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RESUMO

ALVES, Tiago Alexandre. Analise do efeito de ventos extremos sobre a
estrutura de torres de transmissao por meio de simulacdo com o auxilio
da ferramenta SAP2000. 2015. 93 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia
Mecénica, Universidade Tecnologica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2015.

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de torres de
transmissdo sob ag&o de ventos extremos com o auxilio de uma ferramenta de
simulacdo respeitando a norma regulamentadora NBR 6123. Tem-se
observado, conforme descrito na literatura, um consideravel numero de
colapsos dessas torres devido a acdo dos ventos, o que deve ser evitado,
devido aos grandes danos e custos gerados. Os danos provocados por um
colapso contemplam prejuizos, como, a interrupcdo do abastecimento de
energia elétrica para milhares de pessoas e a substituicdo por novas torres que
pode custar valores na ordem de milhdes de reais. Para obter uma analise
desta acédo de vento, utilizou-se de simulacdo no software Sap2000. Assim,
analisaram-se as deflexdes e tensdes que a torre sofre devido aos esforcos
dindmicos provocados pelo vento. Como resultado deste trabalho obteve-se
informacdes acerca da confiabilidade das torres de transmisséo, justificando os
casos de colapso apresentados na literatura.

Palavras-chave: Torre de transmisséo. Ventos. Ventos extremos. Sap2000



ABSTRACT

ALVES, Tiago Alexandre. Analysis of the effect of extreme winds about the
structure of transmission towers by simulation with the aid of the tool
SAP2000. 2015. 90f. TCC (Undergraduate) - College of Mechanical
Engineering, Federal Technological University of Parana, Ponta Grossa, 2015

This work aims to study the behavior of transmission towers under action of
extreme winds with the help of SAP2000 tool respecting the regulatory standard
NBR 6123. It has been observed, as described in the literature, a number of
these collapses in towers due to wind action, which should be avoided, due to
the large damages and costs arising from it. Damage caused by a collapse
include losses such as the interruption of electricity supply for thousands of
people and replace it with new towers that can cost values in the order of
millions of reais. These aspects justify the investigation in this work. In addition,
the methodological procedure by which the research was conducted reinforces
its relevance. Was used as method for performing this analysis the software
simulation in SAP2000. Thus we analyzed the deflections and tensions the
tower suffers due to the dynamic stresses caused by the wind. As a result of
this work was obtained information regarding the reliability of the transmission
towers, justifying cases of collapse in the literature.

Key-words: Transmission tower. Winds. Extreme winds. Sap2000



Lista de ilustracdes

Figura 1 - evolugéo das pesquisas sobre a influéncia dos ventos em torres de

transmMISSA0 NA DASE SCOPUS ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb eareraanearanees 18
Figura 2 — Paises X PUDIICACOES ..........uuuiiiii ettt e e e eaaees 18
Figura 3 — Concentracdo dos estudos has areas de pesquiSa..........ccceeuvvveeiieeeeeeennnns 19
Figura 4 - ventos de até 116 km/h derrubam torres de transmissao no Parani .......... 22
Figura 5 - FUraCao CatariNa.........ccooeeeeieieeeeee e 25
Figura 6 - Tornado na cidade de Brasilia, GOI&S............ccouiririiiiiiiieeeiee e 26
Figura 7 - Formagao de uma nuvem cumulonimbus ... 27
Figura 8 - EScoamento deSCENAENTE ........ccooeiieiieeeee e 28
Figura 9 - Extensao de duas linhas de transmissao de energia elétrica. ..................... 30
Figura 10 - Condutores com disposiCao triangular. ..............eevieeeiieeeriiieiiiiees e eeeeeennns 32
Figura 11 - Condutores com disposiGao horizontal. ............ccooeeeeiieei e, 33
Figura 12 - DISPOSIGAO VEITICAI ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Figura 13 - Estruturas do tipo cinturado, circuitos simples ..........c.ccoovvvviiiiiinieeeeceennnns 34
Figura 14 - Estrutura vertical, CIrcuito duplo ........ccooeieeeiiieee e 34
Figura 15 - Estrutura em delta, Circuito SImpIes ..........cccccviiiiiiiiiiiiiiie e 35
Figura 16 - EStruturas eStaiadas. ..........cooeeieeeeeeeeee e 35
Figura 17 - Distancia entre furos e de furos as bordas.............ccccccceiiniiiiiiiii, 36
Figura 18 - Tipos de carregamentos diNAMICOS. .......ccooieeiiiiiiiiiiiiii e e eaaens 38
Figura 19 - Isopletas da velocidade basica Vo (M/S)...cccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeieiieee e, 41
Figura 20 - OrganizaGao da PESOUISA .....cceeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Figura 21 — Perfil frontal do projeto da torre gerado no programa Sap2000................ 47
Figura 22: Se¢éo de cantoneiras de abas IQUAIS...........ccoeveveeeieeiiieeeeeeeeeeeeeeee e 48
Figura 23: Modelo geométrico da torre gerado no programa Sap2000 ....................e. 49
Figura 24: Direcao da incidéncia do vento gerado no programa Sap2000.................. 50
Figura 25: Isopleta para definicdo da velocidade média do vento.............ccceeeeeeennnnee 51
Figura 26: Parametros meteorolOgiCOS ........ccceiiiiiiiiiiii i eeceeeeee e eeeeeanees 52
Figura 27: valores minimos do fator estatiStico S3 ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 53
Figura 28: Secéo de cantoneiras de abas iguaiS...........ccoeeveeeeieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 54

Figura 29: Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de se¢édo quadrada e
triangular equilatera, formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou levemente

ATEAONUAUOS. ... 56
Figura 30: Primeiro carregamento do vento com incidéncia na dire¢ao de 0°.Viséao total
e parcial. Unidade de medida em Newton (N).........cviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 59
Figura 31: Primeiro carregamento do vento com incidéncia na dire¢ao de 45°. Visédo
total da torre. Unidade de medida em Newton (N). ...........uuuuuummmimimmmmmimmiiiiiiiiniieiinienn. 60
Figura 32: Primeiro carregamento do vento com incidéncia na direcéo de 45°. Visédo
parcial da torre. Unidade de medida em Newton (N)...........coiiiiiiiiieiiiiiiiiiiien e, 61
Figura 33: Carregamento dos cabos nos bragos de disposi¢cdo quando vento incidindo
em 0°. Unidade de medida em Newton (N).........cooriiiiiiiiii e 61
Figura 35: Resultado da analise eStrutural..............ccccceoiiiiiiiiiiiiie e 64
Figura 37: Resultados numéricos de andlise das barras diagonais............cccccceeeernnnee 68
Figura 38: Efeitos de tracdo e compressao sobre atorre. ..., 70
Figura 39: Efeito da tracdo e compressao nas barras da base da torre. ..................... 71
Figura 40: Forcas e momentos fletores atuantes na barra 1 fig 39.........ccccceeiiiiiiiieens 72

Figura 41: Forcas e momentos fletores atuantes na barra 2 fig 39........cccccceeiiiiiiiieees 73



Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:

() I
Figura 49:

Efeitos da tracdo e compressao no topo da torre. ..........cevvveeeeeeeeeveeevnnnnnnn. 74
Efeito da tracdo para as barras 204-1/212-1. ......ccccccevvvvviiiiiiiiieeeeeeeeinn, 75
Efeito da compressao para as barras 201-1/221-1.........cccccceeeeiieeeniiiinnnnnnnn. 76
Deslocamento da estrutura para incidéncia do vento de 0°........................ 78
Deslocamento da estrutura para incidéncia do vento de 45°...................... 79
NOs do topo da torre. Unidade de medida em Newton (N) .......ccccceveeeennnne 80

Reacdes de apoio para a combinacéo 1. Unidade de medida em Newton

Reacdes de apoio para a combinacdo de nimero 2. Unidade de medida em

TSV (o o 1 ) USSPt 81



Lista de tabelas

Tabela 1 — Trabalhos realizados pela comunidade cientifica..........cccccccvvvvvvvvviiiiennnnn.. 21
Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos parafusos utilizados...............cccceevvviieennenn. 36
Tabela 3 - Materiais indicados para construgdo de TTEE. .........ccooooeeiiiiiiiiiiiieenee, 37
Tabela 4 — Cronologia de desenvolvimento do programa Sap.......cccceeeeeevvvevvviniineeennn. 43
Tabela 5: Valores dos parametros para cada treCho. ............cccovvviiiiiii e, 55
Tabela 6: Valores das areas calculadas e fator @ para cada trecho .............ccccceeeeee.. 55
Tabela 7: Valores de Ca para cada treCho. ............ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiieee 56
Tabela 8: Valores das for¢cas aplicadas nos n6s em cada trecho. ..........ccccccevvvvvvveeennn. 57
Tabela 9: Descrigéo dos cabos utilizadoS N0 ProjetO.........cvvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 58
Tabela 10: Combinacdes estipuladas No SOftware. ........cccooeeeeviiiiiiiiiin e, 63
Tabela 11: Deslocamentos dos nds do topo e dos bracos de disposicéo ................... 76

Tabela 12: Valores das reagfes de apoio para as duas combinages. .............c........ 82



Abreviacéao
LT

TT
MEF
Km
KV
Km/h
NBR
Copel
Kgf
cm
ASTM

Lista de Abreviacdes

Significado

Linha de Transmisséo.

Torre de Transmisséo

Método dos elementos finitos.

Quilémetro.

Quilovolt.

Quilébmetro por hora.

Associacao brasileira de normas técnicas.
Companhia Paranaense de energia
Quilograma-forca

Centimetro quadrado

American Society for Testing and Materials



Simbolos

Lista de Simbolos

Significado

Velocidade caracteristica do vento [m/s].
Velocidade basica do vento em [m/s].

Fator topogréfico.

Fator que considera a rugosidade do terreno.
Fator estatistico.

Resisténcia nominal a tracao.

Resisténcia nominal ao cisalhamento

Modulo de elasticidade

Tensao de Escoamento



Sumario

1. [\ 2{0]51U 7.\ IR 14
1.1, OBUJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s a bbb aeeeaaaeeaaaanns 15
1.1.1. ODJELVO GEIAI ... 15
1.1.2. ODbjetivos ESPECIfICOS ....ciiceiiieeeiieie e e e 15
1.2, JUSTIFICATIVA e 15
2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA. .....coiveeeeee et 17
2.1.  LEVANTAMENTO TEORICO CIENTIFICO. ....cveeeiercteceeeeeeeee e, 17
2.2. ACIDENTES CAUSADOS EM TORRES PELO EFEITO DOS VENTOS......... 21
2.3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE O VENTO .....cccvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 23
2.3.1. Origem de VENLOS EXIIEMOS. .. ..ciiieeeiiieiiiiiee e e e eeeeeittie e e e e e e e e earra e s e e e e e e eeaneaaaaas 23
2.3.1.1.CiClONES trOPICAIS ....cceeieiiiiieeeee e 23
FZC Tt N I 1 = Vo o 3SR 25
2.3. 1.3 DOWNDUISES ..o 26
2.4, LINHAS DE TRANSMISSAO.......cci ettt eae e 28
2.4.1. Consideracgfes para 0 Projeto de uma LT .......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 30
2.4.1.1.Modelos de torres de tranSMISSAO .........uuiiiiieeriieiiiiiase e e e eeeetiiean e e e eeeeeaeeenn 32
2.4.1.1.1. DispOSIGAO THANGQUIAN.........cciiiiiiiiiiee e 32
2.4.1.1.2. DisposiGa0 HOrMzoNntal.............coooviiiiiiiiiii 32
2.4.1.1.3. DispOSIGAO VErtICAl.........ccceviiiiiiiiiiie 33
2.4.1.1.4. ESIrULUras MQIOAS ...ccoeeiiiiiiiiiiieie ettt a e e e 34
2.4.1.1.5. EStruturas estaiadas ............cooeiiiiiiiiiiiii e 35
2.4.1.2.Elementos de FIXaGA0............ccouiiiiiiiiiiiii 35
2.4.1.3.MateriaisS Para SITULUIAS ........ceiieeeeiieeiiiiees e ee et e e e e e e e e e e e e eaaeaaaas 37
2.4.1.4.Cargas e solicitagfes em torres metalicas trelicadas ............ccoeevvvieeeieeennnne 37
2.4.1.5.Eventos que produzem Carregamento...........ccuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeee e 38
2.4.1.6.AC0ES BIM TOITES. ...t eeeeeeeeitte e ettt e e e e e e e ea et e e e e e e e eettt e e e e e eaeeeeennnnnns 38
2.5. A FERRAMENTA: SAP2000 .....ouiiiiiieiii et e e e e 41
3. METODOLOGIA. ...ttt ettt e e e e e e e e s e e e e e e e e s nnnnnnreeeaaens 45
3. 1. FASES DO TRABALHO ...t 46
3.1.1 Projecdo do modelo geométrico da torre de transSmiSS&80 ...........ccevvvvvvveeeeeennn. 46
3.1.2 Calculo do carregamento do vento sobre a torre com base na horma NBR 6123
(ABNT LO88).....uuueiiieeeeeiiiitiiiiiteeeeeeaaastteeereaaeeesaasssataaaeaaaeeaasasssssaneeaaeeeasaasssnnnneaeeeeaaans 49
3.1.3 Analise e simulacéo dos efeitos dos ventos sobre a torre...........cccccevvveveeeennnn. 62
4. RESULTADOS E DISCUSSOES.......coe ettt 63
4.1  ANALISE DE ESTRUTURA . ......oot i eeeeee ettt ettt aae e 63

4.2  ANALISE DE TRACAO E COMPRESSAO .......ccooviieeieeeeeeee e, 69



4.3  ANALISE DOS DESLOCAMENTOS ....ccooiiiiiiiiieieieveete et 76

4.4  REACOES DE APOIO........ciiiieiee ettt 80
5. CONCLUSAO . ..ot e e e e e e e e et e e e e e aeeaas 83
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oottt e e et eeea e et aiea e, 85

APENDICE L ..ottt ettt ettt ettt ettt ea e et e e te st et e e aseare e 90



14

1. INTRODUCAO

A construcdo de torres metalicas se intensificou apdés a Segunda Guerra
Mundial devido ao grande numero de edificacdes de torres de radio na América
do Norte. Assim, da mesma forma que ocorreu no mundo todo, a expanséo dos
sistemas de telefonia e a necessidade de atender a demanda dos centros
consumidores de transmissao de energia elétrica potencializou a utilizacdo de
torres de transmissdo metalicas no Brasil.

O centro consumidor vem crescendo constantemente. Este crescimento
proporciona a ocupacdo de novas areas. A medida que a distancia entre a
fonte geradora e o centro consumidor se afasta, a poténcia da linha de
transmissdo (LT) aumenta. Neste caso, novos célculos de seguranca s&o
projetados, aumentando-se a altura de seguranca entre os condutores elétricos
e o solo e, consequentemente a altura das torres de transmisséao (TT).

Entretanto, quanto mais alta uma TT, mais suscetivel a colapsos devido a
acdo dos ventos. Porém, apesar do avanco de estudos realizados em
estruturas acidentadas e o0 avango em projetos terem reduzido
significativamente acidentes ocorridos devido a acdo dos ventos, ainda assim,
sdo registrados acidentes com torres de linhas de transmissdo mesmo que
velocidade do vento atingida seja menor que a calculada em projeto,
demonstrando uma deficiéncia sobre a estrutura do sistema.

Uma das hipo6teses citadas por Oliveira (2006) para as devidas ocorréncias
esta relacionada ao fato de ndo considerar a natureza dindmica do
carregamento do vento na projecdo das TT’s.

Desta forma, um estudo aprofundado sobre a agédo dos ventos, como 0
calculo da carga méaxima exercida sobre as TT’s devido a velocidade dos
ventos pode diminuir acidentes dessa origem. Para tanto, o uso de softwares
de simulacdo vem sendo um aliado nestes estudos.

Diante do exposto, este estudo tem como principal objetivo contribuir na
pratica de calculos de projecdo de torres de transmissdo com o estudo do
comportamento destas torres sob a acao dos ventos. Busca-se desta forma,
avaliar a influéncia da agcédo dos ventos num projeto de torre de transmisséo de

aco por meio de simulagdes com o auxilio do software Sap2000 respeitando a
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norma regulamentadora NBR 6123 (ABNT 1988) que considera forcas

superiores nos calculos.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar o comportamento da torre de transmissao autoportante sob
acao de ventos extremos com o auxilio da ferramenta Sap2000 respeitando a
norma regulamentadora NBR 6123 (ABNT 1988).

1.1.2. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos
especificos foram propostos:

|.Projetar o modelo de uma torre de transmisséao;

Il.Realizar a simulacdo dos efeitos dos ventos sobre a torre de
transmisséo;

lll.Estudar o comportamento da estrutura da torre quando submetida a

acao dos ventos extremos.

1.2. JUSTIFICATIVA

A expansdo dos sistemas de telecomunicagdo e de transmisséo de
energia elétrica fez com que houvesse uma utilizacdo em larga escala de torres
de transmissdo metalicas. Entretanto, acidentes ocorridos devido a acdo dos
ventos vém demonstrando preocupacdo constante aliada ao projeto de
estruturas das mesmas.

Neste sentido, por meio de uma revisao, apresentada na sec¢ao 2.1
deste trabalho, nota-se um crescente interesse no estudo da influéncia dos
ventos nas torres de transmissdo. Este interesse torna-se evidente devido ao
aumento progressivo no numero de pesquisas relacionadas ao tema que vem

sendo desenvolvido na area académica mundial nas Ultimas décadas.
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Existem varios métodos no estudo dos danos de torre de transmissao e
softwares que auxiliam na simulacdo de calculo da carga maxima exercida
sobre as TT's.

Guimaraes (2008), por exemplo, avaliou o comportamento de torres
estaiadas submetidas aos carregamentos de vento estatico e dinamico.
Determinou por meio de analise modal as frequéncias e os modos naturais de
vibragéo da estrutura utilizando como ferramenta o software ANSYS®. Outros
estudos, como o de Weilian e Dongmei (2003) detectaram a localizacdo e o
grau dos danos em estruturas de torre de arranha-céus utilizando rede neural
artificial. Wenjuan e Baolong (2006) identificaram a localizagdo de danos
estruturais usando informagfes de espacgo na transformacédo wavelet. Haibin
(2009) utilizou caracteristicas da matriz de rigidez em conjunto com o software
de elemento finito MATLAB para identificar a localizacdo de danos nas
estruturas.

Os pesquisadores Cheng-Zhong e Xu-Wei (2012) apontam a
transformacao de Hilbert-Huang (HHT) (HUANG et al, 1998) que também
permite identificar os danos em torres como um método amplamente utilizado,
gue vem se desenvolvendo rapidamente nas pesquisas. Cheng-Zhong e Xu-
Wei (2012) fizeram o uso deste método em conjunto com o software Sap2000
para realizar a simulagcéo de danos a fim de reduzir a rigidez da estrutura.

Para contribuir com os demais estudos publicados, este trabalho
apresenta um estudo do comportamento da torre de transmisséo autoportante
sob acdo de ventos extremos com o auxilio da ferramenta Sap2000
respeitando a norma regulamentadora NBR 6123 (ABNT 1988), intitulada “forga
devidas ao vento em edificagcdes”, fixa as condi¢des exigiveis na consideracéo
das forcas devidas a acéo estatica e dinamica do vento, para efeitos de calculo
de edificacdes. E a escolha deste software deu-se por sua capacidade de
analisar o diferencial do comportamento das TT’s garantindo uma alta

confiabilidade nos resultados e também devido a sua acessibilidade.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA.

Para a progressao desse trabalho e para que fosse realizado o estudo, o
mesmo foi fundamentado em embasamentos e bibliografias especificas sobre o
assunto. Este capitulo visa mostrar as principais caracteristicas tedricas
pertinentes ao estudo: (i) levantamento tedrico cientifico; (i) acidentes
causados em torres pela acédo dos ventos; (iii) os conceitos fundamentais sobre

0 vento; (iv) as linhas de transmissao; e por ultimo (v) a ferramenta Sap2000.

2.1. LEVANTAMENTO TEORICO CIENTIFICO.

Para compor o referencial tedrico deste estudo, realizou-se uma
pesquisa sobre estudos relacionados a acdes dos ventos extremos sobre torres
de transmissao.

Primeiramente realizou-se uma busca geral pela base de dados Scopus,
disponivel pelo periddico da Capes, a fim de relatar pesquisas relacionadas ao
mesmo tema num ambito global. Esta base foi escolhida por ser de maior
relevancia e por oferecer uma analise grafica para a leitura dos resultados
obtidos.

Os dados encontrados foram obtidos mediante busca do termo
“transmission towers” e refinado pela palavra “wind”. O periodo analisado foi a
partir de 1960 até 2015.

Os resultados encontrados (Figura 1) demonstram claramente um
crescente interesse nas atividades de pesquisa relacionadas a influéncia dos
ventos nas torres de transmissédo nos ultimos anos. As primeiras publicacdes
que constam nessa base ocorreram no ano de 1972, apresentando um
crescimento a partir de 2004 e, posteriormente, um aumento mais acelerado a
partir de 2007.
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Figura 1 - evolugdo das pesquisas sobre a influéncia dos ventos em torres de transmissado na
base SCOPUS
Fonte: Base de dados SCOPUS (2015)

A Figura 2 apresenta o ranking dos 10 paises que mais desenvolveram
estudos sobre essa teméatica em comparacao ao Brasil. Tém-se que a China é
0 pais que mais apresenta estudos na area demonstrando que essa pratica €
mais consolidada neste pais em comparagdo com os demais paises. O Brasil
atualmente apresenta-se como 0 nono pais em numero de publicacbes
decorrentes da influencia dos ventos nas torres de transmissdo. Isso

demonstra que no Brasil existe um grande interesse nesta tematica.

Canada -
Japan -
United States -
United Kingdom .
Australia
India .
South Korea
Brazil I
egypt ||

o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Documents

Figura 2 — Paises x publicacbes
Fonte: Base de dados Scopus (2015)
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Verificando a figura 3 constata-se que a maioria destes estudos
possuem mais da metade da sua concentracdo de interesse nas areas de
engenharia, representando um total de 78%. Em seguida, a area da Energia é
a segunda maior area de concentracdo, 17,2%, seguida pela Ciéncia da
Computacédo que representa um total de 7,3%. Esta configuracdo deve-se ao
fato de que os maiores problemas encontrados em acidentes envolvendo torres
de transmissdo acontecem devido a erros de projeto que sao de

responsabilidade do setor de engenharia.

Other (3.6%) ‘\

Agricultral an... (1.7%) |
Multidisciplina... (1.9%)
Environmental 5... (1.99/
Materials Scien... (3.9%) P
Mathematics (4.8%)
Earth and Plane... (6.1%) »
Computer Scienc... (7.3%) —

Physics and Ast... (11.4%) —
" Engineering (78.9%)

e

Energy (17.2%)

Figura 3 — Concentracé@o dos estudos nas areas de pesquisa
Fonte: Base de dados Scopus (2015)

Apesar do crescente interesse destes estudos, tem observado também
um consideravel nimero de colapsos dessas torres, o que deveria ser evitado,
devido aos grandes danos e impactos provenientes disso. Os danos
provocados por um colapso contemplam prejuizos como a interrupcao do
abastecimento de energia elétrica para milhares de pessoas e também a
substituicdo por novas torres que podem custar valores na ordem de milhdes
de reais.

Desta forma, estes aspectos justificam uma investigacdo mais detalhada
para mostrar os trabalhos realizados pela comunidade cientifica que tratam de
problemas desta origem. Para tanto, realizou-se uma segunda pesquisa
refinando os resultados a fim de aprofundar-se mais sobre o tema em demais
bases de dados. Utilizou-se, portanto, além da Scopus, as bases (i) Web of
Science, (i) Science Direct, (iii) Scielo, e (iv) Wiley. Estas bases foram

escolhidas por serem as bases de dados de maior relevancia, contudo, ndao
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possuem acesso gratuito. Mas, por meio do portal da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) esta disponivel para a
comunidade cientifica brasileira. As bases possuem artigos indexados desde
1960 que sao atualizadas semanalmente.

A busca nas bases de dados foi realizada por meio de palavras-chaves
relacionadas com ao tema de pesquisa, que inclui busca em titulos e resumos.

Para tanto, foi construido a seguinte expressao booleana:
TS = (“transmission tower”) AND (wind*) AND (collapse*)

A palavra “collapse” foi escolhida por retratar a causa do efeito
requerida. Uma pesquisa mais abrangente utilizando varidveis desta palavra
seria inviavel para um trabalho em nivel de TCC. Contudo, foram encontrados
10 artigos no total que tratam deste tema especifico. Tratam-se de acidentes
causados por ventos extremos. Corroborando com a pesquisa geral, tem-se a
China como o principal pais de origem destes estudos seguido pelo Canada. A
China detém grande parte destas pesquisas porque investe fortemente em
Pesquisa e Desenvolvimento e ndo porque é grande alvo de acbes sofridas
pelos ventos. Estes artigos podem ser observados na tabela 1, onde destacou-
se o0 pais de origem, 0s objetivos propostos pelos pesquisadores e 0s principais

métodos e ferramentas utilizados na pesquisa.

Com isso, torna explicito a relevancia deste tema de pesquisa na
comunidade cientifica académica. Embora, estes estudos realizados reduziram
significativamente acidentes ocorridos devido a acdo dos ventos nas estruturas
de torres de transmissao (TT), acidentes advindos desta acdo continuam

ocorrendo, reforcando a necessidade de mais estudos nesta area.



Tabela 1 — Trabalhos realizados pela comunidade cientifica
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Pesquisadores Objetivo Método/Ferramenta Pais
. Modelo numérico
prever a capacidade e o X ;
Hamada e obtido a partir da
modo de falha de um LT L .
Damatty (2015) sistema de linha de dlnaml_ca dosflwdos, Canada
transmissao sob tornados S|mulag_ao
computacional
fornecer uma referéncia
Tian et al (2015) ao projeto da torre de ABAQUS/Explicit China
transmissao
Zhang et al reduzir a vibracéo
(20915) induzida pelo vento de SAP2000 China
uma torre de transmissao
analisar o
Zhang et al comportamento dinamico ABAQUS/Explicit; China
(2013) € 0 mecanismo de um MATILAB
colapso progressivo
Tian et al (2013) A”a"sarv‘i’grr;gggance de SAP2000 China
estudar o comportamento . R
_ MECANICO € 0S Experimento com trés _
Xie e Sun (2013) mecanismo de falha das pares de torres China
subassemblages
estruturas
modelo elaborado AR
simular a velocidade de  (Auto-Regressivo) com .
Hou (2012) carga do vento base no método do China
filtro linear
Klinger et al investigar a causa de Ensaios mecanicos Alemanha
(2011) falhas
Pecin et al (2011) mveshgglﬁa(;ausa de Modelo matematico Brasil
Shehata e determinar os parametros modelo numérico Canada
Damatty (2008) de micropulsos fluido-estrutura
analisar problemas método do elemento
Horr (2004) dindmicos em grandes . Canada
. espectral linear (SEM)
estruturas espaciais.
Battista et al reduzir o topo horizontal modelo de elemento _
ao longo do Brasil

(2003)

deslocamento do vento

finito 3D

2.2. ACIDENTES CAUSADOS EM TORRES PELO EFEITO DOS

VENTOS

No Brasil, principalmente na regido sul, inameras ocorréncias devido a
acao de ventos extremos tem sido registrados no pais:

Em 2015, ao menos cinco torres de energia, que suportariam ventos de até
200 km/h, desabaram no Oeste Catarinense. Os ventos que formaram o tornado
podem ter variado de 100 km/h até 330 km/h por volta das 15 h, horario do
fendbmeno, conforme o Inmet (G1, 2015).


http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=36664550900&zone=
http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=36664550900&zone=
http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6701333614&zone=
http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=39262857600&zone=
http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=39262857600&zone=
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610212005413
http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7003652267&zone=
http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7003652267&zone=
http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=49661864000&zone=
http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=8908294200&zone=
http://www-scopus-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6701333614&zone=
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610503000527
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Em 2014, cinco torres de transmissdo de energia, em Cafelandia, no oeste
do Parand, foram derrubadas por ventos que passaram dos 80 km/h, quando um
temporal atingiu a regido (G1, 2014a).

Outro caso ocorreu na regido da cidade de Londrina em setembro de
2013, contabilizando o estrago em 15 TT’s devido a acéo da for¢ca do vento, no
qual atingiu uma velocidade de 107 km/h (CBNFOZ, 2013).

Em Minas Gerais foi registrada a queda de uma TT de energia devido a
acao dos ventos que chegaram a mais de 100 km/h. A queda da torre atingiu
um motociclista que passava no local levando o mesmo ao 6Obito. Esse acidente
ocorreu em 23 de setembro de 2013 na cidade de Sdo Gongalo do Para, no
centro oeste de Minas Gerais. (R7, 2013)

Rajadas de vento de até 116 Km/h derrubam 7 TT’s de energia em
Cascavel (Figura 4), no oeste do Parand, na noite do dia 19 de agosto de 2011.
De acordo com a Copel (Companhia Paranaense de energia) as torres
integravam uma linha regional de transmissdo de energia, que ligava
subestacdes de Cascavel a Toledo (FOLHA DE S. PAULO, 2011)

Figura 4 - ventos de até 116 km/h derrubam torres de transmisséo no Parana
Fonte: Folha de S. Paulo, 2011

Em 2010 foi registrada a queda de 2 torres na Linha de Transmissao de
Furnas no Parana, causadas pelo colapso estrutural durante fortes vendavais

associados a chuvas de granizo. Nao houve registro sobre a velocidade


http://g1.globo.com/pr/oeste-sudoeste/cidade/cafelandia-pr.html
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maxima atingida pelo vento. Porém, as duas torres, localizadas na area rural do
municipio de S&o Miguel do lguacgu, possuiam 40 metros de altura e deveriam
resistir a ventos de até 170 quildmetros por hora (FOLHA DE SAO PAULO,
2010).

Em 2008, cinco torres que ligam as subestacdes de Cascavel e de Assis
Chateaubriand cairam diversos cabos de baixa e alta tensdo se romperam
devido ao forte temporal. Cerca de 240 mil domicilios ficaram sem energia
(GAZETA DO POVO, 2008).

Em junho de 2005, ventos com velocidade superior a 180 km/h
derrubaram nove torres de duas das trés linhas de transmissao em corrente
alternada da usina de Itaipu. As torres foram derrubadas a 60 quildmetros da
cidade de Cascavel, no Parana, e a 120 quildmetros de Foz do Iguacu.
(ESTADAO, 2005).

Diante desta relacdo de acontecimentos, verifica-se a importancia de

potencializar estudos nessa area.

2.3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE O VENTO

Esta secdo trata da origem e das caracteristicas dos ventos extremos,
principais causadores dos colapsos em torres de transmissdo. A exemplo de
tormentas que dao origem a ventos de superficie de alta velocidade tem-se o0s
ciclones tropicais, tornados, downbursts entre outros que serdo destacados na

sequéncia.
2.3.1. Origem de ventos extremos

A divergéncia de pressdo atmosférica resultante das oscilacbes de
temperatura do ar quente é o principal agente causador dos ventos naturais.
Na sequéncia apresenta-se as caracteristicas de alguns tipos de

tormentas e de que forma cada tormenta da origem aos ventos.

2.3.1.1. Ciclones tropicais

Os ciclones tropicais se formam sobre os oceanos onde a temperatura
da agua seja superior a 26° C, com latitude de 5° e 30° do globo terrestre, a

forca do Coriolis (pseudofor¢ca ou forca inercial) comeca a ser significativa,


http://www.gazetadopovo.com.br/vida-e-cidadania/fornecimento-de-luz-danificado-com-o-temporal-e-normalizado-no-fim-da-tarde-b937u7njlda4ktjw5qf7p61qm
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iniciando o movimento circulatorio do ar. Neste movimento circulatorio, o ar
quente e umido é empurrado para o centro forcando a ascensao do mesmo até
se expandir e se resfriar. Desta forma, grande parte do vapor d’agua se
condensa. Este processo continua enquanto houver uma fonte de ar quente e
umido. E essa continua condensacdo que libera uma grande quantidade de
energia provocando ventos de grande intensidade (JONES, 1986).

Os ciclones tropicais sdo chamados de tormenta tropical quando a
velocidade do vento junto ao solo atinge cerca de 70 km/h. Para velocidades
superiores a 120 km/h, o ciclone passa a ser chamado de tufdo ou furacéo,
dependendo do oceano em que é formado (JONES, 1986).

No hemisfério norte, os ciclones ocorrem com bastante frequéncia. No
hemisfério sul, a frequéncia maior ocorre nos oceanos indico e Pacifico. Sendo
pouco frequente no oceano Atlantico, ja que a temperatura da agua do mar no
hemisfério sul € inferior a 26° Celsius. Este fato limita a evaporacdo e a
alimentacdo do ciclone no estagio de formacédo e facilita a dissipacdo desse
fendbmeno (JONES, 1986).

A exemplo da ocorréncia deste tipo de fendmeno pode-se citar o
ciclone tropical denominado Catarina, que ocorreu entre os dias 23 e 28 de
marco de 2004. O ciclone teve formacdo no Atlantico Sul e moveu-se em
direcéo a costa brasileira devastando o sul do Brasil, principalmente o estado

de Santa Catarina (INPE, 2004). O fendmeno pode ser visualizado na figura 5.
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Figura 5 - Furacéo Catarina
Fonte: (INPE, 2004)

2.3.1.2. Tornados

Os tornados sdo movimentos ciclonicos em forma de funil vertical. Séo
gerados em grandes nuvens convectivas de tormentas elétricas e concentram
grande energia em uma pequena regiao. O didmetro tipico de um tornado € da
ordem de 300 metros, mas varia entre 100 até 3000 metros e a velocidade
horizontal do vento pode ser superior a 110 m/s (396 km/h). A extensao vertical
geralmente depende da altura da nuvem na ordem de 300 a 3000 metros
(JONES, 1986).

O desenvolvimento de um tornado (figura 6) inicia a partir de duas
condi¢cdes meteoroldgicas: que sdo as fortes células convectivas, geralmente
tormentas elétricas frontais; e os ventos fortes no topo da célula. A inércia de
um vento forte agindo no topo de uma célula atrai o ar para cima, reduzindo a
pressao estatica no nucleo da célula, uma forca centrifuga lanca o ar para
longe do centro de rotacdo gerando de cima para baixo uma nuvem em forma

de funil dando inicio a um movimento circulatério.
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Figura 6 - Tornado na cidade de Brasilia, Goias
Fonte: G1 (2014b)

2.3.1.3. Downbursts

Os Downbursts, também designados como tempestades ou ventos TS
(tempestade elétrica), sdo uma das principais fontes de altas velocidades de
vento no territorio brasileiro (Riera et al, 1998).

Segundo a definicdo de Fujita (1985) eles sé&o caracterizados por uma
atmosfera verticalmente instavel. O gradiente térmico vertical provoca um
violento movimento de ar para o mesmo sentido com formagdo de nuvens
chamadas de cumulonimbus.

Uma nuvem cumulonimbus (figura 7) atinge em média 15 km de
altitude, estando a base da nuvem em torno de 1 a 3 km acima da superficie e
apresentando tipicamente um diametro de 10 a 20 km. Distingue-se dos outros
tipos de nuvens por seu tamanho e grande extensao vertical, pela presenca de
goticulas de agua superesfriadas, pela formacao de gelo em elevadas altitudes
(acima de 5-6 km) e por apresentarem fortes correntes verticais de ar (RAKOV
e UMAN, 2003).



27

Figura 7 - Formagao de uma nuvem cumulonimbus
Fonte: Rakov e Uman (2003)

As nuvens cumulonimbus sao formadas por gotas d'agua, cristais de
gelo, flocos de neve e granizo. A forca que movimenta o ar na direcao
ascendente pode ser oriunda de varios motivos, dentre eles, um aguecimento
da superficie terrestre, um movimento de ar subindo encostas de montanhas,
uma diferenca de temperatura entre a terra e o mar ou uma frente fria (RAKOV
e UMAN, 2003).

Os downbursts desenvolvidos sao responsaveis pelo escoamento
descendente de ar. O escoamento descendente consiste num rapido jato de ar
que desce verticalmente. Quando este escoamento atinge o solo, o jato
converte-se em um escoamento radial, encabecado por um vortice ao redor do
downburst, formando um anel (ring vortex) (FUJITA, 1985) como mostra a

figura 8.
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Escoamento
descendente

Anel de Vortice

Figura 8 - Escoamento descendente
Fonte : (FUJITA, 1985).

2.4. LINHAS DE TRANSMISSAO

Um sistema de producdo de energia elétrica abrange trés fases
principais: (i) formagéo de energia; (i) em segundo a transferéncia da mesma;
e (iii) em terceiro a distribuigcéo para os consumidores. No Brasil a produgéo de
energia por hidrelétricas € considerada um meio muito eficiente, gracas a sua
grande bacia hidrografica espalhada por todo seu territorio.

A energia elétrica chega aos consumidores por meio de linhas de
transmissao, estas que por sua vez sao suportadas por torres de transmisséo
(TT). Em Minas Gerais, mais precisamente em Diamantina por volta de 1883 foi
registrada a primeira LT, na época era considerada a linha mais longa do
mundo com 2 km, transportando a energia até as bombas hidraulicas de uma
mina de diamantes. Mais de meio século depois por volta de 1946, depois de
alguns avancos no sistema de transmissao brasileiro, foi implanta a primeira
linha 230KV de 330 km aproximadamente, designada a encadear os sistemas
Sao Paulo light e Rio light, mas s6 em 1950 que ela p6de operar com sua
poténcia total (230KV). A partir dai houve uma rapida expansao tanto das LT
quanto da poténcia, chegando hoje até 800KV do sistema de Itaipu
(LABEGALINI et al, 2005;1992).

Estes sistemas de transmissédo proporcionam um beneficio a populacéo,
pois conduzem a energia elétrica entre os locais de produgcdo, como

hidrelétricas, termoelétricas, usinas nucleares ou até mesmo onde ha geracao
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de energia edlica e solar, para os pontos de consumo desta energia produzida
(LABEGALINI et al, 2005;1992).

As linhas de transmissao guiam a energia até o receptor, este pode ser
uma antena ou resisténcia pura. No primeiro caso a linha pode ou nédo ser
balanceada, ja no segundo, ndo ha necessidade de balanceamento, pois, a
carga executa o trabalho de consumidor final de energia e n&do de irradiador.
Esta transmissdo da energia deve ser feita de modo que haja uma boa
qualidade, seguranca, e baixo custo de forma a atender as necessidades das
cargas introduzidas ao sistema, considerando as distancias entre os pontos de
conexdes e & manutencdo de valores de tenséo normalizados pela distribuidora
da regido (LABEGALINI et al, 2005;1992).

As LTs possuem algumas formas de linhas de transmissdo, como linha
aérea em corrente alternada ou corrente continua, linha subterrdnea com cabo
coaxial conjunto com um fio central condutor isolado, ou trilha metalica
utiizando uma placa de circuito impresso denominada micro trilha
(LABEGALINI et al, 2005;1992).

As linhas de transmissdo possuem uma alta variacdo em comprimento,
gue pode se estender de centimetros a quildmetros. As linhas que possuem
menor comprimento, no caso centimetros, sdo utilizadas como integrantes em
circuitos de alta frequéncia que podem chegar a altos valores como GHz,
geralmente utilizados em recepc¢édo e ampliacdo de ondas de radio, ja as que
possuem um alto comprimento, sédo utilizadas para realizar o transporte de
energia elétrica em que as frequéncias sdo mais baixas, como por exemplo
uma frequéncia de 50 Hz (LABEGALINI et al, 2005;1992).

Portanto, no uso em radiofrequéncia, a linha de transmissédo pode servir
tanto para guiar a energia eletromagnética que vai ser emitida pela antena em
forma de sinais eletromagnéticos, quanto para guiar a energia absorvida pela
antena (LABEGALINI et al, 2005;1992).

As linhas de transmissdo possuem componentes como, cabos
condutores, isoladores, estruturas, subestacbes, cabos para-raios e
componentes de ligacdo (LABEGALINI et al, 2005;1992).
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2.4.1. ConsideracOes para o Projeto deumalT

Segundo Labegalini et al, 2005; 1992) a transmissdo de energia
geralmente ocorre em casos aonde o comprimento dos cabos chega a milhares
de quildmetros, por isso é necesséria uma ampla andlise dos aspectos que
influenciam na transmissdo. As linhas causam distirbios no meio ambiente ao
longo de sua extensédo e principalmente nas areas onde sdo instaladas.

Os efeitos causados nas LTs podem ser denominados como efeitos dos
campos elétricos e magnéticos, efeito corona, que devido aos ruidos causa
poluicdo sonora, e a transferéncia de potencial. Esses efeitos causam
interferéncias eletromagnéticas na recepcado de linhas de radio, geracdo de
0zo6nio e 6xido de nitrogénio, etc (LABEGALINI et al, 2005;1992).

Como a distribuicdo dessas LTs ocorrem por um longo trajeto, é possivel
perceber um impacto visual, pois ha inUmeras repeticdbes dessas torres ao
longo da extensdo dos cabos de transmissdo. Por isso é necessario escolher
regides isoladas das cidades para a montagem das torres metélicas, devido a
esse impacto visual, e também como modo de seguranca. As subestacdes
também causam efeitos visuais, pois possuem inimeros cabos que saem de
suas centrais, e sdo semelhantes a uma planta industrial.

E possivel visualizar o efeito visual através da Figura 9, onde mostra

duas extensodes de torres metalicas.
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Figura 9 - Extensao de duas linhas de transmisséo de energia elétrica.
Fonte: Jornal do Comércio (2015)



31

As variaveis basicas em um projeto estrutural sdo definidas como o
conjunto de quantidades que determina a resposta da estrutura. Geralmente
essas varidveis sdo os parametros de acbes externas, as propriedades
geomeétricas da estrutura e as propriedades mecanicas do material.

O projetista deve pesquisar sobre as dificuldades que podem ser
encontradas na regiao de instalacdo da torre, para facilitar a construcao das
fundacgBes. As torres de transmissdo de energia elétrica caracterizam-se por
serem obras de grande extensdo linear, possuem geralmente dificeis
condicBes de acesso, e sdo suportadas por estruturas metalicas.

As fundag0bes destas torres sao extremamente importantes, e servem de
base para as estruturas. Geralmente adotam-se fundagdes do tipo grelhas
metalicas em obras de linha de transmissédo, sempre mediante prospeccao da
natureza do solo. Essas funda¢des tém um papel muito importante neste tipo
de empreendimento. A escolha da solugdo pode impactar diretamente no
tempo de execucdo da obra e custo, bem como na data de energizagdo da
linha.

As estruturas constituem os elementos de sustentacdo dos cabos das
LTs e terdo tantos pontos de suspensao quanto forem os cabos condutores e
cabos para-raios a serem suportados. LABEGALINI et al (2005;1992) afirmam
gue suas dimensodes e formas dependem, de diversos fatores, destacando se:

a) Tensdo nominal de exercicio e sobretensdes previstas;
a) Disposicao dos condutores;

b) Distancia entre condutores;

c) Dimensoes e formas de isolamento;

d) Flechas dos condutores;

e) Altura de seguranca,;

f) Funcdo mecanica;

g) Forma de resistir;

h) Materiais estruturais;

i)  NuUmero de circuitos, etc.
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2.4.1.1. Modelos de torres de transmissao

Os modelos das torres podem ser divididos conforme a disposicao de
seus condutores. A seguir apresentam-se as disposi¢cdes e os modelos das
TTs.

2.4.1.1.1. Disposicao Triangular

Os condutores sé&o instalados de forma triangular, como pode-se ver na
figura 10. A instalacdo ocorre de forma assimétrica podendo formar um

triangulo retangulo ou um triangulo equilatero.

Figura 10 - Condutores com disposic¢do triangular.
Fonte: Araujo (2012).

2.4.1.1.2. Disposicao Horizontal

Condutores com disposicdo horizontal podem ser instalados de forma
simétrica ou assimétrica. A vantagem € que se pode projetar uma torre com
uma estrutura de menor altura perante os outros tipos de disposicao, porém €&
necessario que a estrutura da torre tenha sua base mais larga que as demais.

Na Figura 11ab visualiza-se uma torre com disposi¢ao horizontal.
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(@) (b)

Figura 11 - Condutores com disposi¢éo horizontal.
Fonte: Araljo (2012).

2.4.1.1.3. Disposicao Vertical

A disposicédo vertical (figura 12) de condutores € a mais utilizada para

linhas de circuito duplo, é instalada geralmente em vias publicas.

Figura 12 - Disposicdo Vertical
Fonte: Aradjo (2012).

Para linhas que possuem circuito duplo ou mais, as disposicoes
triangulares e verticais sdo as mais utilizadas. A configuracdo horizontal, para

essas linhas, implica em estruturas muito largas ou a sobreposicdo dos
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circuitos. A figura 13 mostra como as linhas sdo melhores distribuidas em

torres com disposicéao vertical.

DN ad A’A'?AVAVA‘“‘L‘;
LT ATTY

VIV

Figura 13 - Estruturas do tipo cinturado, circuitos simples
Fonte: Araujo (2012).

2.4.1.1.4. Estruturas rigidas

O tipo cinturado € uma estrutura largamente usada para linhas de
circuitos simples. Uma vantagem sao 0s extensos Vaos entre as pernas, que

reduzem as reagdes na fundacgao (Figura 13).

Outro tipo € a estrutura vertical, circuito duplo bem conhecida pela sua
aparéncia. A exemplo, uma estrutura vertical com circuito duplo pode ser

visualizada na figura 14.

Figura 14 - Estrutura vertical, circuito duplo
Fonte: Aradjo (2012).

O terceiro tipo de estrutura rigida € a delta, circuito simples, que pode
ser visualizada na figura 15. Esta tem uma vantagem sobre o tipo cinturado,
uma vez que o espaco para a fase horizontal € reduzido e, consequentemente,

também a area ocupada ao longo do caminho da linha.
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Figura 15 - Estrutura em delta, circuito simples
Fonte: Aradjo (2012).

2.4.1.1.5. Estruturas estaiadas

Na figura 16 visualiza-se dois exemplos de estruturas estaiadas. Ha
algumas desvantagens em relacdo a este tipo de estrutura, sobretudo em
relacdo as cargas fortes de vento. Os estais ancorados em solo fraco podem
nao resistir. As vantagens principais sdo: o peso menor comparados a

estruturas rigidas e as rea¢cdes minimas nas fundacbes (LABEGALINI et al,

2005; 1992).

Figura 16 - Estruturas estaiadas.
Fonte: Aradjo (2012).

2.4.1.2. Elementos de Fixacéo

De acordo com a norma ASCE 10-97(2000) sao usadas como elementos
de fixacdo da estrutura metalica unides parafusadas. Geralmente os parafusos
sédo de aco ASTM A-394 e as porcas sao de ASTM A-563.
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Conforme o tipo do aco, os parafusos apresentam as seguintes

resisténcias nominais a tracao (Fu) e ao cisalhamento (F\,u ). A sequir,

apresenta-se na tabela 2, as propriedades mecénicas de parafusos utilizados

em torres de transmissao.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas dos parafusos utilizados

F F,, (rosca) F., (corpo)

u
Classificag&o Designagéo {kgy } {kgy } {kgy }
cm? cm’ cm’

Parafuso comum
galvanizado, de ago
) baixo ou médio
Tipo O 5202 3880 3225
carbono, sem

tratamento térmico

Parafuso de alta
resisténcia galvanizada,

Tipo 1 ou 2 de baixo ou médio 8436 5230
carbono, com

tratamento térmico

Fonte: ASCE 10-97, (2000)

E recomendada também distancias minimas entre furos, e entre os furos
e bordas assim como mostra a figura 17. Deve ser observado que com a

adocdao destes valores evita-se o rasgamento das chapas de ligacoes.

A
B A
Q
F . e
———— m 2
- i

Figura 17 - Distancia entre furos e de furos as bordas.
Fonte: Aradjo (2012).
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Os estados limites ultimos a serem verificados em uma ligacdo por
contato sdo o cisalhamento nos parafusos, e o0 esmagamento da chapa de
ligacéo.

2.4.1.3. Materiais para estruturas

Os materiais usuais na fabricacdo das estruturas das LT séo a
madeira, o concreto e 0s metais, podendo haver solucbes mistas. Resinas
armadas também tém sido empregadas (epoéxi e fibra de viro). Neste trabalho
vamos foca-se somente nos materiais metalicos.

De acordo com a ASCE 10-97 (2000), estdo listados na tabela 3 os
materiais utilizados na construcdo das torres de transmissdo de energia
elétrica.

Tabela 3 - Materiais indicados para construcdo de TTEE.

Material Material
ASTM A36 ASTM A572
ASTM A242 ASTM A588
ASTM A441 ASTM A606
ASTM A529 ASTM A607
ASTM A570 ASTM A715

Fonte: ASCE 10-97 (2000)

2.4.1.4. Cargas e solicitacbes em torres metdlicas trelicadas

Pode-se definir estas cargas e solicitagdes de acordo com a solicitacdo
de cada tipo de torre metalica, as quais podem ser expostas a cargas oriundas
do seu préprio peso, peso dos condutores, dos isoladores, antenas e a cargas

de origem natural, sendo estas cargas conforme Machado (2003, p.3):

a) Vento transversal sobre a torre e seus condutores;

b) Carga transversal devida a um angulo na linha;

c) Carga longitudinal devida a desigualdade de tracdo nos condutores;
d) Carga de tor¢éo oriunda da ruptura dos cabos condutores;

e) Carga imposta durante a operacao de montagem.
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2.4.1.5. Eventos que produzem carregamento

Ao descrever 0s carregamentos a que uma torre € submetida, é
necessario diferenciar o0s carregamentos resultantes dos componentes
instalados na torre dos que ocorrem devido a acdo da natural que ocorre na
regido onde estéo instaladas as torres.

E possivel classificar os eventos, de modo simplificado, que causam
esses carregamentos como, eventos que ocorrem durante a fase de
construgdo ou manutencgao da torre, eventos acidentais e eventos relacionados
com o clima.

Os carregamentos dinamicos sao aqueles carregamentos que variam
suas aplicacGes de acordo com o tempo. A resposta de uma estrutura sujeita a
qualquer carregamento dinamico é expressa em termos de deslocamento da
estrutura em funcdo do tempo (ARAUJO, 2012). Na figura 18ab apresenta-se
alguns exemplos de carregamentos dinamicos: na Figura 18a mostra-se o
esquema basico de um carregamento simples que é o harménico simples como
0 senoide, a Figura 18b mostra-se o exemplo de um carregamento impulsivo,

de impacto, como o caso de uma batida de carro ou explosado de uma bomba.

(a) Carregamento Harmdnico (b) Carregamento Periédico
‘\L /"L
~_ & P4 |
\\. / \\\A / ' T V 7 “,..
() (b)

Figura 18 - Tipos de carregamentos dinamicos.
Fonte: Aradjo (2012).

2.4.1.6. Acdes em Torres

Para este estudo algumas consideragcbes a respeito das acdes que
influenciam na estrutura de uma TT devem ser compreendidas.
De acordo com Junior (2007) as principais acdes que ocorrem em

linhas de transmissé@o séo ocasionadas por: (i) cargas permanentes que sao
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causas do proprio peso; (ii) cargas provenientes da ruptura de cabos; e (iii)
cargas provenientes de a¢fes de natureza meteoroldgica.

Na carga de peso estédo inclusos os pesos das torres, dos cabos e das
interfaces (condutores, ferragens, etc.). Nas cargas de origens meteorolégicas
podem ser através de ventos ou depodsitos de gelo sobre a instalacao.
Entretanto no Brasil somente cargas sob a acdo dos ventos sao levadas em
consideracdo nos calculos de projetos. A carga proveniente dos ventos pode
chegar a 80% do valor das somatoérias de todas as cargas em torres de
suspensao.

As estruturas da linha de transmissdo sdo consideradas sensiveis a
acao dos ventos, desta forma, os fatores mais importantes em projeto sao a
velocidade e a direcdo predominante do vento na regido onde a linha sera
instalada. No Brasil, uma das metodologias normalmente utilizadas para o
calculo do carregamento € a norma NBR 6123 (ABNT, 1988).

Quanto as acgbes provocadas pela ruptura dos cabos, essas podem
chegar a danos de grande escala. Quando esse tipo de carga nao € levado em
consideracao no projeto, pode vir a resultar num colapso sequencial das torres,
também conhecido como efeito cascata.

Os carregamentos provenientes da agdo do vento e da ruptura de
cabos séo considerados de natureza dinamica. Todavia, para procedimentos
usuais de analise e projetos estes sdo considerados como cargas estaticas
equivalentes.

A frequéncia em que estas forcas atuam nédo excede o limite de 1 Hz,
com isso torres projetadas com frequéncia inferior a este valor sdo propensas a
amplificarem dinamicamente sua resposta estrutural. Este efeito pode acarretar
em uma interrupcdo da linha de transmissdo de uma torre, com outras a que
esta esteja conectada, causando assim um baixo nivel de qualidade na
transmisséo.

Para a projecdo da estrutura de uma torre se faz necessario conhecer
a velocidade média do vento e também das rajadas. Esses dados possuem
variacbes de acordo com caracteristicas topograficas do lugar de instalacdo da
torre e sua altura. Com estes dados definidos € possivel prever a acao dos

ventos sobre a estrutura.
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Com base na NBR 6123 (ABNT 1988), a determinacdo das forcas
estaticas devidas a acdo dos ventos se da através da velocidade bésica do
vento (V;) que é a velocidade de uma rajada de trés (03) segundos, que
ultrapassa em media esse valor uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno,
em campo aberto e plano. Os valores para a velocidade basica (V) sao obtidos
através de curvas de velocidades correspondentes, assim como mostra a figura
19. Onde esses dados foram mensurados baseados nas velocidades maximas
anuais de 49 cidades do territério nacional, para a mensuracdo foram
desconsideradas valores abaixo de 30 m/s. Admite-se a atuagao do vento em
qualquer direcao horizontal.

Essa velocidade basica é multiplicada pelos fatores S,, S,, e S; para se

obter a velocidade caracteristica do vento V,:

Vk = VO'SI'SZ'S3 (1)

Onde,

V,: é a velocidade bésica do vento em m/s;

S:: € um fator topogréfico, o qual considera as variacdes do relevo do
terreno;

S,: € um fator que considera a rugosidade do terreno, as dimensdes da
edificacdo e sua altura sobre o terreno;

S5 é um fator estatistico que € determinado considerando o grau de

seguranca da estrutura e sua vida util.
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VELOCIDADE DO VENTO‘ ‘
POR REGIAO

VELOCIDADE DO VENTO POR REGIAO rg/ . '

CONSIDERADA NA NORMA ABNT NBR 10821

Regiio1 até30m/s  até 108 kmh
X Reglio2 30-35mis 108 - 126 km/h 8
Reglio3 35-40m/s 126 - 144 km/h yFiorancpolis
X Reglio4 40-45mis 144 - 162 kmih ;
A Reglio5 45-50m/s 162 - 180 km/h

Figura 19 - Isopletas da velocidade basica Vy (m/s)
Fonte: ABNT (2011)

2.5. A FERRAMENTA: SAP2000

Segundo CSI (1997) o nome SAP tem sido sinbnimo de estado da arte
de métodos analiticos, desde o seu surgimento, h4 mais de 30 anos. A
interface intuitiva desta poderosa ferramenta permite que sejam criados
modelos estruturais de forma rapida e intuitiva, sem atrasos em funcdo de
longo tempo de aprendizagem. Recursos de codigo de projeto integrado podem
gerar automaticamente cargas de vento, ondas sismicas e esfor¢cos em pontes,
com verificagbes automaticas de dimensionamento em ago e concreto,
segundo as normas dos EUA, Canada e outros padrdes internacionais.

As técnicas analiticas avancadas deste software permitem analise passo
a passo de grandes deformacfes, analises de Eigen e Ritz, com base na
rigidez de casos nado-lineares, andlise de catenaria de cabos, analise de néo-
linearidade fisica com roétulas, elemento de casca néo-linear com multiplas

camadas, analise de flambagem, analise de colapso progressivo, métodos de
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energia para o controle de tracdo, amortecedores dependente de velocidade,
os isoladores de base, a plasticidade de apoio e analise nédo-linear de
construcdo segmentada. Andlises néo-lineares podem ser estéticas e
dindmicas com cargas que variam no tempo (time-history), com opcdes para
analise dinamica néo-linear ao longo do tempo e integracao direta.

Ao realizar uma analise dindmica estrutural por meio de métodos
computacionais, no caso o software SAP2000, obtém-se uma precisdo maior
de resultados do que quando se realizam os calculos numericamente.

Devido ao fato de que modelagem para resolucdo, modelagem
matematica, envolve grande quantidade de equacdes diferenciais matriciais,
onde para obter-se uma maior precisdo, maior devera ser o numero de pontos
discretizados na estrutura a ser analisada. E quanto mais o0 modelo possuir
elementos discretizados, maior deve ser o numero de equacdes utilizadas para
gerar a analise. E com o auxilio dos sistemas computacionais é possivel obter
uma resposta satisfatoria e precisa em um menor espaco de tempo.

Structural Analysis Program (S.A.P.) pertence a familia dos softwares
mais utilizados para analises estruturais no mundo inteiro. Quem desenvolveu
o software SAP, foi o Prof. Edward L. Wilson da Universidade de Berkeley na
Califérnia. Na tabela 4 apresenta-se a cronologia do programa Sap.

No &mbito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos
(MEF) tem como objetivo a determinacdo do estado de tensdo e de
deformacdo de um sélido de geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores. E
mais usual quando se pretende estudar o comportamento de estruturas. A
formulacdo do MEF pode ser baseada no método dos deslocamentos, em
modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos (ZIENKIEWICZ and
TAYLOR, 1988). Quando surge a necessidade de resolver um problema de
analise de uma estrutura, € preciso levar em consideracao fatores, como por
exemplo, sua classificacdo quanto a geometria, modelo do material constituinte
e acgOes aplicadas.

O MEF é aplicado dependendo das simplificacdes pertinentes a cada
tipo de problema. A ideia basica do Método dos Elementos Finitos compreende
utilizar como parametros as variaveis nodais de um numero finito de pontos

previamente escolhidos pelo software utilizado, denominados de nés. No MEF
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o dominio de integracdo é subdividido em uma série de regides, ou elementos
finitos, interconectadas entre si através de um numero discreto de pontos
nodais. Para cada regido (ou elemento) se estabelece um comportamento local
aproximado, de tal forma que as incognitas do problema em qualquer ponto do
elemento podem ser definidas em funcdo das mesmas incognitas nos pontos
nodais do elemento. Em seguida, minimizando o funcional do problema, obtido
das somas das contribuicbes de cada elemento, se chega a um sistema total
de equacdes, cuja solucdo permite conhecer os valores das incognitas nos
pontos nodais. Finalmente a partir desses valores podem-se calcular outros
resultados intermediarios (COOK et al, 2002).

Tabela 4 — Cronologia de desenvolvimento do programa Sap

Ano Evolucéo

1972 Foi desenvolvida a versdo SAP Il como tese de doutorado do Prof. Wilson;

1974 Surgiu o primeiro software de Elementos Finitos, o SAP |V;

1982 Foi desenvolvido o primeiro software de Elementos Finitos para ser utilizado em
microcomputadores com o nome de SAP80;

1989 Com o desenvolvimento da tecnologia foram introduzidos avangados recursos
gréficos, e a versao teve o nome de SAP90;

1990 surge o software mais moderno de Elementos Finitos, nomeado como SAP2000;

1997 O software passa por uma grande atualizagéo, e passa ser a versao sete do
programa;

2003 Foi desenvolvida a verséo oito do programa, com o implemento da geragéo
paramétrica e a hova andlise ndo linear;

2004  Foilangado a verséo nove do software com novos recursos para pontes e
estruturas off-shore;

2005 Foram implementados os recursos para constru¢cdo em etapas e interacao solo-
estrutura, e o software foi atualizado para verséo 10;

2006  Passando para a verséo 11, implementaram novos recursos para analise dinamica
e nao linear;

2007 Lancaram a versao 12 do software;
2009 Atualizaram para a versao utilizada até hoje, verséo 14.

Fonte: Computers And Structures, 1997.

O SAP2000, considerado um dos softwares mais moderno de elementos
finitos, analisa e projeta sua estrutura usando um modelo que pode ser definido
por uma interface grafica. A composi¢cdo do modelo consiste primariamente na
definicdo dos seguintes componentes:

* Unidades;

* Objetos e elementos;

* Grupos de objeto e elementos;

« Sistemas de coordenadas (X, v, 2);
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* Propriedades (secao, tipo de material);

» Casos de carregamentos (peso préprio, cargas);

* Funcdes;

» Casos a serem analisados;

» Combinacoes;

* Defini¢cdes de projeto;

* Definigbes de saida de dados;

Uma definicdo mais detalhada de todos os parametros e composicdes
que o SAP2000 utiliza, encontra-se em manuais especificos do software.
Segundo a pesquisa mencionada anteriormente, a utilizacado deste software em

analises estruturais de torres ocorrem desde o ano de 2002.
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3. METODOLOGIA

Nesta secao apresenta-se o delineamento da pesquisa, bem como, as
etapas do procedimento utilizado.

Do ponto de vista da sua natureza, esta pesquisa classifica-se como
aplicada, pois, tem como objetivo gerar conhecimentos com aplicagdo pratica
dirigida a solucéo de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses

locais.

De acordo com a abordagem do problema, classifica-se como sendo
guantitativa, uma vez que, os dados mensurados serdo analisados de forma

direta.

Do objetivo da pesquisa, classifica-se exploratoria e explicativa, pois
visa tornar o problema explicito, bem como, identificar os fatores que

determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenémenos.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, classifica-se bibliografica,
pois sdo necessarios exploracdo de estudos j4 existentes para respaldar a
pesquisa. Ainda quanto aos procedimentos técnicos é experimental, pois

serdo realizadas simulac6es no objeto de estudo.

No intuito de melhorar a compreensao e o alcance dos seus referidos
objetivos definiu-se a metodologia a ser aplicada. Para a realizacdo da
pesquisa o procedimento ocorrera em quatro etapas, atendendo aos objetivos
especificos, sao elas: (i) projecdo do modelo da torre de transmissao; (ii)
simulagéo dos efeitos dos ventos sobre a torre de transmisséo por meio da
ferramenta Sap2000; e (ii) estudo do comportamento da torre quando

submetida a acdo dos ventos.

Realizou-se a pesquisa em torres que permitem sua implementacéo
em terrenos irregulares com grande dificuldade de acesso. Assim, ha
necessidade de transporte de pecas isoladas ou de pequenos moédulos pré-
fabricados, e ainda por permitirem acessibilidade aos dados da estrutura da

torre.

A organizacao desta metodologia pode ser visualizada na figura 20.
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Natureza : aplicada

* Abordagem: quantitativa

* Objetivo: exploratoria e explicativa

CLASSIFICACAO

» Procedimentos técnicos: bibliogréafica e
experimental

OBJETO DE ESTUDO )——e Torres de transmissao

e Transmiss
ind
» Palavras-chave : g:,,apse
* Web Of Science
. 9 Science Direct
* Procedimento exploratério » Bases : Scopus
e Scielo

[ METODOLOGIA ]\(
PROCEDIMENTOS
» Procedimento experimental ﬂoﬂware Sap2000

Figura 20 - Organizac¢do da pesquisa
Fonte: Autoria Prépria (2014)

3.1. FASES DO TRABALHO

Nesse item apresentam-se as etapas realizadas para alcangar o
objetivo geral do trabalho.

3.1.1 Projecado do modelo geométrico datorre de transmissao

Para esta atividade utilizou-se como fonte os dados dimensionais de
um projeto fornecido por uma empresa nacional de engenharia especializada
em estruturas metélicas. Primeiramente projetou-se a torre de suspensao do
projeto fornecido, OCSM (Figura 21). Os demais perfis do projeto desta torre
podem ser conferidos no Apéndice 1 (a, b, ¢). Na sequéncia, realizou-se a
projecdo estrutural da torre objeto de estudo por meio da utilizacdo do software
Sap2000.
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Figura 21 — Perfil frontal do projeto da torre gerado no programa Sap2000
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)

Para gerar o modelo, coordenadas dos nos e ligacdes das barras foram
importadas para o software, por meio da edicdo de banco de dados interativos
que é proporcionado pelo programa, onde permite importar dados de planilhas

do Excel.
O material utilizado para todos os perfis de bitola foi o ASTM A572 grau

50. O perfil deste ago possui uma tens&o de escoamento f, =345 MPa e um

modulo de elasticidade E = 200.000 MPa.
As bitolas possuem geometrias de cantoneira de abas iguais, como

mostrado na figura 22.
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Figura 22: Se¢&o de cantoneiras de abas iguais
Fonte: Araujo (2012)

ApoGs gerar o modelo no software, adotou-se o método computacional
AISC-LRFD93 para analises, onde se acrescenta o carregamento devido a
incidéncia do vento sobre a torre. Esse método € baseado em combinacdes de
cargas estipuladas pelo usuério. O programa oferece um conjunto de
combina¢gfes de carga padrdao que deve satisfazer os requisitos para a
concepcgao da maioria das estruturas do tipo de construgéo. Na avaliacdo das
relacbes de forca axial e capacidade de momento biaxial em uma regido ao
longo da barra, no primeiro momento os componentes de forca real e as
capacidades correspondentes sado calculados para cada combinacdo de
cargas, posteriormente as razdes de capacidade sao avaliadas em cada regido
da barra sob influéncia de todas as combinacBes de carga que utilizam
equacdes correspondentes. A razdo de capacidade é entdo obtida, onde a
maior propor¢ao da capacidade sendo superior a 1,0 indica que o limite de
resisténcia da barra em analise foi ultrapassado.

Com a projecao da torre, verifica-se na figura 23 o modelo geométrico
da torre de transmissdo de energia gerado no software, com os perfis
distribuidos. Também é possivel visualizar na base as reag¢des de apoio fixo, o
modelo foi gerado como um portico, onde ndo foram adicionadas restricdes nos

demais nds da torre.
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L 38,10x3.18

L 44 45X3.18

L5080:3.18) |

L 63,50x4.76
L7620x4,76] |
L 76,20x6,35
L 76,20x7.94
L 89,00x7.94

Figura 23: Modelo geométrico da torre gerado no programa Sap2000
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria propria (2015)

3.1.2 Calculo do carregamento do vento sobre a torre com base na
norma NBR 6123 (ABNT 1988)

Como o vento € o carregamento em questdo, um estudo de sua acao
geralmente se baseia na analise de seu efeito, em funcdo do angulo de sua
incidéncia. Desta forma, com base na norma NBR 6123 (ABNT 1988),
considerou-se a incidéncia do vento sobre a torre numa direcdo de 0 e 45 ©,

conforme a figura 24.
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—3 VentoO®
— \ento4d5®

Figura 24: Direcdo da incidéncia do vento gerado no programa Sap2000
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)

Desta forma, baseado na isopleta (Figura 25) definiu-se a velocidade

basica (Vo) do vento.
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NBR 6123/1938

= em mis

W_=maxma velocifade média medkda sobre 35, que
pode ser excedida em media uma vez em 50 anas,
@ 10 m sobee o nivel do temeno em lugar aberio e
piang

Figura 25: Isopleta para definicdo da velocidade média do vento
Fonte: NBR 6123 (ABNT 1988).

Os demais fatores, S;,S,,S;, também definidos segundo a NBR 6123
(ABNT 1988), por meio de interpolacédo considerando a velocidade basica do
vento para regido do Parana como V, = 42 m/s. Considerou-se nesta analise
para estipular o fator topogréafico, terreno plano ou fracamente acidentado,

portanto, S; = 1,0.
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Para os parametros meteoroldgicos, foi estipulado o fator S,, como:

(a)- Categoria Il: Terrenos abertos e nivel ou aproximadamente em
nivel com poucos obstaculos isolados, tais como, arvores e edificagdes baixas.
Exemplos: zonas costeiras planas, pantanos com vegetacao rala, campos de

aviacdo, pradarias e charnecas, fazendas sem cedes ou muros.

(b) Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.
Desta forma, os fatores p, b e Fr foram definidos de acordo com os parametros

apresentados na figura 26. Sendo para fator b: 1, fator p: 0,09 e fator Fr: 0,98.

z, Classes
Categoria Parametro
b 1,10 1.1 1,12
| 250
p 0,06 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
eyl
b 0,94 0,94 0,93
n 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
\Y 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
A 500
p 0,15 0,16 0,175

Figura 26: Pardmetros meteorolégicos
Fonte: NBR 6123 (ABNT 1988).

Com base na equacéo (1) e com os fatores estipulados, calcula-se o
fator S, para cada trecho da estrutura trelicada:

S =b.E.(?/10)" (1)

O Fator estatistico S; foi estipulado de acordo com a figura 27. Neste

caso, considerou-se o Grupo 3, com fator S; = 0,95.
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Grupo Descricdo S,

Edificacdes cuja ruina fotal ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagdo, etc.)

2 Edificacfes para hoteis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacdo

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacdo (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
Edificagcfes tempordrias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construcéo

Figura 27: valores minimos do fator estatistico S;
Fonte: NBR 6123 (ABNT 1988).

Para o célculo da distribuicdo do vento o projeto de torre foi dividido por
trechos e pode ser visualizado na figura 28. Ao total, a torre foi dividida em 14

trechos.

Sobre cada trecho da torre utilizou-se a equacdo (2) velocidade

caracteristica do vento e os fatores S, S,, S5 estipulados anteriormente:
Vk = V0.51.52.53 [m/S] (2)

Para o calculo da pressao dinamica na direcdo do vento foi utilizada a

equacao (3):

7=0,613.V;’ [%zj 3)

Sendo 0,613 uma constante de simplificacdo para é onde para uma
temperatura de T=15° C e uma pressdo p=101,3 KPa tem-se a massa

k
especifica do ar sendo 1,225 m_g3
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Unidade de medida utilizada: milimetros (mm)

Figura 28: Secao de cantoneiras de abas iguais
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)

Com todos os fatores definidos, e os célculos realizados, apresenta-se a
tabela 5 com os valores dos parametros estipulados para cada trecho.

Para calcular o coeficiente de arrasto perante a norma NBR 6123 (ABNT
1988) foi necessério calcular o fator @. Onde, @ é o indice de area exposta:
area frontal efetiva de um reticulado dividida pela area frontal da superficie
limitada pelo contorno do reticulado.

Com isso obteve-se o valor da area efetiva e a area frontal para cada
trecho conforme a tabela 6.

Com os valores calculados pelos indices de area exposta (9) de cada

trecho, como representado na tabela 6, definiu-se os valores de C,, perante o
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diagrama representado na Figura 29. Utilizou-se o limite superior para definir o

coeficiente de arrasto, devido a incidéncia do vento sobre as barras dos

trechos.

Tabela 5: Valores dos parametros para cada trecho.

Trecho Vo S1 S2' b Fr p S2 S3 Vk q

[m/s] - cat/clas. - - - - - [m/s] [N/m~2]
1 42 1 [1-B 1 0,98 0,09 0,88 0,95 351 754,64
2 42 1 [1-B 1 0,98 0,09 0,94 0,95 37,3 854,92
3 42 1 II-B 1 0,98 0,09 0,97 0,95 38,7 919,65
4 42 1 [1-B 1 0,98 0,09 1,00 0,95 39,7 968,53
5 42 1 II-B 1 0,98 0,09 1,02 0,95 40,6 1008,2
6 42 1 II-B 1 0,98 0,09 1,03 0,95 41,2 10419
7 42 1 [1-B 1 098 0,09 1,05 0,95 41,8 1071,2
8 42 1 II-B 1 0,98 0,09 1,06 0,95 42,3 1097,2
9 42 1 [1-B 1 098 0,09 1,07 0,95 42,6 1113,1
10 42 1 [1-B 1 0,98 0,09 1,08 0,95 42,9 1128,1
11 42 1 II-B 1 0,98 0,09 1,08 0,95 43,2 1142,2
12 42 1 [1-B 1 0,98 0,09 1,09 0,95 434 11523
13 42 1 II-B 1 098 0,09 1,09 0,95 435 1162
14 42 1 II-B 1 0,98 0,09 1,10 0,95 43,7 11713

Fonte: NBR-6123 (ABNT 1988)

Tabela 6: Valores das areas calculadas e fator @ para cada trecho

Trecho Atrecho Atotal /]

[m?] [m?] -
1 1,60 17,33 0,09
2 1,13 15,98 0,07
3 1,13 14,63 0,08
4 1,09 13,28 0,08
5 1,01 11,93 0,09
6 0,98 10,58 0,09
7 1,09 9,23 0,12
8 0,95 7,88 0,12
9 0,56 4,50 0,12
10 0,54 3,90 0,14
11 0,63 3,30 0,19
12 0,35 2,25 0,16
13 0,41 2,25 0,18
14 0,52 2,25 0,23

Fonte: Autoria propria
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Figura 29: Coeficiente de arrasto, C,, para torres reticuladas de se¢éo quadrada e triangular
equilatera, formadas por barras prisméticas de cantos vivos ou levemente arredondados.
Fonte: Norma NBR 6123 (ABNT 1988)

A tabela 7 apresenta os valores de C, para cada trecho:

Tabela 7: Valores de Ca para cada trecho.

Trecho C,
1 3,58
2 3,57
3 3,57
4 3,57
5 3,5
6 3,55
7 3,5
8 3,55
9 3,47
10 3,36
11 3,11
12 2,95
13 2,95
14 2,9

Fonte: Autoria propria
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Com os fatores calculados, a forca de carregamento do vento para
cada trecho da torre de transmissao pode ser finalmente calculada. Conforme a
NBR 6123 (ABNT 1988) utilizou-se a equacao (4) para efetuar os calculos:

F, = Cy.q. 4, [N] (4)
Segundo a norma NBR 6123 (ABNT 1988), divide-se a forca pelo
namero de noés em cada trecho. A tabela 8 a seguir apresenta os valores

calculados das for¢cas em cada trecho. O numero de nés por trecho e o valor da

forca aplicado em cada no para as duas incidéncias do vento:

Tabela 8: Valores das forgas aplicadas nos nds em cada trecho.

dir. (x) dir. (y) dir. (x) dir. (y)
Trecho Fa Nos Vento 0° Vento 0° Vento 45° Vento 45°
[N] (qtde.) [N] [N] [N] [N]

1 4329,7 4 1082,4 0 765,4 765,4
2 3458,2 8 432,3 0 305,7 305,7
3 3720,1 8 465,0 0 328,8 328,8
4 3772,4 8 471,5 0 3334 3334
5 3579 8 447,4 0 316,3 316,3
6 3616,5 8 452,1 0 319,7 319,7
7 4072,9 8 509,1 0 360,0 360,0
8 3694,1 8 461,8 0 326,5 326,5
9 2161,2 8 270,1 0 191,0 191,0
10 2036,8 8 254.,6 0 180,0 180,0
11 22423 8 280,3 0 198,2 198,2
12 1196,9 8 149,6 0 105,8 105,8
13 1391,7 8 174,0 0 123,0 123,0
14 1767,3 8 220,9 0 156,2 156,2

Fonte: Autoria prépria (2015)

Apos andlise das forcas exercidas na torre, calcula-se a forca exercida
pelo vento nos cabos conforme NBR 6123 (ABNT 1988). O modelo estrutural
adotado para esta analise representa dois vaos adjacentes de condutores e
para-raios em nivel, suspensos por torres de mesma altura e silhueta. A tabela
9 a seguir descreve os cabos utilizados neste projeto e a forgca exercida pelos

cabos.
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Tabela 9: Descricao dos cabos utilizados no projeto

Cabos Para-raios

Cabos Condutores e ~
Especificagao

Condutores elétricos de

Tipo aluminio com alma de aco Cordoalha de 7 fios de aco
CAA 636MCM-26/7 galvanizado EHS3/8”
Grosbreak
Diametro (mm) 12,7 7,9
Peso préprio (N/m) 7,68 3,05

Fonte: NBR 5908 (ABNT 1982)/ NBR 7302 (ABNT 1982)

O carregamento calculado aplicado nos cabos para o0 vento com
incidéncia perpendicular ao cabo, segundo a NBR 6123 (ABNT 1988) foi de
2430,6 N para os cabos condutores e 1786,9 N para os cabos para-raios, para
um comprimento de cabo com cerca de 150m. Com a incidéncia do vento em
45° no cabos calculou-se o carregamento atuante nesse sentindo, sendo
1718,7 N para os cabos condutores e 1263,5 N para os cabos para-raios. Para
as forcas atuantes em decorréncia dos pesos dos cabos consideramos que 0s
mesmo possuem 1152 N para cabos condutores e 457,5 N para cabos para-
raios.

Com os valores de forca calculados, os mesmos foram distribuidos
relativamente a cada trecho sobre o modelo de torre de transmisséo de energia
elétrica, dando inicio as analises computacionais no SAP2000.

As figuras 30, 31, 32, 33 e 34 demonstram como foi feita a distribuicéo

das forcas sobre o modelo geométrico.



59

Detalhe

Figura 30: Primeiro carregamento do vento com incidéncia na direcdo de 0°.Viséo total e parcial. Unidade de
medida em Newton (N).
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)
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X
Figura 31: Primeiro carregamento do vento com incidéncia na direcdo de 45°. Viséo total da
torre. Unidade de medida em Newton (N).
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)
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¢l e 3 6, b
Figura 32: Primeiro carregamento do vento com incidéncia na direcdo de 45°. Vis&o parcial da
torre. Unidade de medida em Newton (N).
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)

Figura 33: Carregamento dos cabos nos bragos de disposiqéo guando vento incidindo em 0°.
Unidade de medida em Newton (N)
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria propria (2015)
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Figura 34: Carregamento dos cabos nos b'r(é{gos de disposigéé quando vento incidindo em 45°.
Unidade de medida em Newton (N)
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)

3.1.3 Analise e simulacédo dos efeitos dos ventos sobre a torre

Esta etapa compreende no estudo do comportamento das torres sob
efeito dos ventos. Para tanto, realizou-se andlise estrutural, anélise de tracao e
compressao, reacdes de apoio e ainda analise dos deslocamentos.

A simulacéo foi realizada por meio do software Sap2000 respeitando a
norma regulamentadora NBR 6123 (ABNT 1988). Para a simulacao utilizou-se

como base o desenho da estrutura elaborado anteriormente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE ESTRUTURA

Apdés distribuir as forcas sobre a torre, apresenta-se as combinacdes das

forgas como mostra a tabela 10.

Tabela 10: CombinacGes estipuladas no software.
COMB.1 DEAD VQ° FCO
COMB.2 DEAD V450 FC45

Fonte: Autoria propria (2015)

Sendo DEAD o peso proprio da torre, VO° e V45° as forcas perante sua
incidéncia e FCO e FC45 os carregamentos atuantes nos cabos quando vento
incidindo em 0° e 45° respectivamente. O software considera automaticamente

a analise modal da estrutura.

Para a analise de estrutura relacionam-se os parametros estipulados
para constru¢do do modelo, com os carregamentos distribuidos sobre a torre. A
escala indica o comportamento de cada barra devido aos efeitos das
combinacgdes, zero indica que a barra esta suportando cem por cento tais
efeitos, e com isso a mesma nao entrara regime de escoamento. Valores da
escala acima de zero, mostram o quanto de sua resisténcia a barra esta
exercendo com a solicitacdo. Conforme a coloragdo tende ao vermelho, e
sendo o vermelho o maximo valor de resisténcia, maior a solicitacdo da barra.

O resultado desta analise pode ser visualizado nas figuras 35 e 36.



Figura 35: Resultado da analise estrutural
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria proria (2015)
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(b)
Figura 36: Resultado da analise estrutural detalhada
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)

Analisando um dos montantes reprovados, estando este situado na base
da torre, figura 35, chega-se ao resultado indicando que a barra estava agindo

acima do seu limite de resisténcia, como se pode ver na Figura 37.
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Figura 37: Resultados numéricos da analise da base da torre.
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O valor total da relacdo entre as combinacdes aplicadas e a resisténcia

da estrutura, designado o Total Ratio = 1,379, ultrapassou o valor admissivel.
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Contudo, entende-se que a bitola ndo esta resistindo devido ao carregamento
ser maior que a sua capacidade de resisténcia.

Para melhorar essa condicdo tém-se como opg¢les, aumentar a area
frontal da bitola ou mudar para um material mais resistente, garantindo assim
gue a mesma suportara as combinacoes.

Analisando agora as barras diagonais atuantes entre os montantes,
observa-se que elas reprovaram nesta analise. As barras estavam flambando
devido ao esfor¢co de compresséo axial, como mostrado na Figura 38.

Os valores indicam que ha um momento fletor atuante e uma forca de
compressdo maior do que a barra consegue suportar, devido ao seu indice de
esbeltes. Uma solucdo possivel seria aumentar a espessura das bitolas. Com
iSso aumenta-se o raio de giracdo e a barra ndo se submete ao fenbmeno da

flambagem.
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Figura 38: Resultados numéricos de analise das barras no topo da torre.
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria propria (2015)
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4.2 ANALISE DE TRACAO E COMPRESSAO

A segunda analise demonstra os valores obtidos devido aos efeitos de
tracdo e compressao atuantes na estrutura. Por meio de simplificagéo, seréo

representadas somente as barras mais solicitadas perante as combinacdes.

O efeito do carregamento do vento com incidéncia de 0° gera um efeito
muito maior em relagéo a tracdo e compressao das barras, do que a incidéncia
do vento de 45°, conforme mostra a figura 39. Com isso, as interpretacdes dos
resultados serdo desenvolvidas com base na incidéncia de 0° e apenas

comparadas com os valores obtidos para a incidéncia de 45°.
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Figura 39: Efeitos de tragdo e compresséo sobre a torre.
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)
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Inicialmente analisa-se a base da torre por conter o trecho com maior
tracdo e compressao de toda a estrutura. Ambas as barras possuem o perfil L

89 x 89 x 7,94 [mm]. Verifica-se na figura 40.

‘
s
774

/'/

Figura 40: Efeito da tracdo e compresséo nas barras da base da torre.
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria propria (2015)
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As figuras 41 e 42 apresentam as forcas de tracdo e compressao

aplicadas e seus momentos fletores.
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Figura 41: For¢cas e momentos fletores atuantes na barra 1 fig 39.

Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)
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Figura 42: For¢cas e momentos fletores atuantes na barra 2 fig 39.
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria préopria (2015)

Desenvolvendo os céalculos pela equacéo (5) de tensdao com os valores

obtidos pelo software, obtém-se:

Sendo:

o = Tensao Normal

F = Forca de compressao ou tracao.

A = Area de sec&o transversal.

Ix/ly = Momentos de inércia em relacdo aos eixos.

M,/M,= Momentos fletores.

(5)
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93902,25 N 310413-17,63 459003-17,63
1350,27 607507,36 607507,36

o=

o=—-73,8 MPa

Comparando o valor de tenséo e calculado com a tenséo de escoamento

percebemos que o0 mesmo nao entra em regime de escoamento, pois sua
tensdo de escoamento é 0 ... = 345 MPa.

Com a figura 43 é possivel visualizar as barras mais solicitadas no topo
da torre.

Figura 43: Efeitos da tracéo e campresséo no topo da torre.
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)

A barra 1 esté solicitada a tracéo, e o valor da forca aplicada sobre ela é
de F = 7174,64 N. J4 a barra 2 esta solicitada a compressdo e possui uma

forca F = -9506,55 N como pode ser verificado nas figuras 44 e 45.
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Figura 44: Efeito da tracdo para as barras 204-1/212-1.
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)
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Figura 45: Efeito da compresséo para as barras 201-1/221-1.
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria propria (2015)

Desenvolvendo novamente os céalculos pela equacédo (5) de tensdo com os
valores obtidos pelo software, obtém-se uma tensédo normal de:

o=-73,16 MPa

Perfil este que também ndo entra em regime de escoamento.

4.3ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

Nesta etapa analisam-se o0s deslocamentos nos nés, devido as

combinacdes das forcas descritas na Tabela 11.

Tabela 11: Deslocamentos dos nés do topo e dos bracos de disposicédo

X z
Nés Combinacéo Tipo de Caso y
mm mm mm
73 COMB1 Combinacéo 65,983 0,017 -3,713
73 COMB2 Combinacéo 46,678 47,081 0,3924
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74 COMB1 Combinacéo 66,203 0,015 -3,861
74 COMB2 Combinacao 46,927 47,069 -2,095
75 COMB1 Combinacao 65,973 -0,019 -0,368
75 COMB2 Combinacao 46,849 47,045 -2,137
76 COMB1 Combinacao 66,193 -0,018 -3,863
76 COMB2 Combinacao 47,043 47,033 -4,627
77 COMB1 Combinacao 63,442 -0,042 5,648
77 COMB2 Combinacao 45,206 45,055 2,238
86 COMB1 Combinacao 61,964 0,029 -17,949
86 COMB2 Combinacao 43,717 44,191 -14,578

Fonte: Autoria prépria (2015)

A Figura 46a e 46b demonstra o deslocamento da torre devido a forca
com incidéncia de 0°. A figura 47a e 47b, demonstra o deslocamento devido a
forca com incidéncia de 45°. Comparando as imagens das figuras 46a e 47a
verifica-se que ha um deslocamento maior da estrutura para a incidéncia do

vento na direcao de 0°.
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(a) vista lateral (b)vista superior

Figura 46: Deslocamento da estrutura para incidéncia do vento de 0°.
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)
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Figura 47: Deslocamento da estrutura para incidéncia do vento de 45°
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)

A figura 48 mostra a numeracao dos nos do topo e da extremidade dos
bragcos por onde passam os cabos, que sdo os ndés que possuem maior

deslocamento.
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Figura 48: NGs do topo da torre. Unidade de medida em Newton (N)
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria propria (2015)

A tabela 11 descreve os deslocamentos em cada direcdo para 0s nos
73, 74, 75 e 76 situados no topo da torre, e 0os nés 77 e 86 situados na
extremidade dos bracos de disposicdo, perante as duas combinacdes ja
descritas anteriormente. Com estes dados, observa-se que o vento com
incidéncia de 0° causa nos nés um maior deslocamento em x, sendo o n6 77
com maior deslocamento de x = 63,442 mm. J4 o vento com incidéncia de 45°
causa um deslocamento maior nos nés em y, sendo o0 né 73 com maior

deslocamento de y = 47,081 mm.

4.4REACOES DE APOIO

Nessa etapa observam-se os efeitos das reacfes de apoio, perante a
solicitacdo da torre de transmissao. As figuras 49 e 50 demonstram as reacoes
de apoio para as duas combinac¢des dispostas sobre o modelo.
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Figura 49: Reacdes de apoio para a combinacédo 1. Unidade de medida em Newton (N)
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)
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Figura 50: Reac8es de apoio para a combinacéo de nimero 2. Unidade de medida em Newton
(N)
Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. Autoria prépria (2015)
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Na tabela 12 a seguir verifica-se cada reacdo e sua devida orientacéo,

para as duas combinacdes aplicadas.

Tabela 12: Valores das reacfes de apoio para as duas combinacdes.

Nés Combinacdo Tipo de Caso F1 (x) F2 (y) F3 (2) M1 M2 M3
Texto Texto Texto N N N N-mm N-mm N-mm
1 COMB1 Combinacdo -2000,60 -4336,34 -26625,34 O 0 0
1 COMB2 Combinacdo -10092,19 -10675,3 -51061,03 O 0 0
2 COMB1 Combinacdo  2323,77 -9684,99 -2518551 O 0 0
2 COMB2 Combinacdo -8837,77 -514,81 40805,91 0 0 0
3 COMB1 Combinacdo -11444,08 -24655,4 -10734,11 O 0 0
3 COMB2 Combinacdo  -822,00 -9997,05 41834,85 0 0 0
4 COMB1 Combinacdo -11767,3 -18765,1 15491,01 0 0 0
4 COMB2 Combinacdo -20074,24 -13429,5 13229,02 0 0 0

Fonte: Autoria propria (2015)
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5. CONCLUSAO

Com a conclusdo deste trabalho é possivel verificar a crescente
preocupacao da acédo dos ventos em projetos de torres de transmissao. Erros
corrigidos ainda na fase de projetos podem significar uma grande economia de
gastos futuros. Para tanto, a disponibilidade de ferramentas que permitem a
simulacdo de acdes temporais sao de total importancia na fase de projetos.

Com os resultados da aplicacéo da ferramenta pode-se observar que a
incidéncia do vento em 0° resulta em uma maior taxa de compressao e tracao
nas barras do modelo, a incidéncia de 45° pouco influencia nesses fenébmenos.
Todos os resultados obtidos para compressdo e tracdo, e para flambagem,
apontavam as barras rompendo devido a COMB.1 que & composta pela
incidéncia de 0°.

Em relacdo aos deslocamentos, percebe-se que o vento em 0° causa
um maior deslocamento em X positivo e 0 vento em 45° causa um
deslocamento em x e y semelhantes, isso ocorre justamente pela maneira
como os ventos incidem sobre a torre. Como o vento em Q0° sé atua na direcao
X, ele influéncia totalmente no deslocamento em x dos ndés, arrastando os
mesmos nesta direcdo. Sendo a distribuicdo das forcas devido a incidéncia do
vento em 45° em x e y observa-se que a reacao das forcas nos dois eixos ao
mesmo tempo, desloca 0s nds nos dois sentidos de maneira semelhante,
sendo o deslocamento em y um pouco maior.

Desta forma, concluiu-se que a ferramenta utilizada para metodologia
deste trabalho, Sap2000, mostrou-se eficiente para resolver este tipo problema
de engenharia, que se trata de analises do efeito de ventos extremos sobre a
estrutura de torres de transmisséo a fim de evitar problemas ainda na fase de
projetos. Contudo, o projeto de uma torre de transmissédo de energia elétrica €
bastante complexo, uma vez que seu dimensionamento necessita de um
projeto embasado em normas regulamentadoras, garantindo um resultado final
com o minimo de material possivel, e com uma resisténcia que garanta um
bom coeficiente de seguranca.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar comparacfes na eficiéncia

da aplicacdo desta ferramenta em outras areas da engenharia. Como por
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exemplo, na infraestrutura de transporte, obras industriais, publicas, instalacdes

para préatica de esportes entre outras.
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(a) Viséo frontal da torre
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