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Resumo. Este trabalho apresenta como objetivo principal o desenvolvimento de um software
didatico, com base na plataforma Windows, de forma a incluir os efeitos devidos a acao
estatica das cargas translacionais horizontais, cargas de vento, sobre torres metélicas de
telecomunicacdes e de transmissdo de energia elétrica. A implementacdo de ferramentas
computacionais gréficas é de importancia indiscutivel no sentido de permitir aos alunos de
graduacdo da Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
FEN/UERJ, visualizar com maior clareza e compreender todos os fenémenos fisicos
envolvidos com o comportamento e a analise estrutural e, em particular, a avaliagdo do
efeito do vento em estruturas. Essa foi a principal motivacdo para o desenvolvimento de
ferramentas graficas nos Laboratérios Computacionais da Faculdade de Engenharia da
UERJ, de modo a estimular e motivar os alunos de graduagdo minorando possiveis
deficiéncias associadas ao estudo e analise desse tipo de problema.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, com base no crescente desenvolvimento da tecnologia das construcgdes e na
elaboracdo de projetos arquitetbnicos cada vez mais arrojados, faz-se necessario que 0s
profissionais ligados a engenharia, arquitetos e engenheiros civis, possuam absoluto dominio
sobre a influéncia dos mais variados tipos de carregamentos atuantes em uma estrutura. Esses
carregamentos devem ser considerados e modelados adequadamente pelo projetista quando
das etapas de célculo e dimensionamento.

Assim sendo, a consideracdo das forcas devidas a agdo estética e dindmica do vento
apresenta importancia singular em situagdes correntes da engenharia civil como, por exemplo,
a avaliacdo dessas cargas de vento sobre o comportamento estrutural de torres metélicas de
telecomunicagdes e de transmissdo de energia el étrica.

Deste modo, este trabalho de pesquisa apresenta como objetivo principa o
desenvolvimento de um software didético, de forma a incluir em sua verséo final, os efeitos
devidos a agdo estatica de cargas trandacionais, cargas de vento, sobre torres metdlicas de



transmissdo e de telecomunicagcBes. Ao longo do trabalho serd apresentado, de forma
resumida, o desenvolvimento de um programa educacional, programa THOR, concebido para
avaliacdo do efeito do vento sobre o comportamento de torres metalicas de transmisséo e de
tel ecomunicagoes.

A idéia do desenvolvimento deste software didético foi calcada em um trabalho anterior
(Vellasco et al, 1999). A implementacdo desse tipo de programa € um dos principais
elementos motivadores para 0 desenvolvimento de novos aplicativos para 0 ensino de
Engenharia na graduagdo por parte de alunos e professores da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Estado do Rio de janeiro, FEN/UERJ.

2 CONSIDERACAO DO EFEITO DAS CARGAS DE VENTO
Segundo (Véellasco et al, 1999), apesar de todo esfor¢o despendido por grande parte dos

cursos de engenharia civil em ensinar a avaliagdo correta do efeito do vento em estruturas,
desastres continuam a acontecer, como os mostrados nas Fig. 1 e Fig. 2 (Vellasco et al, 1999).
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Figura 1. Cobertura do estacionamento do aeroporto de Cumbica, Guarulhos, 06/02/1999.

Figura 2. Torres de sustentagdo de um painel de propaganda em Osasco, 23/01/1999.



A principal razédo para isto vem do fato de que em estruturas de concreto armado
convencionais, que possuem peso proprio e rigidez consideraveis, o efeito do vento
geramente ndo controla o dimensionamento estrutural. I1sto ndo € verdade para estruturas
mais leves e esbeltas tais como as estruturas de ago. Nessas estruturas, 0 vento pode gerar
uma reversao nos esforcos e, consequentemente, induzir o colapso das mesmeas.

Objetivando motivar estudantes e profissionais de engenharia a entenderem e se
familiarizarem melhor com o processo de avaliagéo das a¢Oes estéticas provenientes do vento
sobre o comportamento estrutural de torres metdlicas de telecomunicagdes e de transmissao
de energia e étrica, foi concebido um programa gréfico interativo, denominado THOR, que
sera mais bem descrito na proxima segao.

3. PROGRAMA THOR

O programa THOR foi desenvolvido em linguagem DELPHI (Santos e Rels, 1998), a
partir de uma arquitetura baseada em janelas sucessivas, com base na plataforma Windows.
Cada janela gerada pelo programa permite a aquisicdo de valores numeéricos, associados ao
calculo das cargas de vento, fornecidos previamente pelo usuario. Esses valores devem ser
colocados nos espacos a serem preenchidos e/ou botdes.

De acordo com a utilizac8o sequencial do programa THOR, procede-se ao célculo das
acles est@ticas devidas a0 efeito do vento sobre o comportamento estrutural de torres
metdlicas, com base na Norma Brasileira de Vento, NBR-6123, (ABNT, 1988) e na Norma
Brasileira de Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica, NBR-5422,
(ABNT, 1985).

O software gréfico desenvolvido permite, ainda, uma possibilidade de consulta através de
inimeras janelas explicativas e/ou consulta a NBR-6123 (ABNT, 1988). O programa THOR
foi concebido para ser utilizado em disciplinas da graduacéo como, por exemplo, Estruturas
Metalicas e Estruturas Hiperestéticas. O desenvolvimento do presente trabalho compreendeu
as seguintes etapas.

12, Revisdo hibliografica sobre 0 assunto em questdo, agdo do vento em estruturas,

22, Estudo detalhado das Normas Brasileiras de Vento (ABNT, 1988) e (ABNT, 1985);
32 Estudo da linguagem de programacéo DELPHI (Santos e Reis, 1998);

42, Elaboragdo e implementagdo do programa THOR,;

5% Execucdo dos testes no programa desenvolvido;

62 Conclusdo do trabalho com base em exemplos rodados no programa THOR.

Ressalta-se que, ao longo do desenvolvimento do trabalho, é considerado um exemplo
associado a uma torre de aco do tipo reticulada com base quadrada constituida por barras
prismaticas de faces planas.

O primeiro passo na execugdo do programa THOR esté associado a regido do pais em que
a estrutura a ser dimensionada esta localizada, de forma a ser determinada a vel ocidade basica
do vento, Vo, como mostraaFig. 3.

Na seqliéncia, o usuério do programa informa as principais caracteristicas geométricas da
torre em estudo referentes as suas dimensoes, tais como: altura, largura da base e a altura de
cada secd0. Esses valores devem ser colocados nos espagos a serem preenchidos, como
apresentado na Fig. 4.



Figura 4. Defini¢éo das caracteristicas geométricas da torre



Segue-se com a escolha do fator topogréfico, S1, o qual € definido com base nas
caracteristicas do terreno onde a estrutura se encontra, como mostra a Fig. 5. Caso a estrutura
em estudo esteja situada em um talude ou morro, o usuério deve fornecer as caracteristicas do
terreno a partir de uma janela especifica, como se apresenta na Fig. 6.
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Figura 6. Janela de didlogo para a defini¢éo das caracteristicas dos taludes ou morros.



O proximo passo na execucdo do programa, esta associado a obtencdo do fator de
rugosidade, S2, de acordo com a selecdo da categoria do terreno e da classe da edificagéo,
ambas associadas a rugosidade do terreno e as dimensdes da estrutura, respectivamente. Esta
sequéncia de didlogo para obtencdo do fator S2 encontra-se bem ilustrada pelas Fig. 7 e Fig 8.
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Figura 8. Definicdo das dimensdes da edificagéo, fator S2.



O valor do fator estatistico, S3, para os casos analisados no programa THOR € igua a
1,10, j& que o software em questdo se destina ao célculo das cargas de vento em torres de aco
de telecomunicacfes e de transmissdo de energia elétrica. Este fator é baseado em conceitos
estatisticos, considerando o grau de seguranca requerido e a vida Util da edificacdo em estudo,
como mostrado na Fig. 9.

Figura 9. Defini¢do do fator estatistico, S3.

Com as informagBes fornecidas pelo usuério do programa até esta etapa, o software
procede aos célculos do fator topogréfico, S1, do fator de rugosidade, S2, da velocidade
caracteristica do vento, VK, e da pressdo dindmica, g, em cada secdo da torre metdlica. Essas
grandezas s0 exibidas para o usuério através de umatabela, como mostrado na Fig. 10.

Como prosseguimento, o usuario tem acesso a uma janela de didlogo onde este deve
fornecer as caracteristicas geométricas dos perfis metdlicos que compdem a estrutura da torre.
Nessa secdo do programa, € solicitado ao usuério que as dimensdes referentes aos perfis segjam
dadas em milimetros, de acordo com a préatica corrente de projeto. O comprimento de cada
barra é calculado pelo proprio programa THOR, com base na geometria da torre em estudo,
como apresentado naFig. 11.

As dimensdes dos perfis metélicos sdo empregadas no calculo da érea frontal efetiva, Ae,
da area bruta, Ab, do indice de &rea exposta, |a, e coeficiente de arrasto, Ca. O célculo dessas
grandezas é absol utamente necessario para obtencéo das cargas de vento.

A NBR-6123 (ABNT, 1988) define a é&rea frontal efetiva, Ae, como a area da projecéo
ortogonal das barras de uma das faces da torre reticulada sobre um plano paralelo a esta face,
e a érea bruta, Ab, como a érea frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado. O
indice de érea exposta, la, é dado pela razéo entre a érea frontal efetiva, Ae, e a area bruta,
Ab, de acordo com aNBR-6123 (ABNT, 1988).



Figura 10. Célculo da velocidade caracteristica do vento, VK, e pressdo dinamica, q.
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Figura 11. Definicdo das caracteristicas geométricas dos perfis da torre de ago.



O coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas com base quadrada constituidas por
barras prismaticas de faces planas associadas, por exemplo, a torre mostrada nas janelas de
didogo do programa, € determinado a partir do indice de area exposta, la (ABNT, 1988). As
Fig. 12 e Fig. 13 apresentam, respectivamente, as janelas do programa THOR, nas quais o
software fornece ao usuério as forgas de arrasto, Fa, obtidas para cada se¢do da torre e as
cargas de vento associadas as direcOes perpendicular e diagonal a base da estrutura.
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Figura 13. Célculo das cargas de vento nas diregdes perpendicular e diagonal a base datorre.



4 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No presente momento, o programa THOR apresenta uma limitac&o associada a geometria
das torres a serem analisadas. O software desenvolvido procede a todas as rotinas de calculo,
de acordo com a NBR-6123 (ABNT, 1988), necessérias para a obtencdo das cargas de vento
aplicadas aos nos da estrutura, e posterior andlise do efeito dessas sobre 0 comportamento
estrutural de torres reticuladas com base quadrada constituidas por barras de faces planas, a
partir de uma defini¢éo prévia de sua geometria.

Pretende-se dar continuidade a este projeto de pesquisa de forma a tornar o0 programa
THOR mais geral. Deste modo, se faz necessario aimplementacdo de novas rotinas de calculo
gue incorporem torres metélicas associadas aos mais variados tipos de geometria, como, por
exemplo, aquelas onde a se¢éo transversal varia ao longo da altura. Em etapas subsequientes
objetiva-se, também, incluir no programa THOR a possibilidade de se considerar torres que
apresentem em sua geometria outros tipos de perfis como, por exemplo, os de segdo circular.

5 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa apresenta uma primeira iniciativa de desenvolvimento e
utilizacdo de uma ferramenta gréfica educacional, programa THOR, de formaa incluir em sua
versdo fina os efeitos devidos a agdo estética das cargas de vento, sobre torres metélicas de
telecomunicagdes e transmissdo de energia elétrica. A implementacdo de programas dessa
natureza esta associada a um dos principais e ementos motivadores no desenvolvimento de
novos aplicativos para o ensino de Engenharia por parte de alunos e professores da Faculdade
de Engenharia da UERJ, FEN/UERJ.

O desenvolvimento desta linha de pesquisa ressalta a importéncia singular referente ao
emprego de ferramentas gréficas nos cursos de engenharia e, conseqlientemente, permite um
aproveitamento mais eficiente dos alunos de graduacéo, visto que esses passam a visuaizar e
compreender com mais clareza 0 comportamento de sistemas estruturais de engenharia, como
também dos fendmenos fisicos envolvidos.

Respaldado por essa experiéncia didética, pode-se afirmar que, sem sombra de divida, o
emprego dessas ferramentas computacionais, com base em interfaces gréficas bastante
amigaveis, faz com que os aunos se sintam mais motivados para estudar e discutir conceitos e
assuntos referentes as disciplinas de graduagdo, o que torna o aprendizado mais dinamico,
interativo e eficiente.
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