| -042| MJ|000| 0.01| 0.02 0.43
MI0.00| 0.01] 0.00

36 1.5"%3/16" 5/e882| 162 0.11| MJ|000| 0.03| 0.03 0.11
Ml 0.00| 0.02] 0.00

3TL 1.5"%K3/18" 118628| 162| -045| mJ|0.00| 0.04| 0.04 0.46
MIl0.00| 0.01] 0.00

348 L 1.5"%3/16" 5(9999| 168 0.09| MJ|0O00| 0.01| 0.02 0.07
Ml 0.00| 0.02| 0.00

349 1.5"%3/1E" 1/9999| 168 -0.37| MJ|000| 0.01| 0.02 0.38
MI0.00| 0.01] 0.00

350L 1.5"K3/18" 1)8144| 168| -0.33| mJ|000| 0.02| 0.02 0.34
MI|0.00| 0.01] 0.00

351L 1.5"%3/&" 5(9999| 168 0.09| MJ|0O.00| 0.02| 0.02 0.07
MI|0.00| 0.02| 0.00
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Resultadaos

Gerais

CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Barr| Secéo L/ | Eshbll  Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Mom
352|L 1.5"%3M16" 9999| 168| -0.35| MJ|0.00| 001| 0.01 0.36
MI|0.00| 0.01 0.00
353 1.5"%3/16" 9999| 1A8| 008| MJ|000| 001 0.02 0.06
MI|0.00| 0.02| 0.00
354 1.5"%3/16" 9999| 1A8| -0.23| MJ|0.00| 0.01] 0.04 0.27
MI|0.00| 0.03] 0.00
3551 1 .5"%3/16" 9815| 168| 00F| MJ|ODO| 001 0.02 0.05
MI{0.00| 0.01 0.00
356 L 1.5"%3/16" 9999 168| 0.06| MJ|0.00| 0.02] 0.03 0.08
MI|0.00| 0.03] 0.00
357 L 1.5"%3/16" 9999| 1A8| -0.25| MJ|0.00| 0.01| 0.01 0.25
MI|0.00| 0.01 0.00
358 L 1.5"%3/16" g999| 201| -0.27| MJ|0.00| 001] 0.01 0.28 |
MI{O0D| 001 0.00
359 1.5"%3/16" 5850 202| 0.04| MJ|0.00| 0.01] 0.02 0.05
MI|0.00| 0.02| 0.00
360 1.5"3/16" 999g9| 202| -016| MJ|0.00| 001 0.01 0.09 |***
MI|0.00| 0.01 0.00
361L 1.5"3/16" 9999| 120| 0.01| MI|0.00| 0.00] 0.00 0.01
362 Propriedade n°15 9999| 48| 0.00| MI|0.00| 0.01] 0.00 0.21
MJ|00S5| 020 020
363 Propriedade n215 g999| 25| 0.01| MI|0.00| 0.04] 0.00 0.08
MJ|0.01| 0.04] 0.04
364 | Propriedade n°15 g999| 24| -0.01| MI|0.00| 0.03] 0.00 0.06
MJ| 002 004 004
365L 2.5"%3/16" 9999 104| -0.08| MJ|0.00| 0.03] 0.06 0.11
MI|0.01| 0.05 0.00
368 Propriedade n°15 g999| 24| 001 MI|000| 0.03] 0.00 0.07
MJ|0.02| 0.04| 0.04
369|Propriedade n215 gg9a| 25| -0.01| MI|0.00| 0.05| 0.00 0.10
MJ|0.01| 0.04] 0.04
70 1.5"%3/16" 7005| 162| 011| MJ|000| 0.03] 0.03 011
MI|0.00| 0.02| 0.00
37T1L 1.5"%3/16" 5592 162| -045| MJ|0.00| 0.04] 0.04 0.46
MIlO00| 001 0.00
372] 2'x3/16" 9999| 178| -0.05| MJ|0.00| 0.03] 0.05 0.09
MI|0.00| 0.04] 0.00
373L 2"x3/16" 524| 159 -0.01| MJ|0.01| 0.54] 056 063
MI|O0OD| 007 0.00
374L 1.5"%3/16" 1950 121 0.02| mJloo1| 018 018 0.20
MI|0.00| 0.01] 0.00
375L 1.5"%X3/16" 506| 152| -0.02| MJ|lo02| 059| 059 0.64
MI|O0D| 005 0.00
376 Propriedade n°15 g9gg| 29| -0.02| MI|0.00| 0.04] 0.00 0.12
MJ|0.02| 0.09] 0.09
377 L 4"%3/8" 9999| 73| -047| MJ|001| 008 0.09 062
MI|0.01| 0.08) 0.00
78 L 4"as" 9999 F9| -04F| MJ|O.01| 008 0.10 0.61
MI|0.01| 0.09| 0.00
379 4"x3/8" 9698| 38| -034| MJ|001| 007 0.09 048
MI{0.01| 0.08| 0.00
380 L 4"x3/8" g999| 37| -0.34| MJ|0.01| 0.07] 0.08 0.48
MI{OO1| 007 0.00
381 L 4"x3/8" g999| 75| -042| MJ|001| 007 0.08 0.56
MI|0.01| 0.07 0.00




Resultados Gerais
CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Barm| Secao Co| L[| Esbl] Axial Corta] Mom| LTE| Axial+Maom
382 L 4"a/8" 5(9999| s0| -038| MJ|00O1| 0.08| 0.10 0.52
MI|0.01| 009 0.00
383 L 4"x3/8" 5laas7| B0/ -036 MJ|DO2| 013|017 0.62
MIlO.02| 015 0.00
384 | L 4"x3/8" 5(7858| 28| -032| MJ|DO2| 013|017 0.58
MIl0.02| 015 0.00
385 L 4"5/16" 5{9999| 20/ -037| MJ|002| 008|010 0.54
MI|0.02| 009 0.00
386|L 4"x5/16" 516353 44| -040| MJ|001| 008|010 057
MI|0.01| 009 0.00
387 L 4"5/1R" 5{9g9g| 71| -049| MJ|00OD| 0.05| 0.08 0.59
MIl0.01| 0.06| 0.00
388 L 4"x5/16" 5(999g| s5 -0.34| MJ|00O1| 007 0.08 0.48
MIlO.01| 007 0.00
389 L 4"5/1R" 5(9999| 56| -034| MJ|001| 007 0.08 0.48
MI|O.01| 007 0.00
390 4"x5/16" 5l9999| 45 -032| MJ|001| 005 0.0 0.42
MI0.01| 006 0.00
391 4"x5/16" 5/9999| 16| -029| MJ|O01| 009|010 047
MI|0.01| 009 0.00
392 L 4"x5/16" 5{999g| &1 -035 MJ|00O1| 009|012 0.54
MIlO.O1| 0.11] 0.00
393 L 4"5/1R" 5{9999| 8| -038| MJ|OO1| 009|012 0.57
MIlO.O1| 011 0.00
394 | 4"x5/16" 5/9822| s§7| -035 mMJ|001| 0.07| 009 0.51
MI|0.01| 008 0.00
395 4"x5/16" 5(9999| ®4| -030| MJ|00OD| 0.02| 0.04 0.35
MIl0.00| 0.04| 0.00
396 2.5"%3/16" 112736| 133] 005 mJ|ooo| o.10| 011 0.13
MIl0.00| 0.01| 0.00
397 L 2.5"%3/16" 5/2507| 142 -019| MJ|000| 0.10[ 012 0.13
MI|0.00| 002 0.00
398 2 5'%3/16" 2|2589| 138 -0.15| MJ|00OD| 0.10| 012 0.21
MI|O.00| 001 0.00
399 2 5'%3/16" 5(2573| 138 -027| MJ|o0OD| 0.10{ 012 0.32
MIl0.00| 002 0.00
400 1.75"%3/16" 1{2203| 142| -032| MJ|0O00| 0.12|0.13 0.41
MI|0.00| 0.02| 0.00
40101 1.75"%3/16" 112202| 142| -025| mJ|ooo| 012|013 0.39
MI|0.00| 0.03] 0.00
4021 1.5"%3/16" 113464| 208| -0.48| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.55 |**
MI0.00| 0.02| 0.00
403L 1.75"%3/16" 1140584| 162| 0.03| MJ|000| 0.04| 0.05 0.07
MIl0.00| 002 0.00
404 L 1.75"%3/16" 113702| 162| 006 MJ|0.00| 0.05 0.05 0.08
MI|0.00| 0.03| 0.00
405 1 5"%3/16" 5| 3464| 208 -068| MJ|00OD| 004| 0.04 0.71 |***
MI|0.00| 0.01| 0.00
406 1.75'%x3/6" 1/2474| 192| 007/ MJ|0.00| 006 0.06 0.10
MIlO.00| 002 0.00
407L 1.75"%3/16" 1| 2625| 192| -0.07| MJ|0.00| 0.05| D.0R 0.10
MI|0.00| 0.02| 0.00
408L 2"x3/16" 112932| 131| -0.21| mJ|ooo| 0.0/ 010 0.33
MI|0.00| 0.04| 0.00
409 L 2"3/16" 112934| 131| -027| MJ|000| 0.10] 0.10 0.36
MI|0.00| 0.03]| 0.00
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Resultados

Gerais

CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Bar| Secdo Col L/| Eshl| Axial Cortal] Mom| LTB| Axial+Nom
410 2"%3/16" 5/3096| 129| -0.30| MJ|0.00| 0.10] 0.10 0.35
MI|0.00| 0.02] 0.00
A1) 2"%3/16" 1/3093| 129 -0.22| MJ|0.0O| 0.10| 0.10 0.32
MI|0.00| 0.01] 0.00
412|L 2'x3/16" 2|2244| 99| 0.07| MJ|0.01| 0.20] 0.20 0.26
MI|0.00| 0.04] 0.00
413 2"x3/16" 2|1661| 115 -0.08| MJ|0.01| 0.23]| 0.23 0.25
MI|0.00| 0.02] 0.00
414|L 1.5"3/16" 1/9993| 131| 0.02| MJ|0.00| 0.01| 0.01 0.03
MI|0.00| 0.01] 0.00
415 1.5"%3/16" 1|3766| 216 -0.14| MJ|0.00| 0.03| 0.04 B | s
MI|0.00| 0.01] 0.00
416) 1.5"%3/16" 1/9999| 131| 0.02| mJ|0.00| 0.01]| 0.01 0.03
MI|0.00| 0.01] 0.00
417 1.5"%3/16" 5|3766| 216| -0.15| MJ|0.00| 0.03] 0.04 G | e
MI|0.00| 0.02] 0.00
418 2"x3/16" 1/9999| 178| 0.05/ MJ|0.00| 0.03] 0.05 0.09
MI|0.00| 0.04] 0.00
419 2"%3/16" 1| 524| 159| 0.01| MJ|0.01| 054 056 063
MI|0.00| 0.07] 0.00
420 1.5"%3/16" 1/1952| 121 0.03| MJ|0.01| 0.18| 0.18 0.19
MI|0.00| 0.01] 0.00
4211 1.5"%3/16" 1| 505 152| 0.01| MJ|0.02| 0.59| 059 0.64
MI|0.00| 0.05] 0.00
422 Propriedade n215 1|9999| 19| -0.02| MI|0.00| 0.07| 0.00 0.18
MJ|0.08| 0.12] 012
423] 2.5"%3/16" 2|2502| 142| -0.04| MJ|0.00| 0.10] 0.12 0.15
MI|0.00| 0.01] 0.00
424 2.5"%3/16" 1|2740| 133| -0.13| MJ|0.00| 0.10| 0.11 0.13
MI|0.00 | 0.02| 0.00
425 2.5"3/18" 2| 2585| 138| -0.11| MJ|0.00| 0.10] 0.1 0.139
MI|0.00| 0.01] 0.00
426 2.5"%3/16" 5|2589| 138| -0.23| MJ|{0.00| 0.10{ 0.11 0.28
MI|0.00| 0.02] 0.00
427 1.75"'%3/16" 5|2242| 142| -0.29| MJ|0.00| 0.12| 012 0.33
MI|0.00| 0.02] 0.00
428 1.75"'x3/16" 1|2240| 142| -0.18| MJ|00O| 012|012 0.25
MI|0.00| 0.03] 0.00
429 2"x3/16" 1| 847| 115 0.08| MJ|0.00| 0.26| 0.27 0.31
MI|0.00| 0.01] 0.00
430 2"x3/16" 1/1066| 99| 0.05/ MJ|0.00| 0.26| 0.26 0.29
MI|0.00| 0.04] 0.00
4311 1.5"%3/16" 119999| 116/ 0.03| mJ|0.00| 0.01| 0.01 0.03
432 1.5"%3/16" 5/3753| 221| -0.17| MJ|0.00| 0.04] 0.04 O] | e
MI|0.00| 0.01] 0.00
433] 1.5"%3/16" 1/9999| 157| -0.06| MJ|0.00| 0.02| 0.02 0.06
MI|0.00| 0.01] 0.00
4341 1.5"3/16" 1/9999| 138 0.01| MJ|0.00| 001 0.01 0.02
MI|0.00| 0.01] 0.00
435 1.5"%3/16" 1|3753| 221| -0.14| MJ|0.00| 0.04] 0.04 E4q e
MI|0.00| 0.01] 0.00
436 1.5"3/16" 1/9999| 116 0.03] MJ|0.00| 0.01] 0.01 0.03
437 1.5"%3/16" 1/9999| 157| -0.06| MJ|0.00| 0.02| 0.02 0.06
MI|0.00| 0.01] 0.00
438 1.5"%3/16" 1/9999| 138 0.01| MJ|0.00| 0.01) 0.01 0.02
MI|0.00| 0.01] 0.00
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Resultados

Gerais

CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Bar| Secéo L/ | Esbl| Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Mam
439|L 1.5"%3/16" 1/9999| 123| 004 MJ|0.00| 0.01]| 0.01 0.03
4400 1 5"%3/16" 5(s656| 177| -0D.16| MJ|0DO0| 002 0.02 011
MI|0.00| 0.01| 0.00
4411 1 5"%3/16" 1/9999| 123| o004 MJ|000| 0.01| 001 0.03
4471 1 5"%3/16" 1/6656| 177| -D 14| MJ|000| 0.02| 002 011
MI|000| 0.01| 000
4431 1.5%3/16" 1/999g9| 123 002 MJ|0.00| 001 0.01 0.0z
4441 1 5"%3/16" 23531 222| -013| MJ|0.00| 0.04] 0.04 012 |***
MI0.00| 0.01| 0.00
4451 1 5"%3/16" 119999 123| 002 MJ|0.00| 0.01| 0.01 0.02
A6 1 .5"%3/16" 63531 222| -016| MJ|0.00| 0.04] 0.04 012 |***
MI0.00 | 0.02| 0.00
4471 1.5"%3/186" 1(9999| 109| 0.03| MI|0.00| 0.00] 0.00 0.03
A48 1 .5"%3/16" 5(s094| 185 -0.19| MJ|0.00| 0.02| 0.03 0.11
MI0.00| 0.01| 0.00
449 (L 1.5"%3M16" 1/9999| 109| 002 MI|0.00| 0.00| 0.00 0.02
45001 1.5"%3/16" 1|6094| 185 -015| MJ|0.00| 0.02| 0.03 0.12
MI0.00 | 0.01] 0.00
4511 1.5"x3M8" 1/9999| 109| 0.02| MI|0.00| 0.00] 000 0.02
4521 1 5"%3/16" 1|8586| 15| -0D.08| MJ|0.00| 0.02| 0.02 0.07
4531 1 5"%3/16" 1/9999| 109| 002 MI|0.00| 0.00| 0.00 0.02
454 L 1 5"%3/16" 5(8586| 165 -0.10| MJ|0.00| 0.02] 0.02 0.07
MI0.00 | 0.01] 0.00
455 3"¢1/4" 5(7416| 60| -038| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.46
MI0.00 | 0.04| 0.00
456 Propriedade n215 19999 19| -0.03] MI|0.00| 0.07| 0.00 0.20
MJ|00o8| 012 012
457 L 2"%3/16" 112977 131| -0D16| MJ|0.00| 0.10| 0.10 0.21
MI|0.00 | 0.04| 0.00
458 L 2"%3/16" 5(2977| 131| -025 mJ|o00| 0.10| 010 0.28
MI|0.00| 0.03| 0.00
459 |L 2" 3/16" 5(3142| 129| -p25 mJ|00o0O| 009] 010 0.30
MI|0.00| 0.02| 0.00
4601 2"%3/16" 2(3136| 129| -017| mJ|000O| 009] 0.10 0.20
MII000| 0.01] 0.00
461 2"x3/16" 1|1058| 99| 0.08) MJ|0.00| 0.26| 0.26 0.239
MI|0.00| 0.04| 0.00
462 L 2"%3/16" 1| 853 115/ 005 MJ|0.00| 026 027 0.30
MI0.00 | 0.02| 0.00
463 L 2"%3/16" 2(1652| 115| 006 MJ|0.01| 024] 0.24 0.26
MI0.00| 0.01| 0.00
464 | 2"x3/16" 2(2255| 99| 004| MJ|DO1| 0.20[ 020 0.26
MI0.00 | 0.04| 0.00
465 3" 144" 5(og99| 60| -045 MJ|0.01| 004| 0.08 0.56
MII0.01] 0.07| 0.00
A66 L 3" 144" 5(agog| &0| -038| MJ|0.01| 006 0.08 0.52
MI0.01 ] 0.07| 0.00
AT L 3"¢1/4" 5(9999| &O| -0.38| MJ|0O.0O1| 0.0 0.07 0.52
MII0.01] 0.07| 0.00
AG8 L 3" 144" 5(agag| 92| -034| MJ|0.00| 001 0.04 0.37
MI|0.00| 0.03] 0.00
469 L 3" 144" 5(9g9g| 10| -022/ MJi0.00| 001 0.02 0.23
MI|0.00 | 0.02| 0.00
A70L 3"¢1/4" 5(g9999| 23| -022| MJ|O00| 0.01| 0.02 0.23
MI|0.00 | 0.01| 0.00
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Resultados

Gerais

CAPACIDADES

Flec Dir Comhbinada

Barr| Secao Co| LU/| Esbl| Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Mom

471L 2 53716 5(9999| 80| -0.35| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.43
MI|0.00 | 0.04| 0.00

4721 2 53716 5(9999| 80| -0.34| MJ|0.01| 0.04| 0.06 043
MIl0.01| 0.05| 0.00

473|L 2.5"%3/16" 5(999a| 80| -0.24| MJ|001| 0.05 0.08 0.34
MIl0.01| 0.05 0.00

4741 2 5" 316" 5/9998| 40| -0.18| MJ|0D1| 0.05| 0.05 0.20
MIl0.01| 0.05| 0.00

475|L 2.5"%3/16" 5(9999| 40| -0.18| MJ|0.00| 0.05| 0.06 0.16
MIl0.00| 0.02| 0.00

476 L 2 5316 5(3242| 80| -0.06| MJ|0O02| 023|026 0.30
MIl0.00 | 0.05 0.00

477L 2 5"%3/16" 5|3662| 107| -0.02| MJ|o02| 0.24| 0.26 0.28
MI0.00| 0.05| 0.00

4781 1 5"%3/16" 115997| 101| 005 MJ|0.00| 008 0.0 0.11
MIl0.00| 0.02| 0.00

47901 1 5"%3/16" 2{3176| 101| 001 MJ|O01| 013|013 0.14
MIl0.00| 0.01| 0.00

4801 1.5"%3/16" 5/6800| 201| 0.01| MJ|000| 0.08| 0.08 0.08
MIl0.00| 0.01| 0.00

481L 1.5"%3/16" 5|6998| 201| 000 MJ|000| 0.08| 0.08 0.09
MIl0.00| 002 0.00

4821 1 5"%3/16" 113238| 201| 003| MJ|000| 0.04| 0.04 0.08
MI|0.00| 0.02| 0.00

4831 1 .5"%3/16" 112947 101 g.00f mdjoo1| 014 014 0.16
MIl000| 0.02| 0.00

4841 1.5"%3716" 213432 101| 000 MJ|O01] 012|012 0.13
MI|0.00| 0.01| 0.00

48501 1 53716 113238| 201| -001| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.07
MI0.00| 0.02| 0.00

486 L 1.5"%3/16" 1|3238| 201 0.02| mJjo.oo| 0.04| 0.04 0.07
MIl0.00| 0.02| 0.00

487 | Propriedade n215 5(goag| 29| 001 MI|000| 0.04| 0.00 0.12
MJ 002 | 0.09| 0.09

4881 2 53716 5(9o9g| 58| o000l MJ|0O00| 001|006 0.06
MI|0.00| 0.05 0.00

4901 1.5"%3/16" 1/9999| 120 0.00/ MJ|0.00| 0.01]0.01 0.01

4911 1.75'%3/16" 119999| 44| -0.10| MJ|0.01| 0.06| 0.06 0.16
MIl0.00| 0.05 0.00

4921 1 75'%3/16" 119999| 44| -0.10( MJ|0.01| 0.08| 0.0 0.16
MIl000| 0.05 0.00

4931 1.5"%3/16" 1|6014| 101| 0.05| MJ|000| 0.06| 0.06 0.11
MIl0.00| 0.02| 0.00

4841 1 5%3/16" 2{3160| 101| o001 MJ|lO01| 013|013 0.14
MI|0.00| 0.01| 0.00

4951 1 .5"%3/16" 112920| 101| 000 MJ|0.01| 014|014 0.16
MIl0.00| 0.02| 0.00

496L 1.5"%3/16" 213501 101 0.01] mJjoo1| 012|012 0.13
MI|0.00| 0.01| 0.00

497 L 2 53716 119276 33| o000 MJ|002| 015|016 0.17
MIl0.00 | 0.05 0.00

4981 1 5"%3/16" 5lgoag| 59| -013| MJ|000| 0.02| 0.0 0.13
MIl001 | 0.05 0.00

4991 1.5"%3/16" 1|9999| 59| -0.06| MJ|0.00| 005|005 013
MI|0.00| 0.04| 0.00

500L 1.5"%3/16" 119999| 108| -0.01| MI|0.00| 0.00f 0.00 0.01
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Resultados

Gerais

CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Bar| Secao ca L/ | Eshl| Axial Cartal Mom| LTEB| Axial+Mom
501L 1.75"%3/M6" 1lo010| 73| -0.12| MJ|000| 0.06| 0.0 0.15
MI|0.00| 0.03| 0.00
502L 1.75"%3/M6" 1|9149| 73| -012| MJ|000| 0.06| 0.06 0.15
MI|0.00| 0.02| 0.00
503L 1.5"%3/16" 5l939g9| 400 -013| MJ|0.00| 0.05| 0.09 0.17
MI|0.01| 0.08| 0.00
504 L 1.5"%3/16" 5l939g9| 53| -014| MJ|0.00| 0.05| 0.05 0.16
MI|O00| 005 000
505 1.5"%3/16" 1|9g999| 40| -0.05 MJ|000| 0.05) 0.09 0.16
MI|0.01| 0.08| 0.00
E06L 1.5"%3/16" 1|9g99a| 59| -0.05 MJ|000| 0.02| 0.06 0.09
MI{O01| 005 000
E0TL 1.5"%3/16" 114785| 158| -0.15| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.13
MI|0.00| 0.04| 0.00
508L 1.5"x3/16" 5(4869| 158| -0.36| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.38
MI|0.00| 0.03| 0.00
509 1.5"%3/16" 6l4516| 158 -0.14| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.09
MI|000| 002 000
510L 1.5"%3/16" 1|4494| 158| o008 MJ|000| 0.04| 0.04 0.07
MI|0.00| 0.02| 0.00
1L 1.5"%3/16" 5(4861| 158| 008 MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.07
MI|0.00| 0.03| 0.00
5121 1 5'%3/16" 6{4892| 158| -012| MJ|000| 004| D.04 0.07
MI{O0O0| 002 000
513L 1.5"%3/16" 1|12120| 162| -0.13| MJ|000| 010 0.10 0.18
MI|0.00| 0.02| 0.00
14 1.5"%3/16" Gl2111| 162| -032| mJ|0.00| 0.10| 0.10 0.35
MI|0.00| 0.01| 0.00
51501 1 5"%3/16" 114550| 168| -008| MJ|000| 0.04| 0.04 0.08
MI{0.00| 0.02| 0.00
S16L 1.5"%3/16" 5/4308| 188| -0.25| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.27
MI|0.00| 0.01 0.00
E1TL 1.5"%3/16" 5(3927| 168 -0.10| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.08
MI|OO0| 002 000
518L 1.5"%3/16" 114519| 168| -0.07| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.09
MI|0.00| 0.03| 0.00
519L 1.5"%3/16" 5/4217| 168 -0.23| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.25
MI|0.00| 0.02| 0.00
5200 1.5"%3/16" 1|4168| 168| 0.05 MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.06
MIOO0| 001 000
E21L 1.5"%3/16" 6| 6623| 168 -007| MJ|0.00| 0.03| 0.03 0.07
MI|0.00| 0.01] 0.00
5221 1.5"%3/16" 116219| 168| -0.19| MJ|0.00| 0.03| 0.03 0.14
MI|0.00| 0.01| 0.00
5231 1 5"%3/16" 1|9g999| 168| 004| MJ|00O0| 0.05| 005 0.06
MI|0.00| 0.02| 0.00
524 1.5"%3/16" 5/6219| 168| -029| MJ|0.00| 0.03| 0.03 0.30
MI|0.00| 0.01| 0.00
5251 1.5"%3/16" 5| 3677| 201| -017| MJ|0.00| 0.04| 0.04 041 | we=
MI|0.00| 0.01| 0.00
526 L 1.5"%3/16" 113614 202| 002 MJ|000| 0.04| 0.04 0.06
MI|0.00| 0.02| 0.00
E2TL 1.5"%3/16" 113614 202| -010| MJ|0.00| 0.04| 0.04 0.07 [**
MI|0.00| 0.01 0.00
5281 1.5"%3/16" 119999| 120/ o0.00| MJi0.00| 0.01] 0.01 0.01
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Fesultados

Gerais

CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Bar| Secdo Co| LU | Eshl| Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Mom
529 Proporiedade n°15 s{e271| 48| o0.00/ MI|0.00| 0.05 0.00 0.20
MJ|003| 017 017
530 Propriedade n215 5(gg9g| 25 0.00 MI|0.01| 0.07] 0.00 0.15
MJ|0.03| 0.08 0.08
531 Propriedade n°15 5{9999| 24| o0.00 MI|0.00| 0.05 0.00 0.10
MJ|0.05| 0.08] 0.08
532 2.5"%3/16" 1|/8996| 104| -0.08| MJ|0.01| 0.09| 0.09 0.13
MI|0.00| 0.01] 0.00
533L 2 5"3/16" 5(8816| 104 -0.02| MJ|000| 0.04| 0.08 0.10
MI|0.00| 0.07] 0.00
534 2 5"3/16" 1/9999| 33| 000 MJ|0.01| 0.09| 0.10 0.11
MIl0.01| 0.08| 0.00
535 Propriedade n°15 5{9g9g9| 24| 0.01 MI|000| 0.04] 0.00 0.12
MJ|0.05| 0.08| 0.08
536 Propriedade n°15 1/999g9| 25| 0.00f MI|0.00| 0.05 0.00 0.13
MJ|0.02| 0.08 0.08
537L 1.5"%3/16" 112111| 162 -0.13| MJ|0.00| 0.10| 0.10 0.18
MI|0.00| 0.01] 0.00
5381 1.5"%3/16" 5/2089| 162| -032| mJ|ooo| 010|010 0.37
MI|0.00| 0.02 0.00
539 2"x3/16" 5lgggg| 178 0.05 mJ|000| 0.01] 0.04 0.06
MI|0.00| 0.04| 0.00
540 2"x3/16" fl2352| 159 0.01| MJ|0.00| 0.12] 0.13 0.1
MI|0.00| 0.03] 0.00
5411 1.5"%3/16" 516703 121 0.02| MJ|0.00| 0.05| 0.05 0.07
MIl0.00| 001 0.00
542 1.5"%3/16" 5(2239| 152| 0.01| MmJ|0.00| 0.14] 0.14 0.16
MI|0.00| 0.02| 0.00
543 Propriedade n®15 §l9g9a| 29/ o001 MI|000| 0.02] 0.00 0.10
MJ|0.02| 0.08] 0.08
544 2 536" 119297| 133| -0.17| MJ|0.00| 0.02| 0.03 0.10
MI|0.00| 0.02| 0.00
545 2 5"%3/16" 1/9999| 142| 0.07| MJ|0.00| 0.02| 0.03 0.06
MI|0.00| 0.02) 0.00
B45L 2 5"%3/16" 5(8737| 138 -022| MJ|0.00| 0.02] 0.03 0.25
MI|0.00| 0.02] 0.00
547 2.5"%3/16" 1{9999| 138 0.07| MJ|0.00| 0.02| 0.03 0.06
MI|0.00| 0.02| 0.00
5481 1.75"%3/16" 5(9198| 142| -0.08| MJ|0.00| 0.03] 0.03 0.09
MI|0.00| 0.03| 0.00
549 1.75"%3/16" 5l9550| 142| -020| MJ|0.00| 0.03] 0.03 0.13
MI|0.00| 0.01] 0.00
550L 1.5"3/16" 5(9999| 206 -040| MJ|0.00| 0.01] 0.01 0.42 | ww=
MI|0.00| 0.01] 0.00
551L 1.75"%3/16" 5(9999| 162| 0.03| MJ|0.00| 0.01] 0.03 0.05
MI|0.00| 0.03] 0.00
552 1.75"%3/16" 2{9999| 162 -0.09| MJ|0.00| 0.01] 0.01 0.06
MIl0.00| 0.01] 0.00
553L 1.5"%3/16" 516526 206 -0.10/ mJ|0.00| 0.01] 0.02 0.08 | ww=
MI|0.00| 0.02| 0.00
554 1.75"%3/16" 218183| 192| -026 MJ|0.00| 0.02] 0.02 0.28
MI|0.00| 0.02 0.00
E55L 1.75"%3/16" 116590| 192| 006 MJ|0.00| 002 0.02 0.06
MI|0.00| 0.02| 0.00
556 2"x3/16" 5/9999| 131| -0.15| MJ|0.00| 0.02| 0.02 0.11
MI|0.00| 002 0.00




Resultadaos

Gerais

110

CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Barm| Secao Co|l L/| Eshll Axial Corta| Mam| LTB| Axial+Mom
557 L 2"x3/16" 5/9757| 131 -0.07| mJiooo| 0.02 0.04 0.10
MI|0.00| 0.04| 0.00
558 L 2"x3/16" 119999| 129| 008 MJ|0D.00| 0.02( 0.02 0.06
MI 0.00| 0.02| 0.00
559|L 2" 3/16" 5/9999| 129/ -p21| mJio0o| 0.02| 0.03 0.26
M 000| 0.02| 0.00
560 L 2"x3/16" 1/9999| 99| -008| MJ|0D0O0O| 005 0.05 0.06
MI 000 | 0.02| 0.00
561|L 2"3/16" 6/ 7167| 115| 007 mJi000O| 0.06| D.06 0.10
MI 000 | 0.02| 0.00
5621 1.5"%3/16" 5/9999| 131 002 mJ|ooo| o000 0.01 0.02
MIl000| 0.01| 000
563L 1.5"%3/16" 5/6520| 216 -0.15 mJi0o00| 0.01| 0.02 011 [ www
Ml 0.00| 0.02| 0.00
564 L 1.5"%3/16" 2| 9g999| 131| -0.03| mJ|0o00| 0.00] 0.01 0.02
MI0.00| 0.01] 0.00
565 1.5"%3/16" 1|9999| 216 001 MJ|000| 0.01] 0.01 0.02
MI 000 | 0.01] 0.00
566 L 2"x3/16" 2|99gg| 178 -0.19| mJ|0.00| 0.01| 0.04 0.13
MI0.00| 0.03 0.00
SR L 2"x3/16" 6| 2363| 159 -0.03| mJio0oo| 012|013 017
MI0.00| 0.03 0.00
568 L 1.5"%3/16" 5/9394| 121 -0.03| mJi000| 0.04| 0.04 0.04
MI 000 | 0.01] 0.00
569 1.5"%3/16" 6l 2244| 152 -003| mJlo00| 0.14| 0.14 0.17
MI 000 | 0.02| 0.00
570|Propriedade n215 5/9999| 19| -0.02| MI000| 0.04| 0.00 0.11
MJI 002 | 0.06| 0.06
571L 2.5"%3/16" 1\8484| 142| -022| MJ|D00| 0.02| 0.03 0.24
MI 000 | 0.02| 0.00
5721 2.5"%3(16" 1|/9g999| 133| 008 MJ|000| 0.02| 0.03 0.06
Ml 0.00| 0.02| 0.00
573 2 5"%3/16" 1\8771| 138| -0719| MJ|D0O0O| 002|003 0.13
MI|0.00| 0.02| 0.00
574 L 2 5"%3/16" 1|/9999| 138| 0.06| MJ|D.00| 0.02| 0.03 0.06
MI000| 0.02| 0.00
575L 1.75"X3/16" 5/9373| 142| o008 MJ|00O0| 003|003 0.06
MI 000 | 0.03| 0.00
ST6L 1.75"X3/16" 5/9671| 142 -020| mJ o00| 003 0.03 0.13
MI 000 | 0.01] 0.00
STTL 2"3/16" 5/3921| 115 -009| MJ 00O | 0.06| D.06 0.09
MI 000 | 0.02| 0.00
578 L 2"x3/16" 6l4445| 99| 005 mJ|00O0| 0.08| 0.07 0.12
MI 000 | 0.04| 0.00
579L 1.5"%3/16" 2| 9g99| 116 -0.03| MI 000 | 0.00| 0.00 0.03
580L 1.5"%3/16" 5/9846| 221 0.01| mJjooo| 0.01] 0.01 0.02
MI 000 | 0.01] 0.00
581L 1.5"3/16" 5/9999| 157| -0.01| MJ|0.00| 0.00( 0.01 0.01
MIO.00| 0.01] 0.00
582 L 1.5"%3/16" 1|9999| 138| -0.02| MJ|0.00| 0.00 0.01 0.02
MI 000 | 0.01] 0.00
583 L 1.5"%3/16" 5/9g999| 221 -0.6| MJi000| 0.01] 0.01 0.0 |**
MI 000 | 0.01] 0.00
584L 1.5"%3/16" 5/9999| 116 0.03| MI|0.00| 0.00] 0.00 0.03
585 1.5"%3/16" 5/9999| 157| -0.05| mJ|000| 0.00] 0.01 0.04
MI 000 | 0.01] 0.00
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Resultados

Gerais

CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Bar| Secdo Ca| LU/| Esbl| Axial Corta| Mam| LTB| Axial+Maom
586 L 1.5"3/16" 5/999a| 138| 0.01| MJ|0.00| 0.00| 001 0.01
MI|0.00| 0.01| 0.00
587 L 1.5"%3/16" 2|999a| 123| -0.05| MJ|0.00| 0.00| 0.01 0.05
588 L 1.5"%3/16" 5/9999| 177| 0.02| MJ|0.00| 001|001 0.02
MI|0.00| 0.01] 0.00
589L 1.5"3/16" 5/9999| 123| 0.04| MJ|0.00| 0.00| 0.01 0.04
590L 1.5"%3/16" 5/999a| 177| -0.15| MJ|0.00| 0.01| 0.01 0.08
MIl0.00| 0.01| 0.00
591 L 1.5"%3/16" 5/999a| 123| 002 MJ|0.00| 0.00| 0.01 0.02
592 1.5"%3/16" 6/ B455| 222 -0.16| MJ|0.00| 0.01| 0.02 0.1 |**
MIl0.00| 0.02| 0.00
593 L 1.5"%3/16" 2|9999| 123 -0.03| mJ|o.00| 0.00] 0.01 0.03
594 L 1.5"%3/16" 1|999g| 222| o001 MmJ|0oo0| 001] 0.01 0.02
MIl0.00| 0.01| 0.00
595(L 1.5"%3/16" 2|/9999| 1p9| -0.03| MI|0.00| 0.00| 0.00 0.03
596 L 1.5"%3/16" 5/9999| 185| 0.02| MJ|0.00| 001 001 0.02
MI|0.00| 0.01] 0.00
597 L 1.5"3/16" 5(9399| 109| 0.03| MI|0.00| 0.00f 0.00 0.03
5I8L 1.5"%3/16" 5/999a| 185| -0.17| MJ|0.00| 0.01| 0.01 0.10
MI|0.00| 0.01| 0.00
5991 1.5"%3/16" 5/9999| 109 002 MmI|0.00| 0.00| 0.00 0.02
6OOL 1.5"%3/16" 5/999a| 165| -0.10| MJ|0.00| 0.00| 0.01 0.06
MI|0.00| 0.01| 0.00
BO1L 1.5"%3M16" 2|9399| 109| -0.03| MI|0.00| 0.00| 0.00 0.03
BOZL 1.5"%3/16" 1|/9999| 165 0.02| MJ|0.00| 0.00] 0.01 0.02
603 |Propriedade n215 5/9999| 19| -0.01| MI|0.00| 0.04| 0.00 0.11
MJ|0.05| 0.08| 0.08
604 L 2"x3/16" 5/9999| 131| -0.16| MJ|0.00| 0.02| 0.02 0.11
MI|0.00| 0.02| 0.00
BOSL 2"¢3/16" 5/9862| 131 0.05| MJ|0ooo| 002 004 0.07
MI|0.00| 0.04| 0.00
606 L 2"x3/16" 1/9999| 129 0.05 MJ|000| 0.02| 0.02 0.05
MIl0.00| 0.02] 0.00
80T L 2"x3/16" 5l999a| 129| -017| mJ|000| 0.02| 0.03 0.13
MI|0.00| 0.02] 0.00
GOBL 2"x3/16" 2/5001| 99| -0.07| MJ|0O00O| 0.06) 0.0 0.07
MI|0.00| 0.02| 0.00
609 L 2"x3/16" 6/ 3591| 115 005 mJ|0o00| 0.06| 0.07 0.10
MIl0.00| 0.02| 0.00
E10L 2"x3/16" 1/#805| 115 -0.13| MJ|0.00| 0.05| 0.05 0.11
MI|0.00| 0.02| 0.00
611L 2"x3/16" 6{8289| 99| 005 MJ|0.00| 005 0.05 0.1
MI|0.00| 0.04| 0.00
B12L 1.5"%3/16" 5l999a| 101 0.04) mJ|000| 0.02| 0.02 0.04
MI|0.00| 0.01| 0.00
E13L 1.5"%3/16" 6l 9522| 101 0.01| mJ|ooo| 0.04| 0.04 0.05
MIl0.00| 0.01| 0.00
614L 1.5"%3/16" 5/9999| 201| 0.00] MJ|0.00| 0.08| 0.08 0.09
MIl0.00| 0.01| 0.00
B15L 1.5"%3/16" 1|9999| 201 0.00| mJ|ooo| 0.08| 0.08 0.09
MI|0.00| 0.02| 0.00
G16L 1.5"%3/16" 51 6695| 201 0.02| mJ|ooo| o001 0.02 0.04
MI|0.00| 0.02] 0.00
B17L 1.5"3M16" 509343 101 0.01| MmJ|00oo| 004 D04 0.05
MI|0.00| 0.01| 0.00
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Resultados

Gerais

CAPACIDADES

Flec Dir Combinada

Barr| Secéo Co| L/| Eshbl| Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Maom

618 1.5"3/16" 6/9999| 101| 001 MJ|0.00| 003] 0.03 0.04
MI|0.00| 0.01] 0.00

6191 1.5"3/16" 5|6695| 201| -0.01| MJ|0.00| 0.01] 0.02 0.03
MI|0.00| 0.02| 0.00

620(L 1.5"x3/16" 5/6695| 201| 001 mJ|000| 001 0.02 0.04
MI|0.00| 0.02] 0.00

621 Propriedade n°15 2/9999| 29| -0.02| MI|0.00| 002 0.00 0.05
MJ 001 | 0.04] 0.04

622]_ 2.5"%3/16" 5/3911| 103| -0.15| mJ|0.01| 0.08| 0.09 0.26
MI|0.00| 0.08| 0.00

623 1.5"%3/16" 5/9999| 120] 0.00] MI|0.00| 0.00] 0.00 0.00

624 1.75"x3/16" 5/9999| 44| -0.02| MJ|0.00| 0.02| 0.02 0.04
MI|0.00| 0.01] 0.00

625 1.75"'%3/16" 5/9999| 44| -0.07| MJ|0.00| 0.02] 0.04 0.10
MI|0.00| 0.04] 0.00

626) 1.5"x3/16" 1|9999| 101| -0.02| mJ|000| 0.01| 0.02 0.04
MI|0.00| 0.02] 0.00

627 1.5"%3/16" 5/9999| 101| -0.01| MJ|0.00| 0.03] 0.03 003
MI|0.00| 0.01]0.00

628 1.5"3/16" 5/9999| 101| 0.00| MJ|000| 0.03] 0.03 0.05
MI|0.00| 0.01| 0.00

629 1.5"3/16" 5/9999| 101| -0.01| MJ|0.00| 0.03] 0.03 0.04
MI|0.00| 0.01]0.00

630L 2.5"3/16" 1|5397| 103| -0.08| MJ|0.00| 0.06] 0.14 0.25
MI|0.01 | 0.13] 0.00

6311 1.5"3/16" 1{9999| 59| 0.3 mJj000| 001|003 0.09
MI|0.00| 0.03] 0.00

632) 1.5"x3/16" 1|9999| 59| -0.17| mJ|000| 0.02| 0.05 0.14
MI|0.00 | 0.04] 0.00

633 1.5"3/16" 5/9999| 108| -0.01| MI|0.00| 0.00] 0.00 0.01

634) 1.75'x3/16" 5/9999| 73| -0.03| MJ|000| 0.02| 0.03 0.05
MI|0.00| 0.03] 0.00

635 1.75"%3/16" 59998 73| -0.09| MJ|0.00| 002] 0.04 0.11
MI|0.00| 0.04] 0.00

636 1.5"x3/16" 5(9999| 40| 0.13| MJ|0.00| 0.02| 0.03 0.09
MI|0.00| 0.03]| 0.00

637 1.5"3/16" 2/9999| 59| 013 MJ|000| 0.02] 0.03 0.10
MI|0.00| 0.03| 0.00

638 1.5"3/16" 1{9999| 40| -0.16| MJ|000| 002|005 0.14
MI|0.01 ] 0.04] 0.00

B39L 1.5"3/16" 119999 59| -0.17| MJ|0.00| 0.01] 0.02 0.10
MI|0.00| 0.02] 0.00

640) 1.5"%3/16" 1|9999| 158 -0D40| MJ|000| 0.02| 0.02 042
MI|0.00 | 0.01| 0.00

641 1.5"3/16" 1{9999| 158 0.1 mJ|000| 0.01]0.04 0.09
MI|0.00 | 0.03] 0.00

642 1.5"3/16" 1{9999| 158 0.11| MJ|0.00| 0.01| 0.02 0.08
MI|0.00| 0.01] 0.00

643 1.5"3/16" 2|9999| 158| -0.38| MJ|0.00| 0.01] 0.02 0.40
MI|0.00| 0.02| 0.00

6441 1.5"3/16" 2|9999| 158| -034| MJ|0.00| 001 0.01 0.35
MI|0.00| 0.01]0.00

645L 1.5"3/16" 1/9999| 158| 0.0/ mJ|0.00| 001 0.03 0.08
MI|0.00| 0.03] 0.00

646] 1.5"%3/16" 1|8220| 162 -0.37| MJ|0.00| 0.02| 0.03 0.38
MI|0.00| 0.01] 0.00




Resultadas

Gerais

CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Barr| Secdo Co| Lf| Esbl| Axial Corta| Mom| LTB| Axial+Mom
B4TL 1.5"%3/16" 5/8185| 162 0.09| mJi 000 | 0.03]| 0.03 0.07
Ml 000 | 002 0.00
G481 1.5"%3/16" 1|9999| 168| -036| MJ|DOD| 001|001 0.37
M 000 | 0.01| 0.00
G491 1.5"%3/16" 1|9999| 168 009 MJ|DOO| 001|002 0.06
MI 000 | 0.02| 0.00
ES0L 1.5"3/16" 1|/9999| 168 008 MJ|000| 0.01] 0.01 0.06
MI 000 | 0.01] 0.00
E51L 1.5"%3/16" 1|9999| 168| -0.33| MJ|0.00| 002|002 0.34
MI0.00| 0.01] 0.00
£52L 1.5"%3/16" 1|9999| 18| 008 MJ|0.00| 0.01|0.03 0.08
MI 000 | 0.03 0.00
£53L 1.5"3/16" 1|og999| 168| -0.30| MJ|000| 0.01| 0.02 0.32
MI 000 | 0.02| 0.00
E54 L 1.5"%3/16" 2| 7425| 168 0.08| MJI 000 | 0.04| 0.04 0.11
MI0.00| 0.03 0.00
F55L 1.5"%3/16" 5/9999| 168 -0.34| MmJ|oo0| 0.01] 0.01 0.36
MI 000 | 0.01] 0.00
656 L 1.5"3/16" 1/9999| 168| -024| MJ 000 | 0.03] 0.04 0.30
MI|0.00| 0.04| 0.00
F5TL 1.5"%3/16" 119999| 168| 008 MJ|0.0OD| 0.01] 0.01 0.04
MI 000 | 0.01| 0.00
F58L 1.5"%3/16" 5/7133| 201 006 MJi0O0O| 0.01| 0.02 0.05
MI 000 | 002 0.00
F59 1L 1.5"%3/16" 1|9999| 202| -028| MJ|DOD| 0O1| 001 0.29 |wwn
MI0.00| 0.01| 0.00
GE0L 1.5"%3/16" 5/ 7022| 202 o004 MJiODO| 001 0.02 0.04
MIl 000 | 002 0.00
66101 1.5"%3/16" 2| 9999| 120 -002| mil000| 0.00| 0.00 0.02
662 Propriedade n®15 1/8188| 48| -0.01| mI|oo0| 005 0.00 0.28
MJIOOE| 022 022
663 Propriedade n®15 2|/ 9989| 25| -001| miIl000| 005 0.00 0.07
MJiO01 | 002 0.02
664 Propriedade n°15 5/9999| 24| 001 M 001| 006 0.00 0.13
MJ| 004 | 007 0.07
BEAL 2.5"%3/16" 1|8408| 104| -0.04| MJ|OD1| 0.15| 018 0.13
MI0.00| 0.02| 0.00
568 Propriedade n°15 2/9g99| 24| -0.01| MI001| 0.06| 0.00 0.09
MJI 002 | 0.04] 0.04
569 Propriedade n°15 5/9g99| 25| 001 MI001| 007 0.00 0.14
MJI002 | 007 0.07
670 1.5"%3/16" 1|7607| 162| -0.37| MJ|0.00| 003|003 0.38
MI 000 | 0.01] 0.00
E71L 1.5"%3/16" 5/8164| 162 0.09 mJi000| 0.03| 0.03 0.07
MIl0O.00| 0.01] 0.00
572 Propriedade n°15 5/9gg9| 25| 000 MI002| 0412 0.00 0.15
MJi002 | 0.08| 0.08
673 Propriedade n®15 5/999g9| 25| o000 MmIl002| 0.12| 0.00 0.31
MJIODE| 019 0.19
674 |Propriedade n.°15 1/9380| 25| o000/ MI|D.01| 0.04| 0.00 0.27
MJIO07 | 023 0.23
675 Propriedade n®15 5/8978| 25| o000l miio02| 041 0.00 0.34
MJ 007 | 0.24]| 0.24
676 Propriedade n®15 1l@gea| 25| o0oo| mi|oo1| 008 0.00 0.16
MJI 003 | 009 0.09
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Resultados Gerais
CAPACIDADES
Flec Dir Cambinada
Bamr| Secao Col L/| Eshl] Axia Cortal| Mom| LTE| Axial+Mom
677 Prooriedade n®15 69999 25| o000| mI|001| 0.08 0.00 0.18
MJ|003| 0.11] 0.11
678 Propriedade n®15 69999 25| o000| mI|001| 0.070.00 0.21
MJ|005| 0.16| 0.16
679 Propriedade n®15 2/9999| 25 000| mMI|001| 0.070.00 0.24
MJ|0.05| 017|017
680L 1.5"x3/16" 1/2842| 201| -0.01| MJ|0.00| 004|035 0.40
MI|0.01| 0.32| 0.00
681L 1.5"%3/16" 5/9999| 201| 000| MJ|000| 0.03| 0.09 0.10
MI|0.00| 0.08) 0.00
682L 1.5"3/16" 5/7749| 201| 000 MJ|0.00| 0.04| 0.08 0.08
MI|0.00 | 0.08 0.00
683L 1.5"x3/16" 1|2579| 201| 0.00| MmJ|0.00| 0.01] 0.39 0.39
MI 001 | 036 0.00
685 2.5"x3/16" 6/7989| 104| -001| MJ|0.00| 0.05|0.09 0.10
MI|0.01| 0.08 0.00
686 L 1.75"x3/16" 1/3703| 163| -0.03| MJ|0.00| 001] 0.06 0.08
MI|0.00| 0.05 0.00
687 1.75'x3/16" 1|3210| 163| -003| MJ|0.00| 0.01] 007 0.08
MI|0.00| 0.06 0.00
68BL 1.75"x3/16" 5|4428| 125 000 MJ|000| 0.01| 0.07 0.07
MI|0.00| 0.06 0.00
689L 1.75"x3/16" 5/ 3465| 163 -002| MJ|0.00| 0.01| 0.06 0.07
MI|0.00| 0.06 0.00
690L 1.5"%3/16" 6/5304| 207| -007| MJ|0.00| 0.000.03 OB |
MI|0.00| 0.03 0.00
691L 1.5"%3/16" 5/6285| 170/ -003| MJ|0.00| D0.00| 0.07 0.09
MI|0.00| 0.07| 0.00
692 1.5"3/16" 5/7091| 170/ -003| MJ|0.00| 0.00| 0.06 0.08
MI| 0.00 | 0.06 0.00
693 1.5"x3/16" 1/ 7589 170 0.01| mJ|0.00| 0.00] 0.06 0.06
MI|0.00| 0.05 0.00
694 L 1.5"%3/16" 1|6282| 207| 0.01| MJ|0.00| 0.00] 0.02 0.03
MI|0.00| 0.02| 0.00
695L 1.5"%3/16" 1/8447| 170| 0.01| MJ|0.00| 0.00| 0.07 0.07
MI|0.00| 0.06 0.00
696 1.75'%3/16" 3|5857| 125| -0.01| MJ|D00| 0.01|0.06 0.06
MI|0.00| 0.05 0.00
697L 1.75"x3/16" 1|4468| 125 0.00| MJ|0.00| 001] 0.07 0.07
MI| 0.00| 0.06 0.00
69BL 1.75"X3/16" 5/3139| 163 001 MJ|000| 0.01| 0.07 0.08
MI|0.00| 0.06 0.00
699 1.75"%3/16" 515345 125 -0.01| MJ|0.00| 0.00| 0.06 0.06
MI| 0.00| 0.05 0.00




