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ANALISE ESTATICA DE TORRES METALICAS TRELICADAS
AUTOPORTANTES PARA LINHAS DE TRANSMISSAO

RESUMO

Este trabalho descreve o estudo do comportamento de torres metalicas autoportantes
submetidas a acdo do vento. Inicialmente foram modificadas algumas sub-rotinas dos
programas desenvolvidos por Menin (2002). Assim, foram desenvolvidos novos
programas: GTAU que gera a geometria das torres autoportantes e AETAU que realiza a
analise estdtica. Nesses programas, a determinacdo da forca estdtica do vento ¢
determinada a partir dos critérios da NBR 6123 e NBR 5422.

As torres foram modeladas utilizando um modelo matemdatico ndo linear que permite
alongamentos nos elementos de cabos e trelicas para a introdu¢do das forgas de pré-
tensionamento, além de considerar o efeito da variacdo da temperatura.

Completando o estudo, ¢ realizada uma andlise comparativa entre os resultados dos
deslocamentos dos cabos, obtidos no programa AETAU, com a flecha obtida através da
equagao da parabola. Além disso, foram comparados os resultados da forca axial (tragao)
dos cabos, obtidos no programa AETAU, com os resultados obtidos com o programa
SAP2000 Advanced v. 12.0.0.

Os dados obtidos através da andlise estdtica revelaram que os programas desenvolvidos
foram capazes de simular o comportamento dos cabos quando submetidos a acao do vento
€ peso proprio.

Observando-se os resultados da analise sem vento de todos os modelos analisados,
verificou-se que os maiores esfor¢os de tracao foram obtidos nas horizontais do tronco da
cabeca, nas diagonais das misulas e para-raios e nos travamentos da extensdo. J4 os
maiores esforcos de compressdo atuam nos montantes de toda a estrutura. Na andlise com
vento, os maiores esfor¢os de tracdo foram obtidos nas diagonais das misulas e para-raios,
nas diagonais da extensdo e nos montantes das pernas. Para os esfor¢os de compressao, os
maiores valores encontrados foram nos montantes de toda a estrutura, nas diagonais do

tronco € nos travamentos da extensao.
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STATIC ANALYSIS OF SELF-SUPPORTING LATTICED STEEL
TOWERS FOR TRANSMISSION LINES

ABSTRACT

This work describes the study of the behaviour of steel towers under the action of wind.
Initially some sub-routines of the programs developed by Menin (2002) had been
modified. Thus, new programs had been developed, according to this: GTAU that
generates the geometry of the towers and AETAU which makes the static analysis. In these
programs, the determination of the static forces of the wind is determined from the criteria
of NBR 6123 and NBR 5422.

The towers were modeled using non-linear approach admitting stretching of cables and
truss to describe the initial tension, and consider the effect of variation in temperature.
Completing the study, a comparison is made between the results of the displacements of
the cables, obtained in the AETAU with the sag through the equation of the parabola.
Furthermore, the results of axial force (tensile) of the cable, obtained in the AETAU were
also compared with the results obtained with the program SAP2000 Advanced v.12.0.0.
The data obtained through the static analysis had showed that the developed programs had
been capable to simulate the behaviour of the cables when submitted to the action of the
wind and dead weight.

Observing the results of the analysis without wind of all the analyzed models, were
verified that the biggest efforts of tensile had been gotten in the horizontal lines the head,
in the diagonal lines of lightning rod and in the braces the extension. Already the biggest
efforts of compression had been gotten in the legs of all the structure. In the analysis with
wind, the biggest efforts of tensile had been gotten in the diagonal lines of lightning rod, in
the diagonal lines of the extension and the vertical bars of the legs. For the compression
efforts, the biggest joined values had been in the legs of all the structure, in the diagonal

lines of the trunk and the braces of the extension.
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1-INTRODUCAO
1.1 - GENERALIDADES

A energia elétrica ¢ uma das formas de energia mais utilizadas pelo homem. Para sua
transmissdo € necessario o emprego de torres que sustentam os cabos transmissores
mantendo-os a uma distancia segura do solo, interligando as unidades geradoras aos

centros consumidores.

As linhas de transmissdo de energia elétrica atravessam lugares nem sempre de facil acesso
surgindo a necessidade de transpor alguns obstaculos, como vales, rios € montanhas,

levando a utilizagao de torres cada vez mais esbeltas.

Devido ao baixo peso proprio das torres metalicas trelicadas e a rara ocorréncia de
terremotos no Brasil, as principais forcas consideradas em projetos sdo devidas a a¢do do
vento. Neste trabalho sera feita uma andlise destas forcas utilizando programas
computacionais que levardo em consideracao as recomendacdes das normas NBR 6123
(Forcas devidas ao vento em edificagdes) e NBR 5422 (Projeto de linhas aéreas de

transmissdo de energia elétrica).
1.2 - MOTIVACAO

A motivagdo para estudar o efeito das agdes do vento nas torres metalicas treligadas
utilizadas em linhas de transmissdo sdo os inumeros acidentes que causam prejuizos para

as companhias de energia elétrica e interrupcdes de fornecimento a populagao.

A utilizagdo de programas computacionais permite que se efetue uma gama maior de
estudos com mais velocidade e precisdo, o que pode colaborar com melhores andlises e

projetos, minimizando os riscos de incidentes e acidentes.

Além disso, os programas computacionais apresentam a vantagem da rapida obtenc¢ao dos

resultados quando comparados com outros métodos. Existe também a necessidade de



desenvolver programas para calculo e analise de torres metélicas de linhas de transmissao

que levem em conta a ndo linearidade da estrutura.

1.3 - OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de programas computacionais, em
linguagem Pascal, destinados a analisar o comportamento de torres metélicas autoportantes

sob a acdo do carregamento do vento, considerando este carregamento como estatico.

Nos programas desenvolvidos foram estudados modelos numéricos compostos por uma
torre autoportante tipo tronco-piramidal e por cabos, para-raios e condutores; sendo assim,

o carregamento do vento foi analisado da seguinte forma:

» Para as torres foram considerados os critérios propostos pela NBR 6123 (Forcas
devidas ao vento em edificagdes);
» Para os cabos, para-raios e condutores, foram considerados os critérios propostos

pela NBR 5422 (Projetos de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica).

Posteriormente, com o objetivo de verificar a eficiéncia dos programas desenvolvidos, foi
realizada uma andlise comparativa entre os resultados dos deslocamentos dos cabos,
obtidos no programa AETAU, com a flecha obtida através da equacdo da parabola (ver
equacao 3.5). Além disso, foram comparados os resultados dos esfor¢os nos cabos, obtidos
no programa AETAU, com os resultados obtidos com o programa de andlise estrutural

SAP2000 Advanced v. 12.0.0.

1.4 - CONTEUDO DA DISSERTACAO

Este trabalho ¢ composto por oito capitulos, sendo o primeiro de introdugdo e apresentagdo

dos objetivos.

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica, destacando alguns estudos sobre a agao

do vento em torres metdlicas trelicadas e suas respectivas conclusoes.



No capitulo 3 sdo apresentadas informagdes sobre as torres e os condutores utilizados em
linhas de transmissao, além disso, foram relatados alguns acidentes com torres metalicas

trelicadas ocorridos no Brasil.

No capitulo 4 ¢ descrita a acdo do vento em estruturas trelicadas segundo a NBR 6123
(Forgas devidas ao vento em edificagdes) e a agao do vento nos condutores segundo a NBR
5422 (Projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica), além do critério

utilizado no dimensionamento dos perfis e cabos.

Os programas computacionais desenvolvidos neste trabalho e as principais diferengas entre

esses programas e os programas desenvolvidos por Menin sdo apresentados no capitulo 5.

No capitulo 6 ¢ apresentado o modelo ndo linear de cabo tensionado utilizado na andlise

estatica da estrutura (torre e cabos).

Os exemplos numéricos estudados sdo descritos no Capitulo 7, sendo acompanhados por
explicagdes e graficos comparativos dos resultados, indicando as semelhangas ou

diferencas observadas.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros. No
final do trabalho existem ainda varios apéndices, apresentados na forma de tabelas,
contendo as informagdes necessarias para a realizagdo das andlises, bem como mostrando

os principais resultados das analises efetuadas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentaremos alguns estudos e conclusdes de trabalhos relacionados a
torres metalicas trelicadas utilizadas em linhas de transmissdo e no sistema de

telecomunicagoes.

Bayar (1986) realizou alguns ensaios no tinel de vento com modelos reduzidos de uma
torre trelicada autoportante de secdo quadrada. Os coeficientes de arrasto foram
determinados para modelos compostos por cantoneiras simples e duplas, além disso, foi
verificada a influéncia do angulo de incidéncia do vento para torres situadas em morros
através da inclinagdo do eixo vertical do modelo. Com este estudo, o autor propds
equagdes para determinagdo dos coeficientes de arrasto em fun¢do do indice de area

exposta da estrutura.

Loredo Souza (1996) estudou o comportamento de linhas de transmissdo de energia
elétrica sob agdo de ventos severos. Primeiramente, foram realizados ensaios no tunel de
vento com o objetivo de analisar o efeito da escala de turbuléncia sobre a resposta de uma
estrutura de cabos. Nos ensaios foram utilizados dois modelos de cabos, sendo um formado
por apenas um cabo e o outro por dois cabos paralelos. Apdés o término da fase
experimental, os resultados obtidos no tunel de vento foram comparados com um método
estatistico baseado em linhas de influéncia. Posteriormente, foi realizada uma revisdo do
procedimento de projeto utilizado na determinagao do carregamento do vento em torres de
linha de transmissdo. Além disso, processos correntes, como fator de rajada de Davenport,
foram comparados com um método estatistico utilizando linhas de influéncia. O autor
observou que hé certas situacdes em que a resposta ressonante pode ser uma parcela

significante da resposta total.

Em sua tese de doutorado, Carril Jr. (2000) realizou investigagdes numéricas e
experimentais em uma torre metalica trelicada para telecomunicagdes, com o objetivo de
estudar o efeito dinamico do vento neste tipo de estrutura. A torre foi dimensionada
conforme as normas brasileiras e foram estudadas as respostas ressonantes e ndo
ressonantes, além do fator de resposta de rajada. Na anélise numérica foram comparados os

modelos de DAVENPORT (1993), da norma brasileira NBR 6123/1988 e o processo do



vento sintético de FRANCO (1993). Alguns parametros foram analisados na parte
experimental, tais como: angulo de incidéncia do vento, indice de area exposta, efeito de
protecao e o fator de interferéncia no coeficiente de arrasto de antenas de microondas,
devido a proximidade da torre e a influéncia da turbuléncia do vento. Apds o estudo, o
autor concluiu que a resposta ressonante ndo € significativa para a estrutura utilizada como
exemplo no trabalho, além disso, os valores dos pardmetros encontrados nos ensaios de

laboratorio sdo aceitaveis quando comparados com as diferentes normas existentes.

Em sua dissertacdo, Guimardes (2000) desenvolveu programas computacionais a fim de
analisar estaticamente e dinamicamente torres metalicas autoportantes quadradas.
Primeiramente, o autor realizou uma pesquisa de campo para identificar as caracteristicas
mais significativas das torres instaladas na regido Centro-Oeste do Brasil, em seguida,
analisou diversos projetos com o objetivo de avaliar os principais parametros utilizados em
projetos. A andlise dindmica foi realizada segundo o método de simulacdo de Monte Carlo,
cujos resultados foram comparados com os obtidos pelo programa comercial SAP2000.
Com base nos resultados, concluiu-se que para o modelo de torre apresentada no trabalho,
as deflexdes, as acdes de extremidades e as reagdes de apoio resultantes da analise estatica

sdao maiores quando comparadas com as da anélise dindmica.

Nascimento (2002) apresentou um estudo numérico dos procedimentos propostos pela
NBR 6123/1988 para andlise estatica e dindmica de estruturas trelicadas. Para isso, a
autora escolheu duas torres utilizadas no sistema de telecomunicag¢des, sendo uma com
base quadrada e outra triangular. Os resultados obtidos na analise dinamica, através do
programa comercial SAP2000, mostraram que para um dimensionamento seguro deste tipo
de estrutura ¢ fundamental realizar a analise dindmica. Além disso, os dois processos
dindmicos propostos pela norma brasileira apresentaram valores muito proximos, sendo o
processo discreto o mais recomendado, pois permite trabalhar com mais de um modo de

vibragao da estrutura.

Pasquetti (2003) estudou a estabilidade estatica e dindmica de uma torre estaiada para
telecomunicagdes utilizando o principio da energia potencial minima e o principio de
Hamilton. O autor deu énfase aos estais que foram analisados conforme dois modelos,
sendo que em um deles os cabos sdo resolvidos pela equagdo da catendria e o outro

consiste em representar os cabos como molas com diversas leis constitutivas. Com base



nos resultados da andlise estatica, verificou-se que o colapso de um estai pode levar a
configuragdes altamente instaveis e a grandes deslocamentos, além da mudanca brusca da
configuragdo de equilibrio, o que pode provocar danos a estrutura. No que se refere a
andlise das vibragdes livres e forcadas, observou-se que o sistema apresenta um
comportamento ndo linear. Além disso, os parametros fisicos e geométricos influenciam a

freqiiéncia natural de uma forma similar a aquela observada na analise da carga critica.

Machado (2003) analisou a resposta estrutural de uma torre metalica treligada sob a agdo
do vento. A estrutura era utilizada como suporte de uma antena de radio na cidade de Porto
Alegre (RS) e colapsou em 2000 apds um vendaval. O autor desenvolveu o estudo em duas
etapas: uma tedrica e outra experimental. Na etapa tedrica, concluiu-se que os elementos
verticais de suporte da torre (elementos montantes) estavam sub-dimensionados, pois a
forca de vento adotada para o projeto era bem menor do que a especificada em normas. Na
parte experimental, utilizaram-se dois modelos (trechos) seccionais para andlise das
propriedades aerodinamicas como coeficientes de arrasto, efeito de protegao, indice de area

exposta e angulo de incidéncia do vento levando a resultados satisfatorios.

Merce (2003) estudou o comportamento estatico e dinamico de torres metéalicas
autoportantes de secao quadrada através de programas desenvolvidos pela propria autora.
A analise estatica foi realizada segundo a NBR 6123/1988 e a analise dindmica segundo os
métodos de simulacdo de Monte Carlo e estatistico de Davenport. Primeiramente, a autora
analisou estaticamente e dinamicamente uma torre de 40m, em seguida, as torres quadradas
de 50, 70 e 90m utilizadas por Guimaraes (2000) foram analisadas segundo o método de
Davenport. Uma das conclusdes obtidas neste estudo foi que os resultados da andlise
dindmica, obtidos pelo método de Davenport, se aproximaram do método discreto proposto
pela NBR 6123/1988. Além disso, para a torre de 40m, observou-se que os maiores

deslocamentos de topo foram obtidos na analise estatica.

Por intermédio de estudos experimentais, Klein (2004) analisou as caracteristicas
aerodinamicas como efeito de protecdo, coeficientes de forga, indice de area exposta,
influéncia do escoamento suave e turbulento, angulo de incidéncia do vento sobre perfis
tipo cantoneira e mddulos triangulares e quadrados que compdem uma torre metédlica
trelicada. A autora concluiu que houve uma leve divergéncia dos coeficientes de forca com

a norma para alguns angulos de incidéncia, percebeu que nao ocorreram diferencas quanto



aos tipos de escoamentos, notou a importincia do célculo correto das areas para a
determinacdo da forca atuante e comprovou o efeito de protecdo, embora ndo tenha

determinado o momento exato em que este efeito deixou de atuar na estrutura.

Rippel (2005) realizou, no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann do Laboratorio de
Aerodinamica das Constru¢des (LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), medigdes das forgas de vento sobre modelos reduzidos de modulos de duas
torres metalicas treligadas autoportantes. Estes mddulos foram ensaiados para diferentes
angulos de incidéncia e niveis de velocidade do vento. Com este estudo, o autor comparou
os coeficientes de arrasto obtidos experimentalmente com os obtidos numericamente
através de diversas normas existentes, além disso, verificou a eficacia das técnicas de
medi¢do de arrasto em tunel de vento para os modelos estudados, comparando as forcas
experimentais com as fornecidas pelos projetos das torres. Analisando os resultados,
conclui-se que o somatério das forcas de arrasto, considerando a estrutura dividida em
varios médulos, apresenta valores proximos aos valores das forgas atuantes sobre todo o
conjunto. Também foi verificado que os valores dos coeficientes de arrasto fornecidos por
normas sdo adequados apenas para alguns trechos das torres, ndo sendo indicados para os
demais elementos cuja diferenca entre a geometria real e da norma seja grande, como por

exemplo, as misulas, vigas e deltas da estrutura.

Oliveira (2006) estudou o comportamento estrutural de torres de linhas de transmissdo de
energia elétrica quando submetidas aos efeitos dinamicos induzidos pelo vento. Para isto, o
autor utilizou um modelo tridimensional constituido de elementos finitos de portico e
trelica espacial que leva em consideragdo a iteragdo cabo-estrutura. Desse modo, os
grandes deslocamentos sofridos pelos cabos e isoladores sdo considerados na andlise
dindmica dessa estrutura. Os resultados obtidos neste estudo mostraram que as freqiiéncias
naturais da torre isolada sdo muito maiores do que as do conjunto (torres e cabos). Além
disso, os primeiros modos de vibracao da torre sdo devidos aos elementos de cabos, sendo

a variagdo da rigidez da torre praticamente irrelevante.

Em sua dissertacdo de mestrado, Ribeiro (2007) realizou um estudo numérico das agdes
estaticas e dinamicas do vento em torres metélicas estaiadas de secdo quadrada utilizadas
no sistema de telecomunicagdes. O autor comparou os resultados dos exemplos numéricos

obtidos pelos programas desenvolvidos por Menin (2002) com os do programa comercial



SAP2000, além disso, analisou o comportamento estatico, dindmico ¢ modal de torres
estaiadas considerando o rompimento de um cabo. Assim, concluiu que os programas
desenvolvidos por Menin (2002) sdo capazes de simular satisfatoriamente o0s
comportamentos estaticos, dinamicos ¢ modais deste tipo de estrutura, ja que os dados
obtidos nesses programas ficam bem proximos dos obtidos pelo SAP2000. Na andlise das
estruturas onde foi considerada a ruptura de cabos, observou-se que houve alteragdes nos
valores do deslocamento méaximo do topo da estrutura, além de modifica¢des nas forgas de

pré-tensionamento inicial e nos esfor¢os maximos de tragdo dos cabos.

Hatashita (2007) apresentou uma metodologia para analise de confiabilidade de torres de
linhas de transmissao quando submetidas a ventos fortes. Seguindo as normas vigentes,
realizou o dimensionamento de uma torre no programa SAP2000, cujos resultados
serviram de dados de entrada para uma rotina no Matlab que calculava a confiabilidade de
todas as barras através do método analitico FORM. O autor comparou os resultados do
SAP2000 com os do Matlab e notou que a barra com menor indice de confiabilidade,
também era a mais critica no dimensionamento. Assim, manteve-se a coeréncia entre oS
resultados do dimensionamento com os da analise de confiabilidade. Além disso, foi

apresentado um mapeamento das velocidades de vento do estado do Parana.

Guimaraes (2008) analisou a influéncia de determinados pardmetros na resposta estatica e
dinamica de torres estaiadas de diferentes alturas. As solicitagdes na estrutura devidas ao
vento foram obtidas através do programa Matlab e para a modelagem tridimensional em
elementos finitos foram elaboradas rotinas na linguagem APDLs (ANSYS Parametric
Design Language). Alguns parametros de projeto foram analisados tais como: quantidade,
posicionamento e angulo de inclinacdo dos estais, em termos de tensdes de Von Mises,
esforcos nos estais e deslocamentos resultantes. O autor concluiu que o angulo de
inclinacao dos estais com relagdo ao mastro pode ser reduzido, levando a uma reducao da
area ocupada pela estrutura, além disso, observou que as torres se mostraram mais

sensiveis a deslocamentos do que as tensdes.



3 — LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Um sistema elétrico engloba trés fases: produgdo da energia, transmissao e distribui¢do da
energia aos consumidores finais. Devido ao grande potencial hidrdulico do Brasil e a
eficiéncia da conversdo, a forma de producdo de energia mais empregada ¢ a gerada por

hidrelétricas.

A transmissdo da energia elétrica para os centros consumidores ¢ feita através de linhas de
transmissdo. No Brasil, a primeira linha de que se tem registro, foi construida por volta de
1883, na cidade de Diamantina (Minas Gerais). A linha tinha 2 km e, na €época, era a linha

mais longa do mundo.

Com o crescimento da demanda da energia elétrica ocorreu a padronizacio das tensdes das

linhas. Assim, foram classificadas em trés categorias, conforme tabela a seguir:

Tabela 3.1 — Classificacdo das linhas de transmissdo quanto ao nivel de tensao

(Gontijo,1994).
Nivel de tensido Categoria
<230 kV AT = Alta Tensao
Entre 230 kV e 700 kV | EAT = Extra Alta Tensdo
> 700 kV UAT = Ultra Alta Tensdo

Um sistema de transmissdo de energia elétrica ¢ composto de varios elementos como
cabos, estruturas ou suportes, fundagdes, isoladores, ferragens e acessorios, conforme
mostra a figura 3.1. Neste capitulo serdo apresentadas algumas caracteristicas dos suportes

ou estruturas ¢ dos cabos.
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Figura 3.1 — Principais elementos das linhas de transmissao (Labegalini et al, 1992).

3.2 - ESTRUTURAS OU SUPORTES PARA LINHAS DE TRANSMISSAO

As estruturas de uma linha de transmissao servem de suporte para os cabos condutores e
para-raios, além de suportarem mecanicamente os esfor¢os transmitidos pelos mesmos.
Sao utilizadas estruturas em concreto, metalicas com perfis de ago galvanizado ou postes

de acgo.

Para altas tensdes, o emprego de torres metalicas trelicadas ¢ a solucdo mais econdmica,
devido a rapidez na montagem, com menor mobilizacdo de material e equipamentos na

execucao.

As estruturas podem ser classificadas, quanto a fungdo que desempenham na linha, em:

« Estrutura de suspensio: sao as mais comuns, inclusive por serem as mais simples
e as mais econdmicas. Sua finalidade ¢ apoiar os cabos condutores e para-raios,
mantendo-os afastados do solo/terra e entre si, de acordo com normas de seguranca.
Apresentam como caracteristica, o fato de que os condutores nelas tém
continuidade, ndo sendo seccionados mecanicamente e sim apenas grampeados,
através dos chamados grampos de suspensao.

* Estrutura de amarracio ou ancoragem: ao contrario das estruturas de suspensao,
elas seccionam mecanicamente as linhas de transmissdo, servindo de ponto de

refor¢o e abertura eventual em eventos especificos. Normalmente sdo projetadas
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para resistirem as cargas assimétricas acidentais ou ndo, ou seja, sdo suportes de
seguranca.

+ Estrutura em angulo: ¢ utilizada em locais onde existe a necessidade de mudanga
de direcdo da linha de transmissao.

» Estrutura de derivacao: ¢ utilizada caso seja necessaria uma derivagdo em um
ponto da linha.

* Estrutura de transposicdo: sdao destinadas a facilitarem a execucdo das

transposicdes nas linhas de transmissao.

Segundo a forma de resistir aos carregamentos, as estruturas podem ser estaiadas ou

autoportantes, conforme mostra a figura 3.2.

Torre estaiada Torre autoportante
Figura 3.2 — Classificacdo das torres quanto a forma de resistir aos carregamentos.

3.2.1 - TORRES METALICAS ESTAIADAS

Nas estruturas estaiadas, os esfor¢os horizontais transversais e longitudinais sdo absorvidos
pelos tirantes ou estais, consequentemente, as componentes das resultantes horizontais sdo
transmitidas ao solo. A desvantagem deste tipo de estrutura ¢ a necessidade de areas
maiores para a faixa de serviddo dos estais; além disso, a sua instalacdo deve ser em

terrenos com topografia regular.
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3.2.2 - TORRES METALICAS AUTOPORTANTES

Nas estruturas autoportantes, os esfor¢cos sao transmitidos ao solo através de suas

fundagdes. Segundo Labegalini et al (1992), podem ser de trés tipos:

* Rigidas: sdo aquelas que, mesmo sob a ac¢do das maiores solicitagdes, nao
apresentam deformacgodes elésticas perceptiveis em qualquer diregao.

» Flexiveis: sdao aquelas que, sob a agdo das solicitacdes de maior intensidade,
apresentam deformagdes sensiveis, que, por serem elasticas, desaparecem ao cessar
a solicitacdo. Sao tipicos deste tipo de suportes, os postes e porticos articulados,
independentemente do material com que sao confeccionados.

* Suportes mistos ou semi-rigidos: sdo estruturas que apresentam rigidez em uma

das direc¢des principais, como por exemplo, os porticos contraventados.

Quanto ao formato, as torres autoportantes mais empregadas em linhas de transmissdo sao:

tronco-piramidal (a), delta (b) e delta “’cara de gato’’ (c), conforme mostra a figura 3.3.
A escolha do tipo de torre a ser utilizada em uma linha de transmissdo depende de varios

fatores, entre eles: espacamento maximo e minimo entre fases, configuracdo dos

isoladores, flecha dos condutores, nimero de circuitos, altura de seguranga, etc.

)
/

Figura 3.3 — Classificacdo das torres autoportantes quanto ao formato (Gontijo, 1994).



Neste trabalho, concentra-se o estudo nas torres metalicas autoportantes do tipo tronco-
-piramidal utilizadas como estrutura de suspensdao em uma linha de transmissao de 138 kV.
Este tipo de torre pode ser dividida em duas partes: cabeca e tronco inferior. Estas partes,
por sua vez, sdo divididas em subestruturas, conforme mostra a figura 3.4. As subestruturas
da cabeca sdo os suportes dos cabos para-raios, as misulas e o tronco da cabega. O tronco
inferior ¢ composto pelas seguintes subestruturas: tronco basico inferior, a extensdo do

corpo basico e as pernas.
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Figura 3.4 — Subestruturas de uma torre autoportante tipo tronco-piramidal.

Neste tipo de estrutura metalica, os perfis mais utilizados s3o as cantoneiras simples com
abas iguais de aco ASTM A36, conhecido comercialmente no Brasil como MR250, com
tensdo de escoamento de 250 MPa, tensdo de ruptura entre 400 e 500 MPa e mddulo de

elasticidade de aproximadamente 201000 MPa.

Nos programas desenvolvidos, as barras de uma mesma subestrutura sdo classificadas e

agrupadas de acordo com o tipo e posicionamento em: montantes, horizontais, diagonais e
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travamentos, conforme pode ser visto nas figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9. Estas figuras
mostram uma visdo frontal da estrutura, assim as barras do travamento interno ndo podem

ser visualizadas ja que estao situadas em um plano horizontal em relagdo a torre.

3 Horizontais

Diagonais

Montantes

Figura 3.5 — Elementos de barras do tronco da cabeca.

Diagonais

Horizontais /| —

Figura 3.6 — Elementos de barras dos suportes dos para-raios e misulas.
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Horizontais

Diagonais

Montantes
Travamentos

Figura 3.7 — Elementos de barras do tronco bésico inferior.

/\ Horizontais

NN
‘

Montantes
Diagonais

/

Figura 3.8 — Elementos de barras da extensao.

Horizontais

Montantes

Figura 3.9 — Elementos de barras das pernas.

Assim, cada um destes grupos constitui o que se convencionou chamar de “site” das barras,

ou seja, todos os montantes de uma mesma subestrutura constituem um primeiro sife, as
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barras horizontais constituem um segundo site e assim por diante, conforme pode ser visto
nas figuras 3.10 e 3.11. Logo, cada subestrutura possuira quatro sites distintos (montantes,
horizontais, diagonais e travamentos), exceto os suportes dos cabos para-raios € misulas,

que possuem apenas dois sifes (horizontais e diagonais).

T

i
e

Legenda:

Site 1
—— Site 2

L2

Figura 3.10 — Sites da cabeca da torre.

=

Legenda:
— Site 14
— Site 15

Figura 3.11 — Sites das pernas da torre.
Na etapa de dimensionamento, onde ¢ feita a verificacdo da capacidade resistente dos

elementos de treliga, o maior esfor¢o de tragdo e compressao ¢ determinado por site, sendo

todas as barras de um mesmo site dimensionadas para estes esforcos solicitantes. Logo,
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todas as barras pertencentes a mesma subestrutura ¢ de um mesmo site possuirdo a mesma

secao transversal.

3.3 - CABOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Segundo Labegalini et al (1992), os cabos das linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica podem ser considerados suficientemente flexiveis quando os pontos de suspensao
estiverem razoavelmente afastados entre si, de forma a descreverem, quando suspensos,
curvas semelhantes a catendrias. Portanto, os esfor¢os axiais, o comprimento do cabo, as
reagoes de apoio nos pontos de fixagdo dos cabos e a flecha sdo calculadas a partir de
formulagdes baseadas na equacio da catenaria. E importante ressaltar que nesse trabalho,

os pontos de suspensao dos cabos sdo considerados a uma mesma altura.

Na figura 3.12 ¢ mostrado um sistema que representa um cabo suspenso em dois suportes
(A e B) de mesma altura separados entre si por uma distancia (vao) L. Nas linhas de
transmissdo, as alturas de suspensdo (H) dos cabos estdo diretamente relacionadas com o

valor das distancias dos vértices das curvas ao solo (hs) e da flecha (f).

NN AVANANANATAVSIATASASATANNSNIN

Figura 3.12 — Cabo suspenso em dois suportes de mesma altura.

Na figura 3.12 tem-se que:
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L : vao;

H : altura de suspensao;

hs : distancia do vértice da curva do cabo ao solo;
f : flecha;

To : tracdo no ponto O (meio do vao);

p : peso do cabo por unidade de comprimento;

Deste modo, a equacdo da catenaria pode ser dada por:
To z
yz?[cosh(m)-l] (3.1
Fazendo C, = To/p, temos:

y=C1.[cosh(é)-l] (3.2)

O termo cosh z/C; pode ser desenvolvido em série:

2 4 6 n
Z Z Z Z

coshz—:1+ + + + ..+
C 200wt et "

(3.3)

Nas linhas de transmissdo, o valor de C; ¢ muito grande, dessa forma, a série converge
rapidamente. Nesse caso podemos empregar apenas os dois primeiros termos da série,

obtendo assim a equagdo da parabola:

y = — = 2L (3.4)
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No célculo das flechas ¢ indicado empregar a equacdo da catendria, entretanto, os valores

obtidos com a equagdo da parabola apresentam erros toleraveis. Dessa forma, substituindo

z=1L/2 e y = fna equacio 3.4, obtemos:

;- pL” (3.5)

3.3.1 - CABOS DE GUARDA OU PARA-RAIOS

Os cabos de guarda ou para-raios sdo utilizados para interceptar as descargas atmosféricas,
evitando que essas descargas atinjam os condutores, diminuindo as possibilidades de

interrupgdes do fornecimento de energia elétrica.

Os tipos de cabos para-raios mais empregados sao: cordoalha de fios de ago zincada, cabos
CAA extra-fortes e cabos de ago-aluminio. Neste estudo, foram utilizadas cordoalhas de
fios de ago zincada com resisténcia mecanica extra-forte EAR (EHS), identificada pelo

didmetro nominal em polegadas

3.3.2 - CABOS CONDUTORES

Os condutores das linhas de transmissao sao considerados os elementos ativos por estarem
normalmente energizados. O custo dos condutores representa cerca de 60% do custo dos
materiais de uma linha de transmissao, sendo a sua escolha baseada em funcdo das

caracteristicas técnicas e econdmicas.

Na escolha do material que deve ser utilizado para os condutores, ¢ fundamental considerar

as seguintes caracteristicas:
» Alta condutibilidade: o material deve ter baixa resisténcia elétrica, de modo que

as perdas por efeito joule possam ser mantidas, dentro de limites economicamente

rentaveis, considerando o custo de transporte de energia.
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» Elevada resisténcia mecanica: a resist€éncia mecanica ¢ responsavel pela
integridade fisica dos condutores, garantindo a continuidade do servigo e seguranga
das instalacdes. Quanto maior for a resisténcia mecanica, mais economico sera o
projeto da linha, com o aumento do rendimento de utilizagdo das estruturas.

» Baixo peso especifico: quanto menor o peso especifico dos condutores, menores
serdo os esforcos mecanicos transmitidos as estruturas, consequentemente serao
utilizadas estruturas mais leves € mais economicas.

* Alta resisténcia a oxidacio: o material deve ser resistente as condigdes agressivas
do ambiente uma vez que com a oxidagdo ocorre a perda da seccdo util do
condutor, provocando a redu¢do da sua resisténcia mecanica e eventual ruptura do

condutor.

Os materiais que atendem a estas caracteristicas sdo: cobre e aluminio, bem como ligas de

aluminio, que sdo empregados em larga escala comercial.

Inicialmente foram utilizados os cabos de cobre que apresentavam como vantagens: alta
condutibilidade, elevada resisténcia mecanica ¢ alta resisténcia a corrosao. Em 1895, foram
construidas as primeiras linhas de transmissdo com cabos de aluminio, porém, naquela

€poca, apresentavam a desvantagem de ter um preco mais elevado que o cobre.

Em 1913, os cabos de aluminio com alma de ago CAA ou ACSR (Aluminium Conductor
Steel Reinforced), foram utilizados com sucesso na linha BIG CREER na California, pois

estes cabos apresentavam todas as vantagens quando comparado com os de cobre.

Atualmente, os tipos de cabos condutores mais empregados em linhas de transmissdo sao:
CAA (Cabos de Aluminio com Alma de Aco) ou ACSR (Aluminum Conductor Steel
Reinforced) e CA (Cabos de Aluminio) ou AAC (All Aluminum Condutor).

A nomenclatura e o processo usado na constru¢ao dos cabos de ago podem ser observados
no modelo da figura 3.13. O tipo da construgdo indica quantas pernas tem o cabo, quantos
arames possuem cada perna, etc. Os cabos de aco sdo catalogados de acordo com essas

caracteristicas.
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Figura 3.13 - Nomenclatura empregada na fabricagio de cabos de aco (Pasquetti, 2003).

Os cabos CAA (Cabos de Aluminio com Alma de A¢o) ou ACSR (Aluminum Conductor
Steel Reinforced) sdo constituidos de uma ou mais camadas concéntricas de fios de
aluminio ECH-19 encordoados sobre uma alma de aco de alta resisténcia, galvanizado,
constituido de um tunico fio ou de varios fios encordoados, dependendo da bitola do cabo,

conforme mostra a figura 3.14.

*

12 ALIT Ac. 18 AL/ Ac. 8 ALIT Ac.
12 ALIT St. 1B AL/1 SL 8 AL/ SL
54 ALY Ac.
54 ALY SL
7 Al AC. 6 ALY Ac. 4 AlLI3 AC. JALI4 Ac.
7 AL St 6 AL/1SE 4 AL/3 St J AL/ St

30 AL/IMS Ac. 16 AL/18 Ac. 45 ALIT Ac.
30 AlL/I1S St 16 AL/19 St 45 ALIT St.

)
26 ALIT Ac. 24 ALIT Ac.
26 ALIT St 24 ALIT SL

54 ALIT Ac.
54 ALIT St.

Figura 3.14 — Formagao dos cabos CAA ou ACSR.
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A funcdo da alma de aco ¢ dar maior resisténcia mecéanica ao cabo. A corrente elétrica
circulara praticamente nos fios de aluminio. O niimero de fios de aluminio e de fios de aco
da a formag¢dao do cabo. Diferentes formacgdes correspondem a diferentes relagdes
peso/carga de ruptura e, para cada peso especifico haverd uma relagdo aluminio/aco 6tima

no cabo.

Em geral o cabo ¢ denominado pela sua bitola e formagdo. A bitola pode ser dada em
MCM que corresponde somente a area de aluminio no cabo. Um CM ¢ uma unidade de
area que corresponde a 4rea de um circulo cujo didmetro ¢ igual a um milésimo da

polegada, ou 0,00064516 mm?.

Os cabos CA (Cabos de Aluminio) ou AAC (All Aluminum Condutor) sdo compostos de
varios fios de aluminio ECH-19 encordoados. Para um mesmo percentual de tensdo em
relagdo a carga de ruptura, esse tipo de cabo apresenta flechas superiores as do cabo
ACSR, pois apresenta relagdes peso/carga de ruptura superior as do cabo ACSR. Este tipo
de cabo ¢ uma boa alternativa para as linhas de transmissdo urbanas, onde os vaos sdo
menores ¢ as deflexdes no tracado sdo maiores, dessa forma utilizando estruturas mais

economicas.

A escolha do tipo de condutor a ser utilizado nas linhas de transmissdo devera levar em
conta as diferentes relacdes peso/carga de ruptura, resisténcias elétricas/custos associados,
além de outras caracteristicas, como por exemplo, a definicdo de um padrao adotado em

cada empresa.

O dimensionamento dos cabos condutores de um sistema de transmissdo ¢ funcdo
basicamente da poténcia necessaria a ser transportada, da distancia entre subestagdes fonte
e carga, do nivel de tensdo de operagao e finalmente em fungdo de consideragdes de ordem
econdomica. Além disso, sdo considerados diversos fatores como: niveis de tensdo, queda
de tensdo admissivel, custo dos condutores, condigdes ambientais, etc. Neste trabalho

foram utilizados os cabos CAA (Cabos de Aluminio com Alma de A¢o).
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3.4 — HISTORICO DE ALGUNS ACIDENTES ENVOLVENDO LINHAS DE
TRANSMISSAO

No Brasil, os ventos fortes sdo responsaveis pela maioria dos acidentes com torres
metalicas trelicadas usadas em linhas de transmissdo de energia elétrica. Existem inumeros
registros de acidentes como os ilustrados na figura 3.15, que em alguns casos, causaram
enormes prejuizos para as empresas do setor elétrico e inimeros transtornos para o0s
consumidores devido as interrup¢des do fornecimento de energia. Entre as provaveis
causas do colapso das torres podemos destacar: baixos valores dos coeficientes de forca
adotados nos projetos deste tipo de estrutura, falhas no calculo do momento de

tombamento, etc.

Figura 3.15 — Exemplo de acidentes com torres de linhas de transmissao.

Blessmann (2001) reproduziu trechos de revistas de Sao Paulo, informando que no periodo
de novembro de 1970 a junho de 1983 ocorreram 20 acidentes na CESP (Companhia
Energética de Sao Paulo), com queda ou inclinagdo acentuada de estruturas de linhas de

transmissdo, atingindo 143 estruturas.

Em novembro de 1997, a queda de 10 torres do sistema de transmissao de Itaipu (LT Foz
do Iguagu-Ivaipord de 750 kV), provocada pela agdo de ventos médios de 130 km/h,
acarretou em racionamento de energia para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais.
O acidente interrompeu a transmissdo de 5000 MW ao sistema interligado, obrigando o
corte de energia para cerca de um milhdo de pessoas no Estado de Sao Paulo (Rippel,

2005).
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Fortes ventos que atingiram a regido norte do Mato Grosso, em setembro de 2004,
provocaram a queda de quatro torres metalicas da linha de transmissdo Coxipo-Sinop da

Eletronorte, deixando 350 mil pessoas de 25 municipios sem energia (O & M, 2004).

Em maio de 2005, ventos atingiram parte do municipio de Indaiatuba (a 102 km de Sao
Paulo) derrubando trés torres de transmissdo de energia (Folha UOL, 2005). No més
seguinte, uma tempestade, derrubou cinco torres de energia e a linha de transmissao entre

as cidades de Itutinga e Minduri (Gazeta Mercantil, 2005).

Ja em outubro de 2005, uma tempestade com ventos de at¢ 80 km/h derrubou cinco torres
de transmissao do sistema Furnas, no oeste do Parand. As torres que cairam estavam
localizadas entre Sao Miguel do Iguacu e Medianeira (580 km de Curitiba). A queda

provocou a interrupgao de trés linhas de corrente alternada (Agéncia de Noticias, 2005).

Um vendaval, em setembro de 2006, derrubou trés torres da linha Uberaba-Delta e oito

entre Igarapava-Delta no estado de Minas Gerais (Jornal da Manha On Line, 2006).
Os temporais de outubro de 2007, que atingiram a regido entre Lagoa Vermelha e Vacaria

no Rio Grande do Sul, derrubaram oito torres de transmissdo da Rio Grande Energia

(RGE) (De Olho no Tempo, 2007).
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4 — ANALISE ESTATICA DO VENTO EM ESTRUTURAS
TRELICADAS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Estruturas reticuladas sdo constituidas por barras retas e classificadas em quatro tipos
principais: treligas, vigas, quadro ou poérticos e grelhas. As torres metalicas usadas em
linhas de transmissdo de energia elétrica podem ser classificadas como estruturas

reticuladas espaciais do tipo trelicada.

Na elabora¢ao de um projeto estrutural € necessario conhecer a velocidade média do vento
e as rajadas, que podem ser alteradas consideravelmente dependendo das caracteristicas
topograficas do local e da altura da estrutura. Com estes dados podemos determinar a acao

do vento.

4.1 - ACAO DO VENTO EM ESTRUTURAS TRELICADAS SEGUNDO A NBR
6123 (FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICACOES)

Segundo a NBR 6123, as forcas estaticas do vento sdo determinadas a partir da velocidade
basica (Vo) que ¢ a velocidade de uma rajada de trés (03) segundos, que ultrapassa em

média esse valor uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano.

As velocidades basicas (Vy) sdo fornecidas através de curvas de igual velocidade
(isopletas), conforme ilustra a figura 4.1. Esses dados foram processados estatisticamente,
com base nos valores de velocidades maximas anuais medidas em cerca de 49 cidades
brasileiras; foram desprezados os valores inferiores a 30 m/s. Considera-se que o vento

pode atuar em qualquer direcdo e no sentido horizontal.

No projeto estrutural, a velocidade usada nos célculos ¢ a velocidade caracteristica (V)

definida por:
Vk=V0. Sl. Sz. S3 (41)

onde: V, ¢ a velocidade basica do vento em m/s, S; ¢ um fator topografico que leva em

consideragdo as varia¢des do relevo do terreno, S, € um fator que considera a rugosidade
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do terreno, as dimensdes da edificacdo e sua altura sobre o terreno ¢ S; ¢ um fator

estatistico que ¢ determinado considerando o grau de seguranca da estrutura e sua vida ttil.

10*

15¢

20*

Figura 4.1 —Isopletas da velocidade basica V, (m/s) (NBR 6123).

A forga global (F,) do vento € obtida pela soma vetorial de todas as for¢as que atuam sobre
uma edificagdo ou parte dela. De acordo com Blessmann (1990), ha dois modos de
decompor a forga global. Em um deles, esta for¢a ¢ decomposta nas componentes segundo
as direcOes dos dois eixos coordenados Ox e Oy: Fx e Fy, no caso de escoamento
bidimensional. No outro, a for¢a global ¢ decomposta em uma componente na dire¢do do
vento e em outra perpendicular a esta dire¢do, designadas respectivamente de forca de

arrasto (F,) e forca lateral (F;), conforme mostra a figura 4.2.
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A forga de arrasto (F,) € obtida pela expressdo (4.2):
F.=C. q. Ae (4.2)

onde: C, ¢ o coeficiente de arrasto, q ¢ a pressdo dinamica e A. € a area frontal efetiva (area

da projecao ortogonal da estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a

. —  ———
i P /K
L~
CC(

dire¢ao do vento).

Figura 4.2 — Forg¢as aerodinamicas (Blessmann, 1990).
A pressdo dindmica (q) pode ser obtida pela seguinte expressao:

1

a= 07 (43)

Onde: p ¢ a massa especifica do ar e Vi € a velocidade caracteristica.

Para o calculo da pressdo dinamica a norma brasileira NBR 6123 adota condi¢des normais

de pressdo e temperatura, 1 atm e 15° C, respectivamente. Assim, temos que:
q=0,613. V¢ (4.4)

sendo: Vyem m/s e ¢ em N/m?.
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Os valores do coeficiente de arrasto (C,) podem ser obtidos para algumas formas de torres
por intermédio de um grafico apresentado pela NBR 6123. Este grafico relaciona o indice
de area exposta (@) com o coeficiente de arrasto (C,). O indice de area exposta (@) ¢
definido como sendo a razdo entre a area frontal efetiva da torre (A.) e a area frontal da

superficie (A) limitada pelo contorno:

9= " (4.5)

Segundo Blessmann (1990), o primeiro problema que surge na pratica ¢ o de como, a partir
do perfil vertical de pressdoes dindmicas, determinar a for¢a correspondente. Para torres
metalicas trelicadas o célculo das forcas e do momento de tombamento sera feito
considerando um perfil continuo, admitindo-se inicialmente na dedugao das formulas, uma
edificacdo com 4rea toda cheia sendo finalmente corrigida para estruturas treligadas, ou

seja, em funcdo do indice de area exposta.

Conforme a figura 4.3, a forca de arrasto para uma faixa de largura 1,(z) e altura dz ¢ dada

por:

dfy= Coq(z).1i(z).dz (4.6)

-
| dz

dzt

B ESSm—

q(z)

-‘r__-—
I SR
-

o —+

vista frontal

Figura 4.3 — Perfil continuo (Blessmann, 1990).
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E para a regido situada entre o topo da edificagdo h e a altura h;, a forca de arrasto parcial

serd dada por:

Substituindo (4.6) em (4.7) temos:

Pelo Teorema de Varignon:

Substituindo as equacdes (4.6) e (4.8) em (4.9) e isolando h,, temos:

h
[4(2)1 (2).24
hi

h,=
Ja(2)1 (2)dz
h

O momento de tombamento para a altura h; sera:
Mai = Fa.(ha — hl)
Da figura 4.3 podemos obter 1;(z):

ll(Z) =C— ZZtgG
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c -C
1

htgb = 3 2 (4.13)

Logo:

c -C
1

2t = 2 4.14
g - (4.14)

Segundo a NBR 6123 a fun¢ao q(z) pode ser obtida por:

q(z) = 0,613. V,.2 (4.15)

Sendo Vk dado pela equagdo (4.1), temos:

q(2) = 0,613. (Vo. Si. Ss. S3)2 (4.16)

A equagdo (4.16) pode ser reescrita como:

q(z) =K. 8, (4.17)
Sendo:
K;=0.613. (Vo. Si. S;)? (4.18)
Pela NBR 6123:
S, =b. Fr. (z/10)? (4.19)

Sendo que os valores dos parametros b, F, e p para os diversos intervalos de tempo e para
as cinco categorias de rugosidade do terreno sdo obtidos a partir da tabela apresentada pela

norma anteriormente citada.

Substituindo a equagdo (4.19) em (4.17) obtemos:

30



2
bErT 2 (4.20)
107 0

W2 =K.
0

Introduzindo o parametro K, como sendo:

2
K, =K,. J2E7F 4.21)
0107
Pode-se obter q(z) como:
q2)=K,. z > (4.22)

Substituindo as equacgdes (4.22) e (4.12) em (4.8) e resolvendo a integral, obtemos:

0 ¢ + 2p+1 2tg9 2pt2 2+2D
Fy= Ko.Cy. [ (27" = 7Yy - 228 (h2r2 - .

Agora, substituindo as equacoes (4.12) e (4.22) em (4.10) e resolvendo a integral:

071 h2p+2 _ h.2p+2)_ ﬂ h2p+3 _ h'2p+3)
h:2p+2 l 2p+3 l (4.24)
a (N thﬂ _ h‘2p+1 _ 2fg9 (h2p+2 _ hAZP” .
2p+1 ’ 2p+t 2 '

As equagdes (4.24), (4.23) e (4.11) resolvem o problema da relagdo entre o perfil vertical

de velocidades médias e o carregamento da estrutura na dire¢ao do vento.

Adequando a for¢a de arrasto (F,) para o caso de torres metalicas treligadas, onde a area
frontal efetiva (A.) do reticulado ¢ sempre menor que a area frontal (A) da superficie de
contorno, o que consideramos por secdao da torre, deve-se multiplicar o valor de F, pelo

indice de area exposta (). Assim, a equagdo (4.23) adequada a torres trelicadas resulta:

2.tgl

0 ¢ + +
Fo=Ky.Cy. [ .(hzf”-hf‘”)—zpm.

2.pt1l

. iz 0
(h*7"% = h* Z)H,(p (4.25)
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Como a altura h, de incidéncia da F, ndo coincide com as cotas dos modulos das torres,
deveremos decompor as for¢as F, de cada modulo, a fim de obter a parcela do
carregamento nodal para cada se¢do da estrutura. Este procedimento foi utilizado por

Guimaraes (2000).

Seja i um indice das sec¢des variando de 1 até o nimero de segcdes NS. As forgas de arrasto
Fa; com as respectivas alturas ha; ¢ os momentos de tombamento Ma; foram calculados
seguindo a formulagdo apresentada acima. Considerando hi; como sendo o valor da cota

inferior de cada modulo da torre, conforme figura 4.4, temos:

k
Ma= Y Fa,(ha, - hi) (4.26)
i=1

Mk = Fak.(hak — hlk) (427)

Sendo My um momento de tombamento produzido somente pela forca de arrasto de cada
modulo i. Este valor ¢ utilizado na decomposi¢cdo da respectiva for¢ca, em uma parcela

atuando na parte superior Fa;s e outra na parte inferior Fa;i do respectivo modulo.

Figura 4.4 — Decomposi¢do vertical para as forcas de arrasto (Guimaraes, 2000).
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Assim fazendo o equilibrio estatico de momentos deste modulo, tem-se:
Z M(hi))= 00 Fa,s.(h, - hi,))- Fa,.(ha, - hi,))= 0 (4.28)
que nos fornece:

Fa,(ha, - hi,)
h, - hi,

Fais =

(4.29)

e no plano horizontal inferior de cada médulo:

Z F=00 Fai+ Fa,s= Fa, (4.30)
que fornecera:

Faii = Fa; - Fa;s (4.31)
possibilitando assim, a decomposic¢ao vertical das forgas de arrasto.
Finalmente, a forca no topo de um modulo i serd dada pela soma das parcelas
correspondentes a forga superior do respectivo modulo Fa;s e a for¢ca no nivel inferior do
moddulo posicionado acima Fa,i.
Fi = Fais + Faiii (4.32)

Apobs a obtencdo da forca de arrasto no topo de cada modulo (subestrutura) conforme

apresentado na equagdo (4.32), esta for¢a sera dividida e aplicada nos noés da torre

conforme mostra a figura 4.5.
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Figura 4.5 — Decomposi¢@o horizontal da for¢a de arrasto.

4.2 - ACAO DO VENTO NOS CONDUTORES SEGUNDO A NBR 5422 (PROJETO
DE LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA)

O vento agindo sobre a superficie dos condutores exerce uma pressao que € proporcional a
velocidade do vento, sendo sua resultante uma forga perpendicular ao eixo longitudinal dos

cabos.

Segundo a NBR 5422 essa forga, decorrente da acdo do vento nos condutores, ¢ dada pela

seguinte formula:

F.=qo. Cy. 0. d. (L /2)sen?0 (4.33)

sendo:

Fc : for¢a devida ao vento nos condutores, em N;
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Qo : pressdo dinamica de referéncia;

Cie : coeficiente de arrasto, igual a 1.0;

o : fator de efetividade;

d : didmetro do cabo, em metros;

L : comprimento do vao considerado, em metros;

0 : angulo de incidéncia do vento (< 90°) em relacdo a dire¢ao do vao.

Os coeficientes de arrasto para fios e cabos dependem do nimero de Reynolds (R.). Trata-
se de um parametro adimensional que relaciona as forgas de inércia com as forgas viscosas,

podendo ser expresso pela seguinte equagao:

R.= — (4.34)

onde: V representa a velocidade média do vento, / ¢ uma dimensdo caracteristica e v a
viscosidade cinemadtica do ar. Nesse trabalho, o coeficiente de arrasto para os cabos (Cxc)

foi considerado igual a 1.

O fator de efetividade a ¢ obtido por intermédio da figura 4.6 em funcdo do vdo dos cabos
e da categoria do terreno. A NBR 5422 define quatro categorias de terreno cujas

caracteristicas serdo listadas a seguir:

« Categoria A: vastas extensdes de agua, areas planas costeiras, desertos planos;
» Categoria B: terreno aberto com poucos obstaculos;
» Categoria C: terreno com obstadculos numerosos € pequenos;

» Categoria D: areas urbanizadas, terrenos com muitas arvores altas.

35



Caotegoria do
—— ferreno
""q..h\-

P
2 " .
: T
H
——

ﬁ -\*- c
o7 e

»-..___‘D_

200 300 400 500 600 700 V&o (m) 800

Figura 4.6 — Fator de efetividade o (NBR 5422).

Considera-se que a forca devida ao vento se distribui uniformemente ao longo do condutor
e se aplica na horizontal, em sentido transversal ao eixo longitudinal dos cabos. No caso de
suportes de mesma altura, considerando somente o efeito da forca do vento o cabo passara
a descrever uma catendria no plano horizontal. O efeito do peso dos condutores, atuando
simultaneamente, fard com que a catenaria localize-se, na realidade em um plano inclinado
em um angulo vy, em relagdo ao plano vertical que passa pelo suporte, como mostra a figura

4.7.

AR o A =A== = =T

Figura 4.7 — Efeito da pressdo do vento sobre os condutores (Labegalini et al, 1992).
Além das dimensoes fisicas, como didmetro e peso, para o estudo do comportamento
mecanico dos cabos ¢ necessario que se conhega sua carga de ruptura, seu coeficiente de

expansdo térmica e seu modulo de elasticidade. Essas grandezas podem ser obtidas dos
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catalogos de fabricantes dos cabos condutores, que variam de acordo com o material que ¢

empregado na sua fabricacao.
4.3 - DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS E CABOS

Neste trabalho, o dimensionamento dos perfis metalicos baseou-se no critério das tensdes
admissiveis, pois, a formulagdo nao linear do modelo matematico, utilizada na anélise

estatica, permite grandes deslocamentos e deformagdes.

Considerando apenas os esfor¢os axiais nos perfis, o critério das tensdes admissiveis,
conforme a norma do AISC: Manual of Steel Construction - Allowable Stress Design
(1989), recomenda que no dimensionamento a tracdo sejam feitas as seguintes

verificagdes:

I - Quanto a ruptura da se¢do liquida que pode ocasionar o colapso da pe¢a, dada a

equacao:

F’; =0,50F 4 (4.35)

2 — Quanto ao escoamento da se¢do bruta que pode implicar em deformagdes excessivas:

F? =0,60F 4 (4.36)
adm y g
sendo:
F, : tensdo ultima do material;
F, : tensdo de escoamento do material;
A4, : area liquida da se¢do transversal (descontando-se as areas de furos), neste

trabalho, considerou-se a area liquida como sendo igual a 75% da érea bruta;

A, : &rea bruta da se¢do transversal.
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Assim, o esfor¢o resistente a tragdo admissivel é considerado como sendo o menor dos
dois valores das verificagcdes acima citadas.
Quanto ao dimensionamento de pecas comprimidas, o critério das tensdes admissiveis

determina que a capacidade resistente & compressdo seja definida pelas seguintes equagdes:

No casode Kl /r< C,:

0 (Kl/r)*L
ol - %DF ¥ Ag
0 26 1
Fom = 3 (4.37)
5, 30ki/rl (K1/r)
3 87 C? 8C’
No casode Kl /r> C,:
121 *E.A <
Fotn® 7 (4.38)
23(Kl/r)
Sendo:
Kl/r : indice de esbeltez maximo da pega;
E : modulo de elasticidade do material;
F, : tensdo de escoamento do material;
A, : area bruta da sec¢do transversal;
Q : fator de reducdo para levar em conta a flambagem local da pega;
C. : indice de esbeltez limite entre flambagem eléstica e inelastica, obtido pela
equagao (4.38).

_ |2n°E
C, = /Q.Fy (4.39)

No caso de cantoneiras simples, o fator de reducdo “Q” serd igual a 1, quando for satisfeita

a seguinte relacao:
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b/t 76/ [F, (4.40)

sendo:

b : comprimento total da aba na cantoneira;

t : espessura da cantoneira;

F, : tensdo de escoamento do material, neste trabalho foi empregado o ago

ASTM A36, logo, F, =36 ksi.

No caso deste trabalho, o fator de reducdo “Q” pode ser considerado igual a 1, pois todos

os perfis satisfazem a relagao (4.39).

Os indices de esbeltez foram adotados conforme a norma canadense de torres CSA-S37

(1994):

LKL
= r (4.41)
sendo:
K=1.0 : parametro que define o comprimento efetivo de flambagem;
1 : comprimento da peca;
Trmin : raio de giracdo minimo da peca.

Além disso, a mesma norma estabelece os limites de indice de esbeltez, cujos valores sdao

apresentados a seguir:

a) Pecas comprimidas:

e montantes: 120;

* demais pecas principais (horizontais, diagonais e travamentos): 200;
* pecas secundarias: 240.

b) Pecas tracionadas: 300.
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Partindo da hipotese de que os cabos (para-raios e condutores) ja foram dimensionados
conforme os fatores citados no capitulo 3, a unica verificacdo realizada ¢ quanto aos
esforcos de tragdo axial na analise com vento, onde a norma brasileira NBR 5422
recomenda que os valores ndo podem ser superiores a 50% da carga de ruptura,

admitindo--se neste trabalho valores até 55%.
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5 - FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo serd apresentado o modelo matematico, descrito por Pulino (1991) e
aplicado por Menin (2002) no estudo de torres estaiadas, que foi utilizado no programa de
analise estatica de torres autoportantes de linhas de transmissdo. A estrutura foi
discretizada empregando-se elementos finitos de dois nds, sendo considerada apenas a

rigidez axial.

As formulacdes do modelo admitem alongamentos nos elementos de cabo para a
introducdo das forcas de tensionamento, podendo também ser usadas para modelar os
elementos de trelica, bastando considerar o tensionamento do elemento como sendo nulo.
Além disso, este modelo também permite considerar o efeito térmico causado por um

aumento ou diminui¢do de temperatura (AT).

O modelo descreve a obtengdo da funcao da energia potencial total do sistema. Através de
um algoritmo do tipo Quasi-Newton, as configuragdes que representam uma posicdo de
equilibrio estatico estavel podem ser obtidas como pontos de minimo local da funcao

energia potencial total, que seré escrita em func¢do dos deslocamentos livres do sistema.
5.1 - MODELO NAO LINEAR PARA CABO TENSIONADO NO ESPACO
Para o modelo ndo linear para cabo tensionado sao assumidas as seguintes consideragoes:

* O material dos cabos sera considerado de comportamento linear.
* Os elementos de cabos sao considerados retos entre as coordenadas nodais.
* As forcas externas atuam somente nos nés dos cabos.

* S6 ¢ considerada a rigidez axial dos elementos.
5.1.1 — Deformacao longitudinal
A figura 5.1 mostra um elemento de cabo no espago com sua respectiva representacao

vetorial. Nesta figura a configuracdo indeformada do elemento ¢ representada pelo

segmento AB, o tensionamento pelo segmento BC e o efeito térmico por BD, de modo que
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o cabo indeformado apds sofrer o efeito térmico € representado pelo segmento AD. J4 a
configuragdo deformada do elemento, ou seja, apos sofrer o efeito dos carregamentos
nodais externos, ¢ representada pelo segmento A’C’. Os deslocamentos nodais AA’ ¢ CC’

sdo indicados pelos vetores p e q respectivamente (Menin, 2002).

Tensionamento

do Cabo
B
Efeito
Térmico
Elemento I'
Deformado
Elemento Indeformado
com efeito térmico
A
-4, p

Figura 5.1 — Modelo ndo linear de elemento de cabo no espaco e sua representagao vetorial

(Menin, 2002).
Sendo:
u= ||C|| : modulo do vetor c;
we= : modulo do vetor y.1;
Ac : vetor que representa a distancia entre nos (segmento AC);
1 : vetor que representa o comprimento inicial do cabo (segmento AB);

vel=a. AT.1 : efeito térmico, sendo a o coeficiente de dilatagdo térmica;

A : vetor que representa a configuragdo indeformada com efeito térmico;
2

I : vetor com a configuracdo deformada;

P, q : deslocamentos nodais na extremidade inicial e final.

Pode-se verificar a partir da figura 5.1 que:

p+l=A-vl+c+q (5.1)
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P'=A-yl+c+q-p (5.2)

Fazendo:

z=q-ptc-vl (5.3)

Tem-se:

= A+z (5.4)

A deformacao longitudinal do elemento pode entdo ser dada por:

Y o
Lembrando que:
[7]= YO, + 7.0, + 2) (5.6)

Sendo:

A= Qeetyh=La O 4 [= |Lu]= L]u]= L, (5.7)
Onde:
u  :vetor dos cossenos diretores do elemento de cabo na configuragdo indeformada.
L, :comprimento do elemento de cabo com efeito térmico.

Portanto, substituindo-se (5.7) em (5.6):

Pz (Lt 2) (Lt 2)
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||l'||= \/LtzuTu+ Lu'z+z Lu+ z'z
Sabendo que:

u = (cosn,cosy,cost)

Entao:

u'u=cos’n+cos’y+cos’ =1 e Lu'z=z"Lu

Substituindo (5.10) em (5.8):

I = \/Lt2 +2Lzut 2"z

Substituindo-se (5.7) e (5.11) em (5.5):

t

.- \/Lt2 +2Lzut z'z- L
L

t

e=\1+ L 2" Qu+ L 'z)- 1
Fazendo:
5=L 'z"Qu+ L, '2)

Tem-se que a deformacdo longitudinal de um elemento de cabo sera:

€=+1+0 -1

44

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



5.1.2 — Energia potencial total

Sabendo que, a energia de deformacao de um elemento de cabo com deformagao constante

¢ dada por:
D€
HZID o(e)deng (5.15)

v o
Sendo:
()= E¢ : tensdo no elemento de cabo;
E : modulo de elasticidade do material;
£ : deformacio longitudinal;
\Y : volume do elemento de cabo.

E que, para um cabo com se¢do constante (0O.) e comprimento L, , temos:

1= L.. O, ja (€ )de (5.16)

f.‘ 2

Portanto, a energia potencial total para um conjunto de elementos de cabo serd dada

por:

ﬂ(x):Zn-foH'Io (5.17)
i=1

Onde:

m : energia de deformacao de cada elemento de cabo;

f : vetor que contém as for¢as nodais externas;

X : vetor com deslocamentos nodais livres do sistema;

n, : energia potencial inicial do sistema.
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5.1.3 — Gradiente da energia potencial total

A partir da fungdo da energia potencial total do sistema pode-se determinar a configuracao

de equilibrio da estrutura, para isso devem ser determinados pontos de minimo para esta

fungao.

O gradiente da fun¢do energia potencial total de um arranjo de cabos tensionados ¢ dado

pela derivada em relacdo aos x; deslocamentos livres do sistema como:

0I'|(x):2”Dn_f

i i=1

On(x)-=

Para um elemento de cabo, o gradiente da energia de deformacdo é dado por:

Orm = ath.DJ'U(s)ds

0

On=a L o()le

(5.18)

(5.19)

Para estabelecer o gradiente da energia de deformagdo da equagdo (5.19), serd necessario

determinar o gradiente da deformacdo (U¢ ) de um elemento de cabo. Como cada

elemento de cabo tem no méaximo seis graus de liberdade (trés translagdes por no),

conforme pode ser visto na figura 5.2, a deformagao longitudinal sera funcao desses seis

deslocamentos (xx, k =1, 2,..,6) (Menin, 2002).
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no

x4 final

noéd
x3 inicial

Figura 5.2 — Deslocamentos de um elemento de cabo no espago (Menin, 2002).

Da equacdo 5.14, temos que:
eE=y1+0 -1
Logo:

e 1 2 00
Jegz -2 = 5(1+ J) ”2.6— (5.20)

dx, Xy
De acordo com as equacdes (5.13), (5.3) e (5.9), temos:
L, 'z Qu+ L 'z)= 2L, 'zTu+ L, 7’2"z
z=q-p+c-yl=[(xxit(H-pcosn) , (xs-XaH(H-H)cosy) , (Xe-Xst(H-H)cosE) |
u = (cosn , cosy, cos¢ )
Fazendo k= 1:

06 -1 a T -2 a T
—=21L " — + L7 —
i i (z u)t L, i, (z'2) (5.21)
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Mas:

21 = (xamX-H(H-H)C0S)eOSI] + (s H(H-p)COSY)eOSY + (xerXyH(H-H1)cosE) cost

2'z = (XX F(H-po)cosn) + (Xs-XoH(H-H)cosy)” + (Xe-X3+(H-Hi)cosE)?

Portanto:

a—(zTu) = - cosl|
X

d
a—(ZTZ): '2()(4 - X + (l‘, - uz)cosn)

X
Substituindo as equagdes (5.22) e (5.23) na equagao (5.21):

2—6: -2.L,'1[cosl] + Lt_l.(x4 - x t (f - f,)cosn ]
X

Logo:

aa_gz “L7 (14 8) Peosq + Ly < Xy (0 = g )cos )]
X

Procedendo de forma andloga parak =2,3,4,5¢ 6:

aa_g= “L (14 8) Peosy + L7 (xs = x, ¢ (4 - p,)cosy )]

Xy

:—5: L1+ 8) " PleosE + L (xg - xy (0 - ) eosd)]
X3

e __de

dx, dx,
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e . _de

dx dx,
[
dx, dx,

O gradiente da energia de deformacao sera:

§—n= -a Ee(1+0)"?[eosn + L™ (x, = x, + (4 = #,)cos)]

xl

;_n: -0 Bt (1+8) " [eosy + L, (xs = x, + (4 - 1, )cosy )]
Xy

;’—”: "0 Ee(148) " PloosE + L7 (xg %y b (= g )cos{)]
X3

o _om
dx, dx,
om__om
0xs dx,
0x, dx,
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6 — PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo serdo apresentados os programas utilizados na andlise estdtica das torres
metalicas autoportantes tipo tronco-piramidal quando submetidas as agdes devidas ao
vento. E importante salientar que estes programas foram desenvolvidos em linguagem
Pascal utilizando o compilador Free-Pascal, além disso, foram baseados nos programas
desenvolvidos por Menin (2002), logo, também serdo apresentadas as principais diferengas

entre os programas.

6.1 - PROGRAMA GTAU

O programa GTAU (Gerador de Torres Autoportantes) tem com fungdo principal gerar a
geometria de torres autoportantes do tipo tronco-piramidal, fornecendo os nos,
conectividade dos elementos e nos restringidos, além das propriedades e pardmetros
necessarios na analise estatica. Este programa foi baseado no programa GTEQ (Gerador de

Torres Estaiadas Quadradas) desenvolvido por Menin (2002).

O programa GTAU ¢é composto por cinco blocos principais, como mostra o fluxograma da
figura 6.1. As principais caracteristicas dos blocos e as diferengas mais significativas entre

os dois programas (GTEQ e GTAU) serdo descritos a seguir:

ENTRADA DE DADOS: Nesta etapa do programa GTEQ ¢ feita a leitura de alguns
parametros necessarios para a geracdo de uma torre estaiada quadrada. Para o programa
GTAU ¢ feita a leitura do arquivo tipo “’texto’” contendo alguns parametros necessarios
para a geracdo de uma torre autoportante do tipo tronco-piramidal, tais como: bitolas dos
cabos e trelicas, comprimento de cada subestrutura da torre, comprimentos dos cabos,
diametros e encurtamentos nos elementos de cabos, fatores de efetividade, etc. As torres
possuem geometrias totalmente distintas, assim no programa GTAU, o numero de
parametros da entrada de dados ¢ bem maior quando comparado com o programa GTEQ.
Além disso, as bitolas dos cabos e barras do programa GTEQ sdo definidas em fun¢do da

altura da torre e nao pelo usuério como realizado no programa GTAU.
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GERACAOQO DE NOS: Os dois programas utilizam a mesma ordem de geracdo dos nds, ou
seja, de cima para baixo. Assim, no programa GTAU sdo gerados primeiramente os nos da
cabeca, em seguida os dos suportes dos para-raios e misulas, tronco, extensdao e pernas,

finalmente, sdo gerados os nos dos cabos (para-raios e condutores).

GERACAO DOS ELEMENTOS: Os elementos de trelica sdo gerados de cima para
baixo, seguindo a mesma ordem de geragao dos nos. No programa GTEQ, os cabos sdo
inclinados e seus comprimentos variam de acordo com a altura da torre, além disso, ndo
sdo discretizados em varios elementos. J& no programa GTAU, os cabos sdo retos e
discretizados em varios elementos, sendo este nimero e seus comprimentos definidos pelo
usudrio do programa. Primeiramente, sdo gerados os cabos para-raios, em seguida, 0s

cabos condutores.

TENSIONAMENTO DOS CABOS: No programa GTEQ, o comprimento de
tensionamento dos elementos de cabo (vetor ¢ da Figura 5.1) ¢ determinado de forma
aproximada em funcdo das bitolas, da altura da torre e do ponto de ancoragem do cabo, de
modo a atender o critério da norma canadense de torres CSA S37-94, segundo o qual a
forca de pré-tensionamento deve estar em torno de 10% da capacidade nominal do cabo.
No programa GTAU, este comprimento ¢ um parametro da entrada de dados definido pelo
usuario do programa de forma a atender o critério da norma brasileira NBR 5422, segundo
o qual, na hipdtese de velocidade maxima do vento, o esfor¢o de tracao axial nos cabos ndo
pode ser superior a 50% da carga de ruptura dos mesmos. Neste trabalho foi adotado um
limite de 55%, sendo que o tensionamento final s6 serd determinado de forma definitiva

apos a andlise estatica.

SAIDA DE DADOS: Neste bloco do programa GTEQ sio gerados dois arquivos de saida
de dados, sendo um tipo ‘‘script’’ que poderad ser usado na visualizacdo da estrutura no
AutoCAD, e outro tipo ‘‘texto’’ que sera usado como entrada de dados do programa de
analise estatica (AETEQ). Este ultimo arquivo contém as propriedades mecanicas dos
elementos, dados geométricos da estrutura e parametros de vento. No programa AETAU, o
procedimento permanece inalterado, sendo que o arquivo de saida tipo ‘‘texto’’ serd usado

no programa AETAU.
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Figura 6.1 — Fluxograma do programa GTAU.

6.2 - PROGRAMA AETAU

O programa AETAU (Analise Estatica de Torres Autoportantes) foi baseado no programa
AETEQ (Analise Estatica de Torres Estaiadas Quadradas) desenvolvido por Menin (2002),

sendo permitido realizar dois tipos de analise:

1 — Analise estatica sem vento: as tensoes, deformagoes e deslocamentos dos elementos
de trelicas e cabos sdo calculados levando-se em consideragdo o carregamento devido ao
peso proprio desses elementos.

2 — Analise estatica com vento: as tensoes, deformacgoes e deslocamentos dos elementos
de trelicas e cabos sdo calculados quando a estrutura estd submetida aos carregamentos
devido ao peso proprio e de vento. O carregamento devido ao vento € calculado conforme
as normas brasileiras NBR 6123 e NBR 5422. Além disso, as forgas de pré-tensionamento
dos cabos podem ser determinadas, mas, segundo a NBR 5422, ndo deverdo ser superior a

50% da carga de ruptura dos mesmos.
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O programa AETAU ¢ composto por nove blocos principais, conforme mostra o
fluxograma da figura 6.2. As diferengas entre os programas (AETEQ e AETAU) e as
explicagdes referentes a cada um dos blocos do programa AETAU, serao apresentadas a

seguir:

PROGRAMA PRINCIPAL: Neste bloco do programa AETAU ¢ feita a leitura dos
nomes dos arquivos de entrada e de saida de dados, além de ser feita a escolha do tipo de
analise (1 — analise sem vento ou 2 — andlise com vento). Na discretizacdo dos elementos
de cabos e barras foi utilizado o modelo ndo linear de cabo e ndo linear de trelica. Ainda
nesta etapa, as variaveis sdo preparadas para a leitura e processamento de dados. Com o
programa AETEQ também ¢ permitido a escolha entre os dois tipos de analises, porém,
também ¢ permitida a escolha do modelo matematico a ser utilizado na discretizagdo dos
elementos de cabos ou barras, sendo eles: 1 — Modelo ndo linear de cabo e ndo linear de
trelica (Pulino, 1991); 2 — Modelo linear de cabo e linear de trelica (Pulino, 1998); ou 3 —
Modelo nao linear de cabo (Pulino, 1991) e linear classico de trelica (Gere e Weaver,

1987).

SETUP: Neste bloco do programa AETEQ ¢ feita a leitura de dois arquivos do banco de
dados, sendo que um deles contém as propriedades mecanicas e geométricas dos perfis
(Perfil.aco) e o outro, as propriedades dos cabos (Cabo.aco). Logo apds, ¢ feita a leitura do
arquivo de entrada de dados, gerado pelo programa GTEQ, que contém as informagdes
necessarias para as proximas etapas do processamento, tais como: coordenadas nodais,
numero de nos e elementos, parametros utilizados na analise com vento, etc. Finalmente,
os graus de liberdade da estrutura sdo reordenados, comegando com os graus de liberdade
livres (I, 2,..., n), seguidos pelos restringidos (n+1, n+2,..., ndf), onde n ¢ o nimero de
graus de liberdade livres e ndf ¢ o numero de graus restringidos da estrutura. No arquivo do
banco de dados dos cabos (Cabo.aco) do programa AETAU foram acrescentadas as
propriedades dos cabos condutores (Cabos de A¢o com Alma de Aluminio), além disso, o

arquivo de entrada de dados foi gerado pelo programa GTAU.

PESO PROPRIO: No programa AETEQ, apos a leitura das bitolas dos elementos de
cabos e barras que foram escolhidas no programa GTEQ em fung¢do da altura da torre, ¢
feita a leitura do peso por unidade de comprimento de cada elemento (trelicas e cabos) do

banco de dados, em seguida ¢ multiplicado pelos seus respectivos comprimentos, obtendo-
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se o peso total do elemento. Assim, o peso ¢ dividido por dois, de modo que seja
distribuido para os nés da extremidade. J4 no programa AETAU, as bitolas dos cabos e
barras sao definidas pelo usuario do programa no arquivo de entrada de dados, em seguida,

o procedimento permanece inalterado.

VENTO: No programa AETEQ, este bloco ¢ utilizado apenas para a analise com vento.
Conforme a NBR 6123, a carga de vento na estrutura ¢ calculada por trecho em fungdo da
classe (A, B ou C), entretanto, a carga de vento nos cabos nao ¢ calculada. Os eixos
ortogonais X, Y e Z sdo pré-definidos, assim, o vento ¢ definido como sendo frontal e
atuando sempre na direcao positiva de Z. Em seguida, esta for¢ca ¢ dividida em duas
parcelas, sendo uma aplicada na extremidade superior e a outra na extremidade inferior do
trecho analisado, de acordo com o procedimento usado por Guimardes (2000). No
programa AETAU, a carga de vento na torre ¢ calculada segundo a NBR 6123, ou seja, da
mesma forma que ¢ feita no programa AETEQ. Ja a carga de vento nos cabos € calculada

conforme a NBR 5422, além disso, o vento atua na direg¢ao positiva de X.

QUASI-NEWTON: Nesta etapa do programa AETEQ, as configuragdes que representam
uma posicao de equilibrio estatico estavel podem ser obtidas como pontos de minimo local
da funcao energia potencial total utilizando um algoritmo do tipo Quasi-Newton, onde uma
aproximacao para a inversa da matriz hessiana ¢ feita com base na fung@o energia potencial
total e de seu gradiente, sendo calculada conforme um dos modelos escolhidos no inicio do
programa. No programa AETAU, os calculos sdo baseados no modelo ndo linear de cabo e

nao linear de treliga.

TRUSS DESIGN: Para os dois programas (AETEQ e AETAU), neste bloco sdo
calculados os méximos esforcos de tragdo e compressao nos perfis por site (ver capitulo 3),
além disso, as capacidades resistentes a tracao e compressao por site sao determinadas com
base no critério das Tensdes Admissiveis — AISC. Por ultimo, verificam-se os indices de

esbeltez limites propostos pela norma canadense CSA S37-94.
CABLE DESIGN: No programa AETEQ sao calculados os maximos esforcos de tragao

atuantes nos elementos de cabo por site, sendo site definido como o conjunto de cabos com

mesma altura de ancoragem ao longo do mastro da torre. No programa AETAU estes
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mesmos esforcos sdo calculados; entretanto, site ¢ definido como o conjunto de cabos com

mesma fun¢do (para-raios ou condutores) € com mesmo vao.

REACTION: Neste bloco do programa AETEQ sdo calculadas as reagdes de apoio do
mastro central da torre e das fundagdes laterais de ancoragem de cabos. E importante
ressaltar que estes valores para um n6 com grau de liberdade restringido em uma
determinada dire¢ao no espago correspondera ao valor do gradiente da energia potencial
total nesta diregdo. No programa AETAU sdo calculadas as reagdes de apoio da torre e as

reacdes nos pontos extremos dos cabos.

SAIDA DE DADOS: No programa AETEQ, este bloco é chamado de IMPRESSAO onde
sdo impressos dois arquivos de saida de dados. O primeiro com o nome “desloc.dat”,
contendo somente os deslocamentos nodais da estrutura, ja em formato compativel para ser
utilizado nos programas de analise modal (FMVTEQ) e dinamica (ADTEQ). O segundo
arquivo corresponde ao memorial de céalculo da estrutura, onde sdo apresentados os
resultados mais importantes da analise estatica. J4 no programa AETAU, neste bloco sdo
gerados dois arquivos de saida de dados, sendo um deles com o nome ‘’deform.dat’’,
contendo informacgdes necessarias e em formato compativel para ser utilizado no programa
GTAUDEF. E o segundo onde sdao apresentados os resultados da analise escolhida: com
vento ou sem vento. Entre as informacdes geradas podemos destacar: deslocamentos
nodais, tensdes e deformagdes nos elementos de cabos e treligas, cargas nodais oriundas da

atuacao do vento, reagdes de apoio, etc.

No programa AETEQ ¢ calculada a deflexdo vertical da antena mais alta no bloco
ROTATION, em seguida é comparada com os limites propostos no procedimento Telebras
para torres das classes TEB e TEC. Este bloco nao ¢ utilizado no caso de analise estatica
sem vento. Como as torres autoportantes nao possuem antenas, este bloco foi excluido no

programa AETAU.
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Figura 6.2 — Fluxograma do programa AETAU.

6.3 - PROGRAMA GTAUDEF

O programa GTAUDEF (Gerador de Torres Autoportantes Deformada) tem com funcao
principal gerar a geometria deformada de torres autoportantes do tipo tronco-piramidal, ou
seja, apOs a estrutura sofrer o efeito dos carregamentos nodais. Este programa ¢ composto
por trés blocos principais, como mostra o fluxograma da figura 6.3, que serdo descritos a

seguir:

ENTRADA DE DADOS: Neste bloco ¢ feita a leitura do arquivo tipo “’texto’’ contendo
alguns dados necessarios para a geragdo da estrutura, tais como: niimero de nos, numero
total de elementos (trelicas e cabos), coordenadas nodais considerando a estrutura

deformada, etc.

GERACAO DOS ELEMENTOS: Os elementos de trelica sdo gerados de cima para
baixo e por subestrutura, seguindo a mesma ordem de geracdo do programa GTAU. Por

ultimo, sdo gerados os cabos (para-raios e condutores).

SAIDA DE DADOS: Neste bloco é gerado um arquivo de saida de dados do tipo

“’script’’, que podera ser usado na visualizacao da estrutura no AutoCAD.
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Figura 6.3 — Fluxograma do programa GTAUDEF.
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7 — APLICACOES NUMERICAS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas dos modelos numéricos tais
como: altura total da torre, quantidade dos cabos para-raios e condutores, restricdes nodais,
parametros utilizados na analise estatica com vento e defini¢dao dos eixos ortogonais (x, y €

z). Também serdo apresentados os resultados da andlise estatica sem vento e com vento.

Com o objetivo de avaliar a precisdo dos resultados e a eficiéncia dos programas
desenvolvidos, foi realizada uma andlise comparativa entre os resultados dos
deslocamentos dos cabos, obtidos no programa AETAU, com a flecha obtida pela equagao
3.5 (ver capitulo 3). Além disso, foram comparados os resultados dos esfor¢os nos cabos,
obtidos no programa AETAU, com os resultados obtidos com o programa de andlise

estrutural SAP2000 Advanced v. 12.0.0.
7.1 —- CARACTERISTICAS DOS MODELOS

As analises numéricas realizadas neste estudo correspondem a um trecho reto de uma linha
de transmissdo de alta tensdo com suportes de mesma altura. Os elementos modelados e

analisados sdo:

* Torre metalica trelicada autoportante tipo tronco-piramidal.
* Dois (02) vaos de cabos condutores, com seis (06) cabos por vao.

* Dois (02) vaos de cabos para-raios, sendo dois (02) cabos por vao.
Neste caso, a torre autoportante tipo tronco-piramidal ¢ utilizada como estrutura de

suspensao de uma linha de transmissao de 138 kV. Trata-se de uma torre intermediaria (B)

de um trecho com dois vaos e trés torres, conforme mostra a figura 7.1.
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Figura 7.1 — Trecho de uma linha de transmissao com trés torres autoportantes e dois vaos.

Neste trabalho, os modelos numéricos estudados diferem entre si pelo comprimento dos
vaos, consequentemente pelo comprimento dos cabos. Dessa forma, os exemplos

analisados foram classificados em dois grupos:

* Vaos iguais com: 50m, 150m, 250m, 350m, 400m e 500m.

e  Vios diferentes com: 50m e 150m, 70m e 125m, 180m e 220m, 260m e 310m,
350m e 400m.

Além disso, adotou-se um unico modelo de torre, cujas alturas das subestruturas e altura

total da torre sdo ilustradas na figura 7.2.
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Figura 7.2 — Torre autoportante tipo tronco-piramidal (medidas em cm e sem escala).

As bitolas dos perfis que compdem as torres dos exemplos numéricos sao apresentadas em

funcdo da estrutura, subestrutura e tipo da pega (montantes, horizontais, diagonais e

travamentos), conforme ¢ mostrado na tabela 7.1. As bitolas e os encurtamentos dos cabos

(vetor ¢ da Figura 5.1) sdo apresentados em funcao do site (ver capitulo 3), conforme

modelo da tabela 7.2. E importante ressaltar que as bitolas nas tabelas correspondem as

bitolas dos arquivos do banco de dados do apéndice A (Perfil.aco) e apéndice B

(Cabo.aco), além disso, esses dados sdo escolhidos pelo usuario do programa. Os

encurtamentos sao utilizados para a introdugdo das forgas de pré-tensionamento.

Tabela 7.1 — Bitolas dos perfis da torre para vaos iguais de 350m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
T
el e T [ |
Cab

abeea Suportes - 7 7 -
Misulas - 7 7 -
Tronco Tronco basico 16 - 18 10
inferi Extensoes 20 18 10 16
fnierior Pernas 20 4 8 8
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Tabela 7.2 — Bitolas e encurtamentos dos cabos para vaos iguais de 350m.

E

Funcao Bitolas Site neurtamentos
(cm)
L . 18 4,35
Para-raios 4 10 435
20 0,35
21 0,35
22 0,35
Condutores 60 3 0.35
24 0,35
25 0,35

As bitolas dos cabos, os encurtamentos dos cabos e as bitolas dos perfis referentes aos
outros exemplos sdo apresentados, respectivamente, nos apéndices C ¢ D. Além disso,
outras caracteristicas dos modelos sdo apresentadas nas tabelas 7.3 ¢ 7.4. E importante
salientar que a estrutura ¢ composta por 16 cabos (para-raios e condutores), sendo que os
nés das extremidades dos cabos ndo pertencentes a estrutura intermediaria sao

considerados fixos, ou seja, ndo ha deslocamentos em nenhuma dire¢ao nestes nos.

Tabela 7.3 — Propriedades geométricas dos modelos numéricos com vaos iguais.

Vios iguais (m)
50 150 250 350 400 500
NN 593 593 593 593 785 913
NTE 870 870 870 870 870 870
NCABO 20 20 20 20 32 40
NCE 320 320 320 320 512 640

Tabela 7.4 — Propriedades geométricas dos modelos numéricos com vaos diferentes.

Vios diferentes (m)
50e150 | 70e125 | 180220 | 260e310 [ 350 e 400
NN 593 673 593 673 673
NTE 870 870 870 870 870
NCABO 20 25 20 25 25
NCE 320 400 320 400 400
Sendo que:
NN : namero total de nos;
NTE : numero total de elementos de trelicas;
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NCABO : nimero de elementos considerando a discretizagdo de um cabo;

NCE : nimero total de elementos de cabos considerando a discretizagao de todos

os cabos, ou seja, NCE = 16. NCABO.

Na andlise estatica com vento foram adotados os parametros especificados na tabela 7.5
sendo que nao foram consideradas variagdes térmicas (AT= 0). Como foi visto no capitulo
4, sao definidas quatro categorias de terreno pela NBR 5422, entretanto, para a NBR 6123
o terreno ¢ classificado em cinco categorias, cujas caracteristicas serdo apresentadas a

seguir. Portanto, foi escolhida a categoria II para andlise com vento nos perfis e categoria

B para os cabos.

» Categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de

extensao, medida na dire¢do e sentido do vento incidente;

» Categoria II: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos

obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas;

» Categoria III: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas;

» Categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e poucos espacados, em

zona florestal, industrial ou urbanizada;

» Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados.

Tabela 7.5 — Parametros de vento conforme NBR 6123 ¢ NBR 5422.

Velocidade basica do vento (V) 45 m/s
Fator topografico (S;) 1,0
Fator estatistico (S;) 1,1
Categoria do terreno (perfis) 11
Categoria do terreno (cabos) B

A forga do vento foi considerada atuando na direcao positiva de x, ou seja, perpendicular
ao eixo longitudinal dos cabos. Os eixos ortogonais (X, y € z) sdo pré-definidos, conforme
mostra a figura 7.3, de modo que o eixo y serd o eixo vertical e os eixos x e z definem o

plano em que se encontram as barras horizontais e o travamento interno.
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Figura 7.3 — Eixos ortogonais (X, y € z).

7.2 — ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho foram estudados seis (06) modelos numéricos com vaos iguais e cinco (05)

com vaos diferentes, cujos principais resultados da analise estatica sem vento e com vento

serdo descritos a seguir.

Para os modelos com vaos iguais, os resultados do numero de iteragdes do procedimento

Quasi-Newton, cujo objetivo € buscar a posi¢do de equilibrio estatico estavel da estrutura,

sdo apresentados na tabela 7.6.
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Tabela 7.6 — Numero de iteragdes dos modelos numéricos com vaos iguais.

Modelos numéricos Numero de iteracoes
com vaos iguais Analise sem vento | Analise com vento
50m 1460 1470
150m 2606 2511
250m 3224 3243
350m 3472 3710
400m 3967 3948
500m 4637 4674

Com os dados da tabela 7.6, construiu-se o grafico da figura 7.4, onde se pode observar
que, na maioria dos casos, houve um aumento do ntimero de iteragdes na andlise com

vento quando comparada com a analise sem vento, sendo essas variagdes inferiores a 7%.

5000
4500
4000
3500
3000
2500

2000 OAnalise sem vento

1500 B Analise com vento

Numero de iteracdes

1000
500

50m 150m 250m 350m 400m 500m

Modelos numeéricos

Figura 7.4 — Nimero de iteracdes dos modelos numéricos com vaos iguais.
Na tabela 7.7 sdo apresentados os resultados do tempo de processamento, em minutos e

segundos, para os modelos com vaos iguais, utilizando-se um processador Intel (1,86

GHz).
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Tabela 7.7 — Tempo de processamento dos modelos numéricos com vaos iguais.

Modelos numéricos Tempo de processamento
com vaos iguais Analise sem vento | Analise com vento
50m 02’ 28 01’ 54>
150m 04’ 38” 03’17
250m 05’ 59 04’ 14>
350m 06’ 31> 04’ 56
400m 20’ 35> 09’01
500m 39’25 14° 17>

Na figura 7.5 € apresentado um grafico comparativo do tempo de processamento entre a
analise (estatica) sem vento e com vento, tomando com referéncia o menor valor. As
variagdes do tempo entre as duas analises foram menores que 10%, exceto para os maiores

vaos (400m e 500m), cujo valor chegou a dobrar.

16 - 15,98
15
14 +
13
12
11 A
10
° 7 8,34
8 752 OAndlise sem vento
7 7 B Andlise com vento
6 -
5 4,74
4 -
3 - 3,43 3 33254 2,60
5 1,88 1,73 ;
L 1,00 ’_.
Nil BN i NN EE B
50m 150m 250m 350m 400m 500m

Figura 7.5 — Analise comparativa do tempo de processamento dos modelos numéricos com
vaos iguais.

Repetindo as mesmas analises para os modelos com vaos diferentes, os resultados do

nimero de iteracdes podem ser observados na tabela 7.8.
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Tabela 7.8 — Numero de iteracdes dos modelos numéricos com vaos diferentes.

Modelos numéricos Numero de iteracoes
com vaos diferentes | Analise sem vento | Analise com vento
50m e 150m 2811 2699
70m e 125m 2958 2928
180m e 220m 3359 3269
260m e 310m 3813 3643
350m e 400m 4088 3994

Observando o grafico da figura 7.6, que foi construido a partir dos resultados da tabela 7.8,
houve uma diminuicdo do niimero de itera¢des entre as duas analises, sendo as variacoes

inferiores a 5%.

4500
4000
3500
3000
2500
2000

O Analise sem vento

1500 .
B Andlise com vento

Numero de iteracoes

1000

500

50me 70me 180me 260me 350me
150m 125m 220m 310m 400m

Modelos numéricos

Figura 7.6 — Numero de iteragdes dos modelos numéricos com vaos diferentes.

Na tabela 7.9 sdo apresentados os resultados do tempo de processamento para vaos

diferentes, com estes dados, montou-se o grafico comparativo da figura 7.7.
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Tabela 7.9 — Tempo de processamento dos modelos numéricos com vaos diferentes.

Modelos numéricos Tempo de processamento
com vaos diferentes | Analise sem vento | Analise com vento
50m e 150m 04’ 20 03’ 33>
70m e 125m 06’ 38”° 05’ 59
180m e 220m 05’ 50 04> 21
260m e 310m 10° 15> 06’ 12>
350m e 400m 11° 04>’ 06> 43>
3
2,55
2,5 2,36
2 1.89
1,68 1,75
1,5
1,5 1,35 O Andlise sem vento
1,22 W Andlise com vento
) 1,00
0,5
0
50me 150m 70me 125m 180me 220m 260m e 310m 350me 400m

Figura 7.7 — Analise comparativa do tempo de processamento dos modelos numéricos com
vaos diferentes.

No grafico da figura 7.7, observa-se que tempo de processamento da anélise sem vento ¢
bem maior do que a analise com vento, chegando a variagdes de até 35%. Além disso, os

maiores tempos e variacdes sdo observados nos modelos com maiores vaos.

Na tabela 7.10 s@o apresentadas as comparagdes entre os deslocamentos dos cabos, obtidos
no programa AETAU, e as flechas obtidas através da equacdo 3.5 do capitulo 3. Estas

comparacdes sao referentes aos modelos numéricos com vao iguais.
Os valores dos deslocamentos do programa AETAU sdo os deslocamentos na dire¢do y

dos ndés do meio dos vaos, além disso, os deslocamentos dos cabos condutores foram

agrupados conforme a posi¢do dos mesmos na estrutura, como mostra a figura 7.8. No
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calculo das flechas, através da equagdo da parabola, foram adotadas como valores de To,

as forgas de pré-tensionamento obtidas no programa AETAU na analise sem vento.

Cabos para-raios Cabos para-raios

| |
1 f

Cabos condutores (topo) Cabos condutores (topo)
1 f

Cabos condutores (meio) Cabos condutores (meio)
1 f

Cabos condutores (fim) Cabos condutores (fim)

Figura 7.8 — Posi¢ao dos cabos (para-raios e condutores) na torre.
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Tabela 7.10 — Comparagdo entre os deslocamentos e flechas dos cabos (modelos
numéricos com vaos iguais).

Deslocamentos e flechas dos cabos (cm)

Exempl
Xemplos | som | 150m | 250m | 350m | 400m | 500m

numericos
AETAU | 6,09 | 52.11 | 150.10 | 279.14 | 269.89 | 403.40
Cabos Equacio | 5,98 | 51,86 | 149.77 | 278,57 | 268,61 | 402,13
para-raios | Diferen¢a | 0.11 | 0,25 0,33 0,57 1,28 1,27

(cme %) | 1,84%|0,48% | 022% | 0,20% | 0,48% 0,31%

AETAU 13,59 | 99,64 | 276,00 | 477,14 | 500,24 681,28

Cabos Equacio 13,49 | 99,37 | 275,40 | 476,09 | 499,04 680,04

condutores Diferenca | 0.10 0,27 0,60 1,05 1,20 1,24

topo
(topo) (cme %) |[0,74% | 0,27% | 022% | 0,22% | 0,24% 0,18%

AETAU 13,56 | 99,64 | 275,95 | 477,00 | 500,02 681,15

cof;:t‘:;es Equacdo | 13.49 | 9935 | 275.45 | 476,09 | 499.11 | 680,04
, Diferenga | 0,07 | 029 | 050 | 091 | 091 111
(meio) | e %) [0.52%]029% | 0.18% | 0,19% | 0,18% | 0.16%
Cabos AETAU | 13,56 | 99.68 | 276,07 | 476,97 | 500,09 | 681,15
conar [ Equacio | 13.49 [ 0935 | 275,50 | 476,09 | 499.04 | 680,04
Diferenca | 0,07 | 033 | 057 0.88 | 1.05 111
(fim)

(ecme %) ]0,52% | 0,33% | 0,21% 0,18% | 0,21% 0,16%

De acordo com os dados das tabelas 7.10, observa-se que para os exemplos com vaos
maiores que 100m, os valores dos deslocamentos obtidos com o programa AETAU
apresentaram-se muito proximos das flechas calculadas pela equagdo da parabola
apresentando uma diferenga limite menor que 0,50%. Para o exemplo com vaos de 50m,

essa diferenca foi de 1,84%, permanecendo dentro de um limite aceitavel.

Para os modelos com vaos diferentes foram realizadas as mesmas comparacdes cujos
valores sdo apresentados na tabela 7.11. Os cabos também foram agrupados de acordo com
a posicdo na estrutura, obedecendo a mesma ordem da figura 7.8. Além disso, foram
classificados de acordo com o site. Os cabos com vaos menores sdo representados pelos

sites pares (18, 20, 22 e 24) e com vaos maiores pelos sites impares (19, 21, 23 e 25).
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Tabela 7.11 — Comparagdo entre os deslocamentos e flechas dos cabos (modelos
numéricos com vaos diferentes).
Deslocamentos e flechas dos cabos (cm)

Site Exemplos S0me | 70me | 180me | 260me | 350m e

numéricos 150m 125m 220m 310m 400m
AETAU 537 | 952 | 8854 | 129,13 | 246,71
Equacio 544 | 938 | 8734 | 12821 | 24554

181 Diferenca | 007 | 014 | 120 0,92 1,17
Cabos (cme%) | 130% | 1,49% | 137% | 0,72% | 0,48%
para-raios AETAU | 55,19 | 27,77 | 117,51 | 172,12 | 29584
Equacio | 5496 | 27,63 | 117,93 | 172,76 | 296,67

1 Diferenca | 023 | 014 | -042 0,64 | -0,83
(eme %) | 042% |0,51% | 0,36% 0,37% | 0,28%
AETAU 1233 | 1924 | 147,05 | 26522 | 386,06
Equacio | 12,11 | 17,86 | 146,71 | 26503 | 385,84

20 | Diferenca | 022 | 138 | 094 0,19 0,22
Cabos (cme %) | 182% |7,73% | 023% | 0,07% | 0,06%
c"'(‘g)‘;:;’)res AETAU | 103,42 | 63,22 | 22641 | 38325 | 514,64
Equacio | 10334 | 58,95 | 22592 | 383,30 | 514,32

2| Diferenca | 008 | 427 | 049 -0,05 0,32
(cme %) | 0,08% |7,24% | 022% | 0,01% | 0,06%
AETAU 11,63 | 1941 | 149,11 | 267,14 | 38827
Equacio | 11,53 | 18,04 | 148,92 | 267,08 | 388,03

22 | Diferenca | 010 | 137 | 019 0,06 0,24
Cabos (eme %) | 087% |7,59% | 0,13% | 0,02% | 0,06%
CO?i‘;fz)r e AETAU | 104.68 | 62.83 | 224,04 | 38122 | 51221
Equacdo | 104,48 | 58,65 | 223,69 | 381,03 | 512,00

2 | Diferenca | 020 | 418 | 035 0,19 0,21
(eme%) | 0.19% |7,13%| 0,16% | 0,05% | 0,04%
AETAU 11,09 | 19,57 | 150,96 | 268,68 | 389,85
Equacdo | 11,07 | 18,14 | 150,61 | 268,67 | 38945

24 | Diferenca | 0.02 | 143 | 035 0,01 0,40
Cabos (cme %) | 0,18% |7,88% | 023% | 0,00% | 0,10%
c"“g.l‘:l‘;res AETAU | 105,72 | 62,54 | 22225 | 379.63 | 510,72
Equacdo | 10555 | 58,51 | 221,94 | 379,62 | 510,45

25 | Diferenca | 017 | 403 | 031 0,01 0,27
(eme %) | 0,16% |6,89% | 0,14% | 0,00% | 0,05%
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Da tabela 7.11, observa-se que para os exemplos com vaos diferentes, os valores dos
deslocamentos obtidos com o programa AETAU apresentaram-se muito proximos das

flechas calculadas pela equagdo da parabola apresentando uma diferenga limite menor que

7,88%.

Os resultados dos esforcos axiais nos cabos para vaos iguais de 350m e vaos diferentes de
260m e 310m sdao mostrados, respectivamente, nas tabelas 7.12 e 7.13. Estes resultados
foram obtidos pelo programa AETAU, além disso, no caso de andlise com vento sdo
apresentadas as porcentagens destes esfor¢os em relagdo a carga de ruptura. Os resultados
dos esforgos nos cabos referentes aos outros exemplos numéricos sdo apresentados no

apéndice D.

Tabela 7.12 — Esfor¢os nos cabos obtidos pelo programa AETAU para vaos iguais de
350m.

Funcio Site Analise sem vento Analise com vento
Carga (kN) Carga (kN) | PCR (%)

Para-raios 18 21,872 21,931 32,02
19 21,872 21,921 32,00

20 57,578 57,902 38,02

21 57,578 57,912 38,03

22 57,588 57,882 38,00

Condutores ™53 57,578 57,872 37,99
24 57,578 57,863 37,99

25 57,578 57,833 37,97

Tabela 7.13 — Esforcos nos cabos obtidos pelo programa AETAU para vaos diferentes de
260m e 310m.

Funcio Site Analise sem vento Analise com vento
Carga (kN) Carga (kN) | PCR (%)

Péra-raios 18 26,225 26,274 38,36
19 27,667 27,686 40,42

20 58,608 58,892 42,79

21 57,608 57,902 42,07

22 58,157 58,461 42,47

Condutores ™73 57,951 58.265 4233
24 57,814 58,137 42,24

25 58,167 58,431 42,45

As forcas maximas de tracdo e compressdo nos perfis, obtidos através do programa

AETAU, sdo indicadas segundo a estrutura, subestrutura, sife, tipo e analise (sem vento ou
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com vento), conforme ¢ apresentado nas tabelas 7.14 e 7.15, sendo que estes resultados sao
referentes aos exemplos com vaos iguais de 350m e vaos diferentes de 260m e 310m,

respectivamente. As forcas nos perfis referentes aos outros exemplos sdao apresentadas no

apéndice E.
Tabela 7.14 — Esforgos nos perfis para vaos iguais de 350m.
Analise sem vento Analise com vento
Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo |Trac¢ao|Compressao|Traciao| Compressao
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 0,000 -9,833 10,667 -22.725
Tronco da 2 H | 9,627 -6,559 9,578 -6,853
Cabeca cabeca 3 D | 2,206 -6,480 4,520 -9,774
4 T | 0,000 -1,294 0,196 -1,372
Suporte e 5 H | 0,000 -8,902 0,001 -9.814
misulas 6 D | 18,725 -1,882 18,745 -2,088
Tronco 7 M | 0,000 -18,147 6,755 -40,392
basico 8 D 1,951 -14,078 7,412 -34,441
inferior 9 T | 0,961 -0,235 1,363 -0,402
10 M | 0,294 -17,490 6,382 -38,363
~ 11 H | 3,627 -7,657 15,020 -12,186
:;:;f:; Extensdo 12 | D | 0372 | 2912 |24225| -15.167
13 T | 12,676 -5,225 13,255 -20,569
14 M | 0,274 -25,029 36,304 -60,549
Pernas 15 H | 0,353 -0,304 5,274 -3,421
16 D | 0,559 -0,186 3,637 -0,18
17 T | 0,000 -0,039 2,274 -4,539
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Tabela 7.15 — Esforcos nos perfis para vaos diferentes de 260m e 310m.

Analise sem vento

Analise com vento

Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo |Trac¢do|Compressiao|Tracio| Compressio
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 0,912 -12,578 12,941 -23,980
Tronco da 2 H | 8,549 -6,382 8,539 -6,608
Cabeca cabeca 3 D | 2,000 -6,657 4,167 -9,000
4 T | 0,000 -1,069 0,225 -1,196
Suporte e 5 H | 0,000 -9,755 0,000 -10,569
misulas 6 D | 15,725 -5,637 15,735 -5,725
Tronco 7 M | 0,000 -20,245 10,127 -39,137
basico 8 D [ 2,520 -16,549 10,421 -33,696
inferior 9 T | 0,863 -0,245 1,794 -0,490
10 M | 0,559 -19,647 8,774 -37,353
~ 11 H | 3,451 -7,627 15,872 -13,118
Il;‘e’:l:; Extensdo ™1 D | 0333 | 2814 [27.657| -16216
13 T | 12,686 -4,970 13,294 -21,784
14 M | 0,510 -27,245 38,892 -60,020
Pernas 15 H | 0,421 -0,304 5,843 -3,441
16 D | 0,559 -0,186 3,647 -0,176
17 T | 0,000 -0,039 2,274 -4,54

Os resultados das reacdes de apoio, obtidos através do programa AETAU,

sdao mostrados

nas tabelas 7.16 e 7.17. Estes resultados sdo referentes aos exemplos com vaos iguais de

50m e vaos diferentes de 260m e 310m, respectivamente. Os resultados referentes aos

outros exemplos numéricos sdo apresentados no apéndice F.
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Tabela 7.16 — Reacdes de apoio para vaos iguais de 350m.

Analise sem vento

Analise com vento

Localizaciao | No Ry R, R, Ry R, R,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 2,510 24,774 2,480 -10,167 | -10,343 | -11,706
Montantes da| 195 -2,520 24,627 2,500 -5,970 59,696 6,137
torre 196 -2,510 24,667 -2,500 -6,000 59,745 | -6,029
197 2,510 24,755 -2,480 -9,951 | -10,284 [ 11,569
293 0,000 0,657 21,863 -0,127 0,657 21,902
313 0,000 0,657 -21,863 -0,127 0,657 | -21,902
333 -0,000 0,667 21,863 -0,127 0,647 21,922
353 -0,000 0,667 -21,863 -0,127 0,647 | -21,902
373 -0,000 2,980 57,500 -0,402 2,980 57,823
393 -0,000 2,980 -57,500 -0,402 2,980 | -57,833
413 0,000 2,980 57,500 -0,402 2,980 57,804
Extremidades| 433 0,000 2,980 -57,500 -0,402 2,980 | -57,823
dos cabos 453 -0,000 2,980 57,500 -0,392 2,980 57,804
473 -0,000 2,980 57,500 -0,392 2,970 | -57,794
493 0,000 2,980 57,500 -0,392 2,980 57,755
513 0,000 2,980 -57,500 -0,392 2,980 | -57,774
533 -0,000 2,980 57,490 -0,382 2,980 57,755
553 -0,000 2,980 -57,490 -0,382 2,970 | -57,725
573 0,000 2,980 57,500 -0,382 2,980 57,774
593 0,000 2,980 -57,500 -0,382 2,980 | -57,764
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Tabela 7.17 — Reagdes de apoio para vaos diferentes de 260m e 310m.

Analise sem vento Analise com vento
Localizaciao | No Ry R, R, Ry R, R,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 2,755 26,921 2,647 -8,265 -4,294 | -11,725
Montantes da| 195 -2,647 26,304 2,559 -6,098 56,569 4,500
torre 196 -2,049 19,637 -2,108 -7,902 53,323 | -4,745
197 1,941 19,274 -2,010 -8,294 | -13,461 | 12,882
298 0,000 0,500 26,225 -0,098 0,500 26,265
323 0,000 0,588 -27,667 -0,118 0,588 27,667
348 0,000 0,500 26,216 -0,098 0,500 26,255
373 -0,000 0,588 -27,667 -0,118 0,588 27,677
398 -0,000 2,294 58,559 -0,323 2,294 58,843
423 -0,000 2,735 -57,549 -0,382 2,745 57,833
448 0,000 2,294 58,549 -0,323 2,294 58,784
Extremidades| 473 0,000 2,735 -57,539 -0,382 2,735 57,804
dos cabos 498 -0,000 2,294 58,108 -0,314 2,294 58,412
523 -0,000 2,735 57,882 -0,372 2,735 58,098
548 0,000 2,294 58,088 -0,314 2,294 58,372
573 -0,000 2,735 57,872 -0,372 2,735 58,196
598 -0,000 2,294 57,765 -0,304 2,294 58,088
623 -0,000 2,735 -58,088 -0,353 2,735 58,294
648 0,000 2,294 57,765 -0,304 2,294 58,010
673 0,000 2,735 -58,098 -0,353 2,735 58,363

Conforme comentado anteriormente, com o objetivo de verificar a eficiéncia dos
programas desenvolvidos nesse trabalho, os resultados dos esforcos nos cabos, obtidos
através do programa AETAU, foram comparados com os resultados obtidos pelo programa

SAP2000, conforme mostra a tabela 7.18.
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Tabela 7.18 — Comparagdes entre os esfor¢os nos cabos do programa AETAU e SAP2000
para vaos iguais de 350m.

Analise sem vento Analise com vento
AETAU SAP2000 AETAU SAP2000
j . Carga | Carga | Diferenca | Carga Carga | Diferenca
F Sit
uncio ite (kN) &N) | (kN e %) (kN) (kN) (kN e %)

0,000 0,000

Para-raios il Bl el 0,00% 21,921 21,921 0,00%
0,000 0,000

19 | 21872 |21872[—gore—] 21921 | 21,921 —

0,002 -0.376

20 | 57578 | 57.576 ST8T2 | 38,248 T 5o

20,002 0375

21 | 57.578 | 57,580 g0 ST882 | 38257 T ses

0,002 -0.376

22 | S7.588 |S7.586 oo 57872 | 58,248 — o
Condutores ~0.002 -0.376
23 | 57578 | 57.580 G5 ST8T2 | 38,248 T so,

0,001 0377

24 | 57,578 |57,577 0.00% 37853 | 38,230 —rose

20,001 -0.377

25 | ST.578 |S7.579 400 S7.853 | 38,230 oo

De acordo com a tabela 7.18, pode-se observar que os valores dos esfor¢os de pré-
-tensionamento dos cabos gerados pelo programas AETAU apresentaram-se muito
proximos dos resultados obtidos com o programa SAP2000. As variagdes entre os

resultados foram menores que 1%, mostrando-se satisfatoria.

Na figura 7.9 sdo apresentadas as configuracdes indeformada e deformada da estrutura
(torre e cabos) utilizada nos exemplos numéricos deste trabalho. A configuragao
indeformada ¢ gerada pelo programa GTAU (Gerador de Torres Autoportantes), neste
caso, os cabos sdo elementos retos. Apos a andlise (sem vento ou com vento) realizada
pelo programa AETAU (Analise Estatica de Torres Autoportantes), a estrutura deformada
¢ obtida a partir do arquivo de saida (deform.dat) do programa AETAU, destacando-se a
catendria desenvolvida pelos cabos. Em ambos os casos, as estruturas sdo geradas com o

auxilio do programa comercial AutoCAD.
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Configuracdo indeformada Configuracdo deformada

Figura 7.9 — Configuracio indeformada e deformada da torre e dos cabos.

Na andlise com vento, os efeitos da for¢a do vento e do peso dos condutores estdo atuando
simultaneamente, assim, a catendria desenvolvida pelo cabo encontra-se em um plano
inclinado em relagdo ao plano vertical que passa pela torre. Na figura 7.10 ¢ mostrada essa

configuragdo para o modelo com vaos iguais de 250m.

Dire¢io do vento

LEGENDA:

—— CABOS

—— TORRE

Figura 7.10 — Configura¢do deformada do cabo (analise com vento).

Na tabela 7.19 sao apresentados os deslocamentos dos nos dos para-raios € da misula do

topo da estrutura, cuja localizacdo pode ser observada na figura 7.11. Estes valores foram
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obtidos ap0s as analises sem vento e com vento do programa AETAU para o caso de vaos

iguais com 350m.

No 38 No 42
No 41 No 45

Nos 39 e 40 Nos 43 e 44

No6 33 No 37
N6 30 No6 34

Nos 31 e 32 Nos 35 e 36

Figura 7.11 — Localiza¢do dos nés dos para-raios e misulas do topo da estrutura.

Tabela 7.19 — Deslocamentos dos nos dos para-raios € misulas para vaos iguais de 350m.

Nés Deslocamentos (analise sem vento) Deslocamentos (analise com vento)
X (cm) Y(cm) Z (cm) X (cm) Y (cm) Z (cm)
1 -0,0055 -0,2338 -0,0003 2,8998 -0,3082 -0,0061
30 0,0482 -0,7330 0,0093 2,7425 -0,2284 0,0085
31 0,0288 -0,3608 0,0293 2,7224 -0,0899 0,0303
32 0,0200 -0,3320 0,0293 2,7129 -0,0565 0,0302
33 -0,0409 -0,3464 0,0057 2,7381 -0,0731 0,0030
34 -0,0652 -0,7492 -0,0093 2,6258 -1,4086 -0,0175
35 -0,0370 -0,3418 -0,0290 2,6530 -0,7660 -0,0328
36 -0,0458 -0,3701 -0,0290 2,6456 -0,7916 -0,0329
37 0,0263 -0,3559 -0,0058 2,8043 -0,7790 -0,0119
38 -0,0350 -0,2944 0,0087 3,0197 0,2286 0,0036
39 -0,0029 -0,2388 -0,0003 2,8657 0,0334 -0,0033
40 -0,0022 -0,2432 -0,0003 2,8670 0,0308 -0,0033
41 -0,0114 -0,2365 0,0040 2,9666 -0,0175 -0,0012
42 0,0210 -0,3016 -0,0096 3,0730 -0,9727 -0,0188
43 -0,0109 -0,2483 -0,0115 2,8570 -0,6716 -0,0191
44 -0,0083 -0,2529 -0,0115 2,8601 -0,6754 -0,0191
45 0,0024 -0,2445 -0,0055 2,9801 -0,6133 -0,0136

Conforme os dados da tabela 7.19, pode-se notar que os maiores deslocamentos da anélise
sem vento foram obtidos na dire¢do Y, ou seja, onde atua o peso proprio. No caso da
analise com vento, os maiores valores foram na direcdo X, ou seja, na direcdo do

carregamento do vento. Além disso, os deslocamentos nodais sao muito pequenos, dessa
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forma, ¢ necessario o uso do AutoCAD para a visualizagdo da configuragdo deformada da

torre.

79



8 - CONCLUSOES

8.1 - CONCLUSOES FINAIS

Na analise estatica, verificou-se que as bitolas e a correta posi¢ao dos elementos de trelicas

interferem diretamente na busca da posi¢ao do equilibrio estatico da estrutura.

Observou-se que, na maioria dos exemplos analisados para vao iguais, ocorreu um
aumento do numero de iteragdes na analise com o carregamento de vento proposto pela
NBR 6123 e NBR 5422, ao ser comparado com a analise sem vento, utilizada apenas para
determinar as forcas de pré-tensionamento iniciais nos cabos. Além disso, os maiores
valores do nimero de iteragdes ocorreram nos modelos com vaos maiores, provavelmente
devido ao aumento do nimero de elementos utilizados na discretizagdo dos cabos. Ja para
os exemplos com vaos diferentes, o nimero de iteragdes da andlise sem vento foi maior

quando comparado com os valores da analise com vento.

As maiores variacdes do tempo de processamento foram obtidas nos modelos com vaos
diferentes, cujos valores foram de até 35%, enquanto que para os modelos com vaos iguais,

esses valores foram inferiores a 10%, exceto para os maiores vaos.

Os valores dos deslocamentos dos noés do meio do vao ndo apresentaram variagdes
significativas entre o programa AETAU e a equacdo da flecha baseada na equacgdo da
pardbola. As menores variacdes obtidas entre os dois resultados foram para o caso de vaos
iguais, cujos valores ndo ultrapassaram 2%. Para o caso de vao diferentes, este valor foi de

8%, mostrando-se satisfatorias para ambos os casos.

A partir da andlise comparativa entre os esforcos nos cabos do programa AETAU e
SAP2000, observa-se que as diferencas entre os resultados nao foram significativas.
Concluindo-se, portanto, que o programa AETAU foi capaz de simular o comportamento

dos cabos quando submetidos aos carregamentos de vento e peso proprio.

Os resultados dos esforgos nos perfis para todos os modelos analisados mostraram que na

analise sem vento os maiores esforcos de tragao foram obtidos nas horizontais do tronco da
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cabeca, nas diagonais das misulas e para-raios e nos travamentos da extensdo. J& os

maiores esfor¢os de compressao atuam nos montantes de toda a estrutura.

Na andlise com vento, os maiores esforcos de tracdo foram obtidos nas diagonais das
misulas e para-raios, nas diagonais da extensdo e nos montantes das pernas. Para os
esforcos de compressdo, os maiores valores encontrados foram nos montantes de toda a

estrutura, nas diagonais do tronco e nos travamentos da extensao.

A partir dos resultados das reagdes de apoio nos montantes da torre, observa-se que os
maiores valores sao referentes aos nos situados a barlavento. Essas reacoes sao esforgos de

tragcdo que podem causar o arrancamento da estrutura.

No caso da configuragdo deformada dos cabos, verificou-se que houve uma boa
concordancia entre o resultado obtido pelo programa GTAUDEF e a configuragao

encontrada na literatura.

8.2 - SUGESTOES

Algumas sugestoes para trabalhos futuros serdo apresentadas a seguir:

* Considerar o efeito da variagdo da temperatura na andlise estatica das torres
autoportantes;

* Elaborar programas de analise dindmica para torres autoportantes tipo tronco-
piramidal;

* Aplicar os programas desenvolvidos neste trabalho para outros comprimentos de
vaos e suportes com alturas diferentes;

* Desenvolver programas utilizando a mesma linguagem deste trabalho para torres
com outro formato, por exemplo, torre delta;

* Estudar o comportamento da estrutura considerando a ruptura de cabos.
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A — ARQUIVO DO BANCO DE DADOS (PERFIS)

Neste apéndice sera apresentado o arquivo do banco de dados referente aos perfis

(cantoneira simples).

Tabela A.1. — Banco de dados de perfis (Perfil.aco).

ABA |ESPESSURA|[ AREA PESO Ruin

BITOLA| PERFIL (cm) - em’) | (Nem) | (om)
1 5/8x5/8x1/8 | 1,60 0,31700 0,90 0,69¢-04 | 032
2 7/8x7/8x1/8 | 2,22 0,31700 1,32 1,02e-04 | 0,46
3 1.1/4x1.1/4x1/8 | 3,20 0,31700 1,93 1,47¢-04 | 0,64
4 1.12x1.1/2x1/8 | 3,81 0,31700 2,32 1,79¢-04 | 0,76
5 1.1/2x1.1/2x3/16| 3,81 0,47600 3,42 2,63¢-04 | 0,74
6 1.12x1.1/2x1/4 | 3,81 0,63500 4,45 341e-04 | 0,74
7 1.3/4x1.3/4x1/8 | 4,45 0,31700 2,71 2,10e-04 | 0,89
8 1.3/4x1.3/4x3/16] 4,45 0,47600 4,00 3,09e-04 | 0,89
9 1.3/4x1.3/4x1/4 | 4,45 0,63500 522 404e-04 | 0,86
10 2x2x3/16 5,10 0,47600 4,58 3,56e-04 1,02
11 2x2x1/4 5,10 0,63500 6,06 4,65¢-04 | 0,99
12 2x2x5/16 5,10 0,79400 742 571e-04 | 0,99
13 2x2x3/8 5,10 0,95200 8,76 6,85¢-04 | 0,99
14 [2.1/2x2.1/2x3/16] 6,40 0,47600 5,80 4,48¢-04 1,24
15 [ 2.12x2.12x1/4 | 6,40 0,63500 7,67 5,98¢-04 1,24
16 [2.1/2x2.1/2x5/16] 6,40 0,79400 9,48 7,29¢-04 1,24
17 [ 2.12x2.12x3/8 | 6,40 0,95200 11,16 | 8,6le-04 1,22
18 3x3x1/4 7,60 0,63500 9,29 7,15¢-04 1,50
19 3x3x5/16 7,60 0,79400 11,48 | 8,89¢-04 1,50
20 3x3x3/8 7,60 0,95200 13,61 | 10,50e-04 | 1,47
21 3x3x7/16 7,60 1,11100 15,68 | 12,16e-04 | 1,47
22 3x3x1/2 7,60 1,27000 17,74 | 13,72¢-04 [ 147
23 4x4x5/16 10,20 [ 0,79400 15,48 | 11,95¢-04 | 2,00
24 4x4x3/8 10,20 [ 0,95200 18,45 | 14,28¢-04 | 2,00
25 4x4x7/16 10,20 [ 1,11100 21,35 | 16,47¢-04 | 1,98
26 4x4x1/2 10,20 [ 1,27000 24,19 | 18,66e-04 | 1,98
27 5x5x5/16 12,70 [ 0,79400 19,50 | 15,01e-04 | 2,53
28 5x5x3/8 12,70 [ 0,95200 23,29 | 17,94e-04 | 2.51
29 5x5x1/2 12,70 [ 1,27000 30,64 | 23,63e-04 | 2,49
30 5x5x5/8 12,70 [ 1,58800 3780 | 2921e-04 | 2,46
31 6x6x3/8 1524 [ 1,95200 28,10 | 21,76e-04 | 3,02
32 6x6x7/16 1524 [ 1,11100 32,65 | 25,10e-04 | 3,02
33 6x6x1/2 1524 [ 1,27000 37,09 | 28,63e-04 | 3,00
34 6x6x9/16 1524 | 1,42900 41,48 | 31,96e-04 | 3,00
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B - ARQUIVO DO BANCO DE DADOS (CABOS)

Neste apéndice sera apresentado o arquivo do banco de dados referente aos cabos

condutores e para-raios.

Tabela B.1.A — Banco de dados dos cabos (Cabo.aco).

PESO AREA CARGA DE
BITOLA CABO (kN/cm) (cm?) RUPTURA (kN)

1 Cordoalha 3/16”° 0,1059e-04 13,518e-02 17,738
2 Cordoalha 1/4”’ 0,1764e-04 24,032e-02 29,567
3 Cordoalha 5/16”° 0,2989¢-04 37,550e-02 49,794
4 Cordoalha 3/8”’ 0,3979e-04 54,072e-02 68,463
5 Cordoalha 7/16”° 0,5811e-04 73,598¢e-02 92,463
6 Cordoalha 1/2”’ 0,7536e-04 96,129¢-02 119,463
7 Cordoalha 9/16”° 0,9780e-04 121,663¢e-02 155,585
8 Wren 0,0331e-04 9,810e-02 3,333

9 Warbler 0,0417e-04 12,320e-02 4,167

10 Turkey 0,0525e-04 15,460e-02 5,196

11 Thrush 0,0663e-04 19,550e-02 6,471

12 Swan 0,0836 e-04 24,710e-02 8,137

13 Swallow 0,1055 e-04 31,100e-02 10,049
14 Sparrow 0,1329 e-04 39,220e-02 12,402
15 Robin 0,1677 e-04 49,480e-02 15,539
16 Raven 0,2117 e-04 62,380e-02 19,020
17 Quail 0,2667 e-04 78,640e-02 23,774
18 Pigeon 0,3362 e-04 99,230e-02 29,705
19 Penguin 0,4240 e-04 125,100e-02 37,451
20 Partridge 0,5347 e-04 | 157,200e-02 50,000
21 Owl 0,4968 e-04 | 152,700e-02 42,451
22 Waxwing 0,4214 e-04 | 142,600e-02 31,470
23 Piper 0,6833 e-04 | 187,500e-02 68,627
24 Ostrich 0,6007 e-04 | 176,700e-02 56,176
25 Oriole 0,7677 e-04 | 210,300e-02 75,833
26 Linnet 0,6739 e-04 | 198,300e-02 62,500
27 Merlin 0,5314 ¢-04 | 179,900e-02 39,804
28 Chickadee 0,6289 e-04 | 212,600e-02 46,245
29 Lark 0,9052 e-04 | 248,400e-02 88,823
30 Ibis 0,7958 e-04 | 234,300e-02 71,961
31 Pelican 0,7558 e-04 | 255,100e-02 54,696
32 Flicker 0,8962 e-04 | 273,000e-02 76,490
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Tabela B.1.B — Banco de dados dos cabos (Cabo.aco).

PESO AREA CARGA DE
BITOLA CABO (kN/cm) (cm?) RUPTURA (kN)

33 Hen 1,0863 e-04 | 298,100e-02 103,823
34 Hawk 0,9558 e-04 | 298,100e-02 103,823
35 Heron 1,1392 e-04 | 312,400e-02 86,470

36 Osprey 0,8812 e-04 | 297,700e-02 63,814

37 Parakeet 1,0461 e-04 | 318,500e-02 88,274

38 Eagle 1,2676 e-04 | 347,800e-02 121,176
39 Dove 1,1147 e-04 | 327,900e-02 99,902

40 Peacock 1,1363 e-04 | 346,400e-02 96,059

41 Squab 1,2431 e-04 | 356,500e-02 107,392
42 Teal 1,3696 e-04 | 376,500e-02 133,627
43 Duck 1,1353e-04 346,400e-02 100,100
44 Rook 1,1951e-04 364,000e-02 100,725
45 Egret 1,4372e-04 395,600e-02 140,490
46 Grosbeak 1,2735e-04 347,700e-02 111,176
47 Goose 1,1941e-04 364,000e-02 105,196
48 Flamingo 1,2520e-04 381,600e-02 105,618
49 Gull 1,2510e-04 381,600e-02 109,216
50 Redwing 1,6157¢-04 445,100e-02 153,823
51 Starling 1,4333e-04 421,600e-02 125,000
52 Crow 1,3431e-04 409,500e-02 117,157
53 Tern 1,3069¢-04 430,700e-02 102,059
54 Mallard 1,7970e-04 494,700e-02 170,980
55 Drake 1,5921e-04 468,500e-02 138,970
56 Condor 1,4921e-04 455,100e-02 126,961
57 Crane 1,6412e-04 500,600e-02 139,657
58 Canary 1,6892¢-04 515,200e-02 143,627
59 Rail 1,5686¢-04 516,800e-02 119,627
60 Cardinal 1,7902e-04 546,100e-02 152,304
61 Ortlan 1,7000e-04 599,900e-02 127,853
62 Curlew 1,9402¢-04 591,600e-02 165,196
63 Bluejay 1,8382e-04 603,000e-02 137,637
64 Finch 2,0784¢e-04 635,500e-02 178,774
65 Bunting 1,9676¢-04 646,000e-02 147,637
66 Grackle 2,2265e-04 680,800e-02 191,667
67 Bitten 2,1010e-04 689,100e-02 157,421
68 Pheasant 2,3745e-04 726,200e-02 199,216
69 Dipper 2,2304e-04 732,300e-02 166,765
70 Martin 2,5235e-04 771,500e-02 211,667
71 Bobolink 2,3637e-04 775,500e-02 176,990
72 Plover 2,6716e-04 817,000e-02 224,118
73 Nuthatch 2,4931e-04 818,100e-02 178,186

89




C - BITOLAS DOS PERFIS

Nas proximas tabelas serdo apresentadas as bitolas dos perfis utilizados para cada modelo

numérico segundo a estrutura, subestrutura e tipo da pega (montantes, horizontais,

diagonais e travamentos). Relembrando que as bitolas nessas tabelas correspondem ao

nimero localizado na coluna das bitolas do arquivo do banco de dados do apéndice A

(Perfil.aco).

Tabela C.1 — Bitolas dos perfis da torre para vaos iguais de 50m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
Tronco da cabega 13 4 8 4
Cabeca Suportes - 7 10 -
Misulas - 7 10 -
Tronco Tronco bésico 15 - 7 4
inferior Extensoes 16 6 9 6
Pernas 17 4 9 8

Tabela C.2 — Bitolas dos perfis da torre para vaos iguais de 150m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais | Diagonais | Travamentos
Tronco da cabeca 12 4 8 4
Cabeca Suportes - 5 5 -
Misulas - 5 5 -
Tronco Tronco basico 16 - 18 10
. . Extensoes 20 18 10 16
inferior Pernas 20 2 3 3

Tabela C.3 — Bitolas dos perfis da torre para vaos iguais de 250m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
Tronco da cabeca 12 4 8 4
Cabeca Suportes - 6 6 -
Misulas - 6 6 -
Tronco Tronco bésico 16 - 18 10
. . Extensoes 20 18 10 16
inferior Pernas 20 2 3 3
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Tabela C.4 — Bitolas dos perfis da torre para vaos iguais de 400m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
Tronco da cabeca 14 4 8 4
Cabeca |Suportes - 7 7 -
Misulas - 7 7 -
Tronco Tronco basico 16 - 18 10
inferior Extensoes 20 18 10 16
Pernas 20 4 8 8
Tabela C.5 — Bitolas dos perfis da torre para vaos iguais de 500m.
Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
Tronco da cabeca 14 4 8 4
Cabeca | Suportes - 8 8 -
Misulas - 8 8 -
Tronco Tronco basico 16 - 18 10
inferior Extensoes 20 18 10 16
Pernas 20 4 8 8

Tabela C.6 — Bitolas dos perfis da torre para vaos diferentes de 50m e 150m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
Tronco da cabega 12 4 8 4
Cabeca |Suportes - 5 5 -
Misulas - 5 5 -
Tronco Tronco bésico 16 - 18 10
inferior Extensoes 20 18 10 16
Pernas 20 4 8 8

Tabela C.7 — Bitolas dos perfis da torre para vaos diferentes de 70m e 125m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
Tronco da cabeca 12 4 8 4
Cabeca [ Suportes - 5 5 -
Misulas - 5 5 -
Tronco Tronco bésico 16 - 18 10
inferior Extensoes 20 18 10 16
Pernas 20 4 8 8
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Tabela C.8 — Bitolas dos perfis da torre para vaos diferentes de 180m e 220m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
Tronco da cabeca 12 4 8 4
Cabeca |Suportes - 5 5 -
Misulas - 5 5 -
Tronco Tronco basico 16 - 18 10
inferior Extensoes 20 18 10 16
Pernas 20 4 8 8

Tabela C.9 — Bitolas dos perfis da torre para vaos diferentes de 260m e 310m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
Tronco da cabeca 14 4 8 4
Cabeca | Suportes - 7 7 -
Misulas - 7 7 -
Tronco Tronco basico 16 - 18 10
inferior Extensoes 20 18 10 16
Pernas 20 4 8 8

Tabela C.10 — Bitolas dos perfis da torre para vaos diferentes de 350m e 400m.

Estrutura| Subestrutura | Montantes | Horizontais| Diagonais | Travamentos
Tronco da cabega 14 4 8 4
Cabeca |Suportes - 7 7 -
Misulas - 7 7 -
Tronco Tronco bésico 16 - 18 10
inferior Extensoes 20 18 10 16
Pernas 20 4 8 8
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D - BITOLAS, ESFORCO AXIAL E ENCURTAMENTOS DOS

CABOS

As bitolas dos cabos quanto a fun¢do que desempenham na linha de transmissao (para-

raios ou condutores), encurtamentos e os esforcos axiais nos cabos serdo apresentados nas

tabelas abaixo. Os esfor¢os sdo mostrados segundo a andlise realizada, ou seja, sem vento

ou com vento, além da porcentagem destes esforcos em relagdo a carga de ruptura no caso

de analise com vento.

Tabela D.1 — Esfor¢o axial e encurtamentos dos cabos para vaos iguais de 50m.

Analise sem vento

Analise com vento

Func¢ao |Bitolas | Site | Encurtamentos Carga Carga PCR
(cm) (kN) (kN) (%)

Para-raios 4 18 0,63 20,794 20,794 30,36
19 0,63 20,794 20,794 30,36

20 0,12 41,461 41,500 27,25

21 0,12 41,470 41,500 27,25

22 0,12 41,461 41,520 27,26

Condutores| 60 =53 0,12 41,461 41500 | 27.25
24 0,12 41,470 41,539 27,27

25 0,12 41,461 41,490 27,24

Tabela D.2 — Esfor¢o axial e encurtamentos dos cabos para vaos iguais de 150m.

Analise sem vento

Analise com vento

Func¢ao |Bitolas | Site | Encurtamentos Carga Carga PCR
(cm) (kN) (kN) (%)

Para-raios 4 18 1,94 21,578 21,588 31,52
19 1,94 21,578 21,598 31,53

20 0,37 50,676 50,814 33,36

21 0,37 50,667 50,804 33,36

22 0,37 50,676 50,814 33,36

Condutores) 601753 037 50,696 50,794 | 3335
24 0,37 50,676 50,804 33,36

25 0,37 50,686 50,804 33,36
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Tabela D.3 — Esfor¢o axial e encurtamentos dos cabos para vaos iguais de 250m.

Analise sem vento

Analise com vento

Func¢ao |Bitolas | Site | Encurtamentos Carga Carga PCR
(cm) (kN) (kN) (%)

Para-raios 4 18 3,03 20,755 20,774 30,33
19 3,03 20,755 20,804 30,37

20 0,36 50,784 50,990 33,48

21 0,36 50,784 51,029 33,51

22 0,36 50,774 50,970 33,46

Condutores| 60 3 0,36 50,774 51,049 | 33,52
24 0,36 50,765 51,067 33,53

25 0,36 50,784 51,010 33,49

Tabela D.4 — Esfor¢o axial e encurtamentos dos cabos para vaos iguais de 400m.

Analise sem vento

Analise com vento

Func¢ao |Bitolas | Site | Encurtamentos Carga Carga PCR
(cm) (kN) (kN) (%)

Para-raios 4 18 4,34 29,627 29,667 43,32
19 4,34 29,637 29,667 43,31

20 0,56 71,745 72,127 47,36

21 0,56 71,745 72,088 47,33

22 0,56 71,735 72,069 47,32

Condutores) 60 1753 0,56 71,735 71,990 | 4727
24 0,56 71,745 72,020 47,29

25 0,56 71,755 72,098 47,34

Tabela D.5 — Esfor¢o axial e encurtamentos dos cabos para vaos iguais de 500m.

Analise sem vento

Analise com vento

Func¢ao |Bitolas | Site | Encurtamentos Carga Carga PCR
(cm) (kN) (kN) (%)

Para-raios 4 18 4,47 30,931 30,961 45,21
19 4,47 30,921 30,980 45,24

20 0,62 82,265 82,618 54,25

21 0,62 82,274 82,676 54,28

22 0,62 82,274 82,637 54,24

Condutores) 60 173 0,62 82.265 82,618 | 5427
24 0,62 82,274 82,637 54,26

25 0,62 82,265 82,627 54,25
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Tabela D.6 — Esfor¢o axial e encurtamentos dos cabos para vaos diferentes de 50m e

150m.
Analise sem vento | Analise com vento
Funcao |Bitolas| Site | Encurtamentos Carga Carga PCR
(cm) (kN) (kN) (%)
Pira-raios 4 18 0,80 22,853 22,814 33,31
19 1,72 20,363 20,392 29,77
20 0,21 47,441 47,372 34,42
21 0,23 50,029 50,176 36,46
22 0,21 49,823 50,098 36,40
Condutores| 63 =53 0,23 49 480 49,588 | 36,03
24 0,21 51,902 52,892 38,43
25 0,23 48,980 49,067 35,65

Tabela D.7 — Esfor¢o axial e encurtamentos dos cabos para vaos diferentes de 70m e

125m.
Analise sem vento | Analise com vento
Func¢do |Bitolas | Site | Encurtamentos Carga Carga PCR
(cm) (kN) (kN) (%)
Péra-raios 4 18 0,90 25,980 25912 37,83
19 1,68 28,127 28,167 41,12
20 0,22 63,020 62,823 45,64
21 0,27 60,902 61,127 44,41
22 0,22 62,392 62,618 45,49
Condutores| 63 =3 0,27 61,216 61,265 | 44,51
24 0,22 62,069 63,157 45,89
25 0,27 61,363 61,108 44,40

Tabela D.8 — Esfor¢o axial e encurtamentos dos cabos para vaos diferentes de 180m e

220m.
Analise sem vento | Analise com vento
Funcido |Bitolas| Site | Encurtamentos Carga Carga PCR
(cm) (kN) (kN) (%)
Para-raios 4 18 1,90 18,451 18,461 26,96
19 2,70 20,412 20,431 29,83
20 0,30 50,745 50,951 37,02
21 0,32 49,225 49,441 35,92
22 0,30 49,990 50,196 36,47
Condutores) 63 3 0,32 49,716 49,931 | 36,28
24 0,30 49,431 49,618 36,05
25 0,32 50,108 50,323 36,56
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Tabela D.9 — Esfor¢o axial e encurtamentos dos cabos para vaos diferentes de 350m e

400m.
Analise sem vento | Analise com vento
Funcao |Bitolas| Site | Encurtamentos Carga Carga PCR
(cm) (kN) (kN) (%)
Pira-raios 4 18 4,00 24,814 24,853 36,29
19 5,00 26,824 26,863 39,22
20 0,65 72,951 73,284 53,24
21 0,55 71,480 71,843 52,20
22 0,65 72,539 72,823 52,91
Condutores| 63 =53 0,55 71,804 72,118 | 52,40
24 0,65 72,275 72,520 52,69
25 0,55 72,020 72,314 52,54
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E - ESFORCOS NOS PERFIS

Neste apéndice serdo apresentadas as forcas maximas de tragdo e compressao nos perfis de
cada modelo numérico. Além disso, sao indicadas segundo a estrutura, subestrutura, site,

tipo (M — montantes, H — horizontais, D — diagonais ¢ T — travamentos) e¢ analise (sem

vento ou com vento).

Tabela E.1 — Esforcos nos perfis para vaos iguais de S0m.

Analise sem vento Analise com vento
Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo |Trac¢ao|Compressao|Tracio| Compressio
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 0,000 -3,421 6,353 -10,461
Tronco da 2 H | 1,971 -1,314 2,147 -1,608
Cabeca cabeca 3 D | 0,441 -1,529 1,667 -3,255
4 T | 0,000 -0,245 0,039 -0,343
Suporte e 5 H | 0,000 -1,343 0,000 -1,892
misulas 6 D | 3,167 -0,441 3,167 -0,539
Tronco 7 M | 0,000 -6,372 5,676 -17,304
basico 8 D | 0,314 -5,019 5,520 -15,451
inferior 9 T | 0,216 -0,088 0,372 -0,118
10 M | 0,059 -7,343 5,402 -16,921
Tronco Extensio 11 H | 1,755 -3,608 11,088 -10,833
inferior 12 D [ 0,333 -1,304 22,843 -13,921
13 T | 5941 -2,539 6,353 -15,020
14 M | 0,294 -12,225 33,921 -45,598
Pernas 15 H | 0,078 -0,274 4,941 -3,206
16 D | 0,539 -0,196 3,412 -0,186
17 T | 0,000 -0,039 2,127 -4,255
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Tabela E.2 — Esforgos nos perfis para vaos iguais de 150m.

Analise sem vento

Analise com vento

Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo|Trac¢ao|Compressao|Trac¢io| Compressiao
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 0,000 -5,520 6,412 -13,265
Tronco da 2 H | 4,520 -3,039 4,539 -3,265
Cabeca cabeca 3 D | 1,059 -3,206 2,363 -4,931
4 T | 0,059 -0,578 0,059 -0,657
Suporte e S H | 0,000 -3,882 0,000 -4,431
misulas 6 D | 8,353 -0,892 8,353 -1,049
Tronco 7 M | 0,000 -12,588 4,010 -25,098
basico 8 D [ 1,245 -8,049 4,029 -19,912
inferior 9 T | 0,608 -0,225 0,667 -0,196
10 M | 0,147 -12,951 1,892 -24,480
Tronco Extensiio 11 H | 3,049 -8,069 14,931 -11,049
inferior 12 D | 0,382 -2,225 23,176 -15,284
13 T |12,627 -4,392 13,343 -20,470
14 M | 0,216 -19,421 35,431 -53,970
Pernas 15 H | 0,176 -0,304 5,510 -3,431
16 D | 0,549 -0,186 3,647 -0,176
17 T | 0,000 -0,029 2,274 -4,549
Tabela E.3 — Esforgos nos perfis para vaos iguais de 250m.
Analise sem vento Analise com vento
Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo |Trac¢ao|Compressao|Tracio| Compressio
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 0,000 -8,147 8,794 -18,578
Tronco da 2 H 7,225 -4,921 7,343 -5,323
Cabeca cabeca 3 D | 1,716 -4,970 3,461 -7,127
4 T | 0,108 -0,961 0,186 -1,039
Suporte e 5 H | 0,000 -6,421 0,000 -7,216
misulas 6 D | 13,735 -1,441 13,735 -1,588
Tronco 7 M | 0,000 -15,921 4,725 -33,765
basico 8 D | 1,657 -11,637 4,961 -27,765
inferior 9 T | 0,823 -0,217 1,245 -0,372
10 M | 0,147 -15,774 3,088 -32,951
Tronco Extensio 11 H | 3,392 -7,833 16,647 -12,510
inferior 12 D | 0,333 -2,647 28,441 -17,608
13 T |12,647 -4,892 13,225 -22,853
14 M | 0,255 -22,863 39,098 -52,970
Pernas 15 H | 0,294 -0,304 6,608 -3,431
16 D | 0,559 -0,186 3,647 -0,176
17 T | 0,000 -0,029 2,274 -4,539
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Tabela E.4 — Esforgos nos perfis para vaos iguais de 400m.

Analise sem vento

Analise com vento

Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo|Trac¢ao|Compressao|Trac¢io| Compressiao
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 0,000 -10,990 12,078 -25,284
Tronco da 2 H | 10,882 -7,461 11,078 -7,872
Cabeca cabeca 3 D | 2,500 -7,245 5,147 -10,970
4 T | 0,186 -1,470 0,000 -1,588
Suporte e S H | 0,001 -10,167 0,001 -11,284
misulas 6 D | 21,353 -2,137 21,343 -2,304
Tronco 7 M | 0,000 -19,598 7,323 -44.,402
basico 8 D | 2,137 -15,667 8,235 -37,686
inferior 9 T 1,059 -0,216 1,578 -0,363
10 M | 0,157 -18,735 7,520 -40,676
Tronco Extensiio 11 H | 3,794 -7,559 16,294 -13,598
inferior 12 D | 0,372 -3,098 28,245 -16,167
13 T |12,706 -5,470 13,333 -22,372
14 M | 0,225 -27,643 39,343 -64,539
Pernas 15 H | 0,402 -0,316 5,951 -3,431
16 D | 0,559 -0,194 3,647 -0,176
17 T | 0,000 -0,031 2,265 -4,539
Tabela E.5 — Esforgos nos perfis para vaos iguais de 500m.
Analise sem vento Analise com vento
Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo |Trac¢ao|Compressao|Tracio| Compressio
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 0,000 -13,686 13,372 -29,882
Tronco da 2 H | 13,637 -9,392 13,716 -9,774
Cabeca cabeca 3 D | 3,147 -9,039 6,186 -13,304
4 T | 0,274 -1,843 0,333 -1,970
Suporte e 5 H | 0,001 -12,745 0,001 -13,970
misulas 6 D | 26,774 -2,696 26,774 -2,882
Tronco 7 M | 0,000 -22,912 7,059 -51,823
basico 8 D | 2,578 -19,304 8,196 -44,872
inferior 9 T | 1,245 -0,265 1,490 -0,549
10 M | 0,304 -21,382 8,461 -49,225
Tronco Extensio 11 H | 4,176 -7,323 14,539 -13,343
inferior 12 D | 0,372 -3,470 27,304 -15,745
13 T | 12,755 -6,010 13,314 -19,725
14 M | 0,216 -29,872 38,647 -73,696
Pernas 15 H | 0,490 -0,304 5,892 -3,431
16 D | 0,559 -0,186 3,637 -0,176
17 T | 0,000 -0,029 2,274 -4,54
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Tabela E.6 — Esforgos nos perfis para vaos diferentes de 50m e 150m.

Analise sem vento

Analise com vento

Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo|Trac¢ao|Compressao|Trac¢io| Compressiao
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 2,608 -8,490 6,010 -13,912
Tronco da 2 H | 4,578 -3,941 5,245 -5,774
Cabeca cabeca 3 D | 1,010 -4,647 2,343 -5,520
4 T | 0,029 -0,412 0,265 -0,520
Suporte e S H | 3,274 -8,598 3,912 -9,667
misulas 6 D | 6,520 -7,725 6,784 -7,676
Tronco 7 M | 3,598 -25,157 15,294 -37,284
basico 8 D | 4,402 -17,078 15,657 -25,569
inferior 9 T 1,020 -0,0372 3,137 -0,470
10 M | 3,951 -26,686 14,421 -37,392
Tronco Extensiio 11 H | 3,559 -9,010 15,539 -11,255
inferior 12 D | 1,343 -3,118 22,912 -15,774
13 T |12,608 -5,088 13,343 -21,206
14 M | 0,549 -34,323 37,206 -70,735
Pernas 15 H | 0,863 -1,108 6,059 -3,470
16 D | 0,569 -0,186 3,696 -0,176
17 T | 0,000 -0,039 2,274 -4,539

Tabela E.7 — Esforgos nos perfis para vaos diferentes de 70m e 125m.

Analise sem vento

Analise com vento

Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo |Trac¢ao|Compressao|Tracio| Compressio
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 1,980 -6,470 9,716 -15,294
Tronco da 2 H | 3,716 -2,794 4,863 -4,392
Cabeca cabeca 3 D | 0,961 -3,255 2,127 -5,431
4 T | 0,000 -0,402 0,176 -0,520
Suporte e 5 H | 2,294 -7,490 1,520 -6,892
misulas 6 D | 5,735 -6,725 5,970 -7,078
Tronco 7 M | 0,000 -18,235 9,176 -30,706
basico 8 D | 2,049 -11,069 9,725 -19,676
inferior 9 T | 1,157 -0,412 4,245 -0,529
10 M | 1,059 -19,520 8,490 -31,863
Tronco Extensio 11 H | 3,176 -8,618 15,157 -11,000
inferior 12 D | 1,108 -2,676 22,588 -15,480
13 T |12,588 -4,569 13,363 -20,725
14 M | 0,490 -26,608 36,618 -64,294
Pernas 15 H | 0,500 -0,539 5,872 -3,451
16 D | 0,559 -0,186 3,676 -0,176
17 T | 0,000 -0,039 2,274 -4,539
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Tabela E.8 — Esfor¢os nos perfis para vaos diferentes de 180m e 220m.

Analise sem vento

Analise com vento

Estrutura |Subestrutura| Site |Tipo|Trac¢ao|Compressao|Trac¢io| Compressiao
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 1,618 -11,510 11,510 -20,686
Tronco da 2 H | 6,108 -4,823 6,118 -5,108
Cabeca cabeca 3 D | 1,529 -5,402 3,059 -7,049
4 T | 0,000 -0,774 0,000 -0,853
Suporte e S H | 0,000 -8,804 0,000 -9,402
misulas 6 D | 11,255 -6,696 11,274 -6,823
Tronco 7 M | 0,000 -19,098 9,578 -34,549
basico 8 D | 2,392 -14,833 9,235 -29,020
inferior 9 T | 0,716 -0,225 0,863 -0,245
10 M | 0,157 -19,069 7,304 -31,990
Tronco Extensiio 11 H | 3,255 -8,147 14,716 -11,255
inferior 12 D | 0,461 -2,647 22,510 -15,049
13 T |12,647 -4,676 13,265 -20,206
14 M | 0,608 -26,255 35,510 -57,921
Pernas 15 H | 0,490 -0,304 5,343 -3,441
16 D | 0,549 -0,186 3,647 -0,176
17 T | 0,000 -0,039 2,274 -4,549

Tabela E.9 — Esforcos nos perfis para vaos diferentes de 350m e 400m.

Analise sem vento

Analise com vento

Estrutura | Subestrutura| Site |Tipo|Tracao|Compressao|Tracio| Compressiao
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 M | 0,833 -15,294 15,353 -28,980
Tronco da 2 H | 11,333 -8,196 11,353 -8,480
Cabeca cabeca 3 D | 2,706 -8,078 4,961 -10,765
4 T | 0,000 -1,431 0,000 -1,490
Suporte e 5 H | 0,010 -13,235 0,001 -14,059
misulas 6 D | 20,569 -7,716 20,569 -7,872
Tronco 7 M | 0,000 -19,578 10,716 -43,186
basico 8 D | 3,127 -18,559 9,755 -38,990
inferior 9 T | 2,559 -0,529 1,627 -0,353
10 M | 2,422 -19,235 6,980 -41,029
Tronco Extensio 11 H | 3,774 -7,667 15,167 -12,363
inferior 12 D | 0,872 -3,274 24,118 -15,323
13 T |12,706 -5,441 13,274 -20,735
14 M | 0,882 -27,656 36,882 -68,520
Pernas 15 H | 0,422 -0,304 5,274 -3,421
16 D | 0,569 -0,186 3,637 -0,176
17 T | 0,000 -0,049 2,274 -4,54
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F — REACOES DE APOIO

As reagdes de apoio nos montantes da torre e nas extremidades dos cabos serdo
apresentadas neste apéndice. Sao indicados os nos restringidos segundo sua localizagao na

estrutura e os valores destas reagdes nas direcoes X, Y e Z, lembrando que os eixos sao

definidos conforme figura 7.1.

Tabela F.1 — Reagdes de apoio para vaos iguais de S0m.

Analise sem vento Analise com vento
Localizacdo | No R, R, R, R« R, R,

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 1,235 12,137 1,216 -8,774 -8,118 | -10,794

Montantes da| 195 -1,216 11,990 1,235 -3,294 32,402 3,392
torre 196 -1,245 12,078 -1,235 -3,294 32,000 | -3,225
197 1,225 12,068 -1,206 -8,490 -8,000 10,696

293 -0,000 0,098 20,794 -0,029 0,098 20,784
313 -0,000 0,098 -20,794 -0,029 0,098 | -20,794

333 -0,000 0,098 20,794 -0,029 0,098 20,784
353 -0,000 0,098 -20,794 -0,029 0,098 | -20,794

373 0,000 0,431 41,460 -0,069 0,421 41,490
393 0,000 0,431 -41,470 -0,069 0,421 -41,490

413 0,000 0,431 41,460 -0,069 0,431 41,490
Extremidades| 433 0,000 0,431 -41,460 -0,069 0,431 -41,490
dos cabos 453 0,000 0,421 41,460 -0,069 0,421 41,490
473 0,000 0,421 -41,460 -0,069 0,421 -41,480

493 0,000 0,421 41,450 -0,069 0,431 41,490
513 0,000 0,421 -41,460 -0,069 0,431 -41,480

533 0,000 0,421 41,460 -0,059 0,421 41,500
553 0,000 0,421 -41,450 -0,059 0,421 -41,480

573 0,000 0,421 41,460 -0,059 0,431 41,500

593 0,000 0,421 -41,450 -0,059 0,431 -41,47
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Tabela F.2 — Reagdes de apoio para vaos iguais de 150m.

Analise sem vento Analise com vento
Localizaciao | No Ry R, R, Ry R, R,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) kN)
194 1,961 19,314 1,961 -9,794 -5,176 | -10,902
Montantes da| 195 -1,971 19,225 1,941 -4.421 43,853 4,510
torre 196 -1,951 19,167 -1,931 -4,441 43,804 | -4,402
197 1,980 19,363 -1,971 -9,627 -5,392 10,843
293 0,000 0,284 21,569 -0,059 0,284 21,569
313 0,000 0,284 -21,578 -0,059 0,284 | -21,598
333 0,000 0,284 21,569 -0,059 0,284 21,569
353 0,000 0,284 -21,569 -0,059 0,284 | -21,578
373 -0,000 1,274 50,667 -0,176 1,274 50,784
393 -0,000 1,274 -50,647 -0,176 1,274 | -50,784
413 -0,000 1,274 50,637 -0,176 1,284 50,765
Extremidades| 433 -0,000 1,274 -50,637 -0,176 1,274 | -50,765
dos cabos 453 -0,000 1,274 50,667 -0,166 1,274 50,784
473 -0,000 1,274 -50,676 -0,166 1,274 | -50,755
493 -0,000 1,274 50,608 -0,166 1,274 50,774
513 -0,000 1,274 -50,647 -0,166 1,274 | -50,764
533 -0,000 1,274 50,657 -0,166 1,274 50,794
553 -0,000 1,274 -50,667 -0,166 1,284 | -50,764
573 -0,000 1,274 50,657 -0,166 1,274 50,735
593 -0,000 1,274 -50,637 -0,166 1,274 -50,75
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Tabela F.3 — Reacdes de apoio para vaos iguais de 250m.

Analise sem vento Analise com vento
Localizaciao | No Ry R, R, Ry R, R,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 2,304 22,696 2,284 -7,814 -7,759 | -12,353
Montantes da| 195 -2,284 22,441 2,284 -8,314 53,872 4,696
torre 196 -2,284 22,421 -2,284 -5,431 49,392 | -3,618
197 2,284 22,470 -2,255 -8,402 -5,667 11,470
293 0,000 0,470 20,755 -0,088 0,470 20,755
313 0,000 0,470 -20,745 -0,088 0,470 | -20,794
333 0,000 0,470 20,745 -0,088 0,470 20,765
353 0,000 0,470 -20,755 -0,088 0,470 | -20,784
373 -0,000 2,127 50,735 -0,294 2,127 50,941
393 -0,000 2,127 -50,725 -0,284 2,137 | -50,980
413 0,000 2,127 50,735 -0,284 2,127 50,921
Extremidades| 433 0,000 2,127 -50,735 -0,284 2,127 | -50,980
dos cabos 453 -0,000 2,127 50,725 -0,284 2,127 50,921
473 -0,000 2,127 -50,724 -0,284 2,127 | -51,010
493 -0,000 2,127 50,725 -0,284 2,127 50,912
513 -0,000 2,127 -50,735 -0,284 2,127 | -50,970
533 -0,000 2,127 50,725 -0,274 2,127 50,902
553 -0,000 2,127 -50,735 -0,274 2,127 | -50,970
573 -0,000 2,127 50,725 -0,274 2,147 51,020
593 -0,000 2,127 -50,715 -0,274 2,127 -50,85
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Tabela F.4 — Reacdes de apoio para vaos iguais de 400m.

Analise sem vento Analise com vento
Localizaciao | No Ry R, R, Ry R, R,

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 2,667 26,333 2,657 -9,098 | -10,294 | -12,392

Montantes da| 195 -2,657 26,088 2,637 -6,606 61,382 5,088
torre 196 -2,657 26,068 -2,647 -9,147 64,745 | -5,696
197 2,647 26,088 -2,627 -7,921 -11,265 | 12,804

305 -0,000 0,774 29,618 -0,147 0,774 29,657
337 -0,000 0,774 -29,608 -0,147 0,774 | -29,637

369 -0,000 0,774 29,618 -0,147 0,774 29,647
401 -0,000 0,774 -29,627 -0,147 0,774 | -29,657

433 -0,000 3,470 71,657 -0,470 3,470 72,010
465 -0,000 3,470 -71,657 -0,470 3,470 | -71,921

497 0,000 3,470 71,647 -0,470 3,480 72,030
Extremidades| 529 0,000 3,470 -71,647 -0,470 3,470 | -72,000
dos cabos 561 -0,000 3,470 71,657 -0,460 3,470 71,980
593 -0,000 3,470 -71,657 -0,450 3,460 | -71,863

625 0,000 3,470 71,647 -0,460 3,470 71,931
657 0,000 3,470 -71,657 -0,450 3,460 | -71,912

689 -0,000 3,470 71,657 -0,441 3,470 71,941
721 -0,000 3,470 -71,667 -0,441 3,470 | -71,912

753 0,000 3,470 71,667 -0,441 3,480 71,902

785 0,000 3,470 -71,667 -0,441 3,470 -72,01
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Tabela F.5 — Reagdes de apoio para vaos iguais de 500m.

Analise sem vento Analise com vento
Localizaciao | No R« R, R, R, R, R,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 3,000 29,598 2,980 -8,157 | -11,343 | -12,608
Montantes da| 195 -2,980 29,314 2,970 -9,363 71,637 5,774
torre 196 -3,000 29,500 -2,990 -7,529 68,794 | -5,186
197 2,980 29,470 -2,970 -8,676 | -11,206 | 12,255
313 -0,000 0,970 30,902 -0,186 0,970 30,941
353 -0,000 0,970 -30,902 -0,186 0,970 | -30,970
393 -0,000 0,970 30,912 -0,186 0,970 30,941
433 -0,000 0,970 -30,902 -0,186 0,970 | -30,960
473 -0,000 4,363 82,147 -0,588 4,363 82,480
513 -0,000 4,363 -82,157 -0,588 4363 | -82,549
553 0,000 4,363 82,147 -0,588 4,363 82,500
Extremidades| 593 0,000 4,363 -82,157 -0,588 4,363 | -82,520
dos cabos 633 -0,000 4,363 82,157 -0,578 4,363 82,451
673 -0,000 4,363 -82,147 -0,578 4,363 | -82,549
713 0,000 4,363 82,157 -0,568 4,363 82,500
753 0,000 4,363 -82,147 -0,578 4,363 | -82,500
793 -0,000 4,363 82,157 -0,559 4,363 82,441
833 -0,000 4,363 -82,147 -0,559 4,363 | -82,510
873 0,000 4,363 82,157 -0,559 4,363 82,510
913 0,000 4,363 -82,147 -0,559 4,363 -82.45
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Tabela F.6 — Reacdes de apoio para vaos diferentes de 50m e 150m.

Analise sem vento

Analise com vento

Localizaciao | No Ry R, R, Ry R, R,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 0,284 2,225 0,206 -13,323 | -26,353 | -13,539
Montantes da| 195 -0,167 1,716 0,206 -2,470 25,627 3,000
torre 196 -3,500 35,398 -3,500 -5,745 55216 | -5,274
197 3,363 35,010 -3,314 -6,059 17,088 8,225
293 -0,000 0,088 22,853 -0,020 0,088 22,804
313 0,000 0,284 -20,363 -0,059 0,284 | -20,392
333 -0,000 0,088 22,853 -0,020 0,088 22,804
353 0,000 0,284 -20,363 -0,059 0,284 | -20,382
373 -0,000 0,441 47,431 -0,069 0,431 47,274
393 -0,000 1,314 -50,010 -0,186 1,304 | -50,108
413 0,000 0,441 47,431 -0,069 0,441 47,363
Extremidades| 433 0,000 1,314 -50,010 -0,186 1,314 | -50,157
dos cabos 453 -0,000 0,441 49,814 -0,069 0,441 49,951
473 -0,000 1,314 -49.451 -0,176 1,314 | -49,569
493 0,000 0,441 49,814 -0,069 0,441 50,088
513 -0,000 1,314 -49.,461 -0,176 1,314 | -49,529
533 0,000 0,431 51,902 -0,069 0,441 52,490
553 -0,000 1,314 -48,961 -0,176 1,314 | -49,060
573 0,000 0,441 51,882 -0,069 0,441 52,882
593 -0,000 1,314 -48,961 -0,176 1,314 -48,92
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Tabela F.7 — Reacdes de apoio para vaos diferentes de 70m e 125m.

Analise sem vento

Analise com vento

Localizaciao | No Ry R, R, Ry R, R,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 0,990 9,412 0,872 -12,039 | -18,392 | -12,578
Montantes da| 195 -0,912 9,010 0,853 -3,069 30,294 3,137
torre 196 -2,725 26,470 -2,755 -5,059 50,176 | -5,049
197 2,657 26,402 -2,676 -7,363 9,176 9,039
298 0,000 0,137 25,970 -0,029 0,137 25,902
323 0,000 0,235 -28,127 -0,049 0,235 | -28,167
348 0,000 0,137 25,970 -0,029 0,137 25,912
373 0,000 0,235 -28,117 -0,049 0,235 | -28,157
398 -0,000 0,618 63,020 -0,088 0,618 62,765
423 -0,000 1,108 -60,892 -0,157 1,108 | -61,118
Extremidades 448 -0,000 0,618 63,010 -0,098 0,618 62,823
dos cabos 473 -0,000 1,108 -60,892 -0,157 1,108 | -61,098
498 -0,000 0,618 62,392 -0,088 0,618 62,470
523 0,000 1,108 -61,206 -0,147 1,108 | -61,245
548 -0,000 0,618 62,372 -0,088 0,618 62,608
573 0,000 1,108 -61,206 -0,147 1,108 | -61,186
598 -0,000 0,618 62,069 -0,088 0,618 62,784
623 0,000 1,108 -61,353 -0,147 1,108 | -61,098
648 -0,000 0,618 62,049 -0,088 0,618 63,157
673 0,000 1,098 -61,353 -0,147 1,108 -60,91
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Tabela F.8 — Reacdes de apoio para vaos diferentes de 180m e 220m.

Analise sem vento

Analise com vento

Localizaciao | No Ry R, R, Ry R, R,

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 2,559 25,588 2,461 -8,814 0,117 | -10,353

Montantes da| 195 -2,657 25,804 2,539 -5,333 52,000 5,088
torre 196 -1,578 15,755 -1,657 -4,363 44,127 | -4,706
197 1,676 16,294 -1,755 -10,745 | 12,814 | 11,696

293 0,000 0,343 18,441 -0,069 0,343 18,461
313 0,000 0,412 -20,402 -0,079 0,412 | -20,431

333 -0,000 0,343 18,441 -0,069 0,343 18,461
353 0,000 0,412 -20,402 -0,079 0,412 | -20,421

373 0,000 1,569 50,706 -0,216 1,578 50,921
393 -0,000 1,921 -49.167 -0,265 1,921 -49.402

. 413 0,000 1,569 50,725 -0,216 1,578 50,911

Extremidades
433 -0,000 1,921 -49,186 -0,265 1,921 -49,372
dos cabos

453 0,000 1,569 49,961 -0,216 1,569 50,176
473 -0,000 1,921 -49,676 -0,255 1,921 -49,892

493 0,000 1,569 49,951 -0,216 1,569 50,117
513 -0,000 1,921 -49.657 -0,255 1,921 -49,843

533 -0,000 1,569 49,402 -0,206 1,569 49,598
553 -0,000 1,921 -50,069 -0,255 1,921 -50,284

573 0,000 1,569 49,328 -0,206 1,569 49,569

593 -0,000 1,921 -50,049 -0,255 1,921 -50,28
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Tabela F.9 — Reacdes de apoio para vaos diferentes de 350m e 400m.

Analise sem vento

Analise com vento

Localizaciao | No Ry R, R, Ry R, R,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 2,500 24,959 2,216 -10,304 | -12,216 | -12,069
Montantes da| 195 -2,471 25,582 2,333 -6,216 61,823 6,255
torre 196 -2,735 27,816 -2,706 -6,284 62,853 | -6,441
197 2,706 28,622 -2,872 -9,892 -9,725 11,431
298 0,000 0,704 24,803 -0,127 0,667 24,843
323 0,000 0,796 -26,804 -0,147 0,755 | -26,833
348 -0,000 0,704 24,794 -0,127 0,676 24,843
373 -0,000 0,796 -26,814 -0,147 0,765 | -26,853
398 -0,000 3,214 72,882 -0,431 3,088 73,216
423 -0,000 3,673 -71,363 -0,490 3,529 | -71,755
448 0,000 3,214 72,843 -0,431 3,088 73,157
Extremidades| 473 0,000 3,673 -71,392 -0,490 3,529 | -71,696
dos cabos 498 -0,000 3,088 72,471 -0,421 3,088 72,755
523 -0,000 3,529 -71,657 -0,470 3,529 | -72,029
548 0,000 3,088 72,451 -0,421 3,088 72,755
573 0,000 3,529 -71,716 -0,470 3,529 | -72,019
598 -0,000 3,088 72,206 -0,402 3,088 72,451
623 -0,000 3,529 -71,872 -0,461 3,529 | -72,196
648 0,000 3,088 72,147 -0,402 3,088 72,421
673 0,000 3,529 -71,931 -0,461 3,529 -72,23
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