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RESUMO

MENDES, V.R. V. VERIFICACAO ESTRUTURAL DE UMA TORRE DE SUSPENSAO
TRELICADA CONFORME OS CRITERIOS DA NORMA IEC 60826. 2020. 105p. Dissertacdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

Tendo em vista os acidentes envolvendo torres de linhas aéreas de transmissao nos ultimos anos,
surge a necessidade de verificacdo dos procedimentos normativos brasileiros sobre o dimensiona-
mento dessas estruturas. A norma brasileira (ABNT NBR 5422:1985) aplicdvel ao projeto de linhas
de transmissdo (LTs) se encontra desatualizada, o que pode acarretar estruturas com niveis de se-
guranca inadequados nos sistemas de LTs. A ABNT NBR 5422:1985 ndo considera conceitos de
confiabilidade, sendo esses ja amplamente utilizados em publicacdes mais recentes da ABNT. Atu-
almente, uma referéncia consolidada para a elaboracdo de normas regionais voltadas para LTs com
base em conceitos de confiabilidade estrutural é a IEC 60826, enquanto outra tradicional voltada para
procedimentos de dimensionamento de cantoneiras de LTs € a ASCE 10-15. Com base nessas normas
e visando suprir as necessidades das normas brasileiras, este trabalho propde critérios de projeto para
LTs localizadas no Brasil. Por serem estruturas demasiadamente esbeltas e de baixo peso préprio, as
estruturas de LT's sdo susceptiveis as for¢as de vento. Assim, uma avaliagao criteriosa e atualizada das
velocidades médximas de vento na regido da estrutura conduz a um dimensionamento mais confidvel
e realistico desta. Diante dos critérios propostos, foi realizada a avaliacdo da seguranca estrutural de
uma torre de suspensao presente em uma LT localizada no estado de Minas Gerais, projetada na dé-
cada de 80. A avaliac@o da seguranca consistiu na verificacdo estrutural das barras da estrutura com
auxilio da ferramenta computacional ANSYS v.19.2, por meio da qual foi possivel realizar a mode-
lagem estrutural da torre, bem como calcular os indices de utilizagdo das barras para cada hipdtese
de a¢des. Para o célculo das forcas devidas ao vento, foram coletados dados de maximas velocidades
médias anuais em estacdes meteoroldgicas proximas a localizacdo da estrutura, sendo depois aplicada
a teoria dos valores extremos e adotada a distribuicdo de probabilidade de Gumbel. Para as hipéteses
avaliadas, os resultados indicaram que a estrutura apresenta barras com niveis de seguranga inadequa-

dos, sugerindo a necessidade de uma maior aten¢do com os ativos das concessiondrias de energia.

Palavras-chave: Linhas de Transmissao Aéreas. Torres de Transmissdo de Energia. Critérios de Pro-
jeto. Forca Devidas ao Vento. IEC 60826. ASCE 10-15.



ABSTRACT

MENDES, V.R. V. STRUCTURAL DESIGN OF A SUSPENSION TOWER ACCORDING
TO THE CRITERIA OF IEC 60826. 2020. 105p. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

Bearing in mind the accidents involving overhead transmission line towers in the last years, the
revision of the Brazilian codes design procedures applied to these structures arises. The Brazilian
code (ABNT NBR 5422:1985) applied to design of transmission lines is outdated, which can lead to
risks in the security level of transmission lines systems. The ABNT NBR 5422:1985 does not cover
any application of reliability concepts, although it has been widely used in other ABNT publications.
Nowadays, a consolidated reference for the elaboration of national standards applied to transmis-
sion lines using structural reliability concepts is the IEC 60826, while another traditional standard
oriented to steel angle design of transmission lines is the ASCE 10-15. In order to base future Brazil-
ian standards this work proposes design criteria of transmission lines located in Brazil, based on
IEC 60826. Structures of transmission lines are more susceptible to wind forces, once it is slender
structures with low self-weigh. Therefore, a solid evaluation and up-to-date local wind data veloc-
ities leads to a more reliable and realistic structural design. The structural safety of a suspension
tower belonging to a transmission line located in the state of Minas Gerais, designed in the '80s
was evaluated with proposed criteria. The safety evaluation was performed based on the structural
model developed on ANSYS v.19.2 considering the tower structure isolated, and the utilization factors
were determined for each load combination. For wind forces calculation, data of average maximum
annual velocities at meteorological stations near the tower location were collected. Afterward, the
extreme value theory was applied and the Gumbel distribution was adopted. For the combination of
the actions evaluated, the suspension tower structure showed bars with inappropriate security levels,

suggesting the need for greater attention to assets of the power utilities.

Keywords: Overhead Transmission Lines. Power Transmission Tower. Design Criteria. Wind Forces.
IEC 60826. ASCE 10-15.
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1.

INTRODUCAO

O crescimento de uma economia leva a um aumento expressivo na demanda de energia elé-
trica pela populacdo. Consequentemente surge a necessidade de resolugdo de gargalos de infraestru-
tura, como a expansdo do setor elétrico. No Brasil, a matriz energética é caracterizada por apresentar
uma larga gama de fontes de energia; entretanto, associada a disponibilidade de recursos hidricos,
a fonte hidrdulica acabou se tornando majoritariamente responsdvel pela geracdo. Com as recentes
construcoes das usinas hidrelétricas (UHE) de Santo Antonio, Teles Pires e Belo Monte — segunda
maior do mundo em poténcia instalada —, a fonte hidrdulica passou a responder por 60, 65% do total
de geracdo, segundo a ANEEL (2019).

A exploracado de fontes de energia, como hidraulicas, edlicas e térmicas, vem, muitas vezes,
acompanhada de corredores de transmissdo de energia, haja vista a necessidade de conectar os gran-
des centros urbanos aos locais de geragdo localizados, em grande parte, em regides interiorizadas e
remotas. Constata-se que, a medida que a fonte geradora e o centro consumidor se distanciam, au-
menta também a altura de segurancga entre os condutores elétricos e o solo. Por consequéncia, mais

altas tornam-se as estruturas de suspensao dos condutores de energia.

Em geral, as torres de suspensdo empregadas em LTs de energia elétrica sdo tipicamente
constituidas de sistemas trelicados com perfil do tipo cantoneira. Devido a leveza e baixa esbeltez
dos elementos de barras, essas estruturas se tornam sensiveis aos efeitos dos ventos e frequentemente

susceptiveis a fendmenos de instabilidade.

No Brasil, encontra-se em vigor uma norma da ABNT que apresenta diretrizes para o projeto
de torres de transmissdo em estruturas trelicadas, a NBR 5422/1985 — Projeto de Linhas Aéreas de
Transmissdo de Energia Elétrica, a qual faz recomendagdes para os cdlculos de forgcas externas as
quais essas estruturas estdo sujeitas. Com o passar dos anos e face a evolu¢@o de normas internacionais
empregadas a LTs, observa-se que a norma brasileira encontra-se defasada, incompleta e por vezes
pode levar ao dimensionamento de estruturas sem o nivel de seguranga requerido, corroborado pelo
fato de que nenhuma recomendacao sobre o dimensionamento das estruturas de suporte € especificado

pela norma.

Internacionalmente, trés instituicdes reconhecidas estabelecem diretrizes para o projeto de
estruturas de LTs: a American Society for Civil Engineering (ASCE), European Committe for Elec-
trotechnical Standardization (CENELEC) e a International Electrotechnical Comission (IEC), sendo

os dois métodos mais conhecidos propostos pela ASCE e pelo IEC.
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No contexto Europeu, as publica¢des IEC 60826 (2017) e EN 50341-1 (2012) apresentam
diretrizes para o projeto de diferentes tipos de sistemas de transmiss@o de energia elétrica, incluindo
estruturas trelicadas. Na América do Norte, o manual técnico ASCE No. 74 (2009), sobre a pratica
em engenharia de torres de LTs, e a norma ASCE 10 (2015), para o dimensionamento de estruturas,

s@o as principais referéncias sobre o projeto de LTs.

Os manuais técnicos apresentam recomendagdes e informacdes uteis para os engenheiros que
buscam informacdes basicas e necessdrias ao dia a dia da prética de projeto. Por outro lado as normas,
em geral, fixam as condi¢des indispensdveis ao projeto de LTs, fornecendo um procedimento espe-
cifico para o célculo das for¢as de vento que atuam sobre estruturas trelicadas, cadeias de isoladores
e cabos condutores, assim como metodologias de cdlculo para dimensionamento das estruturas das
torres. Apesar de as normas americanas e europeias apresentarem diferencas quanto as bases tedri-
cas empregadas na metodologia de projeto, a IEC 60826 (2017), a EN 50341-1 (2012) e a ASCE
10 (2015) sugerem implicitamente a modelagem da torre de forma isolada, com as cargas externas

aplicadas aos pontos de fixacdo dos componentes mecanicos.

1.1 Breve historico sobre a publicaciao IEC 60826

Durante as décadas de 80 e 90, o comité 7C/1, do IEC, em conjunto com o comité de estudos
SC22, do CIGRE, atuaram como pioneiros no aperfeicoamento dos critérios de projeto de linhas de
transmissao aérea, assim como introduziram novos conceitos no projeto de linhas de transmissao.
Segundo Ghannoum (2002), a publicacdo do IEC 826 intitulada Loading and Strenght of Overhead
Lines foi um marco histérico na introducao de critérios de projeto estrutural para LTs baseados em
métodos de confiabilidade. Inicialmente o documento foi publicado como um relatério técnico para

projeto de norma, sendo posteriormente convertido na norma internacional /EC 60826.

Ap6s a publicdo do documento /EC 826, o IEC se juntou com a CIGRE atribuindo a esta a
tarefa de melhorar o documento, promovendo simplificacdes e elaborando exemplos de aplicacdo. No
ano de 1998, uma nova versao revisada e simplificada do documento /EC 826 foi finalizada e enviada

para IEC, convertendo-a no documento /EC 60826, oficializado como norma internacional.

Atualmente, a norma /EC 60826 passou por duas revisoes técnicas, sendo a versao mais atual

disponibilizada a partir do ano de 2017.

1.2 Falhas em sistemas de LTs

A interrup¢do do fornecimento de energia pode ter diversas causas, tanto em relacdo a falta
de geracdo de energia, quanto a falhas em sua transmissao. Como seré apresentado adiante, no Brasil,
nos ultimos anos tem-se observado falhas de transmissao devido a ocorréncia de acidentes envolvendo

quedas de torres de linhas dreas de transmissao.

Em muitas ocasides, constata-se que as condi¢cdes meteorologicas das regides de implantacdo

das LTs sdo as principais causas das falhas, sendo o agente responsdvel pelas falhas a atuacdo de
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ventos fortes sobre os componentes mecanicos da LT, seja apds as fases de construgdo, durante a vida
util do sistema, seja durante as fases de construcao, enquanto ocorrem os procedimentos de icamentos
e montagem da linha. Dentre os prejuizos decorrentes dessas quedas, diversos artigos jornalisticos
relatam ocorréncia de apagdes, assim como revelam perdas de vidas humanas, as quais possuem
valor incalculédvel, além de demonstrar em fotos elevadas perdas econdmicas em virtude dos danos

materiais e a consequente necessidade de reconstru¢do dos componentes afetados.

Blessmann (1986) apresentou artigos do jornal Folha de Sdo Paulo de novembro de 1970 e
junho de 1983, em que se relatam 20 acidentes na CESP, com queda ou inclina¢do acentuada de
estruturas de LTs de 69 a 460 kV. No total, foram atingidas 143 estruturas, com média de 7,5 por
ocorréncia. Neste mesmo trabalho foi relatado o colapso da torre da Radio Farroupilha, de Porto

Alegre — RS, com 190 metros de altura, devido a ocorréncia de ventos fortes no ano de 1970.

No ano de 1993, os estados Rio de Janeiro e Espirito Santo ficaram sem luz no dia 11 de marco,
em decorréncia da queda de duas LT's entre os municipios de Cachoeira Paulista (SP) e Adrianépolis
(RJ) (RELEMBRE.. ., 2013).

No ano de 1998, um apagdo ocorreu em abril em diversos estados, quando 7 torres da usina
de Itaipu, em Campina da Lagoa (PR), foram derrubadas por ventos com mais de 80 km/h (RELEM-
BRE..., 2013). Nessa ocasido, foram afetadas duas linhas de transmissdo que levam energia para o
Sudeste, o Sul e o Centro-Oeste, indisponibilizando temporariamente a transmissao de energia equi-
valente a metade da poténcia da Binacional Itaipu S/A - 6.000 MW (VENDAVAL.. ., 1998). Segundo
os engenheiros responsaveis, as torres foram projetadas para suportar ventos frontais de até 150 km/h,
entretanto, apontam para o motivo da queda das torres com ventos de 80 km/h a possibilidade de ter

havido um tornado.

Em janeiro de 2002, peniltimo més de um racionamento energético (RELEMBRE. . ., 2013),
um parafuso frouxo na linha de transmissdo perto da hidrelétrica de Ilha Solteira (SP) causou o rom-
pimento de um cabo condutor de energia. O evento provocou a queda de energia em dez estados e
no Distrito Federal, deixando cerca de 76 milhdes de pessoas desabastecidas de energia (MEDINA,
2002).

No dia 26 de marg¢o de 2004, identificou-se o primeiro ciclone nas costas dos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Seu centro se encontrava acerca de 400 km da costa do municipio de
Laguna - SC, com registro de ventos de 140 km/h, e um diametro de 800 km (BLESSMANN, 2013).
Dentre as consequéncias desse evento sdo relatados diversos desastres como danificagdes de cerca de

25 mil residéncias, drvores arrancadas e uma queda de torre de transmissao.

Em outubro de 2010, um total de 10 torres pertencentes as LTs Ilha Solteira / Araraquara,
Ilha Solteira / Bauru e Ilha Solteira / Agud Vermelha, com poténcia de 440 kV, da CTEEP, cairam
apos a ocorréncia de chuvas intensas associadas a rajadas de vento, provocando interrup¢do momen-
taneamente no fornecimento de energia para uma subestacdo localizada em Selviria (MS) (DOIS...,
2019).
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Em 15 de fevereiro de 2013, 1 torre do linhdo LT Porto Velho / Araraquara em fase de cons-
trugcdo apresentou queda, no municipio de Chupinguaia (RO), provocando a morte de dois operdrios e
deixando um ferido. O motivo apontado foi a falha de uma das quatro fundagdes da estrutura da torre
(TORRE..., 2013).

Em 15 de fevereiro de 2014, ocorreu a queda de 1 estrutura de torre em fase de constru¢do
da LT Porto Velho / Araraquara, no interior de Rondonia. A estrutura possuia mais de 60 m de altura
e provocou a morte de seis operdrios, que estavam no topo da estrutura quando um dos cabos de

sustentacdo se rompeu provocando o tombamento da estrutura de suporte (QUEDA.. ., 2014).

Em abril de 2015, 15 estruturas de média e alta tensdo, pertencentes a 5 linhas de transmissao
da CELESC, foram derrubadas no entorno de Xanxeré (SC) apds serem afetadas por ventos fortes e
pela formagdo de um tornado na regido. O evento causou a interrup¢do no fornecimento de energia
elétrica para 29 cidades. Além disso, para reparar os danos, foram necessarios 110 profissionais para
recomposicdo do sistema elétrico (FORCA-TAREFA. .., 2015).

Em julho de 2016, de acordo com o BDO do ONS, registraram-se as quedas de 13 torres de
uma LT de alta tensdo nas regides de Ilha Solteira, Bauru, Araraquara e Campinas, provocadas por
um forte temporal no Estado de Sao Paulo. Segundo o 6rgdo, apesar disso, ndo houve interrup¢ao no

fornecimento de energia em nenhuma localidade (POLITO, 2016).

Em 12 de junho de 2018, foram danificadas 3 torres que integram a LT 525 kV Itd / Nova
Santa Rita C2, de propriedade da TSBE, no municipio de Agua Santa (RS). Ndo houve interrupcio
no fornecimento de energia para a regido, entretanto duas torres foram completamente destruidas e
uma danificada parcialmente em razdo do tornado que atingiu a regido com velocidades de ventos
registradas de até 332 km/h - intensidade F3 na escala Fujita (que vai de 0 a 5) (TORNADO...,
2018).

Em 13 de janeiro de 2019, a BMTE informou ao ONS sobre a queda de 3 torres da LT 800
kV Xingu / Estreito, corrente continua, na divisa dos municipios de Ipameri e Cataldao (GO). Foi
relatada ao ONS a ocorréncia de vendaval na regido no horario da queda, resultando na queda das
torres e indisponibilidade de operacdao do bipolo de corrente continua (NOTA..., 2019). Segundo
Costa (2019), uma fonte andnima afirmou que houve ainda quedas de 2 torres em um segundo linhao
que ajuda a conectar a usina de Belo Monte ao SIN, esse em obras e sob responsabilidade da empresa
State Grid, por meio da controlada Xingu-Rio (XRTE).

Em 24 de fevereiro de 2019, foram registrados danos em 8 torres que integram a LT 525 kV
Povo Novo / Marmeleiro 2, de propriedade da TSLE, em Santa Vitoria do Palmar (RS) (LT..., 2019).
A falha decorreu em razdo de um fendmeno conhecido como supercélula (tipo de tempestade capaz
de produzir tornados ou microexplosdes), trés estruturas foram completamente destruidas, quatro
ficaram com toda a parte superior retorcida e uma foi danificada na pontina do para-raios. Além
disso, o evento deixou mais de 21 mil pessoas das cidades de Santa Vitéria do Palmar e Chui (RS)

sem energia (QUEDA..., 2019), uma vez que os mesmos ventos fortes provocaram quedas de 2
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estruturas da LT 138 kV Quinta / Marmeleiro, sendo esta pertencente a CEEE e considerada reserva

em caso de interrup¢ao da linha da TSLE.

Em abril de 2019, o ONS registrou a ocoréncia de quedas de torres da TSBE devido a fortes
chuvas associadas a descargas atmosféricas, dentre as quais estavam 3 torres da LT 525 kV Povo No-
vo/Nova Santa Rita (RS) e 2 torres da LT 230 kV Nova Santa Rita/Camaqua 3. Segundo o 6rgao, as
quedas provocaram a interrup¢do da operacdo de ambas LTs sem afetar o fornecimento de energia na
regido; no entanto, a indisponibilidade da LT Povo Novo / Nova Santa Rita impossibilitou a impor-
tacdo de energia do Uruguai por meio da Conversora de Melo, bem como impediu o escoamento da
geracdo edlica desta regido para o SIN (FAERMAN, 2019).

Em julho de 2019, uma torre com mais de 40 metros de uma LT de energia dos parques edlicos
da cidade de Caetité (BA) apresentou queda, provocando a morte de dois operérios que realizavam
manutencdo em cima da torre no instante de queda (DOIS..., 2019). A torre caiu por consequéncia
do rompimento de um cabo de sustentacdo apds a ocorréncia de fortes rajadas de vento (QUEDA.. .,
2019).

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo apresentar critérios de projetos aplicdveis as LTs no Brasil face
as recomendacdes da IEC 60826. Diante dos critérios apresentados, serd avaliada a seguranca estru-
tural de uma torre de suspensdo projetada na década de 80, considerando condi¢des meteorologicas

regionalizadas.

1.4 Metodologia geral

Inicialmente serdo definidos os carregamentos pertinentes ao projeto de torres de LT, os crité-
rios de projeto presentes na norma IEC 60826 (2017) aplicaveis ao contexto brasileiro e identificados
os critérios de dimensionamento de elementos estruturais de cantoneira presentes na norma ASCE
10 (2015). Por meio de uma revisao bibliografica, serd formado um conjunto de hipéteses de carre-
gamentos para o projeto estrutural de torres de LT. As hipéteses definidas serdo aplicadas sobre um
modelo estrutural em elementos finitos de uma torre de suspensdo da CEMIG considerando diferentes
valores do parametro dos angulos de incidéncia do vento. Os resultados coletados para cada hipotese
embasardo uma avaliacdo da segurancga da torre por intermédio do cdlculo do indice de utilizagdo de

cada elemento estrutural de barra da torre.

1.5 Justificativa

Perante o atual cendrio, em que se verifica a ocorréncia de problemas associados a seguranca
estrutural de torres de LTs, surge a necessidade de um estudo acerca dos critérios de projeto dessas

estruturas no Brasil.
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Por meio de um levantamento bibliogréfico, € possivel identificar que a atual norma brasileira
ABNT NBR 5422 (1985) apresenta importantes lacunas em comparagado as normas IEC 60826 (2017)
e ASCE 10 (2015), no que se refere a adocao de hipéteses minimas de carregamento mecanico para
alcance de uma seguranga estrutural adequada, auséncia de recomendagdes para dimensionamento de

elementos estruturais e indefini¢ao acerca de estados limites para avaliagdo de desempenho estrutural.

Além disso, em sistemas de LTs, a acdo meteoroldgica do vento é preponderante sobre as
demais, o que torna necessdria a utilizacdo de valores de velocidade basica do vento que reflitam
com confiabilidade os parametros meterolégicos no projeto de estruturas. Atualmente, encontram-se
vigentes graficos de velocidade basicas do vento nas normas ABNT NBR 5422 (1985) e ABNT NBR
6123 (1988). Tais normas se baseiam em dados da FAB e INMET de 1950 a 1974 (PADARATZ,
1977), e pesquisas apontam para problemas na utilizacdo desses dados para modelagem de eventos
extremos, uma vez que se identificam problemas nos equipamentos de coleta de dados e inconsistén-
cias nos métodos de coleta, tratamento e armazenamento dos dados de velocidade de vento. (VALLIS;
LOREDO-SOUZA; WATRIN, 2017).

Diante do exposto, a adog@o de critérios presentes em normas atualizadas e reconhecidas
internacionalmente para projetos de sistemas de LTs no Brasil torna-se uma alternativa vidvel para

melhoria da confiabilidade de sistemas de LT no que tange ao projeto de estruturas.

1.6 Organizacao do trabalho e sintese dos capitulos

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos, nos quais sao abordados temas refe-

rentes ao projeto estrutural de torres de linhas de transmissao.

No Capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica sobre assuntos gerais. Apresentam-se
brevemente as filosofias de projeto para dimensionamento de estruturas. Sao introduzidos aspectos
basicos acerca de torres de linhas de transmissdo e as agdes consideradas no projeto. Em seguida,
as movimentagdes de ar atmosférico sdo caracterizadas, e os principais tipos de acdo do vento de
interesse para a engenharia estrutural sdo identificados. Os conceitos fundamentais de fisica aplicaveis
ao cdlculo mecanico de estruturas de torres sdo apresentados. Sao descritas as expressoes relacionadas
aos cabos e necessdrias no projeto de estruturas para calculo das tracdes e tragado da catendria. Sao
especificadas expressdes analiticas para o cédlculo das solicitagdes, que permitem realizar uma andlise
estdtica das estruturas no que diz respeito a acdo do vento, a¢des decorrentes do rompimento de cabos
e procedimento de constru¢cdo e montagem. Sdo reunidas recomendagdes encontradas em prescri¢oes
normativas no que dizem respeito ao cdlculo de parametros meteorolégicos de vento, coeficientes
de forcas, carregamentos considerados no projeto de estruturas de sistemas de LTs, coeficientes de
seguranca e expressoes para dimensionamento de cantoneiras de aco. Por fim, sdo propostas hipoteses

de carregamento utilizadas para o dimensionamento de estruturas de suporte.

No Capitulo 3, discorre-se sobre um estudo de caso de uma torre de ago treligada pertencente

a uma linha de transmissdo da empresa distribuidora CEMIG, no qual se realiza a aplica¢do das
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recomendagdes normativas para avaliacdo da seguranga estrutural.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados decorrentes das andlises realizadas no estudo
de caso. Em seguida, no Capitulo 5, sdo feitas as conclusdes do presente trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Seguranca estrutural

O engenheiro calculista de estruturas sempre se deparou com incertezas quanto as acoes e
materiais estruturais, além de incertezas quanto a modelagem numérica e execucao. O objetivo do
calculista € projetar estruturas para resistir a agdes maiores do que aquelas realmente esperadas e,
para isso, segundo Motta e Malite (2002), havia dois métodos bésicos de se impor esta condi¢do de

resisténcia maior do que as solicita¢des:

(1) Projeto em acdes ultimas, em que a acdo total € majorada por um coeficiente de seguranca
e o projetista demonstra que a estrutura ou elemento estrutural considerado pode suportar esta acao

majorada. Simbolicamente, isto pode ser expresso por:
V55 < R 2.1)

Sendo, vs : Coeficiente de seguranga aplicado ao carregamento;
S : Carregamento (acdes ou solicitagdes) na estrutura;

R : Resisténcia da estrutura;

(2) Projeto em tensdes admissiveis (Allowable Stress Design - ASD), em que a tensdo do
material € limitada por alguma fracdo de sua tensdo de falha, e o projetista demonstra que, sob o
carregamento esperado ou especificado, a tensdo alcangada ndo excede o valor admissivel, expresso

simbolicamente por:

S < — 2.2)

Sendo, Ym : Coeficiente de seguranca aplicado ao material;

O método das tensdes admissiveis foi a primeira metodologia de dimensionamento estrutural
com base cientifica. Até meados da década de 80, os critérios de projetos normativos eram baseados
nesse método, em que um Unico coeficiente de seguranga global era utilizado. Uma consequéncia
pratica inicial da utiliza¢ao desses métodos foram estruturas mais pesadas e superdimensionadas, em
funcdo da utilizacao desses coeficientes (SOUZA JUNIOR, 2008).

Ao longo dos anos, os calculistas se tornavam mais confiantes e tendiam a readequar os co-
eficientes adotados, podendo apontar como um dos motivos para esses ajustes a busca por um di-

mensionamento mais econdmico. Com base nas experiéncias bem-sucedidas, as estruturas seguintes
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passavam a ter seus pesos diminuidos pelas atualizagdes dos coeficientes, decorrentes da confianca
obtida anteriormente pelos calculistas. Dessa forma, num processo de tentativa e erro, buscava-se en-
contrar um nivel de calculo satisfatorio, balanceando segurancga e economia. Entretanto, esse processo
de procura por um nivel de cédlculo satisfatério € lento, caro e tais erros podem levar ao colapso de

estruturas e consequentemente ocasionar tragédias (MOTTA; MALITE, 2002).

No final dos anos 60 e inicio de 70, colocou-se a eficiéncia das normas de seguranca basea-
das no método das tensdes admissiveis em duvida. Nesta mesma época, iniciaram-se estudos para o

desenvolvimento de uma nova metodologia de avaliagdo da seguranca (SOUZA JUNIOR, 2008).

No final dos anos 70 e inicio dos 80, pesquisadores da drea de engenharia de estruturas pro-
puseram a mudanca do ASD para o LRFD (Load and Resistance Factor Design) (ELLINGWOOD,
1980). O novo procedimento de calculo adotado nas normas americanas passou para o formato geral:

SRy > > 7S 2.3)
=1

Sendo, ¢ : Coeficiente de minoragdo da resisténcia;
Ry, : Resisténcia caracteristica do elemento estrutural;
¢ : Numero de agdes;
v : Coeficiente de majoracao da i-ésima agdo;

S; . i-ésima agdo caracteristica.

Segundo Galambos (1981), a diferenca fundamental entre o LRFD e o ASD reside no fato
que o dltimo emprega somente um fator de multiplicacdo, enquanto o primeiro utiliza um fator para
resisténcia e um fator para cada efeito diferente de carregamento, possibilitando levar em considera¢ao
as incertezas probabilisticas individuais de cada efeito e proporcionando maior consisténcia no calculo

estrutural e um grau maior de conhecimento sobre a confiabilidade.

Até o presente momento, a normatizacdo de projeto de estruturas de linhas de transmissdo no
Brasil ndo envolve a aplicacao de métodos probabilisticos e conceitos de confiabilidade, expressos
pela filosofia de projeto LRFD. Apesar disso, o célculo estrutural baseado em métodos probabilis-
ticos ja se encontra normatizado por meio da NBR 8681 - Acdes e seguranca nas estruturas, sendo
amplamente empregado, como por exemplo, na NBR 8800, norma de projeto de edificios em estru-
turas metdlicas e mistas. Todavia, uma breve andlise da norma vigente para o projeto de linhas de
transmissdo NBR 5422 permite concluir que o método empregado segue uma filosofia de projeto
mais préximo ao ASD e agdes ultimas, uma vez que ela apresenta especificacoes de coeficientes para

majoracdo somente das acdes, sem mencionar fatores de multiplicacao da resisténcia.

Atualmente, as normas de projeto para linhas de transmissao foram desenvolvidas pela ASCE
e pelo /EC utilizando como filosofia de projeto o LRFD e critérios de projeto baseados em conceitos
probabilisticos de confiabilidade. As prescricdes da IEC se encontram documentadas na publica¢do

IEC 60826 (2017) e podem ser adequadas para a realidade brasileira, uma vez que esta fornece um
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embasamento tedrico para o desenvolvimento de normas regionalizadas aplicaveis a LTs baseadas em
conceitos de confiabilidade e métodos probabilisticos ou semi probabilisticos. Para aplicagdo dessa
norma, € necessario que se tenham disponiveis dados meteorolégicos regionais e informagdes relati-

vas a confiabilidade, aspectos construtivos e de fabricac@o das estruturas e seus materiais.

2.2 Sistemas de linhas aéreas de transmissao

2.2.1 Generalidades

As normas mais recentes de projeto, como a IEC 60826 (2017) e EN 50341-1 (2012), tratam
as linhas de transmissdo como um sistema composto por quatro componentes principais, dividido em
cabos condutores e aterramento, isoladores (interfaces), suporte (estruturas de torres) e as fundagdes,
conforme ilustrado na Figura 2.1, que apresenta essa abordagem sist€émica.

Essa abordagem permite ao projetista coordenar a resisténcia de cada compo-
nente dentro do sistema, e reconhece o fato que uma linha de transmissao é
uma série de componentes em que a falha de qualquer componente pode levar
a perda da capacidade de transmissdo de energia (IEC 60826, 2017, tradugdo
nossa).

Os componentes, por sua vez, sdo subdivididos em elementos. No caso das estruturas de torres
(suportes), esses elementos sdo elementos estruturais de ago, madeira ou concreto, parafusos e cabos
estais. As fundacdes sdo normalmente compostas por grelhas metdlicas, sapatas de concreto com
stubs, tubuldes com stub ou blocos sobre estacas de aco ou concreto. Os elementos de interface sdo

os isoladores e as ferragens.

Figura 2.1 — Diagrama de um sistema de transmissao.

SISTEMA COMPONENTES ELEMENTOS

— Perfis de aco, madeira, etc

— Suportes — Parafusos
— Fundacdes L Estais e acessorios
LINHA DE TRANSMISSAO ——— Condutores Conexdes
Conectores
L— Isoladores Isolantes
Acessérios

Fonte: IEC 60826 (2017)
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2.2.2 Estruturas de suportes

As estruturas de suporte podem ser classificadas conforme diferentes tipologias (LABEGA-

LINI et al., 1992):

a)

b)

d)

f)

tipo suspensao ou suspension — constitui a tipologia estrutural mais utilizada ao longo de uma
LT, na maioria dos casos. Em condi¢des normais de operagdo, deve resistir aos esforcos verticais
devido ao peso dos cabos, isoladores e ferragens, bem como as for¢as horizontais transversais
decorrentes da acdo do vento sobre cabos, isoladores e sobre seus préprios elementos estru-
turais. As tracOes longitudinais sdo equilibradas e as cadeias de isoladores empregadas sdo de
suspensao. Excepcionalmente sio solicitados por forcas verticais adicionais, como aquelas de-
correntes da montagem e de manutencdo, como também por forcas horizontais longitudinais

decorrentes da ruptura de um ou mais cabos;

tipo terminal, ancoragem total ou dead-end — constituem os suportes utilizados no inicio € no
fim das LTs, cabendo-lhes a responsabilidade de manter os cabos esticados, e, consequente-
mente, as cadeias de isoladores empregadas sdo de tensdo devido a necessidade de resistirem
as tracdes longitudinais transmitidas dos cabos. Sdo solicitadas unilateralmente pelas mesmas
for¢cas que atuam nos suportes de suspensao e, adicionalmente, pelas for¢as axiais longitudinais
na condi¢do de maior intensidade de vento. Por esse motivo, sdo os suportes mais solicitados e,

portanto, apresentam estruturas mais robustas e pesadas;

tipo ancoragem intermedidria ou strain — semelhantes ao tipo anterior, porém empregados no
meio das linhas, com tragdes longitudinais equilibradas a frente e a ré. Sdo menos refor¢ados
que os tipos anteriores, pois devem resistir unilateralmente apenas aos esforcos decorrentes do
tensionamento dos cabos durante a montagem, ou apds a ruptura de alguns deles, supondo-se
auséncia de ventos de maxima intensidade. S3o igualmente empregados em pontos de angulo
relativamente elevados. Projetistas recomendam o uso desse tipo de suporte a intervalos regula-
res ao longo das linhas, a fim de facilitar a manutenc¢do e trabalhos de retensionamento de cabos

quando necessario;

para angulo, desvio ou angle — estruturas dimensionadas para suportar, além dos esforcos ver-
ticais e transversais, também o desequilibrio de tensdes longitudinais nos alinhamentos que se
cruzam. Para cruzamentos em angulos pequenos, empregam cadeias de isoladores de suspensio

e, com angulos elevados, isoladores de tensao.

para transposicdo ou rotacdo de fases — utilizadas para efetuar a transposicao das fases, assegu-
rando o equilibrio eletromagnéticos das linhas, e, com isso, a igualdade das quedas de tensao

nas trés fases;

para derivacdo — utilizadas para seccionamento das linhas e alimenta¢do de ramais.
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Normalmente essas tipologias integram uma familia de estruturas. Uma determinada LT ¢é
projetada com uma familia constituida por diferentes torres dimensionadas capazes de superarem
diferentes desafios geograficos ao longo do caminhamento da linha. Frequentemente, as linhas atra-
vessam regides montanhosas, complexas travessias de rios e dreas alagadas, para que a transmissao

de energia chegue aos pontos de consumo, como centros urbanos.

Os suportes também podem ser classificados quanto a forma de resistirem aos esforgcos e
transmiti-los ao solo. Essa transmissdo pode se dar por meio dos proprios elementos estruturais de
suporte, ou por estes auxiliados por tirantes ou estais ancorados no solo. De acordo com esse critério,
as estruturas podem ser classificadas em autoportantes ou estruturas estaiadas (LABEGALINI et al.,
1992).

a) Estruturas autoportantes — sdo dimensionadas para transmitir os esfor¢os da estrutura ao solo

através de suas fundacdes;

b) Estruturas estaiadas — nestes tipos de suportes sao empregados tirantes ou estais para absor¢ao

das forcas horizontais transversais e longitudinais, como apresentado na Figura 2.4c.

A TEC 60071-1 (2006) estabelece que LTs com tensdo variando entre 45 kV e 300 kV sado
classificadas como “Alta Tensao” (AT ou HV), entre 300 kV e 750 kV “Extra-Alta Tensao” (EAT ou
EHYV), e acima de 800 kV “Ultra-Alta Tensao” (UAT ou UHV). As estruturas de suporte apresentam
configuracdes variadas. A selecdo da configuracdo bdsica de uma torre para uma determinada linha
aérea depende de diversos parametros, como a tensdo, o nimero de circuitos por torre — circuito

simples, duplos e multicircuito —, alturas de seguranga, incluindo o tipo de condutores ou feixes a
serem utilizados (KIESSLING et al., 2014).

Para linhas de alta e extra-alta tensdo, uma ampla variedade de configuracdes de torres se
encontra disponivel. As Figuras 2.2a —2.2h ilustra algumas configura¢des adotadas na Europa Central.
Segundo Kiessling et al. (2014), a configuracido na Figura 2.2a € preferivel para linhas de circuito

unico devido aos requisitos de passagem serem relativamente estreitos.

Para circuitos duplos de 110, 220 e 380 kV, as configura¢des nas Figuras 2.2d — 2.2e sdo mais
utilizadas. Os circuitos de 110 kV em combinacdo com circuitos de 220 ou 380 kV sdo arranjados
horizontalmente abaixo dos circuitos com maiores voltagens, nesse caso a configuragao da Figura 2.2f
¢ mais adequada. Quatro circuitos de mesmo nivel de voltagem podem ser arranjados na configuragcdo
da Figura 2.2g, formando um circuito com trés fases posicionadas verticalmente ou duas fases na
misula superior e uma na intermedidria. Seis circuitos sdo arranjados na Figura 2.2h, sendo dois
circuitos de 380 kV, dois de 220 kV e dois de 110 kV.

Por exemplo, nas Figuras 2.4a — 2.4c sdo apresentados suportes de diferentes configuracdes
estruturais para linhas de extra-alta tensdo. Na Figura 2.4a, o suporte admite configuracdo em duplo
circuito, na Figura 2.4b admite multi-circuito e na Figura 2.4c apresenta-se uma estrutura estaiada de

suporte convencional de circuito simples.
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Figura 2.2 — Configuracdes comuns de torres para linhas de alta tensdo e extra-alta tensao.
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Fonte: Kiessling et al. (2014)

Figura 2.3 — Configuragdes de torres para linhas de 500 kV (ae b) e 750 kV (b e c).

Fonte: Kiessling et al. (2014)

Figura 2.4 — Torres de LTs.

(a) Torre de suspensdo de cir- (b) Torre de ancoragem de eis circuitos, (c) Torre de suspensdo estaiada
cuito duplo, 380kV, na Ale- 380/220/110 kV, na Alemenha “V”, 500 kV, no Brasil.

manha
Fonte: Kiessling et al. (2014)
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2.2.3 Acdes consideradas no dimensionamento

As forgas consideradas no dimensionamento de uma estrutura sdo de duas naturezas: nor-
mais, quando ocorrem frequentemente, e excepcionais, quando tem pequena probabilidade de ocorrer
durante o periodo de vida 1til da linha de transmissao (GONTIJO, 1994).

Ao longo da vida util de sistemas de LT, as principais varidveis responsaveis por solicitarem
os componentes do sistema sdo decorrentes de fendmenos atmosféricos, que ocorrem naturalmente
e produzem mudangas das condi¢des atmosféricas nas regides atravessadas pelas LTs. Essas varia-
veis produzem solicitacdes mecanicas nos cabos das linhas aéreas e nas estruturas que se encontram

vinculadas, que por sua vez recebem os esfor¢os e os transmitem para as estruturas de fundacoes.

Nas estruturas de suporte de LTs, as forcas utilizadas no projeto associadas a esforcos fre-
quentes sdo preponderantemente produzidas por fatores meteoroldgicos, os quais produzem nos com-
ponentes mecanicos pressdes dinamicas devido ao vento, variagdes de temperatura, podendo também
produzir o acimulo de neve em funcao da regido geografica de instalacdo da LT. Além disso, sdo
aquelas que atuam ao longo de toda a vida da estrutura, como o peso préprio da estrutura, dos cabos

condutores e de protecao, cadeias de isoladores e equipamentos de fixacdo e montagem da estrutura.

Na etapa de construcdo e manutengdo ocorrem agdes de cardter especial, as quais geram esfor-
cos devidos as sobrecargas produzidas pelos trabalhos de pré-tensionamento dos cabos, e por forgas
verticais localizadas decorrentes dos carrinhos de linhas, movimentacdo de operarios, que se deslizam

pelos condutores, conforme especificado pela ONS:

Devem ser previstas necessariamente as cargas a que as estruturas estarao sub-
metidas nas condi¢des mais desfavordveis de montagem e manuteng¢do, inclu-
sive em linha viva (ONS PROCEDIMENTOS DE REDE — SUBMODULO
2.4,2010).

No caso de a¢des de projeto excepcionais ou acidentais, cuja probabilidade de ocorréncia é
remota, mas o projetista deve considerar, sdo esfor¢os unilaterais de grande intensidade, podendo
submeter as estruturas a forcas longitudinais ou transversais, decorrentes da ocasido da ruptura de um

ou mais cabos, ou pelo tombamento de estruturas adjacentes.

No Brasil, no projeto de cabos e estruturas em sistemas de linhas de transmissdo aéreas a
acdo predominante € devida a atuacdo do vento. Como se verd adiante, existem diferentes fendmenos
meteoroldgicos que produzem diferentes intensidade de velocidades de vento, que por sua vez podem
ser associados a classes de vento, sendo de interesse os ventos extremos, que podem ser subdivididos
em eventos sindticos, ndo sindticos e ciclones tropicais. A necessidade de identificar e separar os

ventos extremos em classes foi reconhecida por Gomes e Vickery (1978).
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2.3 Ventos extremos

Os ventos consistem em movimentacdes de ar em relacdo a superficie terrestre, causados fun-
damentalmente pelo aquecimento solar ndo uniforme da atmosfera, principalmente a partir da energia
solar absorvida pela crosta terrestre e irradiada para a atmosfera sob a forma de calor (BLESSMAN,
2005). De forma geral, os movimentos ocorrem quando surgem diferencgas de pressdo entre pontos de
elevacdes iguais (SIMIU; YEO, 2019).

Designam-se por tormentas (storms) os sistemas meteoroldgicos que originam campos de flu-
xos de vento de grande escala (ventos extremos), independentemente de seu mecanismo de formacao
(BLESSMAN, 2005). Os campos de fluxos de vento de grande escala podem ser classificados quanto
a origem em dois tipos principais de tormentas: tormentas ou ciclones extratropicais, de escala siné-
tica, e ciclones tropicais, ndo sinéticos (SIMIU; YEO, 2019). Em meteorologia, ciclone indica um
movimento circulatério de ar em torno de um centro de baixa pressdo, independentemente de serem
os ventos violentos ou nao. No Brasil, sdo trés fendmenos meteorolégicos principais que geram ven-
tos extremos: ciclones extratropicais, tormentas TS e tornados, sendo que as tormentas TS sdo as

responsdveis por ocasionar as maiores de velocidades de vento.

Para a engenharia estrutural, é de interesse conhecer a velocidade média do vento e as flutua-
¢oes em torno dessa média. A velocidade média é determinada para intervalos de tempo entre 1 min e
1 hora. As flutuagdes em torno da média, de curta duragdo, sdo designadas por rajadas. Na prética, as

rajadas sdo determinadas como médias sobre pequenos intervalos de tempo, da ordem de segundos.

2.3.1 Ventos sindticos

Os ciclones extratropicais sdo classificados em ventos de escala sinética, definida como a es-
cala de sistemas migratdrios de alta e baixa pressdo da troposfera, com comprimentos de onda que
variam entre 1000 km a 4000 km (AMERICAN METEOROLOGICAL SOCIETY, 2012). Esse fend-
meno se origina pelo contraste térmico entre duas massas de ar em superficies frontais, quando uma
massa de ar quente e uma massa de ar fria se encontram. Geralmente sdao eventos de longa duragdo
com comportamento estaciondrio, ocorrendo em latitudes médias, correspondentes as dreas situadas
entre 30° e 60° ao norte ou ao sul da linha do equador. Diferentes terminologias sdo encontradas para
esse fenomeno meteoroldgico:

Tormentas EPS (Extended pressure systems), depressdes frontais e ventos es-
taciondrios sdo termos frequentemente adotados para descrever ventos sin6ti-
cos, que envolvem a presenca de sistemas frontais ou ciclones extratropicais
(VALLIS et al., 2019).

Esses ventos sdo caracterizados por apresentarem a melhor aderéncia aos modelos cldssicos
de camada limite atmosférica, em que o perfil de velocidade média do vento préximo a um terreno

horizontalmente uniforme pode ser aproximado por uma lei logaritmica, ou uma lei potencial.
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Os ciclones extratropicais originam os ventos fortes que apresentam o melhor
equilibrio dindmico com a rugosidade da superficie terrestre. S3o os ventos
fortes mais bem estudados e servem de base para a maioria das normas que
tratam das forcas causadas pelo vento (BLESSMAN, 2005, p. 24).

Grande parte das normas atuais voltadas para calculo das acdes do vento € baseada em ventos
sinéticos. Nas normas brasileiras, nenhuma distin¢do € feita entre perfis de vento de ciclones tropicais

e de tormentas extratropicais, apesar da necessidade de tal distin¢do.

2.3.2  Ciclones tropicais

Os ciclones tropicais t€ém uma forma semelhante aos ciclones extratropicais, porém podem
chegar a ter maiores dimensdes (BLESSMAN, 2005, p. 27). Em geral, desenvolvem-se na regiao
tropical em latitutes que variam entre 5° e 20°. Sdo classificados como ciclones tropicais quando
os ventos que ocorrem dentro da circulagdo do sistema sustentam velocidades com valor igual ou
maior que 33 m/s, sobre um periodo de integracdo de 1 minuto, observados ou estimados na altura
meteoroldgica padrao de 10 m em uma exposicao desobstruida (AMERICAN METEOROLOGICAL
SOCIETY, 2012). A fonte de energia que alimenta a tormenta € obtida da 4gua aquecida da superficie
do oceano, dessa forma, quando a tormenta alcanca o continente e avanca caminho adentro, sua fonte

de energia cessa e as velocidades dos ventos gradualmente diminuem (SIMIU; YEO, 2019).

Um ciclone tropical plenamente desenvolvido possui diferentes nomenclaturas conforme a
regido de formagcao (BLESSMAN, 2005, p. 27):

a) furacao (hurricane) para os que ocorrem nos Estados Unidos da América, no golfo do México e
no Brasil;

b) tufao (typhoon) no extremo oriente ou no Pacifico oeste, oceano Atlantico e mares da China;

c¢) willy-willy ou simplesmente ciclone na Austrélia;

d) ciclone em Austrdlia, Bangladesh, Paquistdo e India;

e) baguio nas Filipinas.

2.3.3  Ventos nao sindticos

Os ventos ndo sindticos de interesse para a engenharia estrutural sdo as tormentas TS, down-
burst e os tornados. Esses fendmenos sdo de cardter local e apresentam ventos de origem convectiva

provenientes de nuvens cumulunimbus maduras.

Tormentas TS (Thunderstorms), trovoadas (Thunderstorms), tormentas con-
vectivas, downburst, ventos transitdrios, tormentas localizadas de vento, e ven-
tos ndo sindticos estdo entre as varias terminologias utilizadas por pesquisado-
res, e apesar de haver diferencas de nuances entre cada termo, eles sao frequen-
temente utilizados alternadamente para descrever fluxos horizontais de ventos
de tormentas convectivas severas (VALLIS et al., 2019).
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As tormentas TS apresentam fortes chuvas, devido a condensa¢do do vapor de dgua contido
no ar quente e Umido, que precipitam e arrastam o ar durante a queda, gerando correntes descentes
de ar (downdrafts) que se espalham na superficie terrestre (SIMIU; YEO, 2019). Se as correntes de
ventos descentes forem violentas, essas se denominam downburst.

As trovoadas, em algumas regides situadas em latitudes temperadas, podem
causar ventos com velocidade superiores as de ventos de origem ciclonica
(BLESSMAN, 2005, p. 25).

Devido as particularidades das tormentas TS, o ONS reconhece a necessidade de se consi-
derar independentemente os efeitos desse fendmeno, apesar de ndo recomendar e nem propor uma
metodologia de cdlculo. Por meio do documento técnico ONS Procedimentos de Rede — Submédulo

2.4 (2010), o ONS estabelece os seguintes requisitos:

Além das hipéteses previstas na IEC 60826, é obrigatéria a introducdo de hi-
péteses de carregamento que reflitam tempestades do tipo tormentas elétricas
(ONS PROCEDIMENTOS DE REDE — SUBMODULO 2.4, 2010).

O termo downburst foi cunhado por Fujita em 1976, que o subclassificou em duas categorias,
de acordo com a dimensao horizontal de acdo do vento (BLESSMAN, 2005):

Microburst: os danos restringem-se a uma superficie com diametro de até 4 km do centro do
jato de ar. O evento € de curta duracio, em geral, ndo passando de 5 minutos, e as velocidades

do vento podem chegar a valores em torno de 75 m/s.

Macroburst: danos atingem uma distancia maior que 4 km, podendo chegar a 10 km. Nesse
caso, podem aparecer varias microbursts na area afetada. Duram por volta de 5 a 30 minutos, e

as velocidades do vento sdo menos violentas, podendo chegar a 55 m/s.

Microburst foi definida por Fujita (1990) como tormentas anti-tornados, consistindo de co-
lunas de ar descendentes em rotagdo lenta, que ao alcancarem o terreno explodem violentamente. O
autor relata diferentes danos devidos a acao de downbursts, podendo apresentar maiores probabilida-
des de danos estruturais em comparagdo a tornados. Também aponta o evento como um dos fatores

que ocasionam quedas de aeronaves em procedimentos de pouso e decolagem.

Tornados sdo severas tormentas locais, caracterizadas por apresentar colunas de ar ascendentes
que rotacionam em alta velocidade, semelhantes a vértices e podem conter ventos superiores a 100
m/s (SIMIU; YEO, 2019).
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2.4 Projeto de estruturas
2.4.1 Forgas devidas ao vento em estruturas

Na pratica de projeto, a obtencdo das forcas devidas a acdo do vento envolve a simplificagao
de sua atuacdo por meio da aplicacao de forgas estaticamente equivalentes em superficies de edificios
e estruturas. Diversas sdo as metodologias de cdlculo das forcas e, de modo geral, se baseiam na
Equacdo 2.4, em que a forca em um elemento ou edificacdo é funcdo de dois parametros, sendo um

meteoroldgico (¢), e outro aerodinamico (C').
— =qC 2.4

F': Forca resultante sobre um elemento ou edificagdo;
A Area;

q : Pressdo dinamica;

C

Coeficiente de ponderagdo para as cargas longitudinais.

O parametro meteoroldgico € caracterizado como a pressdo dindmica exercida pelo vento
sobre elementos estruturais e edificagdes. As linhas de corrente, devido ao escoamento do vento,
formam turbilhdes, que, ao se encontrarem com uma determinada forma arquitetonica, moldam-se a
sua forma geométrica, e geram campos de pressdes no entorno desta. Os campos de pressdes podem

ser obtidos através da Equacao 2.5, de Bernoulli.
1
q=5p’ (2.5)

Sendo, p : Massa especifica do ar;
v : Velocidade de projeto do vento associada ao tempo de rajada e ao tamanho do turbi-
lhao.

2.4.2 Comportamento de cabos

Um cabo suspenso entre dois pontos e sujeito ao peso préprio assume a forma de uma catena-
ria. Se o cabo se apresentar desnivelado, a forma da catendria é descrita pela Equacao 2.6. A catendria
de um cabo pode ser caracterizada por um fator de forma, definido como a razao entre a tragc@o hori-
zontal e uma forca distribuida por unidade de comprimento (Equacao 2.7). A distincia horizontal, x,
de um vértice extremo da catendria ao ponto de tangéncia horizontal pode ser calculada conforme a

Equagdo 2.8:
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y(r) =C4 [Cosh : ;1% — cosh g—j (2.6)

1,
Cy =— 2.7)

De

A B
I inh ! 2.8
107 Crsin {201 [sech(A/2CY)] } 28)
Sendo,  p. : Peso do cabo por unidade de comprimento;

T, : Componente horizontal da tragdao atuante no cabo.

O comprimento desenvolvido do cabo pode ser calculado conforme a Equacao 2.9:

I = \/ B2 + 4Cy*[sech(L/2C})) (2.9)

Considerando a pressao dindmica do vento, ¢, atuando perpendicularmente a direcdo de um
cabo, a for¢a estaticamente equivalente, distribuida pelo comprimento do cabo, é dada pela Equa-
¢do 2.10.

F,=qd (2.10)

Sendo, d : Diametro do cabo.

O efeito do peso dos cabos atuando verticalmente e simultaneamente a acio do vento, fard com
que a catendria fique, na realidade, em um plano inclinado em um determinado angulo em relacio ao

plano vertical que passa pelos suportes.

Sob acdo simultanea do peso préprio, p., € acdo do vento, F},, o cabo sofre um aumento virtual

em seu peso que passa a atuar no plano da catendria deslocada. O novo valor pode ser calculado pela

pr =/ p:+ F? (2.11)

Uma consequéncia importante do aumento virtual no peso é o aumento na tragdo do cabo, T,

Equagdo 2.11.

e o aparecimento de uma forga horizontal e transversal que contribui para um aumento de F;,, que a

estrutura deve absorver nos pontos de suspensao.

Por meio da Equagdo 2.12 de mudanca de estado, a variagdo de tracdo no cabo pode ser
calculada tendo-se em conta a influéncia da temperatura e o peso virtual. Uma vez conhecidos os
parametros em um estado inicial, como temperatura, peso e tracdo (ty, p; € 1p1), a Equacdo 2.12
possibilita a obtencdo das propriedades mecanicas resultantes decorrentes da variagdo de um dos

parametros (ta, p2 € Tp1).

ES]D%AT2
24Ty, >

ESp?, A2
FESa(ty —t1) — Ty | = =Lz (2.12)

To2® + Tog? 24
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Sendo, L, : Comprimento no estado 1; (m)
Ly : Comprimento no estado 2; (m)
t1 Temperatura no estado 1; O
to Temperatura no estado 2; (&©)
pr1 - Peso do cabo no estado 1; (kgt/m)
pro - Peso do cabo no estado 2; (kgt/m)
T, : Tragdo no estado 1 (kgt)
Toyo : Tragdo no estado 2; (kgf)
ay : Coeficiente de dilatacdo térmica do cabo; (1/°C)
E : Mddulo de elasticidade longitudinal do cabo;  (kgf/mm?)
S . Areada secdo transversal do cabo; (mm?)
A, : Vao regulador. (m)

O vao regulador é um vao ficticio obtido para uma determinada se¢io de tensionamento de

uma LT e calculado pela Equagdo 2.13 ou pela média dos vaos.

n 3
A, = \/—%@ Z (2.13)

Sendo, a; : 1-ésimo vao de uma secao de tensionamento com n vaos. (m)

2.4.3 Forgas resultantes

2.4.3.1 Peso proprio

Estrutura de suporte

Antigamente, este carregamento era obtido com a subdivisdo da estrutura em painéis (GON-

TIJO, 1994). O peso de cada painel (F,) deve ser calculado e este valor multiplicado por um coefici-

ente de ponderagdo (kK ), conforme Equagdo 2.14. Com o advento das ferramentas computacionais,

este procedimento foi automatizado nos programas de andlise pelo método dos elementos finitos,

sendo, em geral, necessdrio informar ao programa as propriedades geométrica e materiais de um
modelo estrutural qualquer.

P, = K,P, (2.14)

Gontijo (1994) recomenda adotar K, igual a 1, 10 para as hipdteses de cargas verticais maxi-
mas ou com vao gravante miximo, e igual a 1,00 para as hipdteses de cargas verticais minimas ou

com vao gravante minimo.
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Cabos e acessorios

Sao devidos ao peso dos cabos, isoladores e equipamentos de fixacdo (GONTIJO, 1994),
conforme a Equacdo 2.15.
P, = (P.NV, + P.y) K, (2.15)

Sendo, P. : Peso do cabo condutor ou para-raios por unidade de comprimento;
Ncs : Numero de cabos por fase;
Vy, : Vio de gravante ou vdo de peso da estrutura;
P.s : Peso das cadeias de isoladores e ferragens de fixagdo dos cabos;

K, : Coeficiente de ponderacdo para as cargas verticais.

Um valor de 200 kg € indicado para o peso dos isoladores.

2.4.3.2 Vento

Em vaos continuos e nivelados, a forca resultante horizontal, F;,, transmitida a estrutura é
calculada conforme a Equacgdo 2.16.

CLi—i—CLj

F, =
2

fo — Fy = anfy (2.16)

Sendo, a; a; : Vaos adjacentes a uma estrutura intermedidria;

a,, : Vdao de vento.

2.4.3.3 Rompimento de cabo

Segundo os autores Labegalini et al. (1992) e Gontijo (1994), a forca longitudinal devida ao

rompimento de cabos pode ser calculada pela Equagédo 2.17.

T,=7ZTgpsk, (2.17)
Sendo, Z . Coeficiente de carregamento residual estatico;
Trps : Forca de tracao EDS;
K; : Coef. de ponderagdo para as cargas longitudinais.

O coeficiente Z representa a redugdo de tragdo no cabo devido ao deslocamento da cadeia
de suspensio na direcio do cabo intacto. Labegalini et al. (1992) recomenda o valor de 0, 7, no caso
de rompimento do cabo condutor em torres de suspensdo, ou 1,0 nos casos de rompimento do cabo

para-raios e do cabo condutor em torres de ancoragem.
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24.3.4 Construgdo e montagem

Labegalini et al. (1992) recomenda que o célculo das acdes decorrentes dos procedimentos de

montagem seja feito conforme a Equacgdo 2.18.

R, = Tgpscosa+ 0,75 agp + P (2.18)
Sendo, Q@ . Angulo de posicionamento do freio;
ag : Vao gravante;
P : Peso unitario do cabo;

PP,, : Peso de equipamentos e operdrios.

O autor estabelece que deve ser considerado um angulo minimo de posicionamento do freio
tal que cos o > 0, 316; e indica que o valor de P seja tomado como 400 kg para o caso de 4 homens

com equipamentos ou 200 kg no caso de 2 homens com equipamentos.

Gontijo (1994) indica que o peso dos operarios pode ser considerado como 250 kg no caso de

montagem de cabos condutores e 200 kg no caso da montagem de cabos para-raios.

2.4.4 Hipdteses de carregamento

Labegalini et al. (1992) e Gontijo (1994) indicam recomendacdes de hipéteses minimas que
normalmente sdo adotadas no projeto de estruturas de LTs no Brasil. O primeiro autor apresenta as
seguintes hipéteses basicas:

Hipoétese 1 — Cabos intactos com atuagao do vento extremo:
1. Peso proprio;
2. Todos os cabos intactos;
3. Alinhamento reto ou angulo de desvio de até 3°;

4. Atuacdo do vento maximo.

Hipétese 2 — Cabo para-raios rompido com atuagio do vento reduzido:
1. Peso préprio;
2. Um cabo para-raios rompido, Equacao 2.17;
3. Alinhamento reto ou angulo de desvio de até 3°;

4. Atuacao do vento reduzido.
Hipétese 3 — Cabo condutor rompido com atuagio do vento reduzido
1. Peso proprio;

2. Um cabo condutor rompido em qualquer posi¢do, Equacao 2.17;
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3. Alinhamento reto ou angulo de desvio de até 3°;

4. Atuacdo do vento reduzido.

Hipdtese 4 — Constru¢do e montagem
1. Peso proprio;
2. Desbalanceamento vertical de montagem, Equacgao 2.18;

3. Vento nulo.

Hipotese 5 — Construcio e montagem
1. Peso préprio;
2. Carga vertical de montagem em todos os pontos, Equagdo 2.18;

3. Vento nulo.

Labegalini et al. (1992) recomenda para as hipéteses 2 e 3 que o vento reduzido corresponda
ao valor do vento médio maximo; e que seja adotado um coeficiente igual a 0,80 de multiplicacdo das
forgas transversais devidas ao vento, para levar em consideragdo a carga de vento ou de peso sobre o

vao do cabo intacto e sobre parte do cabo rompido.

Gontijo (1994) apresenta as seguintes hipdteses basicas:
Hipoétese 1 — Cabos intactos com vento maximo em qualquer diregao.
Hipétese 2 — Cabo para-raios rompido com aplicacdo de velocidade de vento reduzida.

Hipotese 3 — Cabo condutor rompido em qualquer posicdo com aplicagdo de velocidade de vento

reduzida.

Hipoétese 4 — Montagem da estrutura. Por exemplo, cargas devidas aos lancamentos dos cabos con-

dutores e para-raios, peso de operarios em cima da torre.

Em relacdo as hipdteses que consideram o vento, aplica-se o vento maximo para cargas nor-
mais, isto €, de ocorréncia frequente durante a vida util. Para as hipéteses de calculo com cargas
excepcionais, com baixa probabilidade de ocorréncia durante o periodo de vida util da linha de trans-
missdo, € recomendada a aplicacdo de um vento igual a0 médio maximo. Além disso, geralmente as

direcdes de verificagdo adotadas sdo transversal, longitudinal e a 45°, em relacdo a direcdo da LT.

Nas hipéteses envolvendo o rompimento de cabo de uma torre projetada para suportar dois
cabos para-raios, o autor exemplifica que havera duas hip6teses: uma para o rompimento do cabo da
esquerda e outra para o rompimento do cabo da direita. E, no caso dos condutores, essa condi¢do
produzird um nimero de hipdteses igual ao nimero de condutores. Nos casos de torres de circuito
duplo, o autor recomenda que as hipdteses anteriores sejam verificadas considerando a condic¢ao de

um unico circuito montado.
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Em geral, deve-se, também, levar em conta a possibilidade de existéncia de cargas verticais
maximas e minimas, pois normalmente o célculo é desenvolvido para uma familia de estruturas de
torres, e para garantia da seguranca do conjunto, verificam-se as situacdes de vao gravante maximo
e minimo. Define-se vdo gravante maximo como “a maior distancia observada entre os pontos de
tangéncia horizontal das duas catendrias adjacentes a uma determinada torre” (GONTILJO, 1994), e,
vao gravante minimo, “a menor distancia observada para a situacdo andloga a anterior” (GONTIJO,
1994), a Figura 2.5 ilustra a definicao de vao gravante. O autor aponta que as solicitacdes maximas

de tragcdo nas fundagdes ocorrem com a condi¢ao de forca vertical reduzida.

Figura 2.5 — Vio gravante em sistemas de LTs.

V&o gravante

Ponto de tangéncia
horizontal 1

Ponto de tangéncia
horizontal 2

O documento técnico EN 50341-1 (2012) € a norma europeia que trata especificamente do
projeto e dimensionamento de linhas de transmissdo aéreas. Essa norma estabelece requisitos que
devem ser atendidos para o dimensionamento estrutural e elétrico dos componentes do sistema, in-
cluindo estruturas de suporte, fundacgdes, cabos condutores, isoladores e equipamentos elétricos. No
que diz respeito as orientacdes fornecidas para o projeto estrutural das estruturas de torres de ago
trelicadas compostas por cantoneiras, a norma recomenda que sejam consideradas hipoteses para si-
mulacdo de efeitos de tor¢do sobre a torre, que ocorrem quando ha liberacdo da tensdao em cabos
em vaos adjacentes, decorrentes, como por exemplo, de rompimentos. Para tanto, a norma especifica
que deve ser aplicado um coeficiente de carregamento residual estatico sobre a tensdo de qualquer

condutor fase ou para-raio a ser liberado, podendo incluir até todos os condutores simultaneamente.
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2.5 Critérios de projetos de estruturas de LTs conforme a norma IEC 60826:2017

2.5.1 Aspectos gerais

As LTs podem ser projetadas para diferentes niveis de confiabilidade (ou classes), dependendo
dos requisitos locais e das fungdes desempenhadas pela linha dentro de uma rede de suprimentos.
Os projetistas podem escolher seus niveis de confiabilidade por calibracido de linhas existentes que
tiveram um longo histérico de desempenho satisfatério ou por métodos de otimizacdo encontrados
na literatura técnica. De acordo com o nivel de confiabilidade estipulado para a LT, os parametros
meteoroldgicos sdo calculados utilizando a teoria de valores extremos. Para modelagem dos valores
extremos, a norma IEC indica preferéncia pela distribuicdo acumulativa de Gumbel. Trés niveis de
confiabilidades sdo propostos pela IEC 60826 (2017):

Tabela 2.1 — Niveis de confiabilidade para linhas de transmissao.

Nivel de Confiabilidade 1 2 3
T (anos), periodo de retorno da varidvel meteoroldgica | 50 | 150 | 500
Fonte: IEC 60826 (2017)

Para linhas com tensdo igual ou maior que 230 kV, a norma sugere o nivel 2 ou superior de
confiabilidade. O mesmo € sugerido para linhas abaixo de 230 kV, quando constituirem a principal
ou a uUnica fonte de suprimento para uma determinada demanda. Para LTs com tens@o superior a 230
kV, que constituam a principal ou a unica fonte de suprimento, sugere-se um nivel de confiabilidade
com periodo de retorno de 500 anos. Nesse caso, considera-se que uma falha ocasionaria graves con-
sequéncias para a transmissdo de energia. A aplicacdo dos conceitos de confiabilidade para LT pode
ser estabelecida de forma diferenciada, considerando as particularidades da localidade de implan-
tacdo, a rede de distribuicdo e as consequéncias oriundas da falha da linha, como seu impacto em

infraestruturas rodoviaria e ferroviaria.

Indo ao encontro das prescrigdes da IEC 60826 (2017), o ONS traz os seguintes requisitos:

O nivel de confiabilidade do projeto eletromecénico, expresso pelo periodo de
retorno do vento extremo, deve ser compativel com um nivel intermediario en-
tre os niveis 2 e 3 preconizados na IEC 60826. Deve ser adotado periodo de
retorno do vento igual ou superior a 150 (cento e cinquenta) anos para LT de
tensdo nominal igual ou inferior a 230 kV e igual ou superior a 250 (duzentos
e cinquenta) anos para LT de tensdo superior a 230 kV (ONS PROCEDIMEN-
TOS DE REDE - SUBMODULO 2.4, 2010).
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2.5.2 Acdes consideradas no dimensionamento

A norma IEC subdivide as a¢des em trés categorias, a saber:

e Acdes devidas a eventos meteorologicos ou qualquer carregamento derivado dessas agdes que

governe a confiabilidade do sistema durante sua vida util;
- acOes devidas ao vento;
- acOes devidas ao gelo sem o vento;

- acdes devidas ao gelo com o vento;

e Acdes relacionadas aos requisitos de protecao;

- construcao e manutencao, objetivando proteger pessoas;

e Acdes relacionadas aos requisitos de seguranca;

- mecanismos de conten¢do de falha, com objetivo de prevenir ou reduzir a propagacgao de

falhas do sistema, tal como queda de torre e efeito cascata;

2.5.3 Hipoteses de acOes aplicdveis as LTS

A IEC 60826 (2017) indica que normalmente duas hipdteses de carregamento devem ser con-

sideradas, a saber:
Hipdtese 1 Vento extremo associado a uma condigdo de temperatura de referéncia:

1. Temperatura
A velocidade extrema do vento, determinada através da teoria de valores extremos,

deve ser associada a temperatura minima didria para a regido em estudo.

Hipdtese 2 Velocidade de vento reduzida associada a menor temperatura minima:

1. Velocidade de vento reduzida
E definida como a velocidade de referéncia, Vg, multiplicada por um coeficiente de
reducgdo correspondente a condi¢do meteoroldgica local. Quando nao hé tratamento
estatistico suficiente para a determinacdo deste valor regionalizado, a norma IEC

60826 propde o valor de 0, 6 para este coeficiente.

2. Temperatura associada a velocidade de vento reduzida
E considerada igual ao valor da minima anual, possuindo um periodo de retorno

igual a T anos.
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2.5.4 Estados limites aplicdveis

A norma IEC 60826 (2017) define que o Estado Limite de Dano ou Estado Limite de Ser-
vico € alcancado ao se atingir um determinado nivel de carregamento e em consequéncia a estrutura
apresentar uma deformacao permanente, deslocamentos excessivos e vibragdes indesejaveis. Se o
carregamento for incrementado até o estado limite de falha ou estado limite dltimo, ocorrerd a ruina
da estrutura, ou parte desta, por ruptura, deformacdo plastica excessiva ou instabilidade de um dos
componentes do sistema. A Figura 2.6 apresenta um esquema sequencial dos estados limites dos

componentes.

Figura 2.6 — Diagrama dos estados limites dos componentes de linhas de transmissao.

Estado do sistema \ Estado intacto | Estado de dano | Estado de falha \

Limite de dano Limite de falha
(Estado limite  (Estado limite
de servigo) ultimo)
Fonte: IEC 60826 (2017)

Limite de resisténcia
do componente

A Tabela 2.2 indica os limites de dano e falha para o componente referente a estruturas de
suporte de sistemas de LTs. Na falta de informagdes mais criteriosas, os valores indicados representam
os limites aceitdveis a serem empregados no projeto de estruturas de suporte. Outros estados limites de
dano e falha podem ser incluidos na verificacao de estruturas de suporte, de acordo com a experiéncia

nacional prévia.

Tabela 2.2 — Limites de dano e falha para estruturas de suporte.

Componente Tipo de Acdo Limite de Dano Limite de Falha
Tragdo Tensdo de escoamento Tensdo de ruptura
Torres trelicadas § (elastico) P
autoportantes Cisalhamento 90% c.la tensdo de cisalhamento Tensdio de ruptura
(elastico)
- Deformacao nao eldstica de . -
Compressao L/500 a 1./100 Colapso por instabilidade

Fonte: IEC 60826 (2017)

2.5.4.1 Estado Limite Ultimo

Conforme a norma IEC 60826 (2017), para Estado Limite Ultimo, a condi¢io no formato

geral de dimensionamento dos componentes do sistema de LT € dada pela Equagao 2.19.

Qr < orRc (2.19)
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Sendo, Q7 : Esforgo solicitante;
Rc @ Resisténcia caracteristica;

¢r : Fator de resisténcia global aplicdvel ao projeto dos componentes do sistema.

Para o caso das estruturas de suporte, a equacao em questdo estabelece que estas devem ser
dimensionadas para resistirem as solicitacdes causadas pelas forcas de projeto considerando um fator
de minoragdo da resisté€ncia limite (ou caracteristica). ¢z pode ser utilizado como fator de resisténcia
que minora a resisténcia limite do suporte ou dos seus elementos estruturais, resultando na resisténcia

de calculo.

Para dimensionamento ou verificacdo dos diferentes elementos de suportes, a norma propde
uma metodologia para obtencdo do coeficiente de minoragdo das resisténcias caracteristicas, con-

forme demonstrado na Equacéo 2.20.

Or = PNOPsPQPC (2.20)

Sendo, ¢n : Fator relacionado ao nimero de componentes sujeitos ao carregamento de maxima
intensidade e a funcdo de distribuicdo de probabilidades da resisténcia;
¢s : Fator relacionado a sequéncia preferencial de falha;
¢¢g : Fator que leva em considera¢do a qualidade do método de célculo, fabricagdo e
montagem das estruturas;
¢c : Fator relacionado aos pardmetros estatisticos da resisténcia caracteristica dos ma-

teriais.

2.5.4.1.1 Fator ¢y

O fator ¢ estd relacionado ao nimero de componentes N, sujeitos a0 mesmo carregamento
critico ()7, e com as caracteristicas da func¢do de distribuicio da resisténcia R, como o tipo de dis-
tribuicdo e os parametros estatistico atrelados. Na falta de experiéncia ou informagdes prévias regio-
nalizadas, o niumero de suportes /V sujeitos a maxima a¢do durante um evento meteoroldgico € dado
pela Tabela 2.3.

Os valores do coeficiente ¢y estdo presentes na norma, com valor tabelado e baseados na

distribuicdo normal da resisténcia dos componentes.
2.5.4.1.2 Fator ¢g

A IEC 60826 permite que os componentes do sistema sejam projetados para falhar (com 90%
de probabilidade) em uma sequéncia previamente definida, dita "preferred sequence of failure". O
melhor ou menos desastroso modo de falha é aquele em que a consequéncia da primeira falha do
componente pode ser minimizada na linha (GHANNOUM, 2002).
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Tabela 2.3 — Quantidade de estruturas de suporte sujeitas a
carregamento méaximo durante a ocorréncia de
um unico evento meteorologico.

Carregamento Terreno plano | Montanhoso
Maxima velocidade de vento 1(la)b) 1(1a2)
Gelo 20 (10 a 50) 2(lal0)
Gelo e vento 1(la)b) 1(1ah)

Nota: Os valores em parénteses representam intervalos tipicos
de estruturas de suportes com vaos de 400m.
Fonte: IEC 60826 (2017)

Na Tabela 2.4, especificam-se os valores do coeficiente ¢ g5 aplicdveis a resisténcia do com-
ponente principal, Rs, escolhido como sendo mais confidvel que o componente ?;, sendo o fator
¢s1 = 1 aplicado a este componente. Nota-se, pelo mesmo quadro, que ¢go depende do coeficiente

de variacdo da resisténcia de ambos os componentes.

Tabela 2.4 — Valores de ¢g-.

COV de Ry
0,05 | 0,075 | 0,10 | 0,20
COov | 0,05-0,10 | 0,92 | 0,87 | 0,82 | 0,63
de Ry | 0,10-0,40 | 0,94 | 0,89 | 0,86 | 0,66
Fonte: IEC 60826 (2017)

A Tabela 2.5 indica uma sugestao de sequenciamento da resisténcia dos componentes de uma

linha de transmissao.

Tabela 2.5 — Coordenacdo da resisténcia dos componentes da linha de transmissao.

Componente principal Coordenag¢do com o principal*
Menos confidvel Torres de suspensdo Torre, fundagdes, interface
Mais confiavel | Torre de tensionamento Torre, fundagdes, interface
com 90% de Torre de ancoragem Torre, fundagdes, interface
confianca Condutores™** Condutores, isoladores, interface

Notas:
* indica que dentre cada componente principal, o componente sublinhado € o menos confidvel
com 90% de confianga.
** Considerando os estados limites de resisténcia especificados na norma, os condutores sao 0s
componentes mais confidveis.

Fonte: IEC 60826 (2017)

Segundo a norma, para estruturas de suporte, o fator ¢ pode ser tomado igual a 1 no caso em

que estas forem escolhidas como as menos confidveis.
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2.5.4.1.3 Fator ¢g

Esse coeficiente leva em consideracdo a acurdcia dos métodos de cdlculo e a qualidade nos
métodos de fabricagdo e montagem dos elementos estruturais. A Tabela 2.6 fornece os valores reco-

menddveis para o coeficiente ¢,.

Tabela 2.6 — Fator de qualidade ¢ para
torres trelicadas.

Controle de qualidade »Q
Muito bom
. ~ . 1,00
(envolvendo inspecdes de terceiros)
Bom 0,95
Regular 0,90

Fonte: IEC 60826 (2017)

2.5.4.1.4 Fator ¢¢

A norma indica que o fator ¢ pode ser tomado igual a 1, especialmente nos casos em que
a resisténcia caracteristica dos materiais corresponda a um limite de 10% de exclusio. Caso o limite
varie consideravelmente, a norma recomenda a realizacdo de ajustes a este fator, conforme descrito

em seu Anexo A.
2.5.4.1.5 Consideragdo final sobre o fator global ¢

No caso em que as estruturas forem submetidas a ensaios destrutivos em escala real, com a

finalidade da determinacao da capacidade resistente, a norma permite adotar o fator ¢ igual a 1.

2.5.4.2 Estado Limite de Servico

Conforme previsto na Tabela 2.2, para o Estado Limite de Servico a norma limita o desloca-

mento eldstico horizontal no topo da estrutura pelo valor calculado conforme a Equacdo 2.21.

— (2.21)
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2.5.5 Acoes conforme a IEC 60826 (2017)

A TIEC 60826 (2017) define uma equagdo geral de calculo das for¢as devidas ao vento apre-
sentada na Equacdo 2.22
A =q,CxG (2.22)

Sendo, qo : Pressdo dinamica de referéncia do vento; (Pa ou N/m?)
Cx : Coeficiente de arrasto, funcio das propriedades geométricas do ele-
mento considerado;
G : Fator combinado do vento, que leva em consideracdo as influén-
cias da altura do elemento em relacao ao solo, categoria do terreno,
efeito de rajada do vento e resposta dinamica. No caso dos condu-

tores esse fator é dividido em G, e G ;

A pressao dinamica de referéncia do vento é definida conforme a Equagao 2.23.

1
Go =57 1(KrVip)" (2.23)
288 —1,2.1074Alt
= - 2.24
T3 (229
Sendo, i : Massa especifica do ar igual a 1,225 kg/m? a temperatura de 15°C e pressdo

atmosférica de 101,3 kPa ao nivel do mar;

7 : Fator de corre¢do da massa especifica do ar;

Kpr : Fator de rugosidade do terreno;

Vrp : Velocidade de referéncia do vento para categoria de terreno B, determi- (m/s)
nado para um intervalo de integracdo de 10 minutos, a 10 metros acima do
terreno, com um periodo de recorréncia de T anos;

T . Temperatura do ar; O

Alt . Altitude. (m)

A norma recomenda verificar a existéncia de correlacdo entre velocidade do vento e a altitude
e/ou temperatura no local considerado. Inicialmente, pressupde como referéncia uma temperatura de
15°C e altitude ao nivel do mar. Para situacoes diferentes dessas, deve-se considerar o fator de corre-
¢do 7, indicado pela Equagdo 2.24, que correlaciona a massa especifica com a altitude e temperatura

no célculo da pressdo dinamica do vento g,. Caso contrério, o fator € adotado igual a 1.

A TEC 60826 (2017) define quatro categorias de terreno, de crescente rugosidade, como indi-
cado no Quadro 2.1. Neste mesmo quadro, € apresentado o fator de rugosidade K'r, que representa
um multiplicador da velocidade do vento de referéncia para conversao da velocidade de uma categoria

de terreno para outra.
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Quadro 2.1 — Classificacao das categorias de terrenos.

Categoria do terreno Classe de rugosidade Kr
A Grande extensdes de dgua, drea costeira plana 1,08
B Campos abertos com pequenos obstdculos, por exemplo 1.00
aeroportos, dreas cultivadas com pequenas arvores ’
C Terreno com baixo nimero de obsticulos 0.85
de pequena altura ’
D Area suburbana ou areas com muitas arvores altas 0,67

Fonte: IEC 60826 (2017)

As forcas de vento sobre os cabos, aplicadas perpendicularmente ao cabo no seu ponto de

fixacdo em cada suporte, sdo dadas pela Equacgao 2.25.

A, = ¢,CxcGeGrdL sin*Q (2.25)
Sendo, Cxc : Coeficiente de arrasto de cabos;
G¢ : Fator combinado do vento para cabos;
G : Fator correlacionado ao vio;
d Diametro do condutor; (m)
L Comprimento efetivo do vao adotado para a estrutura suporte; (m)
Q0 : Angulo formado entre a direcdo de incidéncia do vento e do comprimento  (°)

do condutor.

O fator G é determinado conforme as caracteristicas do terreno e a altura, z, considerada
acima do solo, conforme as Equagdes (2.26) — (2.29). A altura considerada deve ser tomada como
aquela correspondente ao centro de gravidade dos condutores suspensos e teoricamente localizados

no terco inferior da catendria.

Terreno Categoria A Gec=0,29141n 2z + 1, 0468 (2.26)
Terreno Categoria B Go =10,37331n 2z 40,9762 (2.27)
Terreno Categoria C Ge =0,4936In 2z + 0,9124 (2.28)

Terreno Categoria D Go =0,6153Inz + 0,8144 (2.29)
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Figura 2.7 — Fator combinado do vento G para condutores em vdrias categorias de terreno e altura
sobre 0 solo.

3.6 «
3.2
2.8 7
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Altura acima do solo (m)

O fator G, é determinado em fun¢do do comprimento do vao de vento considerado, conforme

a Equacao 2.30.

Gp=410""13-510""L? —107*L +1,0403 Se L <200m, G =1 (2.30)

Figura 2.8 — Fator do vao (.
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A forca devida ao vento atuante diretamente sobre os isoladores pode ser calculada pela Equa-
¢do 2.31.
Ai = 4,CriG1S; (2.31)
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Sendo, C,; : Coeficiente de arrasto dos isoladores;
G, : Fator combinado do vento para isoladores;
S; : Area do isolador projetado horizontalmente no plano vertical paralelo ao (m?)

eixo do isolador.

A norma toma o valor do coeficiente C; igual a 1,20.

O fator GG; é determinado em func¢do da categoria de rugosidade do terreno e da altura do

centro de gravidade do isolador em relag¢do ao nivel do solo, conforme as Equagdes (2.32) — (2.35).

Terreno Categoria A G, = —0,00022% + 0,0232z + 1, 4661 (2.32)
Terreno Categoria B G, = —0,00022% + 0,0274z + 1, 6820 (2.33)
Terreno Categoria C Gy = —0,00022% + 0, 02982 + 2, 2744 (2.34)
Terreno Categoria D Gy = —0,00022% + 0, 03842 + 2,9284 (2.35)

Figura 2.9 — Fator GG, aplicdvel as estruturas de suportes e isoladores.

A

5,,

q, 35

10 20 30 40 50 60

Altura acima do solo (m)

A forca devida ao vento, aplicada no centro de gravidade de um painel, composto por diversos

elementos estruturais, pode ser calculada conforme a Equacgdo 2.36.

A = qo[(1 4+ 0,2sin” 20) (S5 Cpp1 c08? 0) + Sp2Clyo sin® 0] G (2.36)
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Sendo, 0 : Angulo de incidéncia da direcao do vento com a dire¢ao perpendicular  (°)
da face 1 do painel no plano horizontal;
Sn . Area total da superficie projetada normalmente a face 1 do painel da  (m?)
torre;
Sio . Area total da superficie projetada normalmente na face 2, correspon- (m?)

dente aos elementos estruturais da mesma face da torre;
Cy1, Cro @ Coeficientes de arrasto correspondentes as faces 1 e 2, respectiva-

mente, para o vento incidindo perpendicularmente.

No caso de torres reticuladas compostas por cantoneiras, os coeficientes de arrasto Cy; € Clyo

sdo obtidos conforme a Equacdo 2.37.

Cona = 4,1727x% — 6, 1681y + 4, 0088 (2.37)

Figura 2.10 — Coeficiente C',; aplicavel as torres reticuladas compostas por elementos com lados pla-
nos.
4.4 5
4
3.6
3.2+
Cut1, Cora 2.8 1
24

1.6 +

1.2 + 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

p2

Indice de solidez y

Na Equacgdo 2.37, x é o indice de drea exposta, definido como a relagdo entre a soma da
area dos elementos estruturais projetados no painel (S;; ou Syo) e drea total do painel considerado,

conforme a Equacdo 2.38.
- Aefetiva

— (2.38)
X Atotal



51

2.5.6 Tratamento estatistico dos dados meteoroldgicos

IEC 60826 (2017) considera que os dados meteoroldgicos sejam analisados pela lei de dis-
tribui¢do de valores extremos Tipo I (Gumbel). A funcdo de distribui¢do acumulada € dada pela
Equacio 2.39, a qual denota a probabilidade de uma varidvel aleatdria ndo ser excedida de um valor x
em certo periodo de retorno 7'. Combinando as Equagdes (2.39) — (2.40), obtém-se o valor da varidvel

aleatdria em fun¢do do periodo de retorno, conforme a Equacao 2.41.

PH{X <z} =F,(z) = exp|—exp (—w(z — p))] (2.39)
PUX >} =T = 1_;1%5) (2.40)
2(T) = i — éln —In(1-1/T)] (2.41)

Os parametros w e p representam, respectivamente, o parametro de forma e o valor mdximo

caracteristico da distribuicdo, dados pelas Equacdes (2.42) — (2.43)

w=Ci/o (2.42)
u=1—Cs/w (2.43)

A partir do valor médio, , e do desvio padrdo, o, da distribui¢do, € possivel determinar os
parimetros caracteristicos w e i, e, assim, obter o valor da varidvel aleatéria, x(7"), como velocidade

de vento ou temperatura, em fun¢ao do periodo de retorno.

Considerando observacdes relativas a um periodo de n anos, os parametros C; e C5 sdo cal-

culados por meio das Equagdes (2.44) — (2.46).

(2.44)

7
zi= —In [—ln (n—l—l)] (2.46)
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2.6 Critérios de projetos de estruturas de LTs conforme a norma ASCE 10:2015

No dimensionamento de cantoneiras de aco, as resisténcias sdo determinadas em func¢do das
condig¢des de contorno dos elementos, levando em consideragdo a existéncia de excentricidades nas
conexodes das abas e diferentes tipos de vinculagdes que restringem deslocamento e rotagdo. Dessa
forma, a norma ASCE 10 (2015) define um indice de esbeltez equivalente para incorporacdo dessas

caracteristicas, dado pela Equacgdo 2.47.

KL (2.47)

r

Sendo, KL : Comprimento efetivo do elemento estrutural;

r : Raio de giragdo.

2.6.1 Analise estrutural

A norma ASCE 10 (2015) sugere, mas nao limita, que as estruturas das torres sejam analisadas
isoladamente e idealizadas como treligas tridimensionais compostas por elementos unidimensionais
rotulados nas extremidades. Devido as caracteristicas estruturais das trelicas, grande parte das estru-
turas sdo consideradas rigidas, como no caso de torres autoportantes com configuracdes geométricas
usuais apresentadas na Figura 2.4, tornando para fins de projeto suficiente o processamento estrutural
com base no regime linear-eléstico e sem considera¢cdo da ndo-linearidade geométrica. Essas idealiza-
¢oes resultam somente em forcas axiais de compressao e tracdo, sendo desconsiderados os efeitos de
flexdo devidos as excentricidades das ligagdes e do comportamento semirrigido das liga¢des. Para ga-
rantir que os efeitos devido as excentricidades ndo sejam considerdveis, a norma fixa excentricidades
méximas a serem adotadas no detalhamento das liga¢des, denominadas normal framing eccentricity,
de forma que as pecas calculadas com as simplifica¢des inclusas na anélise estrutural estejam coeren-
tes ap0s fabricacdo e montagem da estrutura. Nos casos de estruturas flexiveis, como, por exemplo,
torres estaiadas, os efeitos decorrentes da ndo-linearidade geométrica podem ser significativos, sendo
necessdria a consideragao da posicdo deformada da estrutura na determinagdo dos esforcos solicitan-
tes.

Conforme o ASCE 10 (2015), sdo classificadas em semirrigidas as ligagdes que apresentam
mais de um parafuso na direcdo longitudinal do comprimento de ligacdo, e no caso em que houver
a presenca de somente um parafuso considera-se rotulada. Quanto ao comportamento semirrigido
das ligacdes, este somente € levado em consideracdo na etapa de dimensionamento das barras. No
processo de dimensionamento, os elementos estruturais sdo classificados por meio da utilizagcdo de
comprimentos efetivos de flambagem, que sdo calculados em fun¢do do detalhe das ligacdes ado-
tadas por cada elemento. Além disso, a ASCE 10 (2015) indica que andlises dindmicas podem ser
empregadas utilizando um programa adequado de elementos finitos. Entretanto, ndo especifica uma

metodologia para tal, justificando que nio h4 indicacdes da necessidade desse tipo de andlise, uma
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vez que a amplificagdo dindmica devido a acdo do vento, ndo acarreta acréscimos significativos nas

solicitagdes da estrutura.

O documento técnico EN 50341-1 (2012) no que diz respeito as orientacdes fornecidas para
o projeto estrutural das estruturas de torres de aco trelicadas compostas por cantoneiras, recomenda
que a andlise estrutural para obten¢do dos esforcos internos seja realizada por meio de uma anélise
linear-eldstica e sem consideracdo da ndo-linearidade geométrica, sendo que a andlise uma andlise
nao-linear geométrica fica a critério do projetista. Nas andlises, a utilizag@o das propriedades da se¢cdo
transversal bruta dos elementos € aceitavel, e sugere-se que os elementos devam ser considerados
rotulados nas extremidades. Além disso, a norma dispensa a consideracao de andlises de fadiga, salvo

especificacdo em contrario.

2.6.2 Dimensionamento a compressao

A partir da classificagdo dos diferentes tipos de conexdes a que uma cantoneira pode estar
submetida, a norma apresenta expressoes que permitem aproximar o indice de esbeltez efetivo da
cantoneira em cada caso. Para fins de dimensionamento, os elementos estruturais de barra perten-
centes a uma torre trelicada podem ser subdivididos em elementos estruturais principais e elementos

estruturais redundantes.

Os elementos estruturais principais podem ser classificados de acordo com as condi¢des de

contorno, e para cada classificacio relaciona-se uma das Equacdes (2.48) — (2.54).

(1) Carga concéntrica e faces parafusadas em ambas as extremidades

KL L L
— =305

T r r

< 150 (2.48)

Caso os montantes apresentem diagonais alternadas, a norma estabelece que o comprimento

efetivo deve ser aumentado em 20%.

(2) Carga concéntrica em ambas as extremidades

KL L
—=—-3;0<

L
r r r

< 120 (2.49)

(3) Carga concéntrica em uma extremidade e excéntrica na outra

KL L L
- = 30,0 + 0,75; ; 0< = <120 (2.50)

T
(4) Carga excéntrica em ambas as extremidades

KL L L
r

= 60,0—1—0,50; ; 0< = <120 (2.51)

(5) Ambas as extremidades livres para rotagdo

KL _ Lo o<
T r

< 200 (2.52)
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(6) Uma extremidade restringida parcialmente contra rotagao

KL L
S = 28,6+0,762=; 120 <
T T

L
— <225 (2.53)
r

(7) Ambas as extremidades restringidas parcialmente contra rotagao

KL L L
— = 46,2+ 0,615—; 120 < — < 250 (2.54)
r r r

De forma andloga a anterior, para cada classificagdo do elemento estrutural redundante, a

norma relaciona uma das Equacdes (2.55) — (2.58).

(1) Carga excéntrica em ambas as extremidades

KL L L
— = 60+0,50—; 0< — <120 (2.55)
r r r
(2) Ambas as extremidade livres para rotacao
KL L L
— = —; 120 < — <250 (2.56)
r r r
(3) Uma extremidade restringida parcialmente contra rotagao
KL L L
— = 28,6 +0,762—; 120 < — <290 (2.57)
r r r

(4) Ambeas as extremidades restringidas parcialmente contra rotacao

KL L L
— = 46,2+ 0,615—; 120 < — <330 (2.58)
r r r

O dimensionamento a compressao das cantoneiras deve satisfazer a Equacao 2.59

Ny
— < F, 2.59
a, = (2.59)
Sendo, N, : Forca de compressao requerida;

Ay Area bruta da secdo transversal;

F, : Tensao de compressao admissivel.

O valor de F, é calculado pela Equacdo 2.61 e Equagdo 2.62 no caso em que a esbeltez é
menor que o limite estabelecido na Equagao 2.60. Caso contrario, F, € calculado substituindo £, por
F.,, definido pelas Equagdes (2.64) — (2.68).

()= T
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Sendo, F, : Tensdo de escoamento do ago. (MPa)
w : Largura plana da se¢ao transversal;

t : Espessura da secdo transversal.

1 (KL/r\? KL
Fo=l1-3 ( c/r) F, para el 2.61)
c T
mF KL
Fa —W para T > Cc (262)

Sendo, E : Moddulo de elasticidade do aco;

C,. : Coeficiente de esbeltez efetivo no limite entre o regime elastico e ineldstico.

C, =m,] 22 (2.63)
Jy
w w
F,=F 2 < (—) 2.64
y para c<(7), e
t
Fo= |67 — 0,677/t F, para (E) <Y< (E) (2.65)
(w/t)1im t/)1 ot /2
0,0332m2E
R, =220 2 para (E) <% <o (2.66)
(w/t)? t/2 t
w w
—) =(— 2.67
377, 3
(E) _ 2 (2.68)
t/2 vV Ey
2.6.3 Dimensionamento a tra¢ao
O dimensionamento a tracao das cantoneiras deve satisfazer a Equacdo 2.69
N,
—4 < 0,9, (2.69)
AQ
Sendo, Ny : Forga de tracao requerida;

Ay Area bruta da secdo transversal;

y : Tensdo de escoamento do ago.
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3.

ESTUDO DE CASO

3.1 Apresentacio do estudo de caso

Para a aplicacdo dos critérios normativos da IEC 60826 (2017), serd tomada uma torre de
suspensdao de uma linha de transmissdao de propriedade da CEMIG, fase/fase, com poténcia de 138
kV, denominada LT Taquaril / Alegria. O sistema de transmissdo de energia € composto por trés

condutores elétricos, em disposicao triangular, e um cabo para-raios, caracterizados na Tabela 3.1.

A Figura 3.1 apresenta um esquema com as principais dimensdes do trecho da LT, que se
encontra em alinhamento reto com as torres adjacentes, indicando a torre 50 ao centro, os vaos dos
cabos de 400 e 882 metros respectivamente, e as torres adjacentes, sendo a torre 49 localizada a

esquerda e torre 51 a direita. Na mesma figura, sdo apresentadas as designacoes dos cabos.

Figura 3.1 — Esquema do trecho em estudo da LT Taquaril / Alegria

Fonte: Carvalho (2010, p. 8)

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas dos cabos.

Propriedade Condutor Para-raios

Nome Linnet 336,4 MCM HS 5/16"
Material Nicleo de ago com aluminio  Cordoalha de aco
Massa kgf/m 0,6884 0, 3050
Diametro m 0,01831 0,00790

Forga de ruptura N 61810 35610

Moédulo de elasticidade GPa 74 200

Coef. de dilatagdo térmica °C~! 18,9106 1,0107°

Fonte: ABNT NBR 5908 (1988), ABNT NBR 7270 (1988), Olex (2012)
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Na Figura 3.2, é apresentada a torre objeto de estudo, a qual possui 28 metros de altura e estéd

localizada no municipio de Rio Acima — MG.

Figura 3.2 — Torre de suspensdo 50 da LT Taquaril / Alegria.

Fonte: Carvalho (2015)

A torre em questao é composta por perfis cantoneiras de abas iguais e de a¢o carbono especi-
ficagdo ASTM A36, com f, = 250 MPa. A listagem das diferentes se¢des transversais de cantoneiras

utilizadas na torre € apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Perfis cantoneiras presentes na estru-
tura da Torre 50.

Perfil Elemento
Montante Diagonais Misula
L 112" x 3/16" - X X
L 13/4" x 3/16" - X X
L 2" x 3/16" X X X
L 212" x 3/16" X - -
L 212" x 1/4" X - -
L 3" x 1/4" X - -
L 3" x 5/16" X - -
L 4" x 1/4" X - -

Fonte: Carvalho (2015)

Nas extremidades das misulas, os cabos condutores sdo vinculados a estrutura da torre por
meio de cadeias de isoladores de suspensdo de 1,62 m de comprimento, compostas por discos com
corpo isolante de vidro temperado (254 x 146 mm). No caso do cabo para-raios, a vinculagdo ¢é feita

diretamente na extremidade da misula.

Na Figura 3.3 e na Figura 3.4, sdo apresentadas as dimensdes da torre objeto de estudo.
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(b) Face 2

(a) Face 1

Figura 3.3 — Dimensoes das faces 1 e 2 da torre de suspensao 50 da LT Taquaril / Alegria (sem escala).
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(b) Face 4

(a) Face 3

Figura 3.4 — Dimensoes das faces 3 e 4 da torre de suspensao 50 da LT Taquaril / Alegria (sem escala).
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Figura 3.5 — Dimensdes das misulas (sem escala).
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3.2 Parametros meteorolégicos

Os dados de velocidade de vento foram obtidos de esta¢des localizadas em aeroportos, que
sdo controladas e gerenciadas pelo DECEA, vinculado ao Comando da Aerondutica e ao Ministério
da Defesa. Os dados providos pelo DECEA sdo coletados pelo Servico Nacional de Prote¢do ao Voo
nos aeroportos brasileiros. Leituras de velocidades do vento sdo realizadas a cada hora, sendo que, no
caso de variacdes abruptas, picos de velocidade sdo registrados. As leituras incluem valores médios
em 30 s e rajadas de 3 s. As rajadas sdo definidas como velocidades de vento que excedem em 60%
a média sobre 30 s. Os dados sdo acessados por meio do banco de dados BDC, vinculado ao sistema
de gestdo do ICEA, para fins académicos. Os nimeros fornecidos pelas institui¢cdes sdo resultados da
média aritmética de amostras coletadas em 10 minutos, com medigdes realizadas por equipamentos

padronizados a 10 metros de altura.

As estacOes meteoroldgicas automdticas de aeroportos se justificam pelo fato de fornecerem
dados mais recentes e mais confidveis. Beck e Corréa (2013) indicam que as estacdes localizadas em
aeroportos sao as mais apropriadas para a obtenc@o de valores extremos do vento. Os aeroportos se
localizam em grandes regides planas, o que favorece as leituras de velocidade, uma vez que sao menos
afetadas por obstaculos topograficos existentes nas redondezas das estacdes, além de serem locais
com mais infraestrutura para manuten¢do dos equipamentos. Mesmo para essas estagdes, Padaratz
(1977), Beck e Corréa (2013) e Vallis, Loredo-Souza e Watrin (2017) discutem diferentes problemas
associados as séries de velocidade anual disponiveis, como erros de leituras e mudancgas no tipo de

exposi¢ao devido ao desenvolvimento urbano, florestamento ou desflorestamento.

3.2.1 Obtengdo dos dados de estagdes meteoroldgicas

Selecionaram-se as trés estacdes meteoroldgicas indicadas na Tabela 3.3, presentes em ae-
roportos localizados préximos de Rio Acima — MG. Na Figura 3.7, sdo apresentadas duas imagens
aéreas de cada uma das estacOes selecionadas, sendo possivel observar as caracteristicas de relevo

ressaltadas anteriormente.
3.2.2 Célculo dos parametros meteoroldgicos

As séries de dados historicas obtidas consistem em velocidades de vento maximas anuais re-
gistradas no periodo compreendido entre a data de inicio de operacdo da referida estagdo e 31/12/2018.
Com base no procedimento estatistico da IEC 60826 (2017) descrito na subse¢do 2.5.6 e conforme
Rolfseng, Fikke e Ghannoum (2005), determinaram-se as velocidades extremas de vento compreen-
dendo os trés niveis de confiabilidades recomendados pela norma — estabelecidos para periodos de
recorréncia de 50, 150 e 500 anos —, como demonstrado na Tabela 3.4. Neste estudo de caso, sera to-
mado como ponto de partida o nivel 1 de confiabilidade, dessa forma, a velocidade vento serd adotada
igual a 29,5 m/s. Este valor se mostra adequado, uma vez que estd proximo dos valores obtidos no es-
tudo sobre ventos extremos desenvolvido no projeto de P&D D 0592 ”Desenvolvimento de estruturas
para linhas de distribui¢do aéreas especificas, otimizadas para cada macrorregido de Minas Gerais, de

acordo com a norma IEC 60826”.
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Tabela 3.3 — Estacdes meteoroldgicas do ICEA.

Aeroporto Nimero  ICAO Latitude Longitude Altitude Inicio da
Sinético operagio
Carlos Drummond de Andrade 83583 SBBH 19°51'0"S 43°57'0"W 777 m 1951
Carlos Prates 83571 SBPR  19°54'35.28"S  43°59'22.56"W 913 m 2000
Confins 83566 SBCF 19°389.24"S  43°58'1.2"W 827m 1982
Fonte: ICEA

Tabela 3.4 — Resultados dos célculos dos parametros meteorolégicos.

N _ V (m/s)

Estagdo r 7 0 G = 50 anos 150 anos 500 anos
BH-SBBH 13.0 3.61 0.28 0.552678 1.177024 23.3 26.7 30.4
BH-SBPR 153 6.65 043 0.510045 1.009478 37.7 45.0 52.9
BH-SBCF 169 348 0.21 0.533191 1.100539 27.5 31.0 34.8

Média 29.5 34.2 394

Figura 3.7 — Estagdes meteoroldgicas do ICEA.

GoogleMaps  19°5100.0° 43°5700.0°W GoogleMaps  19°5100.0'S 43°5700.0'W

(a) SBBH

GoogleMaps  19°5435.3's 43°5922.6'W GoogleMaps  19°5435.3'S 43°5922.6'W.

(c) SBPR

GoogleMaps  19°3809.2's 43°5801.2°W GoogleMaps  19°3809.2'S 43°5801.2'W

(e) SBCF (f) SBCF
Fonte: Google Maps, 2019
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3.3 Hipéteses de carregamento

Tendo-se em vista a busca bibliografica realizada e as recomendag¢des dos diferentes autores

apresentadas na subsecdo 2.4.4, serdo propostas as seguintes hipoteses:

Sendo, K,

Hy(0, ) = K,PP + Ky Ve, (0, 0) + KT () (3.1)
Hy(0,9) = K,PP + Ky Vi (0, 0) + KT () (3.2)
H3(0, ) = K,PP + KV, (0,0) + KT (¢) + KRy (3.3)
Hy(0,0) = KyPP + KT (9) + Ko Ry + Ky PPy (3.4)
H5(0,¢) = KyPP + KnVe, (0,0) + KT (p) + K,C (3.5)

Hg(p) = Ky PP + KT (p) (3.6)

Coef. de ponderagdo para as forgas verticais;

Coef. de ponderacao para as forcas transversais devidas a agao do vento;
Coef. de ponderagdo para as forgas transversais;

Coef. de ponderagdo para as forgas longitudinais;

Coef. de seguranca vertical em montagem;

Coef. de seguranca vertical em montagem com roldana;

Peso préprio da estrutura de suporte e dos componentes mecanicos vincula-
dos a esta;

Peso proprio dos operarios com ferramentas;

Forc¢a de tracdo no cabo intacto apés o rompimento do cabo adjacente;
Forca de tracao no cabo apds o tombamento da torre adjacente;

Forca vertical de montagem em roldana;

Acao devido a atuacdo de ventos extremos;

Acdo devido a atuagdo de alta intensidade;

Angulo de incidéncia do vento em relagio a LT;

Angulo de desvio da LT;

Acao devido a componente transversal da forca de tracdo dos cabos.

Conforme a nomenclatura técnica adotada pelo CIGRE, as hipdteses que apresentarem a acao

de ventos extremos estardo associadas aos ventos sindticos, e aquelas que apresentarem ventos de alta

intensidade (“High-intensity wind HIW”’) estardo associadas aos ventos origindrios em Tormentas T'S.

3.3.1 Hipdtese 1: Cabos intactos com ventos extremos

Hi(0,p) = K,PP+ KnV., (0, 0) + KT ()

Hipétese que busca prever as acao devida ao vento extremo correspondente a um dos niveis

de confiabilidade estabelecidos pela IEC 60826 (2017). Como mencionado anteriormente, para este

estudo de caso serd tomado como ponto de partida o nivel 1 de confiabilidade. Sdo considerados

os cabos e isoladores vinculados a estrutura de suporte, sendo os cabos tracionados com 20% da
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tensdo de ruptura e adotados com o vao total. Seguindo a metodologia descrita na subsecdo 2.5.5 para
obtencdo da acdo do vento, as forgas resultantes sdo calculadas em fun¢do do angulo de incidéncia do

vento (A) em relagdo a LT e do angulo de desvio (¢) da linha (Figura 3.18).

3.3.2 Hipdtese 2: Cabos intactos com ventos de alta intensidade

Hy(8,¢p) = K,PP+ KinVy; (0, 9) + Ki2T ()

Hipétese que busca prever a acdo de ventos violentos origindrios de Tormentas TS. Tendo-
se em vista o cardter severo e a atuacdo localizada dessa acdo, optou-se nesse trabalho por adotar
a metodologia aproximada “wind on all”, investigada pelo CIGRE na publicagdo CIGRE TB 350
(2008), consistindo na consideragdo de uma pressao dindmica de vento constante ao longo da altura
aplicada sobre a torre e os componentes mecanicos, calculada utilizando uma velocidade igual a 50
m/s. Nessa hipétese sdo considerados os cabos e isoladores vinculados a estrutura de suporte, sendo
os cabos tracionados com 20% da tensdo de ruptura e adotados com o vao efetivo de 25% do total.
As forcas resultantes sdo calculadas em fun¢do do angulo de incidéncia do vento (¢) em relacdo a LT
e do angulo de desvio (¢) da linha (Figura 3.18).

3.3.3 Hipdtese 3: Cabo para-raios ou condutor rompido com vento reduzido

H3(0,9) = K,PP + KnVe, (0, ¢) + KT () + KR

Hipétese que busca prever o efeito de rompimento dos cabos condutores ou para-raios em
qualquer posicao, atuando simultaneamente a acdo reduzida do vento extremo correspondente a um
dos niveis de confiabilidade estabelecidos pela IEC 60826 (2017). Nessa hipétese sdo considerados
os cabos e isoladores vinculados a estrutura de suporte, sendo os cabos tracionados com 20% da
tensdo de ruptura e adotados com o vao total. Seguindo a metodologia descrita na subsecdo 2.5.5 para
obtencdo da acdo do vento, as forgas resultantes sdo calculadas em fun¢do do angulo de incidéncia do

vento (A) em relacdo a LT e do dngulo de desvio (¢) da linha (Figura 3.18).

3.3.4 Hipdtese 4: Construgcdo e montagem

H4(97 90) = K’UPP + Kt2T (90) + K’UT’R’UT + KvaPop

Hipoétese que busca prever as forcas devidas aos procedimentos de montagem da LT, em que
operdrios, associados a ferramentas, ou equipamentos de tracionamento para esticamento dos cabos,

estardo vinculados a estrutura de suporte.

3.3.5 Hipdtese 5: Contencao do efeito cascata

H5(9, QO) = KUPP -+ Kﬂ‘/@x (9, QO) + KtQT (QO) + KZO

Hipdtese que busca prever a ocorréncia de forcas longitudinais nos cabos condutores e para-

raios devido ao tombamento de uma torre adjacente, atuando simultaneamente a acdo reduzida do
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vento extremo correspondente a um dos niveis de confiabilidade estabelecidos pela IEC 60826 (2017).
Nessa hipétese sdo considerados os cabos e isoladores vinculados a estrutura de suporte, sendo os
cabos tracionados com 20% da tensao de ruptura. As forgas resultantes sao calculadas em funcao do

angulo de incidéncia do vento (A) em relagdo a LT e do angulo de desvio (¢) da linha (Figura 3.18).

3.3.6 Hipotese 6: Estado Limite de Servico

H6<g0) = KUPP + KtQT (QO)

Hipoétese que busca verificar o desempenho da estrutura em servigo quanto a ocorréncia de
deformagdes excessivas, considerando a atuac@o das solicitacdes permanentes e de longa duracao
sobre a estrutura, como a massa dos elementos estruturais da torre, ferragens e cabos, e as solicitagdes
de tracdo dos cabos sobre as misulas, sendo os cabos tracionados com 20%. As forg¢as resultantes sdo
calculadas considerando o angulo de desvio (¢) da linha. Vale ressaltar que as premissas adotadas
nessa hipétese de ELS se encontram em consonéncia com a versdo R27 do projeto da norma ABNT

NBR 8850 (2005), a qual apresenta as seguintes recomendacoes:

As arvores de carregamento correspondentes ao estado limite de utilizagao,
normalmente especificadas para verificagdo da deformacdo das torres, carac-
terizam as acdes de longa duracdo, em condi¢des EDS. Para este estado, as
forcas de peso e de tracdo de cabos em angulo ou fim de linha, sem vento,
sdo utilizadas nos seus valores nominais, sem coeficientes de majora¢do ou
minoragio.

3.4 Coeficientes de seguranca das forcas

Segundo Gontijo (1994), os coeficientes de ponderacdo adotados para a acdo do vento nas
estruturas variam de acordo com a especificacdo do cliente. Para fins de investigacao, neste trabalho
serdo consideradas as forcas com seus valores caracteristicos, com excec¢do das forgas verticais, as
quais terdo um coeficiente de ponderacdo que buscard levar em conta a influéncia das chapas de li-
gacdes, parafusos, arruelas e outras ferragens necessdrias para conectar os componentes mecanicos a
estrutura de suporte. Para tanto, serd adotada a recomenda¢do da norma brasileira ABNT NBR 5422
(1985), a qual sugere um coeficiente de 1, 15 para as hipdteses que utilizam o vao gravante maximo, e
sugere 1,0 para as que utilizam o vao gravante minimo. Como nao se investigard a capacidade resis-
tente das fundagdes, somente serd considerado o valor de 1, 15. A Tabela 3.5 apresenta os coeficientes

adotados neste trabalho.

Tabela 3.5 — Coeficientes de seguranca adotados no presente trabalho.

Forcas Coeficiente de Seguranca Valor
Verticais K, 1,15
Transversais devidas ao vento Kn 1,00u0, 36
Transversais devidas a tracao Ko 1,0
Longitudinais K 1,0
Construgdo e montagem Kyme Ky 1,0
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Outros coeficientes adotados e necessarios aos cdlculos das forgas sdo:

e Coeficiente Z referente a Equacdo 2.17, o qual serd adotado igual a 0, 7 para condutores e a 1, 0

para para-raios;

e Termo cos « referente a Equacdo 2.18, o qual sera adotado igual a 0, 316.

3.5 Coeficiente de minoracao da resisténcia

Conforme as recomendacdes da IEC 60826 (2017), para dimensionamento da torre serd ado-
tado o coeficiente global de minorac¢do conforme descrito na subse¢do 2.5.4.1. Para tanto, serdo con-
siderados os valores padrdes dos coeficientes parciais recomendados pela norma. No caso do coe-
ficiente ¢¢, escolheu-se um valor que busca levar em consideragdo o cardter antigo da torre e as
possiveis existéncias de imprecisdes no projeto e montagem, dessa forma, ¢¢ serd adotado igual a

0, 90, correspondente ao nivel regular de qualidade.

Or = ONOsPQPC
ér=1,0.1,0.0,9.1,0
¢r=0,9 (3.7)

Em se tratando de uma torre de suspensdo, o valor obtido se encontra em consonancia com a
versao R27 da proposta de revisao para a norma ABNT NBR 8850 (2005), a qual apresenta a seguinte

recomendacao:

Para dimensionamento ou verificacdo dos diferentes elementos de torres com
configuracdo geométrica usual, para os estados limites dltimos, devem ser uti-
lizados os seguintes fatores de minoracdo da resisténcia limite (ou caracteris-
tica):

a) Para torre projetada e testada através de protétipo conforme ABNT NBR
8842, incluindo as partes da torre que ndo fazem parte do protétipo testado:
¢r =0,93;

b) Para torre projetada sem teste de protétipo:

or = 0,90 para torres de suspensao;

¢r = 0, 85 para torres de ancoragem;

¢r = 0,80 para torres especiais.

Segundo a ABNT NBR 8850 (2005), o valor de ¢ foi estabelecido a partir de estudos reali-
zados em ensaios de protétipos de torres metdlicas trelicadas testadas no Brasil. Os estudos mencio-
nados estdo reportados no trabalho de Riera et al. (1990), destacando-se que a resisténcia das torres
seguem uma distribui¢do lognormal, com resisténcia média de 104,6% obtida para as torres testadas,
tendo como referéncia a resisténcia Rk da(s) barra(s) critica(s) normalizada em 100% e o coeficiente
de variagdo da resisténcia encontrado de 8,9%. Este valor de ¢ considera um limite de exclusdo de
10%.
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3.6 Verificacao estrutural

Conforme as recomendacdes da IEC 60826 (2017), os elementos estruturais da torre 50 serdo

verificados para o ELU, e, posteriormente, para o ELS.

No ELU, o procedimento de verificacdo da torre consiste no processamento de andlises es-
truturais para cada hipétese estabelecida e célculo dos indices de utilizacdo. Em cada andlise serdo
extraidas as for¢as normais das barras do modelo estrutural da torre, as quais terdo seus valores divi-
didos pelo limite de resisténcia, calculado seguindo a metodologia exposta na secdo 2.6, resultando
no indice de utilizacdo da barra. Para a avaliacdo da integridade estrutural, estipulou-se que os indices
com valores acima de 1, 0 denotem elementos com indices de utilizagcdo insatisfatérios, ou com a re-
sisténcia abaixo do esforco solicitante, e com valores abaixo de 1, 0, denotem elementos com indices

de utilizacdo satisfatérios, ou com a resisténcia acima do esforco solicitante.

A exposicao dos resultados obtidos em cada hipétese serd feita por meio da geracdo de uma
figura ilustrando em cada barra as forcas atuantes, uma figura ilustrando em cada barra os valores
dos indices de utilizacdo e uma tabela resumindo os elementos estruturais com indices de utilizacao

insatisfatorios.

No ELS, serd realizada uma analise estrutural considerando a hipdteses 6 de acdes, objetivando-

se a determinacao dos deslocamentos laterais maximos no topo do modelo numérico da torre.
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3.7 Modelo numérico desenvolvido

Com auxilio do pacote comercial ANSYS v. 19.2 versdo estudantil, desenvolveu-se um modelo
tridimensional em elementos finitos contemplando isoladamente a estrutura da torre 50, baseada nas
especificacdes técnicas contidas no trabalho de Carvalho (2010). Na modelagem estrutural foram
adotados elementos finitos de viga BEAM 188, os quais possuem seis graus de liberdade por n6 (trés
translacOes e trés rotacdes), e elementos finitos de trelica LINK180, os quais possuem trés graus
de liberdade por né (trés translagdes). Para a representagdo dos elementos das colunas/montantes,
adotou-se o elemento BEAM 88, e para as diagonais, o elemento LINK180. A Figura 3.8 ilustra essas
situacOes, permitindo a visualizacdo dos elementos BEAM 88 na forma extrudada e os elementos
LINK180 degenerados a linhas.

Figura 3.8 — Vista isométrica do modelo numérico.




69

As Figuras 3.9a — 3.9b apresentam as vistas tridimensionais da torre, com os elementos finitos

apresentados na forma extrudada, as Figuras 3.10a — 3.10d apresentam as vistas laterais da torre e a

Figura 3.11 apresenta a vista superior da torre.

Figura 3.9 — Vistas tridimensionais do modelo numérico.
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Figura 3.10 — Vistas laterais do modelo numérico.
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Para fins de localizagdo das barras do numérico desenvolvido, nas figuras 3.12 — 3.15 sdo

apresentadas as numeragdes das barras localizadas nas quatro faces da torre.

Figura 3.12 — Numeracao das barras da face 1 do modelo numérico.
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Figura 3.13 — Numeracao das barras da face 2 do modelo numérico.

344
144 154
143 153
34
142 152
141 [is1
342
140 1150
139 149
341
138 148
137 147
340
136 146
135 145
339
53 80
52 79
|
51 78
50 77
|
o Ve
\
lag 75
|
13 126
125 70
46 173
45 172
44 71
Fs 122
121 65
42 69
‘
la1 68
i
la0 67
39 66
117 5o
32 118
37 64
|
B6 163
|
35 62
34 E61
33 60
113 111
110 114
31 58

333

\
3
330
2

%

199

3
3
2
0
0
0

97

195

\
\

/§

/
337
/

209




74

Figura 3.14 — Numeracao das barras da face 3 do modelo numérico.
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Figura 3.15 — Numeracao das barras da face 4 do modelo numérico.
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Na Figura 3.16 sdo apresentadas as numeracdes das barras localizadas nas misulas.

Figura 3.16 — Numeracdo das barras das misulas do modelo numérico.
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3.8 Condicoes de contorno do modelo numérico

O modelo numérico contempla a torre 50 de forma isolada, com as forcas oriundas dos iso-
ladores e cabos aplicadas nas extremidades das misulas, correspondentes ao local de fixacdo dos
componentes mecanicos, como indicado na Figura 3.17a. A Figura 3.18 ilustra o procedimento de
aplicacdo das forcas estdticas equivalentes de vento sobre cabos, as quais sdo transferidas para as
extremidades das misulas conforme a Equagdo 2.16. De forma andloga, realizam-se os calculos das

forgas para os isoladores e para a torre, levando-se em conta as particularidades de cada caso.

As forcas atuantes na torre sdo aplicadas distribuidamente sobre os nés do modelo, como
indicado na Figura 3.17b. As for¢cas que atuam sobre a torre sdo principalmente devido ao vento e
calculadas conforme o método descrito na subse¢do 2.5.5, procedendo-se a subdivisdo da torre em
painéis a cada 5 metros de altura, como descrito no trabalho de Carvalho (2010). As bases da torre

foram modeladas como rétulas fixas, restringindo os deslocamentos nas diregcdes X y e z.

Figura 3.17 — Aplicacdo das forgas sobre o modelo numérico.

(a) Forgas aplicadas nas misulas. (b) Forcas aplicadas na estrutura da torre.

/I\




Figura 3.18 — Eixos de referéncia da torre 50.
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RESULTADOS

4.1 Esforcos solicitantes e indices de utilizacao da torre
4.1.1 Hipotese 1: Cabos intactos com vento extremo
Essa hip6tese foi analisada considerando o vento incidindo a 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 90°.

A Figura 4.1 apresenta os esforgos solicitantes obtidos para o caso do vento incidindo a 0°.

Figura 4.1 — Esforgos solicitantes nas barras da torre 50 para a hipétese 1 com vento a 0°.
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COMBINACAO 11

Essa hipdtese apresentou indices satisfatorios para as diagonais, sendo o maior valor obser-
vado igual a 0, 68, e indices insatisfatorios para os montantes, sendo os maiores indices observados

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Indices méximos de utilizagiio dos montantes sujeitos a hipétese 1.

Angulo do vento Numeragdo da Barra

Bitola da Secdo Transversal

Indice de Utilizagao

0=0° 38
43
124
128
0 = 15° 38
43
128
6 = 30° 43

L

il ol onll onll enlll enill an

21727 x 14”7
21727 x 3/16”
21727 x 14”7
21727 x 3/16”
21727 x 14
2122 x 3/167
21727 x 3/16”
21722 x 3/167

1,07
1,12
1,03
1,09
1,07
1,12
1,01
1,03

Na Figura 4.2 apresentam-se os indices de utilizagdo para o caso do vento incidindo a 0°.

A escala grafica adotada denota a cor azul para as barras com indices satisfatorios, e vermelho para

indices insatisfatérios. Na mesma figura, € possivel verificar em vermelho as barras 38, 43, 124 e 128

correspondentes aos montantes criticos apresentados na tabela Tabela 4.1.

Figura 4.2 — Indices de utilizagdo da torre 50 para a hipStese 1 considerando vento a 0°.
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Para a hipdtese em questdo considerando o vento incidindo a 45°, 60° e 90°, todos os indices

apresentaram valores satisfatorios.
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4.1.2 Hipdtese 2: Cabos intactos com vento de alta intensidade

Assim como na hipdtese anterior, a hip6tese 2 foi analisada considerando o vento incidindo a
0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 90°.

A Figura 4.3 apresenta os esfor¢os solicitantes obtidos para o caso do vento incidindo a 0°.

Figura 4.3 — Esforc¢os solicitantes nas barras da torre 50 para a hipdtese 2 com vento reduzido a 0°.
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A torre ndo apresentou indices de utilizacao insatisfatorios nessa hipétese. No caso dos mon-
tantes, o maior indice observado foi de 0, 59, e para as diagonais, 0, 39.

Na Figura 4.4 apresentam-se os indices de utilizacio para o caso do vento incidindo a 0°.
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Figura 4.4 — Indices de utilizacdo da torre 50 para a hipétese 2 com vento a 0°.
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4.1.3 Hipdtese 3: Cabo para-raios ou condutor rompido com vento reduzido

Essa hipétese foi analisada considerando o rompimento isolado dos cabos em cada uma das
posicdes dos condutores e para-raios, € o rompimento simultineo dos cabos condutores correspon-

dentes as duas misulas laterais, sendo em todos os casos considerada a atuag¢do de vento reduzido a
OO

4.1.3.1 Rompimento de cabo em uma posi¢ao

A andlise ndo apresentou indices de utilizagdo insatisfatérios considerando o rompimento

individual de um dos cabos condutores ou para-raios.

4.1.3.2 Rompimento de cabo em duas posi¢oes

Considerando o rompimento simultineo dos dois condutores laterais, duas diagonais apre-
sentaram indices insatisfatorios e estdo registradas na Tabela 4.2. Nesse mesmo caso, o maior indice

observado para os montantes foi de 0, 86.

Tabela 4.2 — Indices maximos de utilizacio das diagonais sujeitas 2 hipétese 3.

Angulo do vento Numeragdo da Barra Bitola da Secdo Transversal Indice de Utilizacdo
0 =0° 207 L 1122 x 3/16” 1,11
208 L 11727 x 3/167 1,06

A Figura 4.5 apresenta os esforcos solicitantes obtidos para a hipétese 3 considerando o rom-

pimento do cabo nas duas posi¢des laterais.
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Figura 4.5 — Esforcos solicitantes nas barras da torre 50 para a hipétese 3 com vento reduzido a 0°.
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Na Figura 4.6, apresentam-se os indices de utilizac@o para a hipétese 3 considerando o rom-
pimento simultaneo dos dois condutores laterais com vento reduzido incidindo a 0°, sendo possivel

verificar em vermelho as barras 207 e 208 das diagonais criticas.
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Figura 4.6 — Indices de utiliza¢do da torre 50 para a hipétese 3 com vento reduzido a 0°.
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4.1.4 Hipotese 4: Construgcdo e montagem

Essa hipétese foi analisada considerando um caso com a a¢do maxima vertical de montagem
atuando nos quatro pontos de fixacdo dos componentes mecanicos, € um caso com carga vertical
maxima de desbalanceamento, o qual envolveu as aplicacdes das acdes somente nas duas misulas

laterais.

A Figura 4.7 apresenta os esfor¢os solicitantes obtidos para o caso com a acdo maxima vertical

de montagem.

Figura 4.7 — Esforcos solicitantes nas barras da torre 50 para a hipétese 4 sem vento.
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A andlise realizada ndo apresentou indices de utilizag¢do insatisfatérios para os elementos. No

caso dos montantes, o maior indice observado foi de 0, 24, e das diagonais, 0, 39.

Na Figura 4.8, apresentam-se os indices de utilizacdo para a hip6tese 4 considerando carga

maxima vertical de montagem e sem vento.
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Figura 4.8 — Indices de utilizacdo da torre 50 para a hipétese 4 sem vento.
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4.1.5 Hipotese 5: Contencdo de falha em cascata

A Figura 4.9 apresenta os esforcos solicitantes obtidos para o caso do tombamento de uma

torre adjacente com atuacdo de vento reduzido a 0°.

Figura 4.9 — Esforcos solicitantes nas barras da torre 50 para a hipdtese 5 com vento reduzido a 0°.
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A andlise realizada apresentou indices de utilizacdo satisfatorios para as diagonais, sendo
o maior valor observado igual a 0,39. No caso dos montantes, os maiores indices observados se
encontram apresentados na Tabela 4.3.

Na Figura 4.10, apresentam-se os indices de utilizacdo obtidos na andlise, sendo possivel
verificar em vermelho as barras dos montantes criticos apresentados na tabela Tabela 4.3.



Tabela 4.3 — Indices méximos de utilizagio dos montantes sujeitos  hipétese de carga 5.

Angulo do vento Numeragdo da Barra  Bitola da Se¢do Transversal Indice de Utilizacdo

0=0° 28 L 4 x 14 1.04
29 L 4 x 14 1.04
33 L 3 x 5/167 1.02
38 L 21722 x 1/4” 1.26
39 L 3 x 14 1.11
40 L 3 x 14 1.03
41 L 3 x 14 1.03
43 L 21722 x 3/167 1.37
44 L 21722 x 14" 1.13
45 L 21727 x 14" 1.14
46 L 21722 x 14" 1.03
48 L 21/27 x 3/167 1.19
49 L 21727 x 3/16” 1.20
50 L 21722 x 3/167 1.06
51 L 21727 x 3/16” 1.08
98 L 21727 x 3/167 1.09
103 L 21727 x 3/167 1.12
105 L 21722 x 3/16” 1.06
113 L 3 x 5/167 1.02
117 L 3 x 14 1.10
125 L 21727 x 14" 1.04
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Figura 4.10 — Indices de utiliza¢do da torre 50 para a hipétese 5 com vento reduzido a 0°.
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4.1.6 Hipdtese 6: Verificacdo do Estado Limite de Servico

O processamento da torre 50 para as acdes consideradas no ELS resultou em um deslocamento
lateral maximo de 13,27 mm projetado na dire¢do Z com relag@o aos eixos cartesianos, no topo da

torre, como demonstrado na Figura 4.11.
Verificacdo do ELS:

H = Altura da torre 50 B 27 m

=9 4.1
100 100 — 2rem .1

13,27 mm <

A partir dessa verificagdo, pode-se afirmar que o deslocamento da torre se encontra com um

valor abaixo do limite estipulado, portanto, satisfatério.

Além disso, nessa mesma verificagdo, a torre 50 apresentou um deslocamento maximo de

21,17 mm considerando a soma dos deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z.

Figura 4.11 — Deslocamentos nodais do modelo numérico na dire¢do Z.
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4.2 Reacoes das bases

A Tabela 4.4 apresenta as maximas reagdes coletadas apds o processamento da estrutura con-

siderando as hipéteses no ELU, Equagdes (3.1) — (3.5).

Tabela 4.4 — Componentes das maximas reagdes nas bases.

Reagdes maximas (kN)

Hipoétese Esforco FX FY F7

Hipétese 1 ~ Vento extremo com 6 = (° Compressao -14.84  209.73 -20.58
Tragdo 12.76  -184.00 -17.30

Vento extremo com § = 15° Compressdo -16.36  215.67 -20.95

Tragdo -13.94 -187.22 -17.56

Vento extremo com 6 = 30° Compressao -17.08 208.58 -20.12

Tragdo -14.56  -180.30 -16.74

Vento extremo com 6 = 45° Compressdo -16.62 186.76 -17.63

Tragdo -14.06 -158.77 -14.38

Vento extremo com 6 = 60° Compressdao -14.71  151.59 -13.69

Tracdo -12.19 -124.05 -10.69

Vento extremo com 6 = 90° Compressdo  -9.42 7798  -5.89

Tragao -7.09  -51.78  -3.48

Hipétese 2 Vento de alta intensidade com § = 0°  Compressdo  -8.29 116.39 -12.08
Tracdo 6.78 9830 -9.83

Vento de alta intensidade com § = 15° Compressdo  -9.62  123.77 -12.60

Tracdo -7.89 -103.98 -10.30

Vento de alta intensidade com 6 = 30° Compressdo -10.75 127.10 -12.69

Tragdo -8.95 -107.05 -10.31

Vento de alta intensidade com § = 45° Compressdo -11.26  122.82 -11.82

Tragdo -9.42  -10249  -941

Vento de alta intensidade com 6§ = 60° Compressdo -10.70 108.75  -9.88

Tracdo -8.89  -88.29 -7.53

Vento de alta intensidade com § = 90° Compressdo  -7.49 66.26  -5.03

Tragédo -5.80 -46.15 -2.98

Hipétese 3 Rompimento do condutor 1 Compressdo  -7.50 127.43 -13.63
Tragéo -7.19 75,53 -5.00

Rompimento do condutor 2 Compressao -10.43  109.99  -7.56

Tracdo -523 9790 -10.29

Rompimento do condutor 3 Compressdo  -6.55 12296 -13.11

Tragdo -8.01  -89.62 -6.14

Rompimento do para-raios Compressdo  -9.56  139.33 -11.87

Tragdo -7.46 -112.20  -9.40

Rompimento dos condutores 1 e 3 Compressao  -7.47 15835 -17.91

Tragdo -10.67  -98.777  -4.67

Hipétese 4 Carga vertical mdxima Compressdo  -2.14 2898  -2.62
Tracao - - -

Carga vertical de desbalanceamento Compressio 1.70 23.01 -2.40

Tracao - - -

Hipdtese 5 Cascata Compressdo -14.42  225.15 -19.71

Tracdo -14.44 -178.26 -11.50
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S.

CONCLUSAO

Diante da motivacdo de acidentes observados nos dltimos anos envolvendo linhas de transmis-
sdo de energia, essa dissertacio teve por objetivo avaliar e propor critérios para o projeto e dimensio-
namento de LTs. Os critérios propostos foram desenvolvidos com base na norma europeia IEC 60826
(2017), sendo o dimensionamento dos elementos estruturais baseados na norma ASCE 10 (2015).
Com os critérios propostos, em conjunto com estudos adicionais na drea, pretende-se embasar o de-
senvolvimento de aspectos normativos brasileiros atualizados para o dimensionamento de estruturas

empregadas em linhas de transmissdo aéreas.

Os critérios ora propostos foram aplicados em uma estrutura de suspensdo presente em uma
LT de 138 KV de propriedade da CEMIG, localizada no municipio de Rio Acima/MG. Para uma
estimativa mais real da velocidade extrema de vento provavel na regidao, foram avaliados dados de
medigdes de anemOmetros proximos a estrutura nos ultimos 50 anos. A teoria dos valores extremos
foi aplicada a massa de dados e uma velocidade de rajada foi proposta como referéncia para o dimen-

sionamento da estrutura.

Para a verificagdo da seguranga estrutural foi elaborado um modelo em elementos finitos da
estrutura da torre de suspensdo no programa Ansys v. 19.2. As forcas de vento foram calculadas e
aplicadas ao modelo conforme as recomendagdes da IEC IEC 60826 (2017) e outras acdes tais como
ventos de alta intensidade e rompimento de cabos conforme o CIGRE e Labegalini et al. (1992),
respectivamente. Em seguida foram elaboradas as hip6teses de acdes propostas e determinadas as

solicitacdes nos elementos da estrutura.

A aplicacdo da hipétese 1 permitiu verificar que a estrutura da torre 50 apresentou oito barras
com indices de utilizagdo insatisfatorios considerando a a¢do do vento atuante a 0° e a 15°, resultando
no nao atendimento do nivel de confiabilidade 1 da IEC 60826 (2017), o qual estipula o periodo

minimo de retorno de 50 anos para a varidvel meteoroldgica em questao.

A aplicacg@o da hipdtese 2 permitiu verificar que a estrutura da torre 50 apresentou indices sa-
tisfatérios considerando 25% de efetividade do vao. Entretanto, deve-se ter em mente, que, este valor
influi significativamente nos resultados, e sua estimativa se baseia em uma caracteristica geométrica
sem contabilizar a caracteristica regional do fendmeno meteoroldgico. Como visto na revisdo biblio-
gréfica, os ventos de origem em Tormentas TS sdo os mais violentos e possuem dimensdes variavelis,
e, segundo Vallis et al. (2019), sdo de maior predominancia no territério brasileiro. Dessa forma, essa

estimativa ndo permite assegurar com precisdo a confiabilidade da estrutura, apontando para a neces-
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sidade de maiores estudos regionais acerca da defini¢do do vao efetivo a ser adotado, de forma que o

vao escolhido corresponda realisticamente a drea de atuag@o de ventos origindrios em Tormentas TS.

A aplicagdo da hipdtese 3 envolveu a simulagdo do rompimento dos cabos, associado a a¢do
de um vento na forma reduzida. Nos casos considerando o rompimento em qualquer uma das posi¢oes
individualmente, nao se observaram indices de utilizacao insatisfatorios; logo, a torre foi capaz de ab-
sorver os esfor¢os longitudinais de rompimento. Entretanto, no caso considerando o rompimento de
dois cabos nas posi¢des correspondentes as duas misulas laterais (Figura 3.17a), a torre apresentou
indices de utilizacao insatisfatorios para as diagonais. Dessa forma, o rompimento nas duas posi¢oes
permitiu simular a situac@o de tor¢do da torre, com ocorréncia de maiores solicitacdes nas diagonais,
e, nesse caso, duas barras ndo foram capazes de absorver os esfor¢os resultantes. Cabe ressaltar a
importancia de se realizarem maiores estudos na drea de confiabilidade a afim de se determinar a pro-
babilidade de ocorréncia de rompimento de um ou mais condutores simultaneamente, uma vez que
esta condi¢c@o € onerosa para a capacidade resistente da estrutura e pode levar ao sobredimensiona-

mento desta.

A aplicacgdo da hipdtese 4 buscou simular a situacdo de montagem da estrutura, considerando
a atuacdo de operdrios com equipamentos e os freios de tensionamento dos cabos. Essa hipdtese
foi analisada em um primeiro caso considerando a atuacdo da forca maxima em todos os pontos de
vinculagcdo dos cabos nas misulas, e um segundo caso considerando a atuacdo da forca mdxima nos
pontos de vinculagdo dos cabos nas duas misulas laterais. No primeiro caso, foi possivel simular a
operacdo de tensionamento de todos os cabos simultineos, correspondente a situagdo em que surgem
as maiores forcas verticais de montagem. No segundo caso, objetivou-se simular a operacdo de ten-
sionamento simultdneo dos cabos correspondentes as misulas laterais, correspondente a situacio de
desequilibrio da torre pela aplicagdo das forcas verticais maximas nas misulas laterais. Em ambos
0s casos, a torre apresentou performance adequada, justificada pelos indices de utilizagdo maximos
relativamente baixos, demonstrando que a estrutura apresenta resisténcia adequada para resistir as

operacdes de montagem e tensionamentos da LT.

A aplicagdo da hipétese 5 buscou simular a situacdo de tombamento de uma torre adjacente.
Essa hipotese foi calculada de forma equivalente a um caso de rompimento dos cabos em cada po-
sicdo, associado a acdo de um vento na forma reduzida. Os resultados demonstraram essa como a
hipétese mais severa, sendo a responsavel por produzir os esforcos mais elevados na estrutura da
torre em comparagdo com as outras quatro hipdteses. Nesse caso, a estrutura de torre ndo foi capaz de
absorver os esfor¢os e apresentou também a maior quantidade de elementos estruturais com indices

de utilizacdo insatisfatérios (21 elementos).

Como forma de complementar a andlise de seguranca da torre, realizou-se a verificacdo do
Estado Limite de Servico com base na hipdtese 6 e conforme as recomendacgdes da IEC 60826 (2017)
apresentadas na subsec¢do 2.5.4.2, que se encontram em consonancia com o projeto da norma ABNT
NBR 8850 (2005). O resultado permite constatar que a torre apresenta performance adequada no

ELS e comprovou o carater rigido da torre 50, caracteristico de torres autoportantes, uma vez que o
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maximo deslocamento lateral obtido estd dentro do limite indicado pela IEC 60826 (2017).

Diante do atual conhecimento sobre as for¢as atuantes, comportamento de LTs e frente aos no-
VoS aspectos normativos, alerta-se que os ativos da concessiondrias de energia podem nao apresentar
niveis de seguranc¢a adequados, sugerindo a necessidade de uma maior atengdo por parte das conces-
siondrias de energia. Para melhoria da confiabilidade dos sistemas, podem ser desenvolvidos estudos
aplicaveis sobre toda malha de energia a fim de quantificar o risco de colapso durante a operagdo das

redes.

5.1 Sugestoes para novas pesquisas

— Investigacdes para identificacdo do vao efetivo de LTs ou da quantidade de estruturas sujeitas
a Tormentas TS no Brasil;

— Investigacdes de métodos de reforcos para torres antigas;

— Anédlise de linhas completas de LTs projetadas no passado a fim de quantificar o risco de
falhas e ordem de necessidade de investimento para readequagdo das estruturas por parte das conces-

sionarias.
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APENDICE A - VERIFICACAO DAS BARRAS COM INDICE DE UTILIZACAO ACIMA
DO LIMITE ESTABELECIDO PELA ASCE 10 (2015)

Este apéndice consiste na demonstracio dos cdlculos de verificagdo das barras que apresenta-
ram indices de utilizacdo insatisfatdrios, a fim de complementar os resultados apresentados no estudo
de caso. A Tabela A.1 apresenta as barras que falharam, relacionadas com a respectiva hip6tese de
acdo considerada. Para verificacdo das barras, foram extraidos os valores de tensdes axiais das bar-
ras do modelo numérico, e os respectivos valores das propriedades geométricas da se¢do transversal
da barra. Com base nestes valores, procedeu-se a determinagdo da resisténcia das barras para obten-
¢do dos indices de utilizacdo. A Figura A.l apresenta um esquema com as principais propriedades

geométricas das cantoneiras.

Figura A.1 — Propriedades geométricas de cantoneiras de abas iguais
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Sy : Tensdo longitudinal da barra;

L : Comprimento da barra;

w : Largura da aba;

t : Espessura da aba;

k : Distancia da borda do filete ao vértice da aba;

A . Area da secdo transversal;

r : Raio de giragao;

KL/r : Comprimento equivalente da barra, conforme a Equacao 2.47;

EQ : Equagio utilizada no cdlculo de K /r, sendo uma das Equagdes (2.48) — (2.58);
(w/t)im : Pardmetro calculado conforme a Equagdo 2.60;

F,, : Parametro calculado conforme as Equagdes (2.64) — (2.66);

C, : Parametro calculado conforme a Equacdo 2.63;

F, : Parametro calculado conforme as Equagdes (2.61) — (2.62) ou Equacao 2.69;

S./F, Indice de utilizagdo da barra.
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Tabela A.1 — Verificacdo das barras que falharam
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APENDICE B - MACRO UTILIZADA PARA CALCULO DA RESISTENCIA DAS
BARRAS

! Descricéo:

! Esta rotina calcula Fa conforme a ASCE 10-15

! Argumentos de entrada:

! Varidveis globais:
w1

[ v

!k

! KLR

! gsi

! EX

! fy

! PHI_R_T

! Saida:
! w_t

! w_tlim
! Fcr

! Cc

! Fa

1_r=LENGHT/r_1

*IF,SX_180(i,2),LE, 0, THEN

*xIF,1 r,LT,120, THEN
KLR=60+0.5+1_r
caso=4 ! Normal framming eccentricities at
! both ends of the unsupported panel
*ELSE
KLR=1_r
caso=5 ! Unrestrained against rotation at
! both ends
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*ELSE

*ENDIF

ascel0l15_klrlimits, caso

! caso

! 1: Legs < 150
' 2,3,4: Braces < 120
! 5,06,7: Braces > 120
18,9,10: Redundants < 120
! 11: Tension

w_tlim = 80xgsi / SQRT (fy)
w t = (w 1 - (k. 1-t 1)) / t_1

*IF,w_t,LT,w_tlim, THEN
Fcr = fy
*ENDIF

*IF,w_t,GE,w_tlim, THEN
*IF,w_t,LE,144xgsi/SQRT (FY), THEN
Fcr=(1.677-0.677+w_t/w_tlim)xfy
*ELSE
Fcr=(0.0332+PI*+2+EX/w_t**2)xfy
*ENDIF
*ENDIF

Cc = PI*SQRT (2+EX/Fcr)

*IF,KLR, LE, Cc, THEN

! inelastic range

FA=PHI_R C* ((1-(1/2)* (KLR/Cc) *x2) *Fcr)
*ELSE

lelastic range

FA=PHI R Cx (PI*%2+EX / KLR**2)
*ENDIF
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KLR=0

w_t=0

w_t1im=0

caso=11

Fcr=0

Cc=0
FA=PHI_R_T+*0.9xFY

*ENDIF
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