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RESUMO

O gradual crescimento do setor elétrico vem demandando cada vez mais uma
alta qualidade na construcao de linhas de transmissao, para que estas transportem a
energia da fonte de producéo até a populacao receptora sem que ocorram falhas ou
interrupcdes durante o transporte, as torres de linhas de transmissédo séo estruturas
robustas que auxiliam nesta conducédo. Para um correto dimensionamento destas
estruturas deve-se levar em consideracao diversos fatores, como, o peso préprio da
estrutura; peso dos cabos condutores; acoes do vento e agdes excepcionais. Dentre
estas a mais importante € a acdo do vento, pois é a que exerce uma maior
interferéncia no dimensionamento. Neste trabalho foi implementado um mdédulo de
andlise de torre de linha de transmissdo no SAnE — Software para Analise Estrutural,
buscando aumentar a eficiéncia na obtencao de resultados no dimensionamento deste
tipo de estrutura. Para a validagdo deste trabalho foram comparados resultados
obtidos com o dimensionamento no SAnE com outros previamente j& atestados, onde
foi evidenciada a eficacia do software.

Palavras-chave: Torre de linha de transmissdo. Acao do vento. Estrutura.



ABSTRACT

The gradual growth of the electricity sector is increasingly demanding a high
quality in the construction of transmission lines, that lead the energy from the source
to the receiving population without failures or interruptions during transportation.
Towers of transmission line are sturdy structures that assist in this driving of energy.
In this sense, for the correct sizing of these structures, several factors must be taken
into account, such as the structure's own weight; weight of conductor cables; wind
actions and exceptional actions. Among these steps the most important is wind action,
because exerts it has the greatest interference in the design. In this work, was
implemented a transmission line tower analysis module was implemented in SAnE -
Structural Analysis Software, aiming to increase the efficiency in obtaining results in
the sizing of this type of structure. To validate this work, the results obtained with the
design in SAnE were compared with others previously attested, where the
effectiveness of the software was evidenced.

Keywords: Transmission line tower. Wind action. Structure.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

O setor elétrico brasileiro vem exibindo um crescimento gradual no decorrer dos
ultimos anos. Sua principal forma de produgéo de energia se da através das usinas
hidroelétricas, porém, estas, ndo se situam proximas aos centros urbanos. Desse
modo, cresce a necessidade de uma infraestrutura que possa transmitir a energia
produzida pelas usinas geradoras até o consumidor final.

Nesse sentido, para implementagéo pratica dessas infraestruturas, devem ser
levados em consideragdo aspectos geograficos como relevo e caracteristicas
hidrograficas, considerados obstaculos na implantacao entre outras caracteristicas.

As linhas de transmisséo (LT’s) sdo consideradas como um destes elementos
transmissores. O dimensionamento de uma torre de uma LT ndo é um processo
simples no Brasil devido a inexisténcia de norma especifica para este processo.
Portanto, é de grande valia para simplificagdo da implementagao desses elementos
estruturais o desenvolvimento de um software interativo que possa amenizar este
trabalho, que por sua vez, torna-se dispendioso e demorado caso ndo possua nenhum
tipo de ferramenta auxiliar nesse processo.

Devido a inexisténcia de uma norma especifica para o dimensionamento
estrutural de torres trelicadas em LT, esse procedimento deve ser baseado na NBR
8800/2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios. Em especial, a avaliacdo da carga variavel exercida pela forca do vento
devera analisada de acordo com a ABNT NBR 6123 — Forgcas devido ao vento em
edificacOes, salientando a dispensa da avaliacao de abalos sismicos devido a minima
ocorréncia deste tipo de evento no Brasil.

Assim, para elaboracdo logica desse sistema de dimensionamento é
necessaria a utilizacdo de uma linguagem de programacéo orientada a objetos (POO).
Com a utilizacdo dessa, torna-se possivel, com uma maior facilidade, o
desenvolvimento desta ferramenta. A linguagem de programacgao Python, além de ser
uma POO, é considerada de baixissimo nivel. Portanto, é muito utilizada por
engenheiros e fisicos, tornando-se assim mais atrativa para o desenvolvimento da

plataforma elaborada por essa pesquisa.



1.2. PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

E evidente o diario crescimento da demanda por energia elétrica em todo o
pais, deste modo aumenta-se a necessidade de aprimorar estudos especificos em
relacdo as linhas de transmissao. Muitas falhas podem interromper a transmisséo de
energia por este veiculo, dentre elas o colapso de torres compde as principais, o que
encadeia um grande prejuizo, desde as companhias de energia elétrica até os
consumidores finais (CARLOS, 2015).

De acordo com Amador (2007), o problema de vibragao excessiva causada pela
acao do vento nas torres de linha de transmissao possui alto nivel de gravidade, o que
pode levar a interrupcdes graves no fornecimento de energia ocasionando blackouts
por tempo indeterminado, originando graves problemas para as fornecedoras.

Um dimensionamento incorreto de uma torre de LT pode chegar a causar
colapso na estrutura. A queda de uma torre ndo decorre apenas prejuizo no lucro em
si devido a parada de fornecimento energético, ocasiona diversos outros prejuizos,
como, despesa na constru¢do de uma nova estrutura e mao de obra para a execugao,
perda repentina de fornecimento de energia para os consumidores, que acarreta
prejuizos em queima de equipamentos, levando a pedidos de indenizagdes, entre
outros problemas.

A necessidade de transportar a energia elétrica de forma eficiente, segura e
econOmica, sem que seja um processo dispendioso torna a utilizacao de softwares
indispensavel, tendo em vista o ganho de tempo e a reducao no esforco necessario
para este dimensionamento sem utilizar uma plataforma especializada. O
dimensionamento de torres de linhas de transmissdo ndo possui uma norma
especifica para dimensionamento o que dificulta este processo ainda mais, contudo,
existem diversas empresas internacionais que utilizam outros métodos e
procedimentos para a resolu¢ao deste problema.

Com o desenvolvimento deste projeto sera possivel obter o dimensionamento,
considerando todas as forgas atuantes em uma estrutura de linha de transmisséo,
como a forca do vento, bem como o0 modelo da estrutura projetada
tridimensionalmente, o que facilitarda o entendimento e visualizagcdo dos elementos
produzidos. Deve-se ressaltar que os resultados obtidos por tal ferramenta nao

dispensam uma analise refinada de um profissional competente. O que leva a



perceber que a utilizagcao deste software deve ser feita por profissionais capacitados,
atentando-se aos resultados obtidos e analisando-os.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos gerais

Desenvolver um software utilizando a linguagem de programacao Python para

o dimensionamento de estruturas trelicadas em torres de linha de transmisséao.

1.3.2. Objetivos especificos

e Compreender estruturas trelicadas bem como sua transmissao de esforgos;

e Analisar perfis metdlicos utilizados em construcées de torres trelicadas bem
como sua resisténcia por area de aco e comprimento efetivo sob efeito de acdes
de flexado e esforgos axiais;

e Desenvolver um software computacional na linguagem de programagéo Python
em sua versao 3.4 e utilizando o programa para desenvolvimento Eclipse;

e Elaborar uma plataforma visual para receber como dado de saida um modelo
tridimensional e o relatério de dimensionamento, utilizando o programa auxiliar
QtDesigner;

e Confrontar os resultados obtidos pela plataforma com outros ja atestados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ESTRUTURAS EM AGCO

Segundo Pfeil (2009) o primeiro material a ser utilizado na construg¢ao foi o
ferro fundido, devido trabalhar bem a compressdo e possuir um preco acessivel
quando comparado ao ago, pois 0 preco para a fabricacdo do ago era muito elevado.
Porém em 1856 o inglés Henry Bessemer inventou um forno que permitiu a producéo
deste material em larga escala, onde se iniciou a vasta utilizagdo do ago na construgcéo
civil.

ApoGs a utilizacao deste material tornar-se mais acessivel ficou comum encontrar
0 emprego do ago em grandes estruturas como pontes, edificios, torres entre outras.
Esta substituicdo do concreto pelo ago se da devido a grandes vantagens que 0 ago
possui, como: aliviar cargas das fundacdes por possuirem um peso proprio baixo;
flexibilidade no projeto arquitetdnico; curto prazo de execucgao; diversidade de tipos,
formatos e tamanhos de pecgas, por se tratar de um produto industrializado; limpeza
na obra. A figura 1 exibe uma construgcdo com elementos em aco.

Figura 1 - Estrutura em elementos de ago.

Fonte: Pagina, PETROPAGES. |



O dimensionamento de estruturas de aco baseia-se de acordo com a NBR
8800/2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios. Esta norma decorre seu dimensionamento verificando a seguranga da
estrutura de acordo com seu estado de limite, que definira o estado limitante de uso
da estrutura, podendo estar entre estado de limite ultimo (ELU) que € quando a
estrutura ja ndo pode mais ser utilizada pois sua capacidade resistente se tornou
inferior a solicitada, ou estado de limite de servigo (ELS) que esta relacionado ao

conforto dos usuarios porém a estrutura esta em condic¢oes utilizaveis.

As cargas consideradas em estruturas de ago se subdividem em permanentes,
variaveis e excepcionais. As cargas permanentes sdo aquelas que nao se alteram
com o tempo, constituidas pelo peso préprio da estrutura os pesos dos equipamentos
fixos e 0os empuxos devidos ao peso préprio de terras ndo removiveis e de outras
acOes permanentes sobre elas aplicadas. As agbes permanentes indiretas
a protensao, e os recalques de apoio e a retracdo dos materiais. As agdes variaveis
serao as que apresentam variacbes significativas de acordo com a vida util da
estrutura, como a agao do vento que devera ser determinada de acordo com a ABNT
NBR 6123 — Forgas devido ao vento em edificagdes, entre outras especificadas pela
norma ABNT NBR 8681/2003 p.3 como efeitos, de for¢cas de frenacéo, de impacto e
centrifugas, das variacbes de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em
geral, as pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas. Ja as agdes excepcionais sao as
com duracao extremamente curtas com probabilidade muito baixa de ocorréncia, mas

que devem ser consideradas, como explosdes, choques de veiculos e incéndios.
2.1.1. Trelicas

Segundo Hibbler 2010, uma trelica pode ser definida por um conjunto de
elementos delgados, ligados entre si por nés rotulados em suas extremidades. Este
tipo de sistema é utilizado em inimeros tipos de obras, tanto nas de alta complexidade
quanto em construcdes mais simples, por exemplo, construcdo de pontes trelicadas e

utilizacédo de tesouras em pequenas casas como as figuras 2 e 3 exibem.



Figura 2 - Ponte trelicada. Figura 3 - Tesoura de casa.

s Vi

Fonte: Pagina, MAUA. Fonte: Pagina, AEC.

Este tipo de estrutura pode ser classificado em duas formas, sendo trelicas
planas, que sao estruturas existentes basicamente em um plano, ou trelicas
tridimensionais (espaciais) que por sua vez estardo dispostas nos trés eixos
cartesianos formando uma estrutura estavel. As figuras 4 e 5 exibem os dois tipos de

classificacao.

Figura 4 - Trelica plana.

Fonte: O autor (2019).

Figura 5 — Trelica espacial.

Fonte: O autor (2019).



2.2. ESTRUTURAS DE LINHA DE TRANSMISSAO

De acordo com Brazeiro (2015), os suportes das LT’s tém como funcéo fornecer
sustentacdo aos cabos condutores e para-raios transmitindo os esforcos para a
fundacao. Os principais elementos constituintes de uma LT podem ser descritos por:
estrutura de suporte; cadeia de isoladores; fundagdes; cabos condutores de energia;
cabos para-raios e aterramentos; cabos de estais; ferragens e acessorios. A figura 6

exibe o sistema de LT nomeando cada elemento.

Figura 6 - Elementos de um sistema de linha de transmisséo.
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Fonte: Labegalini et al 1992.

As estruturas devem manter distancias umas das outras de acordo com seu
nivel de tensdo. Quando o nivel de tensao for de até 138 kV o suporte mais usual é o
tipo poste, a figura 7 exibe uma estrutura de linha de transmisséo tipo poste em
concreto. Quando as tensdes forem superiores a 138 kV utiliza-se o suporte tipo torre,
constituida por trelicas metalicas, permitindo que a estrutura possua um menor peso
préprio € uma maior altura quando comparada as torres tipo poste. A figura 8 mostra
uma LT com torre trelicada.



Figura 7 - Estrutura LT tipo poste. Figura 8 - Estrutura LT trelicada.

ORI T AT T T

[

Fonte: Pagina, ITAPOSTES. Fonte: Pagina, ITAPOSTES.

Uma das principais diferengas das estruturas de torres de LT’s esta entre a
forma de sustentacdo, se € estaiada, ou autoportante. Estruturas autoportantes
transmitem os esforcos diretamente de seus montantes para as fundacdes. Ja as
torres autoportantes utilizam cabos de estais protendidos ou pré-tensionados, onde
cada estai possui uma fundacgao prépria, o que acaba dividindo a carga entre os cabos
e 0s montantes.

A maior desvantagem na utilizacao de torres estaiadas é a area de instalacédo
dos estais e a necessidade de uma topografia adequada para a locagao da torre,
porém uma vantagem € a diminuicdo do consumo de aco.

As estruturas de LT também podem ser classificadas de acordo com sua
resisténcia aos esforcos, podendo ser: rigidas quando nao apresentam deformacoes
elasticas perceptiveis mesmo que submetidas a grandes solicitacdes; flexiveis em que
ao se submeterem a grandes solicitagées possuem uma pequena deformacao elastica
que ao fim da solicitacdo desaparecem; semirrigidas, onde possuem em uma das
dimensdes uma rigidez elevada, por exemplo estruturas contraventadas.

De acordo com Labegalini (1992 apud BRAZEIRO, 2015), para a escolha
adequada do tipo, configuracédo e dimensdes de uma estrutura de LT deve se atentar
basicamente para as seguintes variaveis:



- Vao livre a ser vencido;

- Altura de seguranca necessaria;

- Modo de disposicao dos cabos condutores;
- Distancia entre os condutores e flechas;

- Material da estrutura;

- Valor da tenséo elétrica (kV);

- Numero, tipo e bitola dos cabos condutores;
- Numero e tipo dos isoladores;

- Numero de circuitos;

- Modo necessério de resistir aos esforcos;

- Condicdes do terreno;

- Entre outros.

2.2.1. Acodes em estruturas de linha de transmissao

As acbes em que torres de LT's sdo submetidas se subdividem em trés,

permanentes, variaveis e excepcionais.

As acdes permanentes de acordo com a ABNT NBR 8681/2003, sdo compostas
por todas as solicitagdes que ndo variam no decorrer do tempo, CoOmo 0 peso proprio
da estrutura e de todos os elementos construtivos permanente, os pesos dos
equipamentos fixos e os empuxos devidos ao peso préprio de terras ndo removiveis
e de outras agbes permanentes sobre elas aplicadas. O documento SDT-240-410-
600/1997 recomenda considerar 0 peso proprio dos equipamentos e das antenas que

compde o sistema de transmissao sobre a estrutura da torre trelicada.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 8681/2003 p.3, as ac¢des variaveis serao as
que apresentam variacoes significativas de acordo com a vida util da estrutura, como
a acao do vento que devera ser determinada de acordo com a ABNT NBR 6123 —
Forcas devido ao vento em edificacdes, entre outras especificadas pela norma ABNT
NBR 8681/2003 p.3, como efeitos, de forcas de frenagédo, de impacto e centrifugas,
das variacbes de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as
pressoes hidrostaticas e hidrodinamicas. A NBR 8681/2003 subdivide esta categoria
em variaveis normais, que possuem alta probabilidade de ocorréncia devendo ser
obrigatoriamente consideradas em projeto, € as acdes variaveis especiais, que podem
ser agdes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de intensidade especiais, elas
também devem ser admitidas como ag¢des variaveis.
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De acordo com o Documento SDT-240-410-600/1997 é recomendado que para
torres autoportantes e postes auto suportados, seja considerado que o peso do
pessoal de manutencdo de 4 operarios com média de peso de 70 kg e o peso do
equipamento auxiliares para manutencgao e instalagéo de antenas de 150 kg.

Por fim existem as ag¢des excepcionais que a ABNT NBR 8681/2003 p.3
considera como sendo as que apresentam baixa probabilidade de ocorréncia durante
a vida util da estrutura, mas devem ser consideradas, como as ac¢des decorrentes de
causas tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos
excepcionais. Sua utilizagcdo no dimensionamento é variavel de acordo com a

localizagé@o do projeto.

2.2.2. Dimensionamento de estruturas de LT

O dimensionamento das estruturas de LT deve ser de acordo com as seguintes
normas: ABNT NBR 8681/2003 — A¢des e seguranca nas estruturas.; NBR 8800/2008
— Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Ago e Concreto de
Edificios.; NBR 6123/1988 — Forcas devidas ao vento em edificacoes.

2.2.2.1. Acdes permanentes

Em torres de LT além das cargas permanentes do peso préprio deve-se
considerar a atuacao dos cabos condutores também como cargas permanentes, onde
essa forca exercida pode ser denominada por uma carga horizontal, na direcao
longitudinal a torre, que sera aplicada no brago, e uma carga vertical que considera o
peso préprio dos cabos e conjunto de isoladores, que podem ser obtidas pelo produto
entre o peso linear do cabo e o comprimento do vao.

22.2.2. Acles variaveis

Dentre todas as agbes exercidas na torre, a de maior preocupacao é a agao
do vento, denominada por for¢a de arrasto.

Segundo a ABNT NBR 6123/1988 p.5 a componente da forgca global na
dire¢éo do vento, forga de arrasto ( Fa) é obtida por:

Fa = Co.q.A, (1)
Onde:
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C,: E o coeficiente de arrasto;
q: E a pressao dinamica do vento (%);
A,: E a area frontal efetiva;

A pressao dindmica do vento (q) é correspondente a forca gerada pela
velocidade caracteristica (V) , em condigdes normais de pressao (1 atm =
1013,2 Mbar = 101320 Pa) e de temperatura (15°C). Sendo dada pela expressao
matematica indicada na equagéo (2).

q = 0,613. (V})? (2)

A velocidade caracteristica do vento levara em consideracao 3 fatores, S; —
Fator topografico, S,— Fator de rugosidade do terreno e S;— Fator estatistico. O
produto destes fatores com a velocidade basica do vendo resultara na velocidade
caracteristica.

Vi =V,.5,.5,.5; (3)

A velocidade basica do vento podera ser obtida pelo mapa das isopletas
qgue sera de acordo com a localizagdo da construgdo da estrutura. A figura a seguir
exibe este mapa com suas devidas velocidades basicas.

Figura 9 - Mapa brasileiro das isopletas.

4—1|———i'—"—'4——-—-«:°
FONTE: ABNT NBR 6123/1988, p 6.
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O fator topografico (S;) leva em consideragao as variagdes do relevo do

terreno. De acordo com a ABNT NBR 6123/1988 p.5 tém-se duas classifica¢des:

a. Terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,0;
b. Taludes e morros:

- Sendo considerados os taludes e morros alongados nos quais pode ser
admitido um fluxo de ar bidimensional soprando no sentido indicado na figura
10;

- No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S1 =1,0;

- No ponto B [S1 € uma funcao S1(z)], dada pela equacgao 4 e 5 descritas a

sequir;

- Para taludes e morros com inclinagdo de 6 < 3°:
$1(2) = 1,0

- Para Taludes e morros com inclinagédo entre 6° < 6 < 17°:

$1(2) = 1,0+ (2,5 -2).tg(6 —3°) = 1,0 (4)

- Para Taludes e morros com inclinagdo 6 > 45°:

Z

S.(2) =1,0 + (2,5 - 5) .0,31>1,0 (5)

- Para as demais inclinagdes interpolar linearmente 3° < 8 < 6° < 17° < 0 <
45°

Onde:
z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

8 = inclinagcdo média do talude ou encosta do morro;

c. Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo: S1 = 0,9.

As figuras 10 e 11 exibem as consideragdes para a entrada de dados no célculo
do fator topogréafico.
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Figura 10 - Representagcao do Talude pela NBR 6123/1988.

§,(2)$,42 z

8 =1 a) Talude

FONTE: ABNT NBR 6123/1988, p 7.

Figura 11 - Representacao de Morro pela NBR 6123/1988.

§(21S; gz
—

b) Morro

FONTE: ABNT NBR 6123/1988, p 7.

O fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o
terreno (S,) leva em consideracao o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo ou parte da edificacdo em consideragdo. De acordo com a ABNT NBR
6123/1988 tém-se que verificar as seguintes classificagdes:

a. Categoria de Rugosidade do Terreno:
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- Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao,
na direcao e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo, lagos e rios, e pantanos
sem vegetacgao.

- Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagbes baixas. Exemplos: zonas
costeiras planas, pantanos com vegetacao rala, campos de aviagdo, pradarias e
charnecas, fazendas sem sebes ou muros.

- Categoria lll: 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 campo, com excecao das partes com matos, fazendas com sebes
e/ou muros, suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e
esparsas.

- Categoria IV: 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.

- Categoria V: 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.

b. Dimensbes da Edificacao:

- Classe A: Todas as unidades de vedacéo, seus elementos de fixacao e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificagdo na qual a maior dimensao
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

- Classe B: Toda edificacao ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

- Classe C: Toda edificacédo ou parte de edificacao para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

c. Altura dobre o terreno

O fator S, utilizado no célculo da velocidade do vento em uma altura z acima
do nivel geral do terreno é obtido pela férmula (6) com variaveis relacionada a tabela
da figura (12) ou diretamente pela tabela da figura (13).



S, = b.F.. (% P
Onde:

s

F. — E sempre correspondente a categoria Il

Figura 12 - Parametros Meteoroldgicos.

zZ, Classes
Categoria Parametro
{mj A B c
b 1,10 111 1,12
| 250
p 0.0& 0,065 0,07
b 1.00 1,00 1,00
[ | 300 F, 1.00 0,98 0,95
p 0.085 0,09 0,10
b 0.94 0,94 0,93
1] 150
p 0.10 0,105 0,115
b 0.86 0,85 0,84
n 420
p 012 0,125 0,135
b 0.74 0,73 0,71
W 500
p 0.15 0,16 0,175
FONTE: ABNT NBR 6123/1988, p. 9
Figura 13 - Fator S2.
Categoria
| 1 [ ] v v
Z
Classe Classe Clasaa Classe Clasze
(m)
A B C A B C A B [ A B c A B c
<5 |106 (1,04 | 101|004 | 092|080 | 088|086 | 0682079076 |073]|074|0.72| 0,67
10 110 (108|106 | 100 (093 ) 005 | 0064 | 092 | 0,86 (0,86 | 0,83 | 0.80 | 0,74 | 0.72 | 067
15 113 (142 | 1,09 | 104 [ 1,02 ) 000 | 008 | 0,9 (0,63 (090) 088 | 0.84 | 0,70 | 0.76 | 0,72
20 115114 | 112 | 106 | 1,04 | 1,02 | 101 | 0,90 [ 0,06 (093] 0,91 | 0.88 | 0,82 | 0.B0 | 0.76
30 1AT | 14T | 1,15 1,10 [ 1,08 | 1,06 | 1.05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0.83 | 0.87 | 0.85 | 0,82
40 1,20 (148 | 147 | 113 [ 1,11 1,00 | 108 | 1,06 | 1.04 [ 1,01 | 0,93 | 096 | 0,91 | 0,80 | 0,86
50 121 (1,21 | 119 | 145 [ 1,43 ) 1,12 | 110 | 1,09 [ 1,06 [ 1,04 | 1,02 | 0.99 | 0,94 | 0,83 | 0,89
60 122 (122|121 |16 [ 145 1,14 | 112 | 1,11 [ 1,08 (1,07 1,04 | 102 | 0,97 | 0,85 | 0,92
a0 125 (1,24 |1, 23| 118|118 ) 147 | 116 | 1,14 [ 1,12 (1,10 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 [ 1,26 (1,26 [ 1,25 1,22 | 1,29 | 1,20 [ 118 | 14T | 115 | 1,43 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,04
120 | 1,268 (1,28 | 127|124 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,20 (118 [1,16 ] 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,20 (1,29 | 1,28 | 125 | 1,24 | 1,24 | 122 | 1,22 1,20 (148 1,16 | 114 | 1,10 | 1,08 | 1,07
160 | 1,30 (1,30 | 1,20 | 127 | 126 1,25 | 1.24 | 1,23 [ 1,22 [1,20]| 118 | 116 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 (1,31 | 1,31 | 128 | 1.27 | 1,27 | 1.26 | 1,25 [ 1,23 (1,22 1,20 [118 | 1,14 | 1,14 [ 1,12
200 |1,32 (132|132 120|128 1,28 | 127 |1.26 [ 1.25 [1.23 ]| 1,21 |[1.20 ] 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 [ 1,34 | 1,33 | 131 [ 1,31 1,31 | 130 | 1,20 [ 1,28 (1,27 1,25 | 123|120 |1.20 [ 1,18
300 - 1534 | 133133 (132 [ 1,32 | 131 (1,20 127 |1.26 | 1,23 [1.23 | 1,22
350 - - - - - 134 | 134 [ 133 (132 1,30 | 129 | 1,26 | 1.26 | 1,26
400 - - - - - - 1,34 1,32 |1.32 11,29 | 1,28 | 1,29
420 - - - - - - - 1,35) 1,35 | 1,33 | 1,30 (1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - 132132 (1,32
500 - - - - - - 1134 1,34 [ 1,34

FONTE: ABNT NBR 6123/1988, p. 9

15
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O fator estatistico (S;) leva em consideracdo conceitos estatisticos, com
relevancia no grau de seguranca requerido e a vida util da estrutura. De acordo com
a ABNT NBR 6123/1988 os valores estatisticos devem ser no minimo os exibidos na
figura 14.

Figura 14 - Valores minimos do fator s2.

Grupo Deacriglo 8

Edificagtes cuja nuina total ou parcisl pode afetar &
saguranga ou possibilidede de socomo 8 pessoas apds
1 uma tempestads destrutive (hospitais, quartéis de 1.10
bombeiros & de forgas de seguranga, centrais de
comunicagio, etc.)

2 Edificagtes para hotéls & residéncias. Edificactes para 1.00
comércio e inddstria com alio fetor de ocupecio

Edificagtes & instalagies industrisis com baixo fator de

3 ocupagao (depdsilos, sllos, construghes rurais, etc.) 0,85
4 Vedagdes (tethas, vidros, paindis de wedagBo, etc.) 0.88
] Edificagies ternporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0.83

durante & consnuegao

FONTE: ABNT NBR 6123/1988, p. 10

2.2.2.3. AcgoOes excepcionais

Devido as agdes excepcionais se tratarem de a¢des devido a abalos sismicos,
terremotos, enchentes, estas serdo desconsideradas. Sua ocorréncia no Brasil é

extremamente baixa inviabilizando a consideracao.
2.2.2.4. Dimensionamento a Tracao

O dimensionamento a tragéo ira seguir a ABNT NBR 8800/2008, onde deverao

ser consideradas apenas tensdes axiais simples.

Segundo a NBR 8800/2008 para o célculo de barras submetidas a forgca axial
de tracdo, a equacao 7 devera ser seguida.

Nt,sd = Nr,Rd (7)

Onde:
N, sq — Forca axial de tragdo solicitante de calculo.

N, rq — Forca axial de traggo resistente de célculo.

7

Para encontrar a N, 4 de projeto é necessario que este seja calculado

considerando os dois estados de limites ultimos de escoamento, da secao bruta de
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ruptura (equacao 8) e da sec¢dao liquida (equacao 9), logo deve-se verificar qual deles

€ 0 menor valor para que este possa ser utilizado no dimensionamento.

Ag.f,
Nrpa == (8)
al
Ag.fs
Nrpa ==~ (9)
a2
Onde,

Ag- Area bruta da secéo transversal da barra;
A,- Area liquida efetiva da secdo transversal da barra;
vq41- Coeficiente de minoracao do aco estrutural quando trabalhado a tragao;

vq41- Coeficiente de minoragcéo do aco estrutural quando trabalhado a tracao.

2.2.2.5. Dimensionamento a compressao

O dimensionamento a tracdo ira seguir a ABNT NBR 8800/2008, onde, para o
célculo de barras associada aos estados-limites ultimos de instabilidade por flexao,
torcao, flexo-torcao e flambagem local a equacao 10 devera ser seguida.

X.Q.Ag.f,
Nr,Rd = # (9)

Onde:
X - Fator de reducgédo, associado a resisténcia a compressao.

Q — Fator de reducéo total, associado a flambagem local.

2.3. LINGUAGEM DE PROGRAMAGAQO PYTHON

Sao infimas as quantidades de linguagens de programacdes existentes, umas
conhecidas por possuirem um baixo nivel, configura-se tipos de linguagens mais
complexas e dificeis de se programar, bem como existem as de alto nivel, possuindo
uma maior facilidade de entendimento. A linguagem de programacao Python torna-se
cada vez mais usual pelo fato de ser uma linguagem de altissimo nivel, ou seja, menos
complexa para o entendimento e utilizagdo, deste modo acaba se tornando uma das

linguagens mais usuais entre engenheiros, cientistas e fisicos.
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Além de ser uma linguagem de altissimo nivel Python tem por caracteristica ser
uma POO - Programacao Orientada a Objetos onde busca representar, de acordo

com a logica dos dados recebidos, objetos fisicos ou abstratos.

Para o processamento de um cédigo escrito em linguagem de baixo nivel
devera acontecer uma conversao deste cddigo para um nivel baixo, este processo
podera ser feito através de programas do tipo interpretadores ou compiladores. A
linguagem Python é considerada como sendo interpretada, podendo ser por modo de
linha de comando ou modo de script (DOWNEY, ELKNER, MEYERS, 2009).

2.3.1. Sintaxe

A linguagem de programacao Python € constituida por uma série de recursos
que serao lidos e interpretados, seja pelo sistema em execugao ou pelo ser humano.

De acordo com Borges (2010) os blocos de cédigo sao delimitados por uso de
endenacao, devendo ser constante no bloco de cédigos, sendo indicado manter a

consisténcia durante todo o projeto evitando a mistura de tubulag¢des e espagos.

Figura 15 - Endenacéo de cédigo.

Programa
Instrucoes _-—— Inicio do programa.

Enguanto condicao: <«——— Dois pontos obrigatorios.

@ Instrucoes e Inicio de um bloco.
Se condicao:
—_— 2 &
Instrucoes R e Outro bloco.
—> IR ~ g 5
Instrucoes IR e Fim dos dois blocos.

. Fim do programa.

Fonte: DOWNEY, ELKNER, MEYERS, 2009, p.10.

2.3.2. Programacao Orientada a Objetos — POO

Os codigos desenvolvidos a alguns anos atras utilizavam-se do tipo de
programacao conhecida como estruturada, onde se pressupdes que todos os cddigos
ja escritos podem ser reduzidos a trés estruturas: sequéncia, deciséo e iteragédo. Ja a
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POO baseia-se no principio de que a composicao e interagao serao feitas em diversas
unidades, denominadas objetos, a figura abaixo demonstra a estrutura das
programacgdes estruturada e orientada a objetos.

Figura 16 - Programacéao Estruturada e Programacao Orientada a Objetos.

Programacdo Estruturada Programacgdo Orientada a Chjetos
e MEtodo g
Dados Objeto .
B Método g
Proced iment:
— T
e dimentn o Dados Objeto

[, "ctodo
| p— o
S Mitodo

Fonte: Pagina DEVMEDIA (2016).

A linguagem Python possui uma linguagem orientada a objetos facilitando com
essa linguagem a representagédo de objetos reais como estruturas trelicadas e barras
de aco.

2.3.2.1. Variaveis

Compreende-se por varidvel um nome que se refere a certo valor. Para se
nomear uma variavel deve-se iniciar com letra sem acentuagéo ou sublinhado, em sua
sequéncia nao se deve utilizar letras com acentuacao podendo serem acentuadas,
onde letras mailsculas e minusculas sao lidas diferentemente.

As variaveis podem ser classificadas em trés tipos basicos, “int” para numeros
inteiros, “float” para um ponto flutuante e “string” para uma sequéncia de caracteres.
Além destes tipos béasicos também existem as que se classificam como colegoes,
onde as principais sao listas, tuplas e dicionario.

2.3.2.2. Operagbes matematicas

A linguagem de programacdo Python possui uma ampla diversidade de
operacdes matematicas, que ira desde as basicas, como soma e subtracao, indo até

operacdes com numeros complexos.



20

Nao € possivel utilizar operacées matematicas com strings , porém o operador
“+” possui caracteristica de concatenagao, que ira unir os operadores. A figura 17
demonstra um exemplo de concatenacéo onde a saida sera “Programacao Orientada

a Objetos”.

Figura 17 - Exemplo de concatenacgao.

WoCa

)

print(Python+Tipo

]

& Console &2

«<terminated> nada.py [CA\Python3d\python.exe]
Programagdc Orientada a Objetos

Fonte: O autor (2019).

Observa-se que a string denominada em “Tipo” possui um espago no inicio em
“ Orientada a Objetos” para que a frase fique escrita de forma correta devido a

concatenacao unir exatamente as extremidades.

2.3.2.3. Classe

O termo classe € utilizado em Programacdes Orientadas a Objeto referindo-se
a um conjunto de dados que possuem caracteristicas em comum. As classes sao
estruturas basicas de uma POO representando o tipo de objeto e 0 modelo em que os
objetos serao criados.

2.3.2.4. Heranga

De acordo com Borges (2010) heranga é um termo utilizado em POO com este
mecanismo sera possivel reaproveitar cédigos ja existentes, permitindo que
propriedades de classes ja existentes (subclasses) sejam herdadas para outras

novas.

2.4. SOFTWARE SANE

O programa desenvolvido sera adicionado no software SAnE — Software para
Analise estrutural. Este, possui 0 modulo de trelicas, onde € possivel obter modelos



trelicados de forma manual,

parametrizados.

Sua tela inicial € como a imagem exibida a seguir.

Figura 18 - Tela inicial software SAnE.

B SARE - Software de Analise d... — x

PROJETO

Nome

Exemplo01

Criar Projeto (Em Branco)
Criar Projeto (Modelos Parametrizados)

Abrir Projeto

MATERIAIS
SECOES

NOS

BARRAS
VINCULACOES
FORCAS
EXECUTAR

Fonte: O autor (2019).
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ou de forma automatica com seus modelos

Caso o projetista deseje elaborar seu préprio modelo manualmente este devera

criar um projeto em branco e depois adicionar nd por n6 e barra a barra nesta tela

inicial, abaixo serao exibidas as telas para geracao manual da trelica.



Figura 19 — Criando projeto em branco.

W7 Exemplod! - o x

PROJETO

Nome
Exemplo01

Criar Projeto (Em Branco)
Criar Projeto (Modelos Parametrizados)

Abrir Projeto

MATERIAIS
SECOES

NOS

BARRAS
VINCULACOES
FORCAS

EXECUTAR

Fonte: O autor (2019).

Figura 20 - Adicionando  Figura 21 - Adicionando  Figura 22 - Adicionando

materiais. as secgoes. 0OS Nos.
8’ SAnE - Software de Analise ... — x 7 SAnE - Software de Analise d.. — X 7 SAnE - Software de Analise d... — e
PROJETO PROJETO PROJETO
MATERIAIS MATERIAIS MATERIALS
Nome SECOES SECOES
|Material01 ‘ e NOS
Médulo de Elasticidade ‘Secﬂl | X
[200000,00 x Area da segdo 0,00 2
Coeficiente de Poisson 0.0000 :| Y
0,20 c s
| - Adicionar Secdo 0,00 |
Coeficiente de Dilatacdo Térmica z
|G,00001 : Remover Secdo \O 00 = ‘
Adicionar Material Nome frea Adicionar N6
Remover Material Remoyeiho
Nome Young Poisson X {m) ¥ (m) Z(m)
< >
SECOES
NOS NOS
BARRAS BARRAS BARRAS
VINCULACOES VINCULACOES VINCULACOES
FORCAS FORCAS FORCAS
EXECUTAR EXECUTAR EXECUTAR

Fonte: O autor (2019). Fonte: O autor (2019). Fonte: O autor (2019).
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Figura 23 -
Adicionando as

Figura 24 -
Adicionando as

Figura 25 -
Adicionando as

23

Figura 26 -
Executando o

barras. vinculagoes. forcas. problema.
B SAnE - Software de Analise d... - B SARE - Software de Analise d.. - B SAnE - Software de Analise d... - X W SANE - Software de Analise d... - X
PROJETO PROJETO PROJETO PROJETO
MATERIAIS MATERIAIS MATERIAIS MATERIAIS
SECOES SECOES SECOES SECOES
NOS NOS NOS NOS
BARRAS BARRAS BARRAS BARRAS
NG Inidal VINCULACOES VINCULACOES VINCULACOES
Restringir em X FORCAS FORGAS
N6 Final [ rest X S EXECUTAR
; Restringir em Y ‘Furgaﬂl ‘ Salvar Prajeto
Material O rest Y R @i — i
Restingir em Z ‘0100 5 ‘ nalisar Trelica
Secdo [ rest_7 R Y
Adicionar Restricdo ‘0,00 = ‘
Adicionar Barra Remover Restriggo Forcaem Z
Remover Barra rest_che rest_dy rest_dz \0,00 < ‘
e Inicial NG Final Material Adicionar Forga
< >
Selecionar nd para atribuir restrigdo Removerorea
. Nome Fx Fy
< Selecionar vinculagdo . s
VINCULACOES - Selecionar né para atribuir forga
FORCAS FORCAS . .
EXECUTAR EXECUTAR EXECUTAR

Fonte: O autor
(2019).

Fonte: O autor
(2019).

Fonte: O autor
(2019).

Fonte: O autor
(2019).

Caso o usuario opte por modelos parametrizados ira abrir uma tela de escolhas,

como a figura 27 demonstra.

Figura 27 - Tela de escolhas modelos parametrizados.

Fonte: O autor (2019).

Onde a propria figura sera o botdo de escolha do modelo e as setas irdo passar

ou voltar para os demais modelos. Existem 11 tipos de modelos parametrizados,

incluindo trelicas do tipo planas e tridimensionais.
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Apoés escolher o modelo abrira a tela de parametros, onde devera adicionar os
parametros geométricos bem como a forga exercida na trelica (figura28

~

Figura 28 - Tela de parametros trelica Howe.

B SAnE - GERADOR DE TRELICAS - O X

GECMETRIA

A

L 10,00
H1 2,

H2

=]
=
ar

N

MATERIAL

r

Young 1,00

Poisson 0,3

=]
Ar| (4

Coef. dilatagdo | 1,00
SECAD

Area 1,00 5

N= NUMERDO DE DIVISOES DA TRELIGA ATE A METADE
CARREGAMENTO

Forga -10,00 -

GERAR.
Fonte: O autor (2019).
Logo ao clicar em gerar o modelo seréa parametrizado e calculado (figura29).

Figura 29 - Modelo parametrizado.

Fonte: O autor (2019).

O programa exibe 0s eixos x, y, e zem linhas de cores vermelha, verde e azul,
respectivamente, as barras submetidas a tragdo e compressao nas cores vermelho e
verde, os locais de aplicacdo de forca exemplificados por uma seta azul bem como

suas devidas vinculagoes.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementagcado grafica foi elaborada como parte do software SAnE -
Software de Andlise Estrutural, adicionando a este 0 médulo de dimensionamento de
torre de LT. Foi utilizada a versdo 3.4 da linguagem de programacéo Python, e o
cédigo foi produzido no ambiente de desenvolvimento de programas Eclipse. A etapa
de entrada de dados de forma visual e interativa foi elaborada com auxilio da biblioteca
PyQt4.

Ao cédigo atual foram adicionados novos cédigos que herdam atributos de

outros ja existentes. A figura 30 exibe a forma de heranca do programa.

Figura 30 - Herancas do codigo implementado.

Programa Principal

Form_Entrada_Dados
Problema_Estrutural
Tela_De_Escolha

=B

Analisar_Estrutura B

y

Trelica_Howe_Ponte

Trelica_Pratt_Ponte

y

y

a

y

Trelica_Warren_Modificada Desenhar_Estrutura

Trelica_Warren_Modificada_2

Trelica_Howe_Telhado

‘

Trelica_Pratt_Telhado

] 5 Calcular_Acao_Vento
Trelica_3D_Invertida

%

Fonte: O autor (2019).

3.1.1. Catalogo de escolhas

A primeira tela que houve alteragao foi a do catalogo de escolhas, em que
ganhou um novo botdo que representam um tipo de torre de LT de modelo de base
quadrada. A escolha do modelo podera ser feita ao clicar na imagem da torre (figura
31).
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Figura 31 - Tela de escolha, botao torre base quadrada.

TORRE LT

BASE QUADRADA

Fonte: O autor (2019).

3.1.2. Tela de parametros

Em decorréncia da escolha da tela que possui 0 modelo de torre, uma nova
janela sera exibida, a tela de parametros, onde todos os parametros necessarios para
a geragao do modelo e dimensionamento da torre sera exibido.

A primeira pagina (GEOMETRIA) terd como entrada os dados geométricos,
dados do material e ainda poderao ser adicionados bracos na torre, de acordo com a
preferéncia do usuario, apenas selecionando os mddulos escolhidos no espaco
BRACOS TOPO, como exibido na figura a baixo.

Figura 32 - Dados da geometria.

GEOMETRIA  SECOES ~ VENTO — CABO

GECOMETRIA MATERIAL
:
LBx | 10,00 3 —
5 el Coefic. dilatacie |0,00 )
8 e
4 Poisson |0,30 T!
LTbx | 700 & — =
—_— Young Ll oo =]
LThy |7,00 2 . =
Peso espedfico | 1,00 ¥
mo [so0 ]
——
Lcy 500 =] sracosToro
Ltopax 15,00 = Esquerda Direita
e il 1
Ltopay |5.00 S Oa O
o [ ] Os s
— Oa s
.
He |20,00 = Os Os
Hit 15,00 : Os Os
NMC: NUMERO DE MODULOS NO CORPO — mE Oz
; ot] 5,00 : Os Os
NMT: NUMERO DE MODULOS NO TOPO :
MMC [s = Os s
Ow O
NMT |5 e

CALCULAR

Fonte: O autor (2019).
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A segunda aba (SECOES) possui seis colunas, duas para os montantes, duas
para as diagonais e duas para os banzos, onde sera possivel adicionar diferentes

areas e diferentes comprimentos (equivalente ao diametro) para cada médulo

adicionado.
Figura 33 - Elementos de uma treliga.
Corda ou . .
Montante Banzo supenor Diagonais
L X ® L 4 4 - 1 ®
2 . . . 2

Corda ou NG
Banzo mferor D
Fonte: O autor (2017).
O numero de espacos para entrada de dados sera gerado automaticamente de
acordo com a quantidade de méddulos que foi adicionado na primeira aba. Como

exibido na figura 34.

Figura 34 - Areas da torre.

GEOMETRIA SECOES VENTO CABO

SECAQ MONTANTES (L, Area) SECAO DIAGONALS (L, Area) SECAQ HORIZONTAIS (L, Area)
[0,10 | || [0,01000000 2] [o,10 =] || [o,01000000 2] [o,10 | 1] [0,01000000 2]
[0,10 | || [0,01000000 =] [o,10 ] || [o,01000000 =] [o,10 | 1] [0,01000000 =]
[0,10 | || [0,01000000 2] [o,10 =] || [o,01000000 2] [o,10 | 1] [0,01000000 2]
[0,20 | || [0,01000000 3 [, 2] || [a,01000000 3 0,10 | 1| [0,01000000 3
[0,20 | || [0,01000000 =] [o,10 2] || [o.o1000000 =] [o,10 | 1| [0,01000000 =]
[0,10 2] || |o,01000000 =) [o,10 2] || [o,01000000 =) 0,10 ] || [0,01000000 =)
[0,20 | || [0,01000000 =] [o,10 2] || [o.o1000000 =] [o,10 | 1| [0,01000000 =]
[0,10 | || [0,01000000 2] [o,10 =] || [o,01000000 2] [o,10 | 1] [0,01000000 2]
[0,20 | || [0,01000000 3 [, 2] || [a,01000000 3 0,10 | 1| [0,01000000 3
[0,20 | || [o,01000000 2] [o,10 +] || [o.01000000 2] [o,10 | 1| [0,01000000 2]
[0,20 | || [0,01000000 3 [, 2] || [a,01000000 3 0,10 | 1| [0,01000000 3

Fonte: O autor (2019).
A terceira aba (VENTO) ira receber os dados para o calculo da acédo do vento,
esta aba possui outras cinco, onde a primeira (v0) exibe 0 mapa das isopletas do Brasil
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e pede para que entre com a velocidade média do vento de acordo com a regiao
(figura 35).
Figura 35 - Velocidade béasica do vento.

GEOMETRIA SECE)ES VENTO CABO

V0O s1  s2 Classe s3

Entre com a velocidade basica do vento v0 (m/s):

30,00

Fonte: O autor (2019).

A segunda pagina dentro do mdédulo da agéo do vento (s1) ird receber os dados

para o calculo do fator topogréfico, s1 (figura 36).

Figura 36 - Fator topografico.
GEOMETRIA SECfJES VENTO CABO

vo s1 s2 Classe s3
Entre com o fator topografico (A, B, C ou D)

A) Terreno plano ou fracamente acidentada.
B) Base de taludes ou morros {posicio A)
C) Vales profundos protegidos de vento

D) Topo de taludes ou morros (posicio B)

Se for tipo D entre com;

Angulo de indinacdo do talude(®):
Altura do talude:

bl Morre

Fonte: O autor (2019).

A terceira pagina dentro do mdédulo da acao do vento (s2) ira receber os dados
para o célculo do fator de rugosidade, s2 (figura 37).
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Figura 37 - Fator de rugosidade.

GEOMETRIA SECOES VENTO CABO

v0 sl s2 Classe s3
Entre com o fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacio e altura sobre o terreno (I, II, III, IV, V):

I) Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extens3o, medida na diregdo e sentido do vento inddente,
Exemplos:
-Mar calmo; - Lagos e rios; - Pantanos sem vegetacio.

II) Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como drvores e edificaciies baixas.
Exemplos:
- Zonas costeiras planas; - PAntanos com vegetagio rala; - Campos de aviagdo; - Pradarias e charnecas; - Fazendas sem sebes ou muros.
A cota média do topo dos obstaculos & considerada inferior ou igual a 1,0 m,

III) Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e mures, poucos guebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas.
Exemplos:
- Granjas e casas de campo, com excegdo das partes com matos; - Fazendas com sebes efou muros;
- Subdirbios a considerdvel distdndia do centro, com casas baixas e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos & considerada iaual a 3.0 m.

IV} Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.
Exemplos:
- zonas de pargues e bosques com muitas Srvores; - ddades pequenas e seus arredores; - sublrbios densamente construidos de grandes cdades;
- &reas industriais plena ou pardalmente desenvolvidas,

A cota média do topo dos obstaculos € considerada ioual a 10 m,

V) Terrenos cobertos por obsticulos numerosos, grandes, altos e pouco espacados.
Exemplos:

- florestas com &rvores altas, de copas isoladas; - centros de grandes cidades; - complexos industriais bem desenvolvidos.
A cota média do topo dos obstaculos & considerada igual ou superior 8 25 m.

Fonte: O autor (2019).
A quarta pagina dentro do modulo da ac¢do do vento (Classe) ird receber os
dados referente a classe da edificagao (figura 38).

Figura 38 - Classe da edificagéo.

GEOMETRIA SECOES VENTO CABO

v s1 52 Classe s3

Entre com a dasse da edificagio (A, B, CouD):

A) Todas as unidades de vedag3o, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem vedac3o. Toda edificacdo na qual a maior dimens3oherizontal ou vertical ndo exceda 20 m.
B) Toda edificagio ou parte de edificacdo para a qual a maior dimens3o horizontal ou vertical da superfide frontal esteja entre 20m e 50m.

C) Tods edificacdo ou parte de edificagdio para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superfice frontal exceda 50 m.

I

Fonte: O autor (2019).

A quinta e ultima pagina dentro do médulo da agdo do vento (s3) ira receber os
dados para calcular o fator estatistico, s3 (figura 39).
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Figura 39 - Fator estatistico.

GEOMETRIA SECOES VENTO CABO

v0 s1 52 Classe s3

Entre com o fater estatistico (1, 2, 3, 4ou &)t

1) Edificacies cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibiidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva.
2) Edificacies para hotéis e residéncias. Edificacies para comércio e indlstria com alto fator de ocupacio.

3) Edificacfies e instalagies industriais com baixo fator de ocupacdo (depdsitos, silos, construgdes).

4) Viedagies (telhas, vidros, paineis de vedagdo, etc.

5) EdificagBies tempordrias. Estruturas dos grupos 13 3 durante a construgdo.

Fonte: O autor (2019).

Saindo do modulo de célculo do vento terd a ultima pagina (CABO), onde sera

necessario entrar com os dados equivalentes ao cabo condutor, em suas

componentes x e y (figura 40).

Figura 40 — Cabo condutor.

GEOMETRIA SECOES VENTO CABO

CARGA ESTATICA EQUIVALENTE DE RUPTLURA DO CABO CONDUTOR.:

Fx [1.00 =

CARGA DE PESO PROPRIO DOS CABOS:

Fy (100

Fonte: O autor (2019).

Apos clicar no botdo CALCULAR a estrutura sera gerada (figura 41).
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Figura 41 - Estrutura gerada.

Fonte: O autor (2019).

ApoOs a estrutura ser gerada o dimensionamento sera automaticamente criado
em um arquivo que ira criar um memorial geral de calculo, exibindo assim todos os

resultados referentes ao dimensionamento (figuras 41, 42, 43 e 44).



Figura 42 — Dados de cada médulo do

relatorio final.

RELATORIO FINAL

i i MODULO

Altura: 5.00

Cota: 5.00

Area de Contorno: 47.50
Area Efetiva: 332770
Phi (Ae/Ac): 0.07006
51: 1.0000

§2:1.0552

$3:1.1000

Vk: 34.8213

Re: 243749.01

Ca: 115

q: 74328

Fa: 2847.5340

Nfp: 0.9604

Fpp: 74774336

MODULOQ 1##

Fonte: O autor (2019).

Figura 44 - Verificagdo a compressao.

S D ARV A (S e

# Verificcio a Compressio #

Area: 0.0028

Didmetro: 0.1000

Espessura: 0.0100

Comprimento: 5.05

Esforco Normal: -115111.57

Inércia: 0.00

Raio de Giragido: 0.0320

Comprimento de Flambagem: 5.05
Esheltez: 157.6878

Teste da Esbeltez: 157.69 <=200.00 == OK!
Tensdo Critica: 3606002518

Esheltez Reduzida: 1.3997

Fator X: 0.4404

Area Necessaria (Comp): 0.0012

Teste da Aréa Necessaria: 0.00 >= 0.00 => OK!

Fonte: O autor (2019).
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Figura 43 - Forcas aplicadas nos noés.

AR i MODULO

No_0: No(x = -4.500000, ¥ = 5.000000, z= -4.500000)

Forca_0: Forca(nome=Forcall, £x=0.00, fy=-1.00, fz=1.00)

No_1: No(x = 4.500000, y = 5.000000, z = -4.500000)

Forca_l: Forca(nome=Forcall. fx=0.00, fy=-1.00. fz=1.00)

No_2: No(x = 4.500000, y = 5.000000, z = 4.500000)

Forca_2: Forca(nome=F0-4:3-VF, £x=0.00, fy=-10731.40, z=1046.89)
No_3: No(x = -4.500000, ¥ = 5.000000, z=4.500000)

Forca_3: Forca(nome=F(0-4:3-VF. £x=0.00. fy=-10731.40, fz=1046.89)

AR H MODULO

No_0: No(x = -4.100000, ¥ = 9.000000, z=-4.100000)

Forca_0: Forca(nome=F(0-6:7-VF, £x=0.00, fy=-10731.40, fz=1005.43)
No_1: No(x = 4.100000, y =9.000000, z = -4.100000)

Forca_1: Forca(nome=F0-6:7-VF, £2=0.00, fy=-10731.40, fz=1005.43)
No_2: No(x = 4.100000, y = 9.000000, z = 4.100000)

Forca_2: Forca(nome=F 1-12:13-VF., fx=0.00, fy=-6297.19, fz=634.89)
No_3: No(x = -4.100000, ¥ = 9.000000, z=4.100000)

Forca_3: Forca(nome=F1-12:13-VF, fx=0.00, fy=6207.19, fz=634.89)

Fonte: O autor (2019).

Figura 45 - Verificacao a tragéo.

# Verificcao a Tracio #

Area: 0.0028

Dimetro: 0.1000

Espessura: 0.0100

Comprimento: 5.05

Esforco Normal: 125154.67

Area Necessiria (Escoamento): 0.000350680341751
Area Necessaria (Ruprura): 0 0004

Fonte: O autor (2019).

O dimensionamento ira passar por todas as barras e todos os moédulos. Todos

os resultados serdo exibidos no relatorio.
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4. TESTES E APLICACOES

O moédulo de dimensionamento para torres autoportantes adicionado no
softwares SANE obteve éxito, para comprovar sua eficacia sera desenvolvido um
modelo de torre andlogo ao modelo desenvolvido no trabalho de conclusao de curso
para engenharia civil desenvolvido por Acacio Oliveira Silvério (2019) e comparados
os resultados. Logo apds serao testados modelos de diferentes geometrias.

4.1. TESTE 1
O modelo dimensionado sera o da figura 45.

Figura 46 - Modelagem desenvolvida por Silvério 2019.

|3m

A
A
/\

42 m
Fonte: SILVERIO (2019).
Os parametros geométricos foram os seguintes:
- Lbx: 6,0m - Ltex: 2,0m - Hb: 6,0m
- Lby: 6,0m - Ltcy: 2,0m - He: 24,0m
- Ltbx: 5,2m - Ltopox: 2,0m - Ht: 9,0m

- Ltby: 5,2m - Ltopoy: 2,0m

Com 3 médulos no topo e 4 no corpo.
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Para o material foram utilizados os seguintes fatores, Coeficiente de Poisson
(v) de 0,3, Modulo de Young (E) de 200GPa, e um Peso especifico de 7800kg/m?3 a
figura 46 exibe a entrada de dados no programa.

Figura 47 - Entrada de dados na aba GEOMETRIA teste 1.

GEOMETRIA ~ SECOES  VENTO — CABO

GEOQOMETRIA MATERIAL
—
LBx |8,00 = —
I'———I Coefic. dilatagio EUU Cl
L Poisson Lr0,30 3 !
[Tbx |5.20 % £ =
— Young | 200,00 :
= - L
[Thy |5,20 H T =
e Peso especifico ‘ 7300,00 *
LTex EUU %
Hey IVE‘UU = BRACOS TOPO
Ltopox hgg 2 Esquerda Direita
P P = C
o |2 -
" BB | D uE

Hb [5,00 3 s s

r O+ 4
Hc | 24,00 s Os Os
HE [3,00 = Os Os

NMC: NUMERO DE MODULOS NO CORPO P 7 7
b 5,00 B
NMT: NUMERO DE MODULOS NO TOPO - Os Os
NMC [+ = Oe Os
[110 1w
o

CALCULAR

Fonte: O autor (2019).

No dimensionamento de SILVERIO foi utilizada a mesma area para todos os

méddulos, com valor de 0,1cm?2. Os dados do vento foram os seguintes:
- VO: 30m/s;
- Fator topografico: A (terreno plano ou fracamente acidentado);

- Fator de rugosidade: IV (terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco

espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada);

- Classe da edificacdo: B (toda edificagcdo ou parte da edificagcdo para qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m);
- Fator estatistico: 2 (edificacao para comércio e industria com alto fator de ocupacéo);

As figuras 47 e 48 exibem um comparativo entre as duas modelagens.
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Figura 48 - Modelagem de SILVERIO. Figura 49 - Modelagem no SAnE.

Fonte: SILVERIO (2019). Fonte: O autor (2019).

ApoOs gerar o modelo os resultados de dimensionamento foram obtidos e
comparados as figuras de 49 a 56 exibem o comparativo de resultados.

Figura 50 — Dados de calculo médulo 0  Figura 51 — Dados de céalculo médulo
SILVERIO 2019. 0 SAnE.

FEEEEEERENEEN IS FE RS HIMODULO OFF484  RELATORIOFINAL
Altura & N [OTIUL O (M s sy ey e
Cota &.00 Altura: 6.00

Area de Contorno 33.60 Cota: 6.00

Rrea Eferd - _: o Area de Contorno: 33.60
F i S Area Efetiva: 3.06935

= ; S Phi (Ae/Ac): 0.09135

53 = $1: 1.0000

Wk = 23.9226 §2:0.7974

Be = 16T45B8.47 §3: 1.0000

Ca = 7 .76 Vk: 23.9226

g = 250.82 Re: 16745847

Fa = 1895.0246 Ca: 176

BN q:350.82

Fpp = 3221.346

Fa: 1895.0246

Nfp: 0.9501

Fonte: SILVERIO (2019) Fpp: 30800773

Fonte: O autor (2019).



Figura 52 - Distribuicao de forgas no
mddulo 0 SILVERIO 2019.

SResRERNSRES R R LS4 48MODULD

OFRSRESRIRReReRanisnnnm

s T = -2.600000)

Fonte: SILVERIO (2019).

Figura 54 - Dimensionamento barra 1
SILVERIO 2019.

FORRANINON PRI PRIV PRI VEREER LOFNRRIRNIRRRBN IS

i Verificgds a Traclo
FRkrRmivERREIRRERERERRRIRTERONETERERFRERRETERERRRERIRT
Area: 0.0014Z06537T489959056

Didmet O

Eapess
Comprimento:

Esforco Mor

Figura 56 - Dimensionamento barra 2
SILVERIO 2019.

R R R R R R R R e S R R R R R R R 2

' Verificgdo a Compressso

R R R R R R R R R R R R R AR AR R R AR R AR R R R R A

Area: 0.0014290653

Fonte: SILVERIO (2019).

Como os resultados obtidos pelo SANE foram analogos aos de SILVERIO 2019,

Figura 53 - Distribuicao de forgas no
moddulo 0 SANnE.

s MODULQ Oty
No_0: No(x = -2.600000, v = 6.000000, z =-2.600000)
Forca_0: Forca(nome=Forcall, f£=0.00, fy=-1.00, fz=1.00)
No_1: No(x = 2.600000, v = 6.000000, z = -2.600000)
Forca_1: Forca(nome=Forca0l, fx=0.00, fiy=1.00, fz=1.00)
No_2: No(x = 2.600000, y = 6.000000, z = 2.600000)
Forca_2: Forca(nome=F{-4:3-VF, £2=0.00. fy=-00006.36, fz=727.41)
No_3: No(x = -2.600000, y = 6.000000, z = 2.600000)

Forca_3: Forca(nome=F0-4:3-VF, fx=0.00. fy=-0006.36, fz=727.41)

Fonte: O autor (2019).
Figura 55 - Dimensionamento barra 1
SAnE.

HHBARRA I
# Verificgio a Tracio #
Area: 0.0014

Didmetro: 0.1000

Espessura: 0.0047

Comprimento: 6.03

Esforco Normal: 285410

Area Necessiria (Escoamento): 1.25580322544e-05

Area Necessiria (Ruptura): 0.0000

Fonte: O autor (2019).
Figura 57 - Dimensionamento barra 2
SAnE.

= L ARRA 2 2= 4
# Verificciio a Compressio #
== = == i

Area: 0.0014

Diametro: 0.1000

Espessura: 0.0047

Comprimento: §.03

Esforgo Normal: -37814.63
Inércia: 0.00000162

Raio de Giragdo: 0.0337
Comprimento de Flambagem: §.03
Esheltez: 178 6913

Teste da Esbeltez: 178.69 <= 200.00 = OK!
Tensdo Critica: 168474.4706
Esheltez Reduzida: 1.4519

Fator X: 0.4138

Area Necessiria (Comp): 0.0004

Teste da Aréa Necessaria: 0.00 >= (.00 == OK!

Fonte: O autor (2019).

pode-se atestar a eficacia do dimensionamento implementado.

36
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4.2. TESTE 2

Para o segundo teste sera modelada uma torre autoportante do tipo linha de
transmissdo, onde serdo adicionados seis bracos, trés em cada lado da torre. O

modelo sera do tipo torre de base quadrada.

Apés iniciar o programa selecionou-se “Criar projeto (Modelos

Parametrizados)” como exibe a figura 57.

Figura 58 - Criando projeto (Modelo Parametrizado).

PROJETO

Nome
Exemplo01 ‘

Criar Projeto (Em Branco)
Criar Projeto (Modelos Parametrizados)

Abrir Projeto

MATERIAIS
SECOES

NOS

BARRAS
VINCULACOES
FORCAS
EXECUTAR

Fonte: O autor (2019).

Logo na tela de escolhas foi selecionado o modelo “Torre LT base quadrada”.

Figura 59 - Tela de escolhas modelo LT quadrada.

TORRE LT

BASE QUADRADA

Fonte: O autor (2019).
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Os parametros geométricos utilizados serao os seguintes:

- Lbx: 10,0m - Ltex: 5,0m - Hb: 9,0m
- Lby: 10,0m - Ltcy: 5,0m - Hec: 30,0m
- Ltbx: 7,0m - Ltopox: 5,0m - Ht: 20,0m
- Ltby: 7,0m - Ltopoy: 5,0m - Cb: 7,0m

Com 5 mdédulos no topo e 5 no corpo. Os bracos serdo adicionados nos
méddulos 1, 3 e 5. Para o material foram utilizados os seguintes fatores, Coeficiente de
Poisson (v) de 0,3, Médulo de Young (E) de 200GPa, e um Peso especifico de
7800kg/m3 A figura 59 exibe a entrada de dados na aba GEOMETRIA.

Figura 60 - Aba GEOMETRIA teste 2.

GEOMETRIA SECGES VENTO CABO

GEOMETRIA MATERIAL
18x [10,00 ] =
Q Coefic. diatagio |0,00 |
LBy 10,00 : |
Poisson 0,30 =]
LThx | 7,00 5 =]
et ‘foung 200,00 il

[Thy | 7,00 S| ; 5
L= = Peso especifico | 7800,00 >

e [s00 5] —

Ei2 ) BRACOS TOPO

Ltopox | 5,00 z Esquerda Direita
Lto [s00 ] ' '
g A0 | O Oz
Hb |5,00 = 3 3
[14 4
c 30,00 1 2]
HE |20,00 ol s Os
NMC: NUMERO DE MODULOS NO CORPO - Oz Oz
] cb |7,00 S| Os Os
NMT: NUMERO DE MODULOS NO TOPO I _
NMC B | Os Os
1w e
o

CALCULAR

Fonte: O autor (2019).

Na aba SECAO foram adicionadas diferentes areas, para as barras dos
montantes a area utilizada foi de 0,08cm? em todos os médulos. Ja para as diagonais,
nos modulos iniciais do topo a area foi de 0,01cm?, e para os médulos do corpo foi
utilizada uma area de 0,02cm?. Para as barras horizontais foi utilizada uma area igual

para todos os mddulos de 0,01cm?2.
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Figura 61 - Aba SECOES teste 2.

GEOMETRIA  SECOES  VENTO — CABO

SECAO MONTANTES (L, Arez) SECAO DIAGONAIS (L, Area) SECAO HORIZONTALS (L, Area)
[0,10 2] || [o.03000000 | [0,10 | || [o,01000000 | [0,10 | || [o.01000000 |
[0,10 2] || [0,03000000 | [0,10 | | [0,01000000 | 0,10 | | [0,01000000 |
[0,10 2] || [o,03000000 | [0,10 | | [0,01000000 | 0,10 | | [0,01000000 |
[0,10 2] || [o,03000000 | [0,10 | | [0,01000000 | 0,10 | | [0,01000000 |
[0,10 ] || [0,03000000 | [0,10 | | [0,01000000 | 0,10 | | [0,01000000 |
[0,10 2] || [o,03000000 o [0,10 ] || [0,02000000 o 0,10 ] || [o,01000000 o
[0,10 2] || [o,03000000 | [0,10 | | [0,02000000 | 0,10 | | [0,01000000 |
[0,10 2] || [o.03000000 | [0,10 | || [o,02000000 | 0,10 | || [o,01000000 |
[0,10 2] || [o,03000000 | [0,10 | | [0,02000000 | [o,10 | | [0,01000000 |
[0,10 2] || [o,03000000 | [0,10 | | [0,02000000 | 0,10 | | [0,01000000 |
[0,10 2] || [o.03000000 | [0,10 | || [o,02000000 | 0,10 | || [o,01000000 |

Fonte: O autor (2019).

Os dados para o calculo do vento foram os seguintes:

- V0: 30m/s;

- Fator topogréfico: B (base de talude ou morros);

- Fator de rugosidade: IV (terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada);

- Classe da edificagdo: C (toda edificagdo ou parte da edificagdo para qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50m);

- Fator estatistico: 2 (edificacao para comércio e industria com alto fator de ocupacao);

Figura 62 - Aba v0 teste 2.

GEOMETRIA SECOES VENTO CABO

vo s1 s2  Classe s3

Entre com a velocidade basica do vento vO (m/s):

Bo,00

Fonte: O autor (2019).



Figura 63 - Aba s1 teste 2.

GEOMETRIA SEGOES VENTO CABO

wd sl 52 Classe 3
Entre com o fator topogréfico (&, B, C ou D):

A) Terrena plano ou fracamente acidentado.
EB) Base de taludes ou morros (posicdo A)
C) vales profundos protegidos de vento

D) Topo de taludes ou morros (posicdo B)

85t a) Tetw
ETEEY

Se for tipa D entre com:

r Angulo de incinacéo do taiude(%): (0,00  [5]
| Altura do talude: oo

Bl Marre

Fonte: O autor (2019).
Figura 64 - Aba s2 teste 2.

GEOMETRIA SECOES WENTO CABO
v s1 s2 Classe 53
Entre com o fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacgo e altura sobre o terreno (I, I1, 111, Iv, V):

1) Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensSo, medida na direcio e sentido do vento incidente.
Exemplos:
-Mar calmo; -Lagos e rios; - PAntanos sem vegetacio.

II) Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstéculos isolados, tais como arvores e edificages baixas.
Exemplos:
- Zonas costeiras planas; - Pantanos com vegetagdo rala; - Campos de aviagSo; - Pradarias e charnecas; - Fazendas sem sebes ou muros.
A cota média do topo dos obstéculos € considerada inferior ou igual a 1,0m,

III) Terrenos planos ou ondulados com obstéculos, tais como sebes & muros, poucos quebra-ventos de &rvores, edificacles baixas e esparsas.
Exemplos:
- Granjas & casas de campo, com excecBo das partes com matos; - Fazendas com sebes &fou muros;
- Subtirbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

A cots média do topo dos obstéculos é considerada ioual 2 3.0 m.

Iv) Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.
Exemplos:
- zonas de parques e bosques com muitas drvores; - cidades pequenas e seus arredores; - sublrbios densamente construidos de grandes ddades;
- éreas industriais plena ou parcialmente desenvalvidas,

A cota média do tono dos obstéculos € considerada iauala 10m,

V) Terrenos cobertos per obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados,

Exemplos:
- florestas com drvores altas, de copas isoladas; - centros de grandes ddades; - complexos industriais bem desenvolvidos.
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25 m. il

Fonte: O autor (2019).
Figura 65 - Aba Classe teste 2.

GEOMETRIA SEGOES VENTO CABO

vo sl s2  Classe s3

Entre com a dasse da edificacio (4, B, C ou D):

A) Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixacdo e pegas individuais de estruturas sem vedago. Toda edificacdo na qual a maior dimensSohorizontal ou vertical ndo exceda 20 m.
B) Toda edificagdo ou parte de edificagso para a qual a maior dimens&o herizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50m,

C) Toda edificacdo ou parte de edificaco para a qual a maior dimens&o horizontal ou vertical da superfide frontal exceda 50 m.

Fonte: O autor (2019).
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Figura 66 - Aba s3 teste 2.

GEOMETRIA SECOES VENTO CABO

v0 sl s2 Classe 53

Entre com o fator estatistico (1, 2, 3, 4ou 5)
1) Edificacfes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibiidade de socarro a pessoas apds uma tempestade destrutiva
7) EdificagBes para hotéis & residéncias. EdificacBies para comércio & indlistria com alto fator de ocupacio.
3) EdificacBes e instalacdes industriais com baixo fator de ocupacBo (depésitos, silos, construgBes).
4) Vedacdes (telhas, vidros, paineis de vedacdo, etc.

5) EdificacBes tempordrias. Estruturas dos grupos 1a 3 durante a construgio.

Fonte: O autor (2019).

Para o esforco causado pelo cabo foram utilizados valores retirados de uma
dissertacdo de mestrado em engenharia civil, desenvolvida pelo autor Thiago Brazeiro
Carlos, 2015. Nesta tese foram calculados valores da carga horizontal de ruptura e o
peso dos cabos, a figura 66 exibe os valores obtidos.

Figura 67 - Valores referentes a utilizagdo do cabo.

Carga horizontal de ruptura Peso | Peso dos cabos (N)
Elemento de cabo (N) linear
uTS 16% 11,75% (N/m) 1 Vao Y2 Vao*
daUTS | daUTS (500m) (250m)
Cabo
condutor 72506 | 11600,96 - 7,9770 3988,5 1994,25
Cabo
para-aios 68502,6 - 8049,06 | 3,9841 | 1992,05 | 996,025
Nds de aplicagao 260
nos bragos do cabo 253 - - 26;,& 253
condutor

Fonte: O autor (2019).

Figura 68 - Aba CABO teste 2.

GEOMETRIA  SECOES ~ VENTO  CABO

CARGA ESTATICA EQUIVALENTE DE RUPTURA DO CABO CONDUTOR:

Fx 253,00 3

CARGA DE PESO PROPRIO DOS CABOS:

Fy 253,00 ¥

Fonte: O autor (2019).
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Apés a adicao de todos os parametros a estrutura foi gerada como a figura 68

demonstra.

Figura 69 - Modelo teste 2.

Fonte: O autor (2019).

O relatério demonstra os resultados de todas as barras, a seguir serédo

demonstrados valores de compressao e tragdo obtidos nas barras da base da torre e

em barras dos bracgos.

Figura 70 - Dados de calculo moédulo

0 teste 2.
RELATORIO FINAL
HH = = = = aNIODULO Ot s
Alrura: 9.00
Cota: 9.00

Area de Contorno: 84.81
Area Efetiva: 475435
Phi (AefAc): 0.05606
S1: 1.0000

§2:0.8281

$3: 1.0000

Vk: 24.8441

Re: 17390870

Ca: 170

q:378.36

Fa: 3055.6007

Nfp: 09604

Fpp: 122806007

Fonte: O autor (2019).

Figura 71 — Distribuicao de forgcas no
mddulo 0 teste 2.

No_0: No(x=-4.423077, y =9.000000, z=-4.423077)

Forca_0: Forca(nome=Forcall, f=0.00, fy=-253.00, ££=253.00)
No_1: No(x =4.423077, v = 0.000000, z = -4.42307T)

Forca_l: Forca(nome=Forcall, fx=0.00, fy=-253.00, £=253.00)
No_2: No(x =4.423077, y = 9.000000, z = 4.423077)

Forca_2: Forca(nome=F(-4:5-VF, £:=0.00, fy=-16903.71, fz=1087.41)
No_3: No(x =-4.423077, v = 9.000000, z = 4.423077)

Forca_3: Forca(nome=F(-4:5-VF, £:=0.00, fy=-16903.71, fz=1087.41)

Fonte: O autor (2019).



Figura 72 — Barra da base submetida a
tracao teste 2.
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Figura 73 — Barra da base submetida

# Verificcio a Tracio #

Area: 0.0028

Diimetro: 0.1000

Espessura: 0.0100

Comprimento: 1031

Esforco Normal: 898.07

Area Necessaria (Escoamento): 3.951504035352e-06

Area Necessiria (Ruptura): 0.0000

BARRA (fiisuus

# Verificcdo a Compressio #

a compressao teste 2.

,, Area: 0.0066

Diametro: 0.1000

Espessura: 0.0300

Comprimento: 9.04

Esforco Normal: -83377.94
Inércia: 0.00000478

Raio de Giracdo: 0.0269
Comprimento de Flambagem: 9.04
Esbeltez: 335.5372

Teste da Esbeltez: Aumentar o didmetro da barra.

Fonte: O autor (2019).

Tenséo Critica: 332557 8852

Esbeltez Reduzida: 2.2264

Fator X: 0.1769

Area Necessaria (Comp): 0.0021

Teste da Aréa Necessaria: 0.01 >=0.00 => CK!

Fonte: O autor (2019).

Figura 74 - Barra do brago submetida Figura 75 - Barra do brago submetida a

a tracao teste 2.

# Verificcio a Tracdo #

Area: 0.0066

Didmetro: 0.1000

Espessura: 0.0300

Comprimento: 8.44

Esforco Normal: 39277

Area Necessaria (Escoamento): 1.72819152336e-06

Area Necessaria (Ruptura): 0.0000

Fonte: O autor (2019).

compressao teste 2.

# Verificcho a Compressio #

Area: 0.0066

Didmetro: 0.1000

Espessura: 0.0300

Comprimento: 7.43

Esfor¢o Normal: -721.98

Inércia: 0.00000478

Raio de Giragdo: 0.0269
Comprimento de Flambagem: 7 43
Esbeltez: 275 9860

Teste da Esbeltez: Aumentar o diimetro da barra.
Tenséo Critica: 404315.9750
Esheltez Reduzida: 2.0192

Fator X: 0.2151

Area Necessiria (Comp): 0.0000

Teste da Aréa Necessaria: 0.01 >= (.00 => OK!

Fonte: O autor (2019).
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Pode-se verificar de acordo com o programa que sera necessario aumentar o
diametro da barra 285, que é referente a dos montantes (Area de 0,03cm?, L=0,1cm),
pois esta ndo passou no teste de esbeltez. Por este fato pode-se atestar a importancia
que tem a funcionalidade de dimensionar com areas diferentes de acordo com os
maodulos e tipos de elementos. Caso esta fungéo n&o existisse, ao adicionar uma barra
que conseguisse resistr a todos os esforcos da estrutura acabaria
superdimensionando alguns modulos, deixando assim uma estrutura mais cara para

construgao.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A implementacdo do modulo de dimensionamento de torres de linha de
transmissao no software SAnE (Software para Analise Estrutural) se mostrou eficaz,
principalmente no que diz respeito ao calculo do esfor¢o exercido pela acao do vento,
o principal atuante em torres de linhas de transmisséo.

Com a verificagdo feita no teste 1 foi possivel a obtencdo de resultados
analogos aos comparados, atestando assim a veracidade do dimensionamento. O
teste 2 demonstrou a efetiva necessidade de adicionar diferentes areas para os
diversos modulos da estrutura, para que esta ndo seja superdimensionada,

diminuindo o custo de construcao da torre.

Contudo, deve-se ressaltar a importancia de que o usuario desta ferramenta
seja uma pessoa capacitada, para que possa ler e confrontar os resultados de acordo

com as teorias constituintes da analise.

Como perspectivas futuras deste trabalho, pode-se aumentar a diversidade de
possibilidades, adicionando modelos de torres com outras configuragdées, como por
exemplo torres com base triangular. Bem como, pode-se adicionar uma plataforma de
célculo para a ruptura do cabo condutor. Em busca de transformar o SAnE em uma
ferramenta com uma menor quantidade de falhas, melhorando sua estrutura para uma

obtencgéo de resultados em andlises estruturais cada vez mais fidedigna.
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