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O que se verifica na literatura técnica/cientifica € que existem pouquissimos
trabal hos relativos as torres de transmisséo em perfis tubulares em contraposi¢ao ao que
acontece com esse tipo de estrutura desenvolvida em perfis do tipo cantoneira.

Desta forma, para levar a cabo os estudos propostos, realizou-se inicialmente
uma pesquisa bibliografica sobre os principais traba hos existentes na literatura técnica-
cientifica sobre o comportamento de torres de linhas de transmissdo autoportantes em
perfis-cantoneira. Uma vez entendido o comportamento dessas estruturas e identificados
0s carregamentos e combinagdes de carregamentos que devem ser considerados, foi
estabelecido um procedimento de dimensionamento para as torres constituidas de perfis
tubulares. Nao existe uma norma especifica para 0 dimensionamento desse tipo de torre,
devendo 0 mesmo ser realizado utilizando as normas de dimensionamento de perfis
tubulares gerais, porém estando sempre de acordo com as prescricoes referentes as
torres de transmisséo de energia.

Uma vez estabelecido o procedimento de dimensionamento, foram realizadas
vérias andlises com o objetivo de entender o comportamento estrutural. Para isso, foi
investigada a influéncia dos contraventamentos na capacidade de carga da estrutura;
realizado um estudo do colapso progressivo com o intuito de identificar o caminho de
colapso destas torres; feita uma andlise do problema de flambagem elastica, para
caracterizacdo da carga critica, e a sua relagdo com a carga de projeto; realizada uma
analise ndo-linear fisica e geométrica, para grandes deslocamentos e deformacoes,
visando caracterizar a reserva de resisténcia da estrutura em relagdo aquela segundo
uma andlise linear. Finalmente, realizou-se uma andlise de vibracdes livres da torre em
perfis-cantoneira e em perfis tubulares para verificar se as mesmas devem ser analisadas

considerando a agdo dinamica do vento.



ASITRACT

Only few scientific works have been reported on transmission towers made of
tubular profiles although angle steel structured towers are commonly studied. This work
is based upon a large research of reported works on self sustained transmission towers
structures. The main aspects of towers structures behaviour have been discussed and a
procedure for the analysis of tubular profiled transmission towers was proposed. Since
there isn't a Brazilian standard in this field, the genera standard of tubular structures
was used. The influence of bracings in the overall load capacity of the structure have
been studied. Elastic bucking was analysed to establish the relation of the critical load
and the design load. The structure's progressive collapse was used in order the identify
the path of collapse. Fully non linear analysis was used evaluate the improvement of
structural resistance when compared with linear analyser. Finally, a dynamic analyses of
typical tubular and angle steel transmission tower was made to verify if wind dynamic
effect should be always considered.
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L — Comprimento do el emento;

M — Matriz de massa da estrutura;

Nc - Resisténcia a compressao;

Ncf — Numero de cabo por fase;

Ncf — Numero de cabo por fase;

Nt — Resisténcia atracao;

Pc — Peso do cabo ou para-raios por unidade de comprimento;

Pcf — Peso das cadeias de isoladores e das ferragens de fixagdo dos cabos,

Pe — Cargacriticade EULER

R —Raio de curvatura,

Si — Area da cadeia de isoladores projetada ortogonal mente sobre um plano vertical ;
S, S, —E aérealiquidatotal de uma face projetada ortogona mente sobre o plano
vertical;

T — Periodo;

To— Vaor maximo de trag&o no cabo durante avida Util dalinha;

Tc -Tensdo resistente de compressao;

U, —modo de vibrag&o associado.

Ux — Deslocamento na direcéo X;

Uy — Deslocamento nadiregéo y;

Uz — Deslocamento na diregéo z;

V, — Velocidade bésica do vento;

Vg - Véo gravante ou vao de peso da estrutura;

Vv —V&o de vento datorre;

Z — Coeficiente que considera o rompimento dos cabos;

LETRASROMANASMINUSCULAS

b — Comprimento da aba da cantoneira;
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d — didmetro nominal do furo acrescido de 2 mm;

dc — Didmetro do cabo condutor ou para-raios;

f — Freguiéncia.

g — Espacamento entre furos na direcéo perpendicular aforca de tragéo;
kI — Coeficiente de ponderagdo para cargas longitudinais;

n — Coeficiente de corregcdo da velocidade do vento em fungdo da altura;
go — Presséo de vento;

r —raio de giracdo minimo do perfil;

s— Espacamento entre dois furos na direcdo paraela aforca de tracéo;

t — espessura da cantoneira;

tc — Temperatura coincidente, em °C;

w — 1,0- torre em angulo na extremidade da linha; 0,5- torre em angulo no meio da

linha;

LETRASGREGAS

o — Fator de efetividade;

y— Vaor do angulo de mudanca de diregdo da linha datorre;
A — Par@metro de esbeltez;

Ac — Parémetro de carga;

Ai —Razdo de instabilidade;

p - coeficiente redutor de resisténcia;

¢ — Angulo de incidéncia do vento;

8 — Angulo deincidéncia do vento;

wn — freqiéncia natural de ordem n.
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CAPITULY 1

INTRODUCAO

1.1-APRESENTACAO

Devido a abundancia de recurso hidrico, grande parte da energia gerada no
Brasil provém das inlmeras usinas hidrel étricas, que sdo as principais fontes de energia
do pais. As usinas nem sempre estéo perto das regides onde sera utilizada a energia por
ela gerada, l0go a energia € levada para as mais diversas localidades do pais e até parao
exterior através de linhas de transmisséo. As linhas de transmissdo passam dentro de
grandes cidades, de florestas, estradas, etc, e para ndo causar problemas tais como,
interferéncia em radios e televisdes, ruido, impacto ambiental e até possiveis danos a
salde devido aos campos eletromagnéticos, varios aspectos devem ser considerados no
projeto das linhas. O projeto visa uma linha de transmisséo que tenha perdas energéticas
minimas, custo reduzido, seguranca e menor impacto ambiental possivel. As linhas s&o
suportadas por torres de transmissdo de energia, que sdo objeto deste estudo.

Torres de transmissdo de energia elétrica (T.E.E.) sdo estruturas trelicadas,
geralmente constituidas com perfis-cantoneira de ago tanto para as pernas principais
quanto para os membros de contraventamento. As ligagOes sdo realizadas parafusando
diretamente uma cantoneira na outra ou por meio de chapas de ligac&o (gusset plates). A
fim de diminuir o comprimento destravado e aumentar a resisténcia a flambagem das
pernas principais e dos contraventamentos primarios, esses membros sdo
contraventados lateralmente por contraventamentos secundérios. Para obtencdo da
capacidade de carga de projeto, essas torres, em geral, sdo analisadas usando métodos
estaticos lineares, supondo as ligagdes concéntricas e articuladas e os membros sujeitos
apenas aforcas axiais e a pequenas deformacdes. Devido a essas suposi¢oes, 0s esforcos
nos contraventamentos secundarios séo considerados insignificantes, e a sua resisténcia

e rigidez minima sdo definidas por normas técnicas.
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Porém, as pernas e 0s contraventamentos principais ndo sao carregados apenas
axialmente, nem os esforgos nos contraventamentos secundarios sdo insignificantes
devidos os seguintes efeitos:

» Aspernas principais sdo geralmente continuas em cada médulo;

* Normalmente a ligagdo é feita em apenas uma da abas da cantoneira, logo a
transferéncia de forca é excéntrica;

* As ligagBes sdo semi-rigidas devido & deformagdo local da aba da cantoneira
causada pelaforca concentrada do parafuso;

* A deformag&o dos membros comprimidos aumenta com o momento fletor (efeito P-
D).

Embora alguns desses efeitos ndo sgam observados nas torres em perfis
tubulares, devido as peculiaridades da sua secéo transversal. Muitos dos efeitos acima
citados devem ser considerados e outros devem ser investigados especificamente para
este tipo de perfil.

Nos capitul os seguintes sera feito referéncias ao efeitos expostos acima.

1.2-OBJETIVOSE PERSPECTIVAS

Em geral, as Torres TEE sd0 modeladas como trelicas espaciais, sendo que a
continuidade das pernas principais sugere uma analise como portico espacial com as
diagonais rotuladas nas extremidades. Alguns projetistas analisam estas estruturas
levando em conta os efeitos ndo-lineares fisicos e geométricos. Geramente, a
modelagem de torres de transmissdo é realizada como trelica espacial, com
carregamento estético e sem considerar os efeitos ndo-lineares. O uso de perfis-
cantoneira faz necess&io o0 uso de um grande numero de contraventamentos
secundarios, para assim reduzir os comprimentos destravados dos elementos. Ja o perfil
tubular, devido as suas propriedades geométricas, que apresentam vantagens em relagcéo
aos perfis-cantoneira, pode levar a uma reducdo da quantidade de contraventamentos

secundarios.
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N&o bastasse a desvantagem estrutural em relagdo aos perfis tubulares, hd o
agravante de gue as cantoneiras sdo conectadas por apenas uma das abas, aém do mais,
a conexao € sempre excéntrica, e na grande maioria realizada por apenas um parafuso.
Este tipo de ligacéo, fora do setor elétrico, é evitado e as vezes até proibido.

Neste trabalho, a proposta € investigar a viabilidade técnica e custo da
construcado de torres de transmissdo, usando perfis de aco tubulares de segdo circular.
Para isto faz-se inicialmente comparacfes de peso em aco, esforgos internos (membros
e ligacOes) e deslocamentos resultantes para torres em perfis-cantoneira e em perfis
tubulares.

Varios fatores levam a este estudo: os perfis tubulares sdo mais eficientes
estruturalmente que os perfis-cantoneira, fato este que pode ser comprovado
comparando a resisténcia de duas colunas quaisquer com a mesma area de secéo
transversal, uma em perfis-cantoneira e outra em perfil tubular. As cantoneiras séo
conectadas por apenas uma das abas, perdendo assim cerca de 50% da se¢do transversal
na conexao, além da conexao ser sempre excéntrica, e na grande maioria realizada por
apenas um parafuso. Ja no caso de perfil tubular h4 a necessidade de fabricar
extremidades especiais que permitem melhores conexdes, embora de custo elevado.

Nas Torres TEE, como a que serd estudada neste trabalho, os esforgos principais
s80 os esforcos horizontais oriundos da carga de vento. Nas torres em perfis-cantoneira
estes esforcos horizontais podem ser maiores que nas torres em perfis tubulares, devido
ao coeficiente de arrasto que influencia diretamente na carga de vento. Para torres em
perfis-cantoneira pode o coeficiente de arrasto ser 1,7 vez maior que para torres em

perfil tubular, dependo darelacéo entre a area bruta e a area liquida do painel.

1.3-ESCOPO DO TRABALHO

A seguir é apresentado o escopo do trabalho, descrevendo o que estd sendo
abordado em cada capitulo.

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliogréfica de trabalhos sobre torres de
transmissdo de energia, sendo a maior parte dos trabal hos citados referentes a torres em

perfis-cantoneira.
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No capitulo 3 é apresentado, em detahes, as classificagbes das torres, 0s
elementos que constituem a torre, 0s tipos de contraventamento, as cargas atuantes, as
hipétese de célculo e as normas utilizadas.

No capitulo 4 € descrito o procedimento para calculo das cargas de projeto. Os
procedimentos para dimensionamento de torres em perfis-cantoneira e em perfis
tubulares sdo detalhados e apresentados por meio de fluxograma. Ainda neste capitulo é
realizada uma comparagéo entre os resultados obtidos para as cargas de flambagem,
utilizando-se os perfis-cantoneira e tubulares.

No capitulo 5 sdo apresentados a metodologia do trabalho, o0 modelo estrutural,
0s carregamentos considerados, as hipoteses de calculo, a modelagem utilizada e as
analises redlizadas. Essas andlises compreendem: o estudo da influéncia dos
contraventamentos, a andlise de colapso progressivo, andlise da carga de flambagem e
andlise modal da estrutura.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados das diversas analises e conclusdes
referentes a cada analise.

E para finalizar, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais deste

trabalho e as sugestdes para trabal hos futuros.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura técnicalcientifica encontram-se pouquissimos trabal hos relativos as
torres de transmissdo em perfis tubulares, em contraposicdo ao que acontece com esse
tipo de estrutura projetadas em perfis-cantoneira. Por esse motivo, esta revisio
bibliogréfica é praticamente toda dirigida a estudos realizados com perfis-cantoneira.
Esses estudos servirdo de base para estudos similares, porém realizados com
perfis tubulares.

Os trabalhos citados se referem as pesquisas desenvolvidas buscando
caracterizar a influéncia da rigidez das ligagOes, dos efeitos da ndo-linearidade, da
reserva de resisténcia pléstica da estrutura, da consideracdo da excentricidade das
ligacdes do perfil-cantoneira, da influéncia do contraventamento, segja ssimples ou
cruzado, dos aspectos refinados de modelagem em elementos finitos de forma a captar o
real comportamento dessas estruturas e estimar a capacidade de carga Ultima da
estrutura.

Embora existam inumeros trabalhos na literatura técnica-cientifica abordando o
problema dindmico de torres de linhas de transmisséo, os trabal hos reportados a seguir,
na suamaioria, se referem ao comportamento estético deste tipo de estrutura.

ROY (1984) estudou o efeito da rigidez das ligaghes e o efeito dos grandes
deslocamentos em torres altas submetidas a cargas de grande magnitude e concluiu que
estas torres séo mais flexivels e os efeitos de segunda ordem mais pronunciados que as
torres baixas.

CHUENMEI (1984) e SHAN (1988) usaram elementos de placa para modelar
todos os membros datorre, 0 que é pouco prético para a analise de uma torre completa,
devido ao nimero excessivo de graus de liberdade gerados. RAIMANE (1992) usou
elementos de viga-coluna com sete graus de liberdade por né, incluindo o efeito do

empenamento, para analisar os moédulos de contraventamento considerando a
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excentricidade. RAO e KALYANARAMAN (1997) apresentaram em seu trabalho
detal hes de uma andlise ndo-linear de um painel de umactorre trelicada, considerando os
efeitos das ndo linearidade.

ALBERMANI e KITIPORNCHAI (1992), desenvolveram uma técnica analitica
ndo-linear para predizer e smular o comportamento estrutural final de torres de
transmissdo autoportantes sob condi¢Bes de carga estédtica. O método considera os
efeitos da ndo-linearidade geométrica e do material e trata os membros da torre como
elementos de viga-coluna. O “software” desenvolvido, AK TORRE, foi usado para
predizer o comportamento final de duas torres testadas em escalarea na Austrdia.

HOPKINS et a. (1994) apresenta um modelo simplificado do mecanismo de
flambagem que ocorre em elementos esbeltos de aco delgados, carregados axiamente a
compressdo. Este modelo foi usado para prever a carga maxima de flambagem de
determinadas estruturas, e as comparagoes foram feitas com resultados de teste em
escala integral. Os resultados obtidos com o método apresentado ndo sdo tdo exatos
quanto aqueles usando o método dos elementos finitos, obtidos a partir de uma andlise
elasto-plastica e considerando grandes deslocamentos. Entretanto, fornece a carga
maxima das torres com aproximagdo razoavel. O programa foi usado para estimar as
cargas de colapso de estruturas, que ja haviam sido testadas em escala red
anteriormente. Os resultados mostraram uma razodvel aproximacdo com aqueles dos
testes em escalareal, com erro maximo de 15%.

HUI (1996) apresentou detalhes da andlise ndo-linear geomeétrica de torres de
transmissdo para tracar o caminho de equilibrio. Modelou as pernas principais com
elementos de viga-coluna e os contraventamentos com elementos de trelica.

RODRIGUES (1999) estudou a agdo dinamica do vento em torres de
transmissdo do tipo autoportante e estaiada. As torres analisadas entraram em colapso
para velocidades de vento inferiores a vel ocidade de projeto.

VELOSO (2000) realizou uma andlise dos sistemas de contraventamento de
torres de transmissdo e porticos de subestagcbes de energia Ela estudou o
comportamento dos contraventamentos simples e dos contraventamentos cruzados,
efetuados com cantoneiras carregadas por apenas uma aba, afim de entender ainteracéo
entre a diagonal comprimida e a diagonal tracionada. VELOSO (2000), além de
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esclarecer questOes relativas ao comportamento dos sistemas de contraventamento,
também fornece a guns critérios de andlise e projeto com cunho prético.

ALBERMANI e KITIPRNCHAI (2003) descreveram em seu trabalho uma
modelagem ndo-linear, levando em consideracéo vérios efeitos para smular e avaliar a
resposta Ultima de estruturas de transmissdo. Nessa andise, todos os membros sdo
modelados com elementos de viga-coluna, inclusive os contraventamentos secundarios.
Sé0 levados em conta a ndo-linearidade fisica e geométrica e a flexibilidade das
ligacOes. Foram realizados 0s seguintes estudos de caso:

Caso 1 - Foi projetado e testado torres para 0 novo circuito duplo suspenso de
300KV na Austrdlia. Oito condigbes de carregamento foram especificadas para as
torres. A torre foi testada em escalareal para 100% da carga Ultima de projeto e, como
esperado, passou no teste para todas as condic¢des de carregamento. A técnica de andlise
ndo-linear previu corretamente a carga e 0 modul o de colapso;

Caso 2 — A técnicafoi usada para reformar torres construidas no principio de
1980, que entraram em colapso devido a carga de vento maior que a esperada. A analise
foi feita para uma carga de vento superior aquela especificada por norma e foram entéo
identificadas as areas mais susceptivels a entrarem em colapso. Com base nesses
resultados foi realizado um projeto de reforco das torres,

Caso 3 - A atuad linha de transmisséo de 400KV, projetada a quase 45 anos, foi
analisada para suportar linhas de transmissdes mais pesadas. Usando essa técnica de
analise ndo-linear, foram detectados os reforcos necessarios para suportar a novalinha;

Nos casos 2 e 3 ndo foram realizados testes em escala real devido a inUmeras
dificuldades.

RAO e KALYANARAMAN (2000) fizeram uma analise considerando a néo-
linearidade fisica e geométrica de torres trelicadas e isoladamente de cantoneiras
comprimidas, pertencentes a torres trelicadas, usando o “software” MSC NASTRAN
considerando todos os efeitos citados no item 1.1. Os resultados foram calibrados com
resultados de teste em escala real e comparados com as recomendacdes de normas
técnicas. As andlises realizadas por RAO e KALYANARAMAN (2000) foram
divididas em trés estudos: cantoneira comprimida, estruturas trelicadas e
contraventamento secundario.Os resultados serdo descritos a seguir:
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= Cantoneiras comprimidas

Cantoneiras sem imperfeicdes iniciais, comprimidas, carregadas no seu centro de
cisalhamento deveriam entrar em colapso por flambagem com o valor de carga critica
dada pela equagéo de Euler.

O British Standards Institute (1998), ASCE (1991) e o Bureau of Indian
Standards (1992) especificam o método que modifica o indice de esbeltez do membro,
de acordo com a posicdo geométrica do membro na atura da torre e com a
excentricidade da ligagcdo. Este método leva em conta os efeitos das tensdes residuais,
imperfei¢coes e condi¢des de contorno.

A aplicacdo de normas técnicas para o calculo daresisténcia tedrica das torres de
transmissdo fornece: resultados conservadores, quando comparada com testes realizados
considerando a cantoneira submetida apenas a compressao concéntrica; e resultados
ndo-conservadores, quando comparada com testes em cantoneiras submetidas a
compressao excéntrica.

Na andlise pelo método dos elementos finitos considerando as néo-linearidades,
foram levados em conta os efeitos citados no item 1.1. Em membros sob carregamento
concéntrico, a amplitude da imperfeicdo inicial foi de 0.001 vezes o comprimento
(comprimento/1000), e em membros com carregamento excéntrico ndo foi utilizada
imperfeicdo inicial. Foram usados trés model os, como € mostrado e descrito a seguir:

M1 - A cantoneira foi modelada usando elementos viga-coluna ao longo do
centréide da secéo e o carregamento excéntrico foi aplicado por meio de uma ligacéo
rigida entre o centréide e o ponto de aplicagéo da carga.

M2 - Os segmentos principais, correspondentes as extremidades do elemento,
foram modelados como elemento de viga-coluna, num trecho de 0,2 vezes o
comprimento. O trecho central foi modelado com elemento de placa. Quando a
transmissdo de forca € feita por chapas de ligacdo (gusset plates) nas extremidades, um
trecho de 0.2 vezes o comprimento, na extremidade, é também modelada com elemento
de placa.

M3 - Todo o comprimento € modelado com elementos de placa.

Osmodelos M1, M2 e M3 sdo mostrados nafigura2.1.
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O resultado da andlise para os trés modelos adotados se aproximam bem dos
resultados dos testes, sendo os modelos M2 e M3 os que apresentam os melhores

resultados.

¢) Elemento de placa

Figura 2.1 —Modelosde cantoneira: a) M1, b) M2 ec) M3 (Rao e Kalyanaraman, 2000)

» Estruturastrelicadas

RAJIJMANI (1992) testou em escala real estruturas trelicadas planas com perfis-
cantoneira e NATARAJA (1991) testou em escala rea estruturas planas e
tridimensionais contraventadas em formadeK e X.

A resisténcia de estruturas trelicadas baseada em normas técnicas é obtida de
uma andlise elastica linear de modelos trelicados com ligagdes concéntricas.
Comparando as resisténcias obtidas das normas com resultados dos testes, vé-se que as
normas, ora subestima, ora superestima aresisténcia.

A andlise numéricafoi feita usando dois modelos de trelica: 0 modelo de ligagéo
flexivel (FIM) e o modelo de ligacéo rigida, sendo que o primeiro usou os modelo de
cantoneira M1 e M2 e 0 segundo usou apenas M1. A imperfeicdo adotada foi de
comprimento/1000.
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Comparando os resultados da andlise numérica com 0s testes experimentais,

verificou-se uma boa concordancia entre os seus valores, com erro maximo de 8%.

=  Contraventamento secundario

Na prética, os contraventamentos secundarios sdo projetados por indicagdes de
normas técnicas, como as especificada a seguir:

British Code (1998) — A forca aplicada no contraventamento secundério é uma
porcentagem da forca no membro contraventado, sendo esta porcentagem relacionada
com a esbeltez do membro. A for¢a no contraventamento secundario deve também ser
analisada com uma forca de 2,5% daguela verificada na perna principal .

ASCE Manual (1991) —» Restringe a esbeltez do contraventamento secundério a
no maximo 330, e sugere que a forga no contraventamento secundario seja de 0.5 a
2.5% daforca do membro contraventado.

1S:8902 (1992) - Especificaapenas o limite de esbeltez a no méaximo 250.
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Figura 2.2 —-Mddulo de estrutura trelicada, contraventada em formadeK (Rao e

Kalyanaraman, 2000).

Foi feita uma andlise ndo-linear de um maodulo tipico de uma estrutura trelicada,
tridimensional, contraventada em forma de K, com afinalidade de avaliar as for¢as nos

contraventamentos secundarios, como ilustrado na figura 2.2. Esta analise numérica foi

10
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comparada com as indicagdes das hormas técnicas e constatou-se que a especificacdo da
British Code (1998) € pobre em comparacdo com aguela da ASCE (1991), que tem uma
aproximacdo melhor. Concluiu-se que um bom método para projetar contraventamentos
secundarios é usar 1.3% da forca atuante na perna e limitar a esbeltez a0 seguinte
intervalo, 250-330.

Em estudo recente OLIVEIRA (2002) estudou o colapso progressivo da
estrutura reticular apresentada na figura 2.3 usando tubos de aluminio com 12 mm de
diametro externo e 1,5 mm de espessura. Considerou que as barras entram em colapso
guando atingem a carga limite, que foi medida em ensaios de laboratério. Parasimular o
colapso, 0 modulo de elasticidade da barra que entrou em colapso € substituido por
modulo de elasticidade reduzido. Com simulagcdo, OLIVEIRA (2002) conseguiu
reproduzir razoavelmente as curvas tedricas (carga X deslocamento) obtidas na
modelagem de SCHIMIDT (1976) paraa mesma estrutura.
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Figura 2.3 —Modelo reticulado espacial (Oliveira, 2002)
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DESCRICAO E CARACTERIZACAO DASTORRESDE LINHAS
DE TRANSMISSAO

3.1-INTRODUCAO

As primeiras linhas de transmissdo surgiram no inicio do século XX. O material
inicialmente usado nas estruturas suportes era a madeira, depois passou a ser usado
também o concreto armado e 0 ago. Com 0 passar do tempo as tensdes das linhas de
transmissdo tornavam-se cada vez maiores, de forma que 0 uso de estruturas de ago
conduzia a solugdes mais econdmicas.

Com vista a caracterizar 0 objetivo de estudo deste trabalho, séo apresentados ao
longo deste capitulo os elementos importantes a serem considerados no projeto e analise
de torres de linha de transmissao.

Para isso, serdo apresentadas as diversas classificagOes existentes para as torres.
Depois é feita a identificacdo dos seus elementos constituintes, os tipos de influéncia
dos contraventamentos, as normas e especificagdes adotadas, as cargas atuantes
consideradas, as hipdteses de célculo para combinagdes de carregamento e 0s aspectos
relativos as model agens adotadas para andlise estrutural.

Os estudos conduzidos neste trabalho avaliam o comportamento estrutural desse
tipo de sistema para andlise estética, considerando a torre autoportante como estrutura
isolada, mas levando em consideragcdo, nas vé&rias combinacOes de carregamento, as
cargas atuantes devidas a agdo do vento nos condutores e nos elementos estruturais.

A configuracdo geométrica adotada para a torre tubular € a mesma configuracéo
usualmente empregada para a torre de transmissdo em perfil-cantoneira. Essa mesma
configuracdo foi adotada, primeiramente, para verificar a “viabilidade” da adogéo de
perfis tubulares frente ao perfil cantoneira, para uma mesma configuragcdo. Dessa forma

pode-se dispor de dados (resultados) que permitam apresentar algumas conclusdes
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iniciais sobre a possibilidade de emprego desse tipo de perfil nas torres de transmissdo
de energia. Segundo, devido a inexisténcia na literatura de trabalhos que reportem a
configuragéo geomeétrica, de linhas de transmisséo, diferentes da usual mente adotada no
mundo.

As linhas de transmissdo de energia sdo geralmente estruturas trelicadas de aco
com arquitetura praticamente padronizada. Os elementos estruturais basicos que
compdem esta estrutura, mostrados na figura 3.1, sd0. pernas principas,
contraventamentos verticais primarios e secundarios, e contraventamentos horizontais.
Essas estruturas podem ser autoportantes ou estaiadas, como mostrado na figura 3.2. No
caso das autoportantes, elas podem ser tronco-piramidal ou tipo delta.

=R

\

[~

—a—— Contrav. X

Primério

-as— Pernas

Secundario

s CoOntrav. K

Figura 3.1 - Elementos basicos que compdem astorres de transmissdes (Rao e
Kalyanaraman, 2001).
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Figura3.2-Tipo detorres. a) estaiada, b) tronco-piramidal e c) tipo delta (inter net).

Cada torre deveria ser projetada e dimensionada separadamente com seus
respectivos esforcos, porém isso elevaria muito o custo. Por esse motivo elas sdo
projetadas em familias de torres. Estas familias de torres, em geral, tém o corpo basico
comum a todas as torres e as pernas possuem maodulos de aturas variadas para adaptar-
se a topografia do terreno. As torres de transmisséo sdo classificadas segundo diversos
fatores.

14
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3.2—CLASSIFICACAO DASTORRES

| - Quanto a Disposicao dos Condutores: Podem ser Triangulares (Figura. 3.3
c), verticais (Figura. 3.3 d) ou horizontais (Figura. 3.3 b).

Il - Quanto ao numero de circuitos: Podem ser de circuito Unico (Figura. 3.3 3,
b e c) ou circuito duplo (Figura. 3.3 d).

oD

o))n
2y
AR
gtk

o
o0/

o1l

a) b) C)

d)
Figura 3.3 - Tipo detorrequanto a disposicao dos condutor es (Gontijo, 1994)

[l - Quanto a funcédo dalinha:

Estrutura de sustentacdo — funciona como sustentacéo dos cabos condutores e dos

cabos péraraios. E utilizada em maior quantidade em alinhamentos ou peguenos
angulos;

Estrutura de Ancoragem — € utilizada para ancoragem dos cabos. Pode ser

classificada como termina ou intermediaria. Servem como ponto de tensionamento,
além de evitar o efeito cascata;

15
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Estrutura em angulo — é utilizada quando € preciso mudar a direcdo da linha de

transmiss3o;

Estrutura de derivacdo — € utilizada quando é necessaria a derivagdo de um ponto

dalinha;

Estrutura de transposicdo — garante a simetria el étrica de uma linha obtida com a

rotacdo das fases.

IV - Quanto a forma de resisténcia das estruturas: Podem ser autoportantes
ou estaiadas.

V - Quanto a voltagem dalinha: No Brasil, as mais utilizadas séo: 69 kV, 138,
kV 230 kV, 345 kV, 500 kV, e 765 kV.

VI - Quanto ao formato: tronco-piramidal de circuito simples (Figura 3.3 ¢),
tronco-piramidal de circuito duplo (Figura 3.3 d), delta (Figura 3.2 ¢), delta cara de gato
(Figura 3.3 @) eestaiada (Figura 3.2 a).

3.3—IDENTIFICACAO DAS SUBESTRUTURAS

As torres mais utilizadas em linhas de transmissdo sdo a tronco-piramidal e a
delta. As torres podem ser divididas em duas partes principais: a cabeca e 0 tronco
inferior. Essas partes sGo compostas por subestruturas.

No caso de torres tipo tronco-piramidal, as subestruturas que compdem a cabeca
da torre sdo: os suportes dos cabos para-raios, as misulas e o tronco da cabeca. Ja no
caso tipo delta as subestruturas sdo: os suportes dos cabos para-raios, as misulas, aviga,
as gambietas e o delta. As subestruturas que compdem o tronco inferior, tanto para a
torres delta como para a tronco-piramidal, sdo: o tronco bésico inferior, as extensdes do
corpo béasico e as pernas. Essas subestruturas séo mostradas nas figuras 3.4 e 3.5.

16
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Figura 3.4 —Torretronco-piramidal (Gontijo, 1994)
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3.4-TIPOSE INFLUENCIASDOS CONTRAVENTAMENTOS

As torres de transmissdo sdo estruturas leves com baixo peso proprio, baixa carga
vertical de utilizac8o, o que faz com que as agles horizontais sgam determinantes na
concepcdo, na andlise e no dimensionamento. Nas torres estaiadas os esforgos
horizontais sdo levados diretamente ao solo, onde sdo ancorados. A componente vertical
dos esforcos nos estais serve de carga vertical estabilizante. Ja nas estruturas
autoportantes, a estabilidade lateral é garantida pelos contraventamentos constituidos de
grandes painéis verticais, ou quase verticais, as faces laterais da estrutura, em um
arranjo retangular em planta.

O arranjo dos elementos que compdem os painéis de contraventamento lateral
devem ser simples, visando usar 0 menor nimero de elementos possiveis. O objetivo
final de projeto é uma estrutura econdmica e visualmente atrativa, visto que estas torres
estardo expostas em campos, matas e cidades e seréo vistas por um grande nimero de

jpessoas.

a) b)
Figura 3.6 —a) Contraventamento cruzado (inter net); b) Contraventamento em zig-zag.
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Os painéis de contraventamentos usuais possuem arranjos tipicos, com elemento
trabalhando ora somente a tragdo ou compressdo, ou, 0 mais comum, ora a tragdo ora a
compressdo. Deste Ultimo, 0 contraventamento mais comum € o tipo zig-zag, com
diagonais que ndo se cruzam, com angulo de inclinagdo proximo de 45°, conforme
figura 3.6 b, e os contraventamentos cruzados que se interceptam a meio caminho entre
0s montantes, como ilustrado nafigura 3.6 a.

Ha ainda a possibilidade de contraventamento em forma de K, onde cada
elemento possui uma extremidade ligada a um montante vertical e outra ligada a um
elemento horizontal.

Cada peca de contraventamento, em diagonal, € chamada de contraventamento
simples. Algumas vezes, com 0 objetivo de reduzir o comprimento destravado desta
peca, sd0 acrescentadas a ela outras pegas, que sdo chamadas contraventamentos
secundarios. As normas ndo se preocupam muito com a esbeltez do contraventamento
secundario, apenas indicam limites.

Os contraventamentos cruzados estdo conectados na sua intersecéo, conduzindo a
um menor indice de esbeltez, permitindo assm pecas mais longas. Também torna o
painel contraventado internamente hiperestético, fornecendo ao sistema uma reserva de
resisténcia significante. Como também é significante a resisténcia adicionada pelos
contraventamentos secundarios aos painéis com contraventamentos simples.

As cantoneiras sdo largamente usadas em Torres TEE, nas pernas principais, e
também como elemento de contraventamento em forma de X (contraventamentos
cruzados). Normamente, ndo ha muitas dlvidas sobre a eficiéncia desse tipo de
contraventamento mutuo exercido no préprio plano das cantoneiras, através do seu
ponto de intersecdo. Porém a eficiéncia deste contraventamento mutuo, no que diz
respeito a flambagem do conjunto fora do plano das cantoneiras, € ainda uma questéo
bastante discutida. Essa questdo da interagdo entre a diagonal comprimida e a diagonal
tracionada nos contraventamentos cruzados foi estudada por VELOSO (2000).
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3.5—-NORMASE ESPECIFICACOES

O projeto das estruturas de linhas de transmissdo € orientado por normas
brasileiras e estrangeiras, além de especificacOes estabelecidas pela contratante dos
servicos. A norma estrangeira mais usada é o Manual 52 (1991) da ASCE (American
Society of Civil Engineers)-Guide for Design of Steel Transmission Towers.

As normas técnicas brasileras utilizadas sdo:

NBR 5422 (1985) — Projetos de Linha de Transmissdo de Energia Elétrica. Fixa as
condic¢des basicas para linhas com tensdo acima de 38KV e inferiores a 800KV, sendo
seus itens mais importantes:
» Par@metros Meteorol 6gicos — orientacdo para a obtencdo da velocidade do
vento de projeto com as corregdes de acordo com a rugosidade do terreno,
periodo de retorno e atura da estrutura;
= Cabos Condutores e Para-Raios — condic¢Oes ambientes para a determinacéo
das hipoteses de calculo mecanico e de flecha méxima;
» |soladores e Ferragens — informagfes mecanicas e geométricas acerca de
isoladores e ferragens utilizadas nas torres,
= Estruturas e Fundagdes — determinagéo das cargas de projetos, definicdo das
hipéteses de carga e recomendacdes para o célculo das fundagdes;
» Esforcos Mecanicos — Tipos de esforgos a que o suporte estara sujeito, tais
como: cargas de vento, cargas permanentes, cargas de montagem, cargas de
manutencdo e cargas de contencdo para evitar o efeito cascata;
= Distancia de seguranca;
= Aterramento;
= Travessias,

= Faixas de Seguranca.
NBR 8842 (1985)— Suporte Metalico Trelicado para Linhas de Transmissdo. Orienta as

condicbes bésicas para 0s ensaios de carregamento dos suportes metdlicos trelicados

paralinha de transmisséo
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NBR 8850 (1985) — Execucdo de Suportes Metdlicos Trelicados para Linha de
Transmissdo. Orienta as condi¢bes bésicas para calculo, projeto e fabricacdo desses
mesmos suportes. Apresenta recomendacdes tais como curvas de flambagem para as

pecas comprimidas e informacdes relativas ao projeto e fabricacéo.

As normas citadas acima sdo referentes as torres de transmissdo utilizando perfis
cantoneiras. O dimensionamento de torres utilizando perfis tubulares serd baseado
nestas mesmas normas, além de contar com as prescricdes da NBR 8800 (1986) —
Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios e do Load and Resistance Factor
Design Specification for Steel Hollow Structural Sections (2000) da AISC (American
Institute of Steel Construction).

3.6-CARGASATUANTES

O método de dimensionamento utilizado para torres de transmissdo é o método
dos estados limites, que consiste em multiplicar as agdes nominais por coeficientes de
ponderacdo especificos, que dependem da natureza da solicitacdo e da hipotese de
carregamento a ser verificada. A tensbes resultantes deste processo, devem ser
comparadas com as tensdes admissiveis, obtidas através das condi¢des de escoamento

da secdo transversal e de flambagem das barras.

Os esforcos a que as torres de transmisséo estéo sujeitas séo de trés tipos:

= Esforcos devido ao vento: estes atuando sobre a estrutura, cadeias de
isoladores e cabos;

= Esforcos permanentes. aqueles que praticamente ndo variam durante a vida
Ultima datorre, por exemplo: peso proprio da estrutura;

= Esforgos especiais. aguelas que ocorrem durante a constru¢éo e manutencao

da linha de transmissao.
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A NBR 5422 (1985) especifica que as cargas de projeto a serem consideradas

Carga devida ao peso proprio da estrutura;
Carga devida ao peso dos cabos, das ferragens e dos isoladores;
Cargas especiais que ocorrem durante a constru¢éo e manutencao;

Carga devido a acéo do vento sobre a estrutura, cadeias de isoladores, cabos

condutores e cabos para-raios.

3.7—-HIPOTESESDE CALCULO

As hipéteses de calculo dependem de varios fatores. da regido onde sera

implantada a torre, pois pode ser necessario considerar a formagédo de gelo ao redor dos

cabos; do tipo de estrutura, isto €, se for estrutura de ancoragem e de fim de linha o tipo

de carregamento é diferente.

As torres que tem a fungdo estrutural de suspensdo e ndo estdo em regides que

nevam, as hipoteses béasi cas sdo:

Hipotese 1 — Considera-se os cabos intactos com vento maximo em qual quer

direcdo; geralmente consideram-se ventos longitudinais, transversais e a45°;

Hipotese 2 — Considera-se a ruptura de cada um dos cabos para-raios;, o

numero de hipdteses geradas € igual a quantidade de cabos para-raios datorre;

Hipotese 3 — Considera-se a ruptura de cada um dos condutores; o nimero de

hipoteses geradas é igua a quantidade de condutores datorre;

Hipdtese 4 — Cargas devido a construcao.

3.8—-MODELAGEM

Depois de definidas as hipbteses de carga, 0 proximo passo € modelar a torre

com estas hipoteses de carga para em seguida fazer o dimensionamento. As torres de

transmissdo sdo geramente modeladas como trelica espacial, apesar de seu
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comportamento sugerir que as pernas principais sgjan modeladas com elementos de
portico e os contraventamentos com elementos de trelica, ou sgja, as pernas principais
continuas e os contraventamentos rotul ados.

Na modelagem como trelica espacial, os contraventamento secundarios néo
devem ser modelados, pois geram mecanismos no modelo, tornando o sistema de
equacOes singular, fazendo com que os programas ndo consigam finalizar o processo de
andlise. Alguns programas especificos para analise e dimensionamento de torres de
transmissdo possuem sub-rotinas especificas para identificar esses mecanismos e em
seguida resolver este problema introduzido um elemento de mola ou colocando um
apoio no local. Em ambos os casos, 0s esfor¢os no elemento ou no apoio devem ser
insignificantes, caso contrario, significa que este né ndo faz parte de um mecanismo e
gue é necessario que haja um contraventamento ligando este nd. Neste caso, serd um
contraventamento primario, pois 0s contraventamentos secundarios possuem cargas
insignificantes.

Os mecanismos hipostaticos gerados quando se utilizam elementos de trelica na
modelagem da torre, na maior parte das vezes, ndo significa que a estrutura seja de fato
instavel, mas sim que se necessita de um procedimento de identificacdo desses
mecanismos, com a consequiente restricdo automética e posterior célculo dos esforgos.

Depois de redizada a modelagem e obtidos os esforgos, 0 préximo passo € o
dimensionamento, que geramente é realizado considerando as pegas sujeitas apenas as
cargas axials, ja que a estrutura, apesar de ser modelada com elemento de poértico, é
dimensionada como trelica espacial. O processo de dimensionamento de torre utilizando
perfil cantoneira e perfil tubular seré detalhado no capitulo 4.

E preciso ter uma atencdo especial com as ligagdes entre elementos, pois elas
sd0 de importancia fundamental no dimensionamento. Como as cantoneiras S30
geralmente conectadas em apenas uma aba, chega a reduzir em até 50% a sua se¢éo
transversal efetiva e assim diminuir aresisténcia da pega.
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CAPITULY 4

DIMENSIONAMENTO DE TORRESEM PERFIS-CANTONEIRA E
EM PERFISTUBULARES

4.1—-INTRODUCAO

O dimensionamento de torres de transmissdo de energia utilizando perfis-
cantoneira é guiado por normas especificas que consideram todas as peculiaridades
deste tipo de estrutura. Para esse tipo de torre 0 modelo estrutura de analise é poucas
vezes tomado como portico espacial, sendo em geral tomado como trelica espacial, logo
sujeito apenas a cargas axiais concéntricas. Porém como as ligacOes dessas estruturas
ndo sdo rotulas perfeitas e os perfis utilizados sdo perfis-cantoneira, 0 que implica em
excentricidade da forca axia interna. As normas de projeto ja consideram essas
diferencas entre 0 modelo de analise e 0 modelo real nas especificagbes para
dimensionamento.

No caso das torres em perfis tubulares ndo existe norma de projeto especifica,
afinal, o uso de torres de transmissdo em perfil tubular é inexistente. O
dimensionamento dessas torres deve ser feito utilizando as normas de projeto e
prescricdes para dimensionamento de estruturas em perfis tubulares de aco e também de
acordo com as prescricoes referentes as torres de transmissdo de energia.

A seguir serdo descritos em detalhes os carregamentos e os métodos de
dimensionamento. No caso das torres em perfis-cantoneira, seréo apresentadas as
prescricdes de normas especificas para torres em perfis-cantoneira e no caso de perfis
tubulares serd apresentado um processo de dimensionamento resultante da combinagéo

das prescri¢des de varias normas.
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4.2 -CARGASAPLICADAS

4.2.1- CARGASDEVIDO AO PESO PROPRIO DA ESTRUTURA

O peso proprio da estrutura € determinado subdividindo a estrutura em painéis. O
peso de cada painel (Pp) é calculado e multiplicado por um coeficiente de ponderagdo
Kg, e aplicado na extremidade inferior do painel.

Pg=PplKg (4.1)

Kg = 1,0; para cargas verticais reduzidas (v&o gravante minimo).

Kg = 1,3; vaor utilizado pela empresa que forneceu os projetos.

4.2.2 - CARGASNOSPONTOSDE FIXACAO DOS CABOS

Nos pontos de fixagdo dos cabos, ha a ocorréncia de carga em trés direcOes:
cargas verticais devido ao peso proprio dos cabos; cargas transversais devido a agéo do
vento nos cabos, cadeias de isoladores e ferragens e, também, as componentes
transversais das forgas de tragdo dos cabos de torres em angulo, e as cargas
longitudinais devido ao rompimento de cabos ou a tracdo dos cabos condutores e para-

raios em torres de fim de linha.

- CargasVerticais

V = (PcINcf (Vg + Pcf ) [Kv (4.2)

Pc = Peso do cabo ou para-raios por unidade de comprimento;

Ncf = Numero de cabo por fase;

Vg = V&0 gravante ou vao de peso da estrutura;

Pcf = Peso das cadeias de isoladores e das ferragens de fixagdo dos cabos;

Kv = 1,5 paravao gravante maximo e 1,0 para vao gravante minimo.
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Figura 4.1 —Vao gravante e vao de vento.

Define-se como véo gravante maximo a maior distancia entre os pontos com
tangente horizontal das catendrias dos vaos adjacentes a torre; vao gravante minimo é a
menor distancia medida para situagdo andloga a anterior, e vao de vento é a media
aritméticaentre os vaos 1 e 2, como mostrado nafigura 4.1.

Os valores dos vaos gravantes maximo e minimo, e vao de vento adotados para
célculo das cargas, devido os condutores, sdo obtidos considerando um trecho completo
dalinha de transmiss&o.

- CargasTransversais

T = (L2008, [§) K, + (g, INCf [ i W Ben? ¢ ) (K, + T, Ben(wy) K., 4.3)

O primeiro e segundo termos da equagcdo anterior estédo relacionados,
respectivamente com a acéo do vento nos isoladores e nos cabos. Ja o terceiro termo da

equacdo é referente aforca de tragcéo nos cabos das torres em angulo.

go = Pressdo de vento, calculada no préximo tépico;

Ncf = NUmero de cabo por fase. No caso de cabo para-raios geralmente € igual a uma
unidade;

o = Fator de efetividade, que pode ser obtido através do gréfico 4.1.
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dc = Didmetro do cabo condutor ou para-raios,

Vv = V&o devento datorre;

¢ = Angulo de incidéncia do vento em relacio a diregdo dalinha (Figura 4.4);

Si = Area da cadeia de isoladores projetada ortogonal mente sobre um plano vertical;
Kt1 = Coeficiente de ponderacéo para as cargas transversais devidas a acéo do vento;
To=Vaor maximo de tragdo no cabo durante avida Gtil dalinha;

w = 1,0 para torres em angulo nas extremidades da linha; 0,5 para torres em angulo no
meio dalinha;

y = Vaor do éngulo de mudancga de diregdo dalinha datorre.

Kt2 = Coeficiente de ponderacdo para as cargas transversais devidas a componente

transversal daforca de tragdo dos cabos.

Categoria do terreno
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Gréafico 4.1 - Fator deefetividade (a).

- Cargaslongitudinais

L=z Ero Kkl (44)

Z = 0,7, no caso de rompimento do cabo condutor em torres de suspenséo e
Z = 10, no caso de rompimento do cabo pararaios em torres de suspensdo e
ancoragem, no caso do cabo condutor em torres de ancoragem e no caso de tracdo dos

cabos em torres de fim de linha.

28



Andlise Estrutural de Torres de Transmissdo Tubulares Via Simulagdo Computacional

To = Vaor méximo de tragdo no cabo durante avida util dalinha

kI = Coeficiente de ponderacéo para cargas longitudinais.

Na figura 4.2 tem-se um esguema ilustrativo do ponto de aplicagéo das cargas

verticals, transversais e longitudinais.

Figura 4.2 — Esgquema ilustrativo das car gas no ponto de fixacéo dos cabos.

4.2.3- CARGASDE VENTO NA ESTRUTURA

Para o calculo da acdo do vento na estrutura e nos cabos € preciso primeiro

calcular a pressdo dinamica do vento (o). Paraisto temos:

do = % pOVy (N/m?) (4.5)
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Onde, p € a massa especifica do ar e V, a velocidade do vento de projeto.
Ambos calculados pel as formul as abaixo:

1,293 EB].GOOO +64c- ALT

= (Kg/m?) (4.6)
1+0,00367 [16000+ 64c+ ALT

Sendo:

tc = Temperatura coincidente, em °C. Temperatura média diaria e suposto coincidente
com a ocorréncia da velocidade do vento de projeto.

ALT = Altitude média da regido de implantacdo dalinha, em m.

H @n
V, =K, [K Y / 4.7
s s @

Kr = Coeficiente de rugosidade do terreno, conforme tabela 4.1;

Kd = Coeficiente de correco do periodo de integracdo (t). E a relagio entre os valores
médios de vento a 10 metros de atura do solo, para diferentes periodos de integracéo e
rugosidade do terreno. E obtido a partir do gréfico 4.2;

H = Alturaem gue se encontra o elemento estudado;

n = Coeficiente de correcdo da velocidade do vento em funcéo da altura (H). Esse valor
depende da rugosidade do terreno e do periodo de integracéo (t), conforme tabela 4.2;

V}, = Velocidade bésica do vento. E a velocidade de uma rajada de vento, referente aum
periodo de retorno de 50 anos, a 10 metros de altura do solo, com um periodo de
integracéo de 10 minutos e medida em um terreno com grau de rugosidade (B). O valor

de (V) em qualquer local do Brasil pode ser obtido dafigura4.3.

De posse da pressdo dindmica do vento, € preciso calcular agora as cargas que o vento
provoca ha estrutura. Para isso € necessario saber a area de incidéncia do vento na
estrutura. Esta area é determinada dividindo a estrutura em painéis com atura maxima
de 10 metros e a carga aplicada no seu centro de gravidade. A velocidade do vento

precisa ser corrigidaem funcéo da altura do painel considerado.
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Tabela4.1 - Coeficientesde rugosidade do terreno (NBR —5422/1985).

Categoria - Coeficientede
Caracteristicasdo terreno
doterreno rugosidade K,
A Vastas extensdes de &gua; areas costeiras e desertos planos. 1,08
B Terreno aberto com poucos obstacul os 1,00
C Terreno com obstacul 0s NUMerosos e pequenos 0,85
D Areas urbani zadas; terrenos com muitas arvores altas. 0,67

— 5equndos ——

S Minutos ——'

A
19 . .
SO
" \\ : !l S E,‘I';=k, : T
1 ] | ! : 1 |
TN ]
N N | .
LN \\\ ;' 5
R NNNTT
1.1 \;\\ iti&\ i
. | NSNS |
1,0 - , T ——
o HIRRIIEIIIEANNES
L E Ll TN
10 2030, | 2 S 10, Th

Grafico4.2 - Rela(;éo entreasveloc. médiasa 10 m de altura (NBR — 5422/1985)

Tabela 4.2 - Coeficientesde correcéo n (NBR —5422/1985).

Categoriado n
terreno t=2seg t=30seg
A 13 12
B 12 11
C 10 9,5
D 8,5 8
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o T

Figura 4.3 — Velocidade basica do vento (m/s) (NBR —5422/1985).

Em estruturas trelicadas de torres de transmissao de energia, a carga aplicada na
estrutura devido a acéo do vento é dada por:

A = go L+ 0,2 [5en? 20, [T, (5en? 0+ S, [T, [B0s? 0) 4.8)
Sendo:

8 = Angulo de incidéncia do vento, conforme figura 4.4;

S, S. = E a érea liquida total de uma face projetada ortogonalmente sobre o plano
vertical situado nadirecdo daface 1 (S;) ou 2 (Sp), emm?; e

Ca, Ca = Coseficiente de arrasto préprio da face 1 e 2 para um vento perpendicular a
cada face, tomando, conforme figura 4.4, que ja leva em conta as faces a sotavento e a

barlavento. Esse valor é retirado do gréafico 4.3.
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Eixo da Linha

Foce 2

Figura 4.4 — Angulo deincidéncia (NBR —5422/1985)

Coeficientede Arrasto para Painéisde
Suportestreicados

Ca

N~ = Tubos
— Cantoneiras

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
AL/ADb

Grafico 4.3 — Coeficientede arrasto (NBR — 5422/1985)

4.3-DIMENSIONAMENTO

As estruturas trelicadas comuns tém o calculo de vento regido pela NBR 6123
(1988) e o dimensionamento através da NBR 8800 (1986). As torres de transmissdo de
energia tém normas proprias para célculo e aplicagdo de carga de vento a NBR 5422
(1985), e para dimensionamento NBR 8850 (1985) e o Manua N° 52 (1991) da ASCE,

sendo este Ultimo 0 mais usado pelos projetistas.
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Tanto a NBR 8850 (1985) quanto o Manual N°52 (1991) especificam apenas 0
projeto de perfis tipo cantoneira, que é o perfil comumente usado nesse tipo de
estrutura. Nao ha norma que contemple o dimensionamento de torres de transmisséo de
energia utilizando perfis tubulares, portanto, o dimensionamento desse tipo de torre sera
realizado utilizando a NBR 8800 (1986), as especificacbes dadas em Load and
Resistence Factor Design Specification for Steel Hollow Structural Sections (2000) da
AISC e o Manual N° 52 (1991) da ASCE.

Os limites especificados para 0 dimensionamento de torres de transmissdo em
perfis-cantoneira, quando n&o especificados, foram os mesmos utilizados no
dimensionamento com perfis tubulares e sdo apresentados a seguir:

| - Valoreslimites do indice de esheltez efetivo -Ae
Ae=KL/r (4.9

Sendo:
L = comprimento do elemento;
r = raio de giragdo minimo do perfil;

K = paréametro que levaem consideracao o tipo da condicao de extremidade.
Os indices de esbeltez maximos sdo especificados abaixo:

» Elementos comprimidos
- Pernas principais. Ae= 150;
- Outros: Ae = 200.
» Elementos tracionados:
- Cantoneiras.  Ae = 375;
- Tubos : Ae=2300.

¢ Elementos redundantes:
-Ae=250.
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Il - Compacidade

A compacidade de uma cantoneira é a relagcdo w/t, onde w é o comprimento reto
da aba da cantoneira et a espessuradamesma. O valor dew é dado por: w=b—t—r.

Para um perfil tubo circular, como ilustrado na figura 4.5, a compacidade foi
usada como arelacdo D/t, que € arelacdo utilizada para verificaggo da flambagem local
em perfis tubulares, onde D é o didmetro externo et é a espessura.

y

pVd

Figura 4.5 - Compacidade de perfis-cantoneira e tubular

43.1-DIMENSIONAMENTO DE BARRAS COMPRIMIDAS
4.3.1.1 -PERFISSCANTONEIRA
| - Tensdo Critica de Flambagem - F¢
A tensdo critica de flambagem depende da compacidade do perfil, que € um

indicador de possibilidade de ocorréncia de flambagem loca. A determinagdo de Fcr é
realizada usando o conceito de compacidade do perfil, ou sgja,

e s VR - 37728 (4.10) e (4.12)

Ot Gm Py OtG Ry
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O valor de Fcr dependera do intervalo em gque se encontra a compacidade do
perfil. De acordo com o0 Manual N° 52 (1991) da ASCE os intervalo sdo:

W< HWH 0 Fer = Fy (4.12)
t Ot mim
ajails . Fcr:o,osszmzuE
t t (4.13)
Ot Oto (v%)2
W
H <Y H 0 For = 51,667 - 0,677 (/ ) y (4.14)
OtGm t OtG we)
tlim
Sendo:

Fy - Tensdo limite de escoamento do aco em MPa
E — Modulo de elasticidade do ago em MPa

Il - indice de esheltez efetivo - Ae

Ila- Pernasprincipais

Para as pernas principais, quando a ligagdo parafusada é feita em ambas as abas,
tem-se:

Ao =A 0< A <150 (4.15)

[1b - Outros membros comprimidos
0 A<120

- Elementos com carregamento concéntrico em ambas as extremidades:

A=A (4.16)
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- Elementos com carregamento concéntrico em uma extremidades e excéntrico na outra:

Ao =60+050\ (4.17)

- Elementos com carregamento excéntrico em ambas as extremidades:

Ae=30+0,750A (4.18)

0O Az2120

- Elementos rotulados em ambas as extremidades:
Ae =A 120< A\ <200 (4.19)

- Elemento rotulado em uma extremidade e parcia mente engastado na outra:

A =28,6+0,762[A 120< A <225 (4.20)

- Elemento parcia mente engastado em ambas as extremidades:

A =46,2[0,6150\ 120 <\ < 250 (4.21)

Ilc - Elementosredundantes

Tendo os elementos redundantes apenas a funcéo de reduzir a esbeltez dos outros
elementos, os esfor¢os nos mesmo sdo insignificantes. Por esse motivo, seus esforgos
geralmente ndo sdo calculados.

A NBR 8850 (1985) — Execucéo de Suportes Metalicos Trelicados para Linhas de
Transmissao - especifica que membros redundantes cujos esforgos néo forem calculados
devem ter indice de esbeltez menor ou igual a 250.

O MANUAL N° 52 (1991) da ASCE especifica que em elementos redundantes
ndo calculados, o indice de esbeltez ndo deve ultrapassar 250. E para elementos
redundantes com esforgos calculados, o indice de esbeltez efetivo, Ae, deve ser

calculado da seguinte maneira:
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[0 A<120

Ae=A\ (4.22)
0o Az120
- Elementos rotulados em ambas as extremidades:

Ae= A 120< A < 250 (4.23)
- Elementos rotulados em uma extremidade e parcial mente engastados na outra:

Ae= 28,6+0,762\ 120 < A <290 (4.24)

- Elementos parcial mente engastados em ambas as extremidades:

Ae= 46,2+0,615\ 120 <\ <330 (4.25)

[11 - Calculo datensédo de compressdo (Tc) edaresisténcia a compressao (Nc)

A tensdo resistente a compressao, Tc, de membros comprimidos axiamente, é

determinada da seguinte maneira:

c, =nn|2E (4.26)
Fy
Tc= %— 0,5%5 y A< Cc 4.27)
U cHn
Te=TCIE A, 2 Ce (4.28
A

Assim define-s Nc através da seguinte expressao:

Nc=Agdc (4.29)
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4.3.1.2 PERFISTUBULARES
| - indice de esbeltez - Ac

No caso de torres com perfis-cantoneira hg, como foi visto, uma diferenciagdo no
dimensionamento de barras comprimidas devido a funcdo das barras, do tipo de
carregamento e devido as condigdes de extremidade. JA para os perfis tubulares, o
dimensionamento € o0 mesmo para todas a barras, apenas as condic¢des de extremidades
influenciam no dimensionamento através do coeficiente K.

x =KL /Py (4.30)

" m\VE

Sendo:
K = paréametro que levaem consideracgao o tipo condic¢éo de extremidade.
L = comprimento do elemento

r = raio de giracdo minimo do perfil
Il - Tensdo critica de flambagem (F.; ) eresisténcia a compressao (N)

A tensdp critica de flambagem depende da compacidade do perfil A, do indice de

esbeltez A e do fator de area efetiva Q. A determinacéo de F é realizada da seguinte

forma
D E E
A== ) =0l140—= ), = 04480 (4.31), (4.32) e (4.33)
t Fy Fy
Se:
A<, Q=1 (4.34)
E
A <A<A Q= E),os?gg—ﬁgﬁ (4.35)
r ? FyAH 80
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Quando:

A.0Q/Q<15 For = Q0,658 [Fy (4.36)

AJQ LS5 For = %E}y (4.37)

Com a obtencdo da tensdo critica de flambagem, chega-se na resisténcia a

compressao através da férmula abaixo.

Nc = AgFcr (4.38)

Il - Elementosredundantes

Para os elementos redundantes ndo calculados, deve ser seguida a especificacdo
da NBR 8850 (1985), descrita anteriormente para perfis-cantoneira. E no caso de barras
redundantes com esforcos calculados, o dimensionamento é feito da mesma forma que,
para barras com perfis tubulares ndo redundantes.

4.3.2—DIMENSIONAMENTO DE BARRAS TRACIONADAS
4.3.2.1 - PERFIS-CANTONEIRA
O dimensionamento de barras tracionadas de torres de transmissdo, segundo a

ASCE (1991), considera apenas 0 estado limite de escoamento na area liquida da secéo

transversal. O calculo daresisténcia atracéo € mostrado a seguir.

Nt = Ae[Fy (4.39)

Ae=An([Ct (4.40)
O 2

An=Ag-F(t)+ ZEG—% (4.41)
g 419
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Onde:

Nt — Esforco resistente a tragao;

Fy — Limite de escoamento do ago;
Ag—Areabruta;

An — Arealiquida;

Ae— Arealiquidaefetiva;

Ct — Coeficiente de reducéo da érea liquida;

t — espessura da cantoneira;

d — didmetro nominal do furo acrescido de 2 mm;

g — Espacamento entre furos na direcéo perpendicular aforca de tracdo (Nd); e

s— Espacamento entre dois furos na direcéo paralela aforca de tracéo (Nd).

Ncl

s ]

Figura 4.6 — Célculo da &rea liquida da cantoneira (Gontij0,1994).

O coeficiente Ct € um nimero adimensional que leva em conta a concentragéo de

tensdes que aparecem em cantoneiras ligadas somente por uma aba. Os valores

recomendados estéo apresentados na tabela 4.3:

Tabela 4.3 —Valoresde Ct (Gontijo,1994)

Ct
Ligacdo em ambas as abas 1
Ligacdo em apenasumadasabas | 0.9
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4.3.2.2-PERFISTUBULARES

O dimensionamento de perfis tubulares foi realizado com base na especificacéo
Load and resistence Factor Design Specification for Steel Hollow Structural Sections
(2000) da AISC, que considera 0s seguintes estados limites:

a) Estado limite de escoamento da segdo bruta.

=09
N, = Ag [Fy (4.42)

b) Estado limite de ruptura da se¢do liquida efetiva.

=0,7

¢=075 (4.43)

N; = AelFu

Onde:
Ag - Area bruta da segdo transversal;
Ae — Area efetiva da secéo transversal;
Fy — Limite de escoamento do aco;
Fu — Limite de resisténcia atracéo do aco;
Nt — Resisténcia a tragéo.

A area efetiva para perfis tubulares € cal culada da seguinte maneira:
Ae=UI[A (444)

Com A e U definidos como:
a) ParaligacOes soldadas em todo o perimetro do tubo, A = AgeU =1,

b) Paraligaces com chapa (gusset plates), A = An, sendo que An € a &rea bruta menos

aareado tubo retirada pelo entalhe da peca. U € dado pela férmula a seguir:
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(4.45)

u=1-00nH g
Skl

4.4 -FLUXOGRAMA DE DIMENSIONAMENTO

A seguir é apresentado, em forma de fluxograma, os passos de calculo a serem
seguidos para dimensionamento dos elementos estruturais em perfis-cantoneira e em
perfil tubular, constituintes das torres de transmisséo de energia.

A automatizagdo dos célculos pararealizar o dimensionamento das torres segue o
fluxograma detalhado a seguir e foi implementado utilizando os recursos disponiveis no
MICROSOFT EXCEL.
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Figura 4.7 — Organograma de dimensionamento de pecas de torres em perfis-cantoneira.
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Solda
Entrada de dados — Tr agé.o Pn=menor valor ES’ fq rco
entre Pn.e Pre maxma
I 1l ©n, =0,750AelF tragao
Gusset
Compresséo
Redundantes Ouros

>
1

), 0/Q <15)y—F. =Q0,658%F

Esforco
Ny = Ag [F, b maxma
0,877 compresséo

A.g/Qms Fo =0 —H

Parcidmente
Srogeae (s =462+0615)

Figura 4.8 — Organogr ama de dimensionamento de pecas de torres em perfil tubular.
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45— CARACTERISTICASDE PERFIS-CANTONEIRA E TUBULARES

As torres de transmissédo de energia sd0 estruturas leves, com carregamento
vertical reduzido, fazendo com que estas estruturas fiquem bastante vulneraveis a acéo
do vento, que é a carga predominante no seu dimensionamento. Sendo a agdo do vento
predominante nessa estruturas, o perfil tubular, devido a sua geometria, apresenta
vantagens em relacdo ao perfil-cantoneira.

Devido ao melhor desempenho aerodinamico apresentado pelo perfil tubular, a
forca de arrasto induzida pela agdo do vento, considerando um vento atuando
perpendicular ao perfil, é inferior aguela atuante no perfil-cantoneira.

Esse melhor desempenho aerodindmico do perfil tubular frente ao perfil-
cantoneira € captado pelo coeficiente de arrasto, que dependendo da relacdo area
liquida/area bruta, esse coeficiente para perfis-cantoneira pode chegar a ser quase o
dobro daguel e para perfis tubulares.

Nas torres atuais, os perfis mais utilizados séo os perfis-cantoneira. Esse tipo de
perfil, além de estarem mais susceptiveis a acdo do vento, tem eficiéncia estrutural
inferior aos perfis tubulares. Uma das causas dessa menor eficiéncia, € o fato de que as
ligagOes de chapas de ligagdo (gusset plates) em torres de transmissdo serem feitas em
apenas uma das abas causando assim uma excentricidade na ligagcdo, aém da carga ser
aplicada fora do centro de cisalhamento da secéo.

O centro de cisalhamento de um perfil € o ponto onde deve ser aplicada a carga
axial para que a peca estgja sujeita apenas a esfor¢os axiais sem 0 surgimento de
momento fletor. Em perfis com dois ou mais eixos de simetria, como os tubulares, 0
centro de cisalhamento coincide com o centro de gravidade. Os perfis-cantoneira com
abas iguais, como os utilizados em torres de transmissao, sdo perfis com apenas um e xo
de simetria, o que faz com que o centro de cisalhamento estgga em algum ponto sobre o
eixo Unico de simetria, como mostra a figura 4.9. Assim, em perfis-cantoneira, mesmo

gue a carga seja aplicada no centro de gravidade da secéo, esta carga sera excéntrica.
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Figura 4.9- Centro de cisalhamento e centro de gravidade

E relevante lembrar que, considerando perfis-cantoneira e perfis tubulares de
areas iguais ou semelhantes, a inércia do perfil tubular sera maior em quase todos o0s
casos. O que por suavez levaauma resisténcia a compressao superior.

A seguir mostra-se um célculo comparativo de uma coluna curta submetida
apenas a esforgo axia de compressdo. A coluna sera calculada com perfis-cantoneira e
com perfil tubular circular, de areas semelhantes, a fim de mostrar a superioridade
estrutural dos perfis tubulares. O dimensionamento sera realizado seguindo as
prescricoes detalhadas no item 4.3.

As colunas estudadas representam uma perna principal de uma torre de
transmisséo, e como ocorre nas torres, a coluna sera considerada como bi-rotulada e
sujeita apenas a esforcos axiais de compressdo. O primeiro elemento € uma pega curta e
0 segundo uma pega esbelta. O perfil-cantoneira usado neste exemplo é o0 mesmo usado
na torre, e o perfil circular foi escolhido de forma que a &rea fosse a mais proxima

possivel da areado perfil-cantoneira.

* NotacOes

b — Comprimento da aba da cantoneira;
t — Espessurg;

R —raio de curvaturg;

De — Diémetro externo do tubo;

Di — Diametro interno do tubo;

A —&rea da se¢éo;

IX —Momento deinérciaem relagdo ao eixo X;
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ly — Momento de inércia em relacdo ao eixo y;

J —momento de inércia a torcao;

rx —raio de giracéo em relacdo ao eixo X;

ry —raio de giracéo em relacéo ao eixo'y;

E — Modulo de elasticidade do ago;

Fy — Limite de escoamento do ago;

K — Parémetro utilizado no célculo do comprimento de flambagem;
A - pardmetro de esbeltez;

p - coeficiente redutor de resisténcia;

Figura 4.10- Propriedades geométricas dos perfis

* Propriedades
Aco
E = 205000M pa Fy =250 MPa

Comprimentos

L=1010,00 mm (peca curta)
L=1500,00 mm (pecalonga)
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Cantoneira e Tubo

Tabela 4.4 — Propriedades geométricas das secOes.

Cantoneira Tubo

b 63,50 mm| De 60,30 mm
t 6,35 mm| Di 51,50 mm
R 6,35 mm t 4,40 mm
A 767,00mm?| A 768,00 mm”
I 465664 mm*| Ix=1y | 302000 mm®
rx 24,640 mm| rx=ry 19,80 mm
ly 101895 mm*

ry 11,526 mm

Figura 4.11 — Esquema do perfil.

49



Andlise Estrutural de Torres de Transmissdo Tubulares Via Simulagdo Computacional

e Calculodaresisténcia dos perfis para pecas curtas

Cantoneira
W=b-t-r W =0,0508cm
W/ =800 (w )Iirn -1326 (w/)< (V\%)“m 0 OK
% =87,63 % <1500 K% =87,63

[o[E O [l
Cc=m F_y :127,22 K% <Ccl Tc= |::l_—1 87,63 gm50

5 200272207
Tc =190,70MPa
Nc = Ag [Tc Nc =146,27KN |
Tubo-circular
- De/ — — - ASA . O0Q=1
A=Deg/=1370 A, =0114 [%y =9348 0 Q
KL [Fy
Ae=——./-2=057 A =0,57
¢ rmmVE e HQ
A, 0/Q <150 Fer = Q,658%" [Fy Fecr = 218,21MPa
Nc = Ag [Fer |Nc =167,58KN
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» Calculodaresisténcia dos perfis para pegas longas

Cantoneira

W=b-t-r W =0,0508cm
Wi =800 (V%)nm =1326 (V%)S (V%)“m 0 OK

% =13014 % <1500 K% =13014

2
co=nqiE =12722 K/ 2cen Te=2 E
Fy r A

e

Tc =119,46MPa

Nc = Ag [Tc INC = 91,63KN |

Tubo-circular

- De/ = - - A<M, OQ=1
A=De/=1370 A, =0114 E%y—93,48 (0 Q
KL [Fy
A=——[—==084 A GQ=084
C rmr\E AR
A, 51/6 <150 Fer = Q0,658% [Fy Fcr =185,80MPa
Nc = Ag [Fer |Nc =142,70KN
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Com esses resultados vé-se que, se a comparacéo for realizada com pegas curtas, 0
perfil tubular tem uma resisténcia superior aos perfis-cantoneira de + 14%, ja se a
comparacdo for realizada com pegas longas e, portanto mais esbeltas, esta diferenca
entre resisténcias sobe para £°55%. 1sso se deve ao fato de os perfis tubulares terem
maior resisténcia a flambagem global do que os perfis-cantoneira. Logo, quando a
tensdo dominante no dimensionamento for a tensdo de flambagem, a diferenca de
resisténcia entre os perfis serd maior que quando a tensdo dominante for a tensdo de
escoamento. 1sso mostra que se for considerada umatorre de transmisséo de energiaem
perfil tubular para suportar a mesma carga que uma torre em perfis-cantoneira, poder-
se-ia reduzir a secdo transversal e até eliminar alguns elementos. Isso levaria a uma
reducdo do peso da estrutura e consegientemente do custo relativo a material. Como
essas torres sdo feitas em série, uma pequena reducéo no custo de umatorre, gera uma
grande economia se for considerada uma linha transmisséo completa.

Devido a maior rigidez do perfil tubular, os deslocamentos obtidos sdo inferiores
aos obtidos em torres com perfis-cantoneira, 0 que ja € mais uma vantagem.

Um outro aspecto importante na comparagéo entre torres em perfis-cantoneira e
em perfil tubular € o tipo de ligagdo. Nas torres em perfis-cantoneira, as ligacbes séo
feitas, geramente, por apenas um aba e com apenas um parafuso, como mostra a figura
4.12. A ligacéo feita dessa maneira introduz uma excentricidade na peca, adém da ja
existente devido a geometria do perfil. No caso de perfis tubulares, ndo ha
excentricidade devido a geometria do perfil e, devido as ligacOes, essa excentricidade
pode até ser nula em alguns casos. Em estruturas reticulares espaciais em perfil tubular,
geramente, a ligacéo é realizada com juntas constituidas por chapas esbeltas soldadas
entre si, e perfuradas para ligar por meio de parafusos as extremidades das barras que
concorrem a junta. A extremidade das barras € formada por chapas de transicéo
paralela, soldadas em corte embutido na extremidade das barras. Como apresenta
BATTISTA (1997).
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Figura 4.12 — Exemplos de ligacBes entr e perfis cantoneira.

Estruturalmente, as ligacOes entre perfis tubulares apresentam vantagens, como
aquelas descritas anteriormente. Porém, 0 mesmo ndo se verifica quando sdo
considerados 0s aspectos construtivos, resultando em facilidades de montagem quando
s80 usadas ligacOes parafusadas para perfis-cantoneira. Nesse caso, a peca em
cantoneira ja vem com furo para o parafuso, sendo necessario apenas 0 equipamento
para aperto do parafuso. Ja no caso de perfis tubulares, é preciso preparas as juntas,
corta os tubos e soldar as chapas, i1sso torna as ligagdes tubulares mais trabal hosas.
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MODELAGEM MATEMATICO —NUMERICA

5.1 —-INTRODUCAO

Este capitulo aborda os aspectos relativos a metodol ogia adotada neste trabalho
para conduzir o estudo das torres de transmissdo de energia em perfis tubulares. Na
sequéncia, sdo apresentados os elementos que possibilitaram a realizagéo das tarefas
estabelecidas na metodologia. Assim, € apresentado o modelo estrutural da torre
autoportante com as suas caracteristicas geométricas e fisicas, 0s carregamentos
atuantes, as hipoteses adotadas para as combinacdes de carregamento, a descricéo da
modelagem numérica via elementos finitos, a abordagem usada para proceder ao
dimensionamento da torre em perfil tubular e, finalmente, uma descri¢céo das andlises e
simulagBes numeéricas realizadas para estudar e entender o comportamento estrutural

dessas torres.

5.2-METODOLOGIA

A metodologia estabelecida, inicialmente, consistia de trés fases, sendo a fase 3
deixada para estudos futuros por questdo de énfase e foco de um primeiro trabalho nesta
linha de pesquisa e também pela exiglidade de tempo para o desenvolvimento dos
trabal hos.

A fase 1 foi iniciada com um busca na literatura técnica/cientifica dos trabal hos
sobre torres de linha de transmisséo. Existe uma gama enorme de trabalhos sobre este
tipo de sistema estrutural, tanto enfocando o comportamento dindmico quanto o
estatico, mas para torres em perfis-cantoneira. Verifica-se a inexisténcia desse tipo de
sistema em perfil tubular. Sendo assim, procurou-se identificar nesses trabalhos os

vérios fatores que influenciam o comportamento desses sistemas estruturais. Existem
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vérios estudos realizados na tentativa de previsdo da carga Ultima real dessas estruturas,
levando em consideracdo os varios fatores que podem influenciar no desempenho
estrutural. Muito desses fatores ja foram citados no capitulo 4. O préximo passo, ainda
dentro dessa fase, foi identificar os carregamentos e combinacfes de carregamento que
s80 consideradas na andlise, além de estudar e entender as normas técnicas nacionais e
internacionals que tratam especificamente desse tipo de estrutura.

Uma vez identificado os varios fatores influentes, as cargas, as hipoteses de
carga e as especificaces de normas, partiu-se para se trabalhar com um modelo de torre
em perfis-cantoneira, sendo a modelagem realizada via elementos finitos, com o
programa Ansys 6.0 (2001).

Na fase 2, estabeleceram-se os procedimentos adotados neste trabalho para
realizacdo do dimensionamento de torres de linhas de transmissdo em perfil tubular.
Para isso, foi adotada uma estratégia de usar as informagdes contidas nas normas que
trazem especificagbes somente para perfis-cantoneira, conjuntamente com aguelas
encontradas em especificacbes de projeto para pecas em perfil tubular. Em seguida,
procedeu-se a realizagdo das varias analises, cuja descricdo se encontra no final deste
capitulo, visado obter informaces do comportamento desse sistema em perfil tubular
frente ao perfil-cantoneira.

Com o dimensionamento, verificou-se 0 peso da estrutura obtida frente aquela
em perfil-cantoneira e com as analises buscou-se entender as diferencas entre o
comportamento estrutural. Para isso, realizaram-se andlises lineares e ndo-lineares fisica
e geométricas, andlise de colapso progressivo, andlise da carga critica de flambagem e
andlise de vibragdes livres. Com os resultados dessas andlises, procurou-se identificar:
quais os elementos mais solicitados e a comparacdo desses valores com aqueles obtidos
para torres em perfis-cantoneira; qual a influéncia dos tipos de contraventamento na
resposta de estrutura; qual a influéncia dos contraventamentos secundérios na
resisténcia Ultima da estrutura; qual a sequéncia de colapso e a identificagdo desses
elementos que entram em colapso; que acréscimo da carga portante da estrutura se
obtém quando as barras que entraram em colapso, séo reforcadas; qual a relacdo da
carga de flambagem obtida com aqueles valores para as quais a estrutura foi
dimensionada; qual a reserva de resisténcia da estrutura quando se faz uma andlise néo-

linear fisica e geométrica em relacdo aquela estabelecida para estrutura em regime
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elastico linear; que fregiiéncias naturais e formas modais sdo obtidas para estrutura.
Tenta-se, no capitulo seguinte, explorar as informagdes obtidas através dessas andlises.

Para a fase 3, cujas tarefas a serem realizadas seréo apresentadas como sugestéo

para desenvolvimento de trabalhos futuros, tem-se:

= A andlise de umalinha de transmissdo, com inclusdo dos cabos no modelo e
considerando o efeito da continuidade da linha, além dainterago solo/estrutura.

= A consideragdo do vento de forma dinamica, pois acordo com dados
disponiveis na literatura, como aqueles encontrados no relatério “RT.SCM-
GTML.002 ver. 6 de 1997” do grupo de manutencao de linhas de transmisséo do
GCOl, cujo titulo é “Queda de Estruturas por Acdo do Vento”, em levantamento
realizado desde do ano de 1970, que das 653 ocorréncias registradas, um total de 513
deve-se a acdo do vento, o que significa uma parcela de 78,56% das ocorréncias
registradas. Vé&ios trabalhos sdo encontrados na literatura reportando o
comportamento das torres de linhas de transmissio sob ag&o dinamica do vento.

Em trabalhos recentes Battista et a (2003) discutiram o comportamento dinamico
dessas torres sob acdo de vento forte e a caracterizacdo do mecanismo de
instabilidade apresentado pelas mesmas quando sob ac&o do vento;

= Otimizagdo estrutural que leva em consideracdo aspectos de custo relativos a
ligac@o entre perfis tubulares e de montagem, além da investigacdo de formas
geométricas alternativas, via otimizacdo topologica, para verificar qual a formamais
adequada para a estrutura em perfil tubular.

» Investigacdo do comportamento estrutural, a nivel local, com a utilizacdo de
modelagem mais refinada, com o objetivo de verificar o comportamento local do
tubo e a influéncia do desempenho das ligagGes tubulares na capacidade de carga
global da estrutura.

De antem&o, sabe-se que muitas das n&o-linearidades observadas nas torres em

perfis-cantoneira ndo serdo observadas naquelas em perfis tubulares devido as

caracteristicas geométricas apresentadas por este perfil.
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5.3-MODELO ESTRUTURAL

A torre analisada é uma torre autoportante do tipo delta, que tem funcéo
estrutural de estrutura de sustentacdo, possui circuito ssmples horizontal e tem 33,5
metros de atura e base quadrada de 6,8 metros. As caracteristicas bésicas da torre estéo

apresentadas natabela 5.1 e a geometria no anexo 1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas basicas do sistema.

Tensdo 230 KV

Circuito Simples (com 2 para-raios)
Aplicacdo Suspensdo em alinhamento

Angulo de deflexdo 0°

Vao médio (m) 500

V&o gravante (m) 600

Cabo condutor AAAC 927,2 MCM —“GREELEY”
Cabo p&ra-raios 1 AAAC 3128 MCM —“BUTTE"
Cabo para-raios 2 OPGW 24 fibras

Estatorre &, originalmente, uma torre em perfis-cantoneira, que faz parte de uma
linha de transmissdo de 230 KV, cujos projetos, incluindo as hipéteses de cargas foram
fornecidos por uma empresa especializada neste tipo sistemas estruturais. O
dimensionamento da torre em perfis-cantoneira foi realizado utilizando as hipoteses de
carga e os valores das cargas fornecidos pelo projeto original .

As cargas de peso proprio foram cal culadas em programa especifico para andlise
de torres de transmissdo e foram fornecidas pela mesma empresa que forneceu 0s
projetos. As cargas de peso proprio foram obtidas, dividindo atorre em painéis e o peso
dos painéisfoi aplicado no nivel inferior de cada painel. Os niveis de aplicacéo de carga
de peso proprio s80 0s mesmos niveis de aplicacdo de carga de vento e estéo
representados na figura 5.1. Os valores das cargas de peso proprio em cada nivel estdo
natabelas.2.
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Figura 5.1 — Niveis de aplicacéo de carga de vento. (valores em metro0s).

Tabela 5.2 — Carga de peso préprio nos niveis.

Niveis

P (kgf)

60

300

500

465

600

500

644

453

Blo|lo|Nlo|jalsw|N

558
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As hipoteses de carga utilizadas na torre em perfil tubular foram basicamente as
mesmas utilizadas na torre em perfis-cantoneira, diferindo apenas o valor das cargas de
vento. O coeficiente de arrasto para perfis tubulares tem valor inferior ao coeficiente de
arrasto para perfis-cantoneira. Assim tornou-se necessario recalcular as cargas de vento
para a torre em perfil tubular. Na tabela 5.3 estdo os vaores da carga de vento
fornecidos pelo projeto, para torre em perfis-cantoneira, e os valores da carga de vento
recalculados para a torre em perfil tubular. Os valores fornecidos sdo referentes aos

nivels de aplicacéo da carga de vento, como pode ser visto nafigura5.1.

Tabela 5.3 — Carga de vento no diver sos niveis. (valores em kN).

Vento transversal Vento longitudinal Vento a45°
Niveis| Cantoneira Tubo Cantoneira Tubo Cantoneira Tubo

1 0,530 0,325 0,750 0,450 0,550 0,347
2 1,140 0,761 3,890 2,278 2,130 1,198
3 2,090 1,296 4,220 2,367 2,680 1,563
4 6,170 3,551 4,530 2,515 4,540 3,031
5 7,260 4,164 6,090 3,490 5,660 3,725
6 4,890 2,815 4,960 2,854 4,180 2,674
7 5,550 3,181 5,550 3,181 4,710 3,008
8 4,000 2,310 4,000 2,310 3,390 2,184
9 2,350 1,405 2,350 1,405 2,000 1,329

As hiplteses de cargas utilizadas para ambos os dimensionamentos s&o
apresentadas a seguir:

Hipotese 1 — Considerou-se 0 peso proprio da estrutura e dos equipamentos, todos os
cabos intactos e vento transversal maximo;

Hipdtese 2a — Considerou-se 0 peso proprio da estrutura e dos equipamentos e o
rompimento do para-raio direito;

Hipotese 2b — Considerou-se 0 peso proprio da estrutura e dos equipamentos e 0
rompimento do para-raio esquerdo;

Hipdtese 3c — Considerou-se 0 peso proprio da estrutura e dos equipamentos e o
rompimento do cabo condutor central;

Hipotese 3d — Considerou-se 0 peso proprio da estrutura e dos equipamentos e 0

rompimento do cabo condutor direito;
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Hipdtese 3e — Considerou-se 0 peso proprio da estrutura e dos equipamentos e o
rompimento do cabo condutor esquerdo;

Hipotese 4 — Considerou-se 0 peso proprio da estrutura e dos equipamentos, todos os
cabos intactos e vento maximo a 45°;

Hipdtese 5 — Considerou-se 0 peso proprio da estrutura e dos equipamentos e
acrescentou-se carga de construcao;

Hipotese 6 — Considerou-se 0 peso proprio da estrutura e dos equipamentos, todos os

cabos intactos e vento longitudinal méaximo.

As hipdteses de carregamento estdo apresentadas nas figuras 5.2 a 5.10, em um

esboco frontal datorre.

3,60 5,00
11,1ol 11»10l lll,lo
11.85» 11.85-» —11.:85
Vento®
Hipotese 1
(Vento transversal maximo)

Figura5.2 —Hipétesedecarga 1 (kN).
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3,60 3,50
l l 13,65

11,10 l 11,1(1 lll,lo

Hipotese 2A
(Péara-raios rompido)

Figura 5.3 —Hipotese de carga 2A (kN).

2,50 5,00
9,45
11,1ol 11,10l 111,10

Hipotese 2B
(Péara-raios rompido)
Figura 5.4 —Hipodtese de carga 2B (KN).
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3’6(1 5’0(1

11,10 l 7y80i lll,lo
21,02/

Hipotese 3C
(Condutor central rompido)

Figura 5.5 —Hipdtese de carga 3C (kN).

3,60l 5,00l

11,101 11,10l l 7,80
21,0/

Hipotese 3D
(Condutor direito rompido)
Figura 5.6 —Hipo6tese de carga 3D (kN).
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3,60l 5,00 l
7,80 l 11,10 l lll,lo

Hipotese 3E
(Condutor esquedo rompido)

Figura 5.7 —Hipotese de carga 3E (kN).

3,60l l 5,00

345> —3,85

11,10l 11110l lll,lo
0,45/ 0,45/ 0,45/

Vento

Hipotese 4
(Vento maximo a 45 graus)
Figura 5.8 —Hipo6tese de carga 4 (kN).
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8,30l l 11,60
25,60 l 25,60 l lzs,ﬁo

Hipotese 5
(Construcéo)

Figura 5.9 —Hipotesedecarga 5 (kN).

3,60l 5,00 l

ll,lOl ll,lOl ll,lOl
0,60/ 0,60/ o,em/

Ve:}c/

Hipotese 6
(Vento longitudinal méximo)
Figura 5.10 —Hipdtese de carga 6 (kN).
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5.4—-MODELAGEM

As torres de transmissdo sdo consideradas, na prética, como suportes trelicados,
ou sgja, possuem ligagoes rotuladas e seus elementos estdo sujeitos apenas a esforgos
axiais. Na modelagem realizada foram adotados elementos de viga-coluna. O uso de
elementos viga-coluna ndo acarreta grandes erros, pelo fato de os momentos gerados
nas ligagdes serem pequenos, além de gque alguns elementos como, por exemplo, as
pernas principais realmente trabalharem como viga-coluna. Para os dimensionamentos
realizados foram considerados apenas 0s esforgos axiais destes elementos.

A torre estudada possui 846 elementos, sendo que 352 sdo contraventamentos
secundarios. A modelagem em elementos finitos foi realizada sem os
contraventamentos secundarios, com 209 nos, 494 barras e usando um elemento por
barra O elemento utilizado para todos os membros da torre, incluindo os
contraventamentos primérios, foi o beam 44, que € um elemento de pértico, 3-D, com
seis graus de liberdade por nd, ou sgja, translagdo em X, y e z e rotagdo em torno de X, y
e z. O elemento beam 44 é apresentado na figura 5.11. Usou-se o programa Ansys 6.0
(2001) e foi realizada iniciamente uma andlise elastica linear. A figura 5.12 apresenta

uma vista da torre completa e um esboco sem os contraventamentos secundarios.

1278 =t - p —_—
g subsenpl 2 with node J A B

Figura 5.11 — Propriedade elemento beam 44.
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N&o se modelaram os contraventamentos redundantes e por esse motivo 0s
mesmos ndo possuem esforcos calculados, sendo dimensionado de maneira apenas a
atender a alguns limites de esbeltez, previsto pelas normas e expostos na se¢do 3 do
capitulo 4. O objetivo desses contraventamentos é apenas reduzir o comprimento de
flambagem dos elementos principais, ndo sendo considerados no caculo dos esfor¢os
nem dos deslocamentos.
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Figura5.12 — Vista em perspectiva da torre estudada: a) Torre completa; b) Sem

contraventamentos secundarios.
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5.5 — DIMENSIONAMENTO DA TORRE EM PERFIS-CANTONEIRA E EM
PERFIL TUBULAR

Este estudo comegou com o dimensionamento de uma torre em perfis-cantoneira
utilizando o Manual N° 52 (1991) da ASCE (“Guide for design of steel transmission
towers’) e a NBR 8850 (1985)— Execucéo de suportes metdlicos trelicados para linhas
de transmissdo. Em seguida, esta mesma torre foi dimensionada em perfil tubular.
Como nédo existe norma especifica para este tipo de torre, elafoi dimensionada usando
uma coleténea de normas ja relacionada no capitulo 3. O método utilizado para estes
dimensionamentos foi 0 método dos estados limites, que consiste em multiplicar as
acOes nominais por coeficientes de ponderacdo especificos, que dependem da natureza
da solicitagéo e da hipétese de carregamento a ser verificada. As solicitagfes resultantes
deste processo devem ser comparadas com as tensdes Ultimas, obtidas através das
condig¢des de escoamento da secdo transversal e de flambagem das barras.

Readlizaram-se trés modelagens, uma com perfis-cantoneira e duas com perfil
tubular. Para cada modelagem usaram-se as nove hipéteses de carga descritas
anteriormente. A partir da modelagem, foram obtidos os esforcos para a torre em perfis-
cantoneira e para atorre em perfil tubular, e em seguidarealizado os dimensionamentos.
Os esforgos, para realizagdo dos dimensionamentos, foram obtidos com as seguintes
model agens:

= Cantoneira — modelando-se apenas as pernas principas e 0s

contraventamentos primérios. No dimensionamento foram utilizados todos os
contraventamentos secundérios, que como jafoi dito tem apenas a funcdo de reduzir
0 comprimento de flambagem dos outros elementos. Ou seja, 0s elementos principais
quando do dimensionados, tiveram seu comprimento reduzido devido o travamento
realizado pelos contraventamentos secundario.

= Tubo 1 — a modelagem foi realizada de maneira andloga a modelagem da

torre em perfis-cantoneira. O dimensionamento também foi realizado utilizando
todos os contraventamentos secundarios.

= Tubo 2 — a diferenca em relagéo ao tubo 1 esta relacionada apenas com o

dimensionamento, uma vez que em tubo 1 utilizaram-se todos os contraventamento

secundarios. Em tubo 2 retiraram-se alguns contraventamentos secundérios e por
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este motivo alguns elementos tiveram que ser calculado com comprimento de
flambagem superior ao usado em tubo 1, o que consequientemente exigiu perfis mais
robustos.

A nomenclatura acima sera referida quando da apresentacdo e andise dos
resultados. As condigdes de apoio estéo apresentadas nafigura 5.13.

JAR 15 2004
B1r33: 23

ELEEENT2 ' ﬂ"
y

e loaprincipais

Figura 5.13 — Hipotese de carga 1 e condigdes de apoio.

Para facilitar e generalizar o dimensionamento dos elementos, as condi¢des de
contorno da estrutura e das ligacdes foram consideradas as mais simples. Todas as
barras foram supostas rotuladas em ambas extremidades e sujeitas apenas a cargas
concéntricas. No caso dos perfis-cantoneira foram consideradas ligagOes parafusadas em
apenas uma das abas e com apenas um parafuso. Ja no caso dos perfis tubo-circulares, a
ligacdo foi feita por chapas de ligacdo (gusset plates) com espessura igual a espessura
do perfil.
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No projeto real, nem todas as ligagOes foram realizadas com apenas um parafuso
e em apenas uma das abas, porém esta foi a hipétese usada neste estudo a fim de
uniformizar as ligagdes e assim facilitar a comparacdo entre a torre em perfis-cantoneira
e a torre em perfil tubular. Como este trabalho néo teve como objetivo o estudo da
influéncia das ligagdes, tentou-se torné-las as mais simples possiveis.

Os esfor¢os méximos usados no dimensionamento ndo foram correspondentes a
uma unica hipotese de carga, visto que algumas barras eram mais solicitadas para uma
determinada hipotese e para outra hipétese tinha esforgos praticamente nulos, enquanto

gue para outras barras ocorria 0 contrario.

5.6 —ESTUDO DOS CONTRAVENTAMENTOS

O grande nimero de contraventamentos secundarios utilizados nas torres em
perfis-cantoneira € uma das causas do elevado custo destas torres. Como ja foi visto,
esses elementos ndo possuem a fungdo de resistir a esforgos, servem apenas, na maioria
das torres, para reduzir o comprimento de flambagem dos demais elementos. Nas torres
em perfis tubulares é esperado, devido as propriedades destes perfis, que esse nUmero
de contraventamentos secundérios diminuam bastante. E importante lembrar que o
perfil tubular € mais caro que o perfil-cantoneira, logo, é necessario que hgja uma
grande reducdo do numero de contraventamento secundarios para que possa compensar
adiferenca de preco.

Para estudar as influéncias dos contraventamentos secundarios nas torres em
perfis tubulares, escolheu-se um médulo de contraventamento da torre estudada. A
partir dele realizou-se um dimensionamento completo, incluindo os contraventamentos
secundarios, para a hipotese de carga mais critica. Em seguida, aos poucos, retiraram-se
0S contraventamentos secundarios, até restar apenas os elementos principais. Na
sequéncia, analisou-se ainfluéncia dos tipos de contraventamentos primarios.

Como ja mencionado, os contraventamentos secundarios geralmente ndo séo
modelados e sdo considerados apenas no dimensionamento, quando se calcula o
comprimento de flambagem dos membros principais. Para verificar essa metodologia de

dimensionamento comumente usada, os trés primeiros médulos de contraventamento,
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por ainda possuirem contraventamentos secundérios, foram modelados com e sem os
contraventamentos secundérios, e em seguida foram dimensionados usando
contraventamentos secundarios com e sem os esforgos cal cul ados.

Para todos os contraventamentos utilizados foram usadas as mesmas condicbes
de apoio e de carregamento. Para se obter as cargas nesse modulo, consideraram-se as
acOes em toda a torre e calcularam-se 0s carregamentos gerados neste modulo devido a
acao da parte superior da torre, por este motivo ha momentos aplicados no modulo
estudado. A modelagem para o médulo foi realizada da mesma maneira daguela adotada
para a torre completa. As cargas aplicadas referentes a resposta da parte superior da
estrutura estdo natabela 5.4.

Todos os tipos de contraventamentos utilizados neste modulo foram
dimensionados seguindo as indicacfes da secdo 6, do capitulo 3, e em seguida foram
comparados 0s pesos e 0s deslocamentos horizontais maximos, para concluir qual o tipo
de contraventamento que melhor se adequou para torres em perfis tubulares. Os
modulos de contraventamentos modelados e dimensionados séo mostrados nas figuras
5.14 a5.23.

Tabela 5.4 — Carregamento aplicado no médulo de contraventamento (kN)

Fx Fy Fz Mx My Mz

5 0,000 -0,094 0,000 0,000 0,000 0,000
111 0,000 -0,089 0,000 0,000 0,000 0,000
151 0,000 -0,525 0,000 0,000 0,000 0,000
164 0,000 0,348 0,000 0,000 0,000 0,000
186 7,587 63,171 -6,965 -7,494 -1,999 -6,513
187 11,269 | -96,406 | 10,641 11,432 -2,077 | -10,898
188 11,269 | -96,399 | -10,641 | -11,432 | 2,049 | -10,873
189 7,587 63,170 6,965 7,494 2,025 -6,544
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Figura 5.14 — Condicfes de apoio e carregamento.
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Figura5.15—Modelo 1.
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Figura5.16 —Modelo 2.
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Figura5.17—-Modelo 3.
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Figura5.19-Modelo 5.
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Figura 5.20 —Modelo 6.
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Figura5.21-Modelo 7.
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Figura5.22-Modelo 8.
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Figura5.23—-Modelo 9.
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5.7—ANALISESREALIZADAS

Foi realizada iniciamente, uma analise ndo-linear geométrica, mas considerando
pequenos deslocamentos e foi observado que a estrutura exibia um comportamento
linear. Andlises ndo-lineares fisica e geométricas, mas para grandes deslocamentos,
foram também realizadas. Varios outros tipos de andlises, que a seguir sdo descritas,
foram realizadas e os resultados obtidos sdo analisados e apresentados no capitulo
seguinte.

Estas andlises correspondem a andlise de colapso progressivo, andise de

flambagem da estrutura como um todo e andlise de vibragdes livres.

5.7.1-COLAPSO PROGRESSIVO

Ha varias formas de se analisar 0 colapso progressivo da estrutura. A diferenca
entre as diversas analises esta no tratamento dado a barra em seu estado pés-critico.
Todas as técnicas podem fazer dois tipos de andlise: na primeira andlise, faz-se a
suposi¢cao que a barra que entrou em colapso é retirada da estrutura, sendo em seguida a
estrutura re-analisada e verificada quanto a capacidade de adaptacéo da estrutura a nova
configuragdo. Dessa forma € determinada as barra que devem ser reforgadas. A segunda
analise determina a carga méxima que a estrutura pode suportar, para isso uma carga
monotonica é aplicada até a estrutura atingir seu limite.

Uma forma simples, porém conservadora, de tratar a barra apos ela atingir o
colapso € retirar a barra e re-analisar a estrutura em seguida, verificar quais as novas
barras que entraram em colapso, retiré-las e repetir 0 processo até que as barras parem
de entrar em colapso, caracterizando assm um colapso interrompido, ou até que a
estrutura entre em colapso generalizado.

Uma outra forma menos conservadora de tratar a barra apds o colapso, €
substituir a barra que entrou em colapso por forgas residuais equivalentes a resisténcia
poOs-critica da barra. Pode-se também considerar uma perda de resisténcia da barra que

entrou em colapso, obrigando assim as barras proximas a suportar cargas maiores, e
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repetindo-se 0 processo até caracterizar um colapso interrompido ou um colapso
generaizado.

Uma forma de representar a perda de resisténcia da barra € reduzir o seu modulo
de elasticidade E, apés atingir a carga de colapso. A carga de colapso geralmente usada
€ a carga de flambagem para as barras comprimidas e a tensdo de escoamento no caso
de barras tracionadas.

Na analise de colapso progressivo adotada neste trabalho, considerou-se a torre
completa sem 0s contraventamentos secundarios e a modelagem foi realizada da mesma
maneira que quando o dimensionamento da torre em pefis tubulares. Os
contraventamento secundarios ndo foram modelados, porém foram considerados,
reduzindo o comprimento de flambagem dos elementos, quando se calculou a carga de
“Euler” para os elemento modelados. Para esse estudo a condicdo de carregamento
utilizada foi aHipodtese 1, que € amais critica

O estudo do colapso de uma estrutura tem como objetivo achar o caminho de
colapso da estrutura, ou sgja, 0s elementos que entram em colapso sucessivamente,
quando aplicada carga. No estudo realizado considerou-se apenas 0 colapso das barras
comprimidas e utilizou-se como carga de colapso, a carga critica de “Euler”, ou sgja,
5.1

(5.1)

Definiu-se a hipétese de carregamento e dimensionou-se a torre para essa
hipétese. Em seguida aumentou-se aos poucos a carga até que um ou mais elementos
entrassem em colapso, ou sgja, até que o esforco em um ou mais elementos fosse
superior a carga de “Euler” do elemento. Os incrementos de carga s6 foram aplicados
nas cargas devido a agéo do vento, sendo as demai's cargas consideradas constantes.

De posse dos elementos que entraram em colapso 0 modulo de elasticidade (E)
destes, € reduzido de 20500 KN/cm? para 205 KN/cm? a fim de simular a ruptura do
elemento. E entéo é aplicada carga novamente na estrutura para verificar quais as novas
barras que entrardo em colapso. Obtém-se, assim, a sucessdo dos elementos que

entraram em colapso, ou sgja, 0 caminho de colapso da estrutura.
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De posse destes dados é tragado um grafico Carga x Deslocamentos, onde se vé
os deslocamentos maximos para cada carga que gera o colapso em alguma barra da

estrutura.

5.7.2 CARGASDE FLAMBAGEM

Com o intuito de obter estruturas mais econémicas, 0s projetistas estdo gerando
estruturas cada vez mais leves, com reducéo do consumo de material, porém sem perder
de vista a seguranca e durabilidade da estrutura. Para conseguir essa economia € preciso
estudar os novos materiais e usar ferramentas de cllculo mais avancadas. Isto leva a
estruturas mais leves e consequientemente mais esbeltas.

O mecanismo de colapso de uma estrutura pode sofrer mudangas com 0 aumento
de sua esbeltez. Em uma coluna curta, por exemplo, 0 colapso pode ocorrer por se
atingir o limite de resisténcia do material, caracterizando entdo, colapso por
esmagamento, plastificacéo, etc. Pensando-se em uma coluna esbelta, a mesma perde
estabilidade pelo processo de flambagem e pode ruir devido as grandes deflexdes
laterais. No caso da coluna curta, 0 dimensionamento € feito através do critério de
resisténcia e depende apenas dos limites de resisténcia do material. Ja no caso da coluna
esbelta, o critério usado no dimensionamento € o critério da estabilidade, que depende
da geometria, de alguns parametros que medem a esbeltez do elemento e darigidez do
mesmo.

Com o intuito de estuda a instabilidade dessa torre foi realizada uma andlise da
carga critica de flambagem para torre completa com os contraventamentos secundarios
no ANSYS 6.0 a fim de obter a carga de flambagem. A carga critica de flambagem

el astica € obtida resolvendo o seguinte problema de autovalor.

K.+, K| =0 (5.2)

Ke—matriz derigidez elasticalinear;
Kge —matriz de rigidez geométrica;
Ac — parametro de carga;

U — modo de flambagem elastica.
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Com esta andlise obteve-se a razdo entre a carga que causa instabilidade na
estrutura e a carga aplicada na estrutura, esta razdo sera chamada de razdo de
instabilidade e € dada pela expressdo 5.3. Calcularam-se a razéo de instabilidade para
todas as hipoteses de carregamento a fim de verificar quais as hipoteses de

carregamento mais criticas para a estrutura.

, .G

=g (53)

Ai - Razdo de instabilidade;
Ca- Carga aplicada;
Ci - Carga que causa instabilidade.

Quando arazdo de instabilidade for maior que 1, conclui-se que o carregamento
aplicado na estrutura ndo é capaz de levar a estrutura ao colapso por instabilidade. Ja
guando a razéo de instabilidade for menor que 1, implica que o carregamento aplicado
na estrutura é capaz de levar a estrutura ao colapso por instabilidade, portanto € um

carregamento critico.

5.7.3 ANALISE DE VIBRACOESLIVRES

E muito comum na andlise de torres de transmissio considerar a carga devido ao
vento como uma acao estética, semelhante a consideracéo que foi feita neste trabal ho.
Porém, como ja mencionado no inicio deste capitulo, a agdo dinamica do vento deve ser
investigada, devido a susceptibilidade desse tipo de estrutura a carga dindmica do vento,
principal mente atuante nos condutores.

Embora nas andlises anteriores ndo tenha sido levada em conta a acéo dinamica
do vento, é realizada uma andlise de vibracoes livres para verificar a necessidade, pelo
menos para a torre como estruturaisolada, da consideracéo da agdo dinamica do vento.

A norma de vento para torres de transmissdo a NBR 5422 (1985) néo faz
referéncia em relagdo a quando se deve considerar a agdo dindmica do vento, jaanorma
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NBR 6123 (1988) —Forcas devidas a0 Vento em Edificagbes, traz as seguintes
prescrigoes, agui re-escritas:

“Em estruturas com periodo fundamental T; igual ou inferior a 1 segundo a
influéncia da resposta flutuante é pequena, sendo seus efeitos ja considerados.
Entretanto, edificacdo com periodo fundamental superior a 1 segundo, em particular
aguelas fracamente amortecidas, pode apresentar uma importante resposta flutuante na
direcéo do vento medio”.

No vento natura o médulo e a orientacdo da velocidade instanténea do ar
apresentam flutuac6es em torno da velocidade média V. Pode-se, por vezes, admitir que
a velocidade média mantém-se constante durante um intervalo de tempo de dez minutos
ou mais, produzindo nas edificacbes efeitos puramente estaticos designados a seguir
como resposta média. Ja a flutuacdes da vel ocidade podem induzir em estruturas muito
flexiveis, especialmente em edificagbes atas e esbeltas, oscilagcbes importantes na
direcdo da velocidade média, chamada de resposta flutuante.

Com base nas prescricdes da NBR 6123 (1988), realizou-se uma andlise de
vibracdes livres, com o objetivo de estimar quais as frequiéncias e os modos de vibragéo
datorre em perfis-cantoneira e em perfis tubulares e com estes resultados analisar qual
das torres € mais vulnerével a agéo do vento.

As frequéncias naturais e os modos de vibragdo do modelo estrutural séo
determinados na andlise de vibractes livres sem amortecimento, através da solucéo do

seguinte problema de autovalor:

K. -w2mM]|w, =0 (54)

Sendo:

Ke—matriz derigidez elasticalinear;
wy, — frequéncia natural de ordem n;
M — matriz de massa da estrutura;
U, — modo de vibragéo associado.
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A solucdo deste problema de autovalor fornece n pares de valores (wh2,U,),
correspondente, respectivamente, frequéncias naturais circulares a0 quadrado e as
formas nodais. Sendo n 0 nimero de graus de liberdades na qual a estrutura foi
proj etada.

Para realizar esta andlise modelou-se tanto a torre em perfis-cantoneira como a
torre em perfil tubular, sem os contraventamentos secundarios, usando o elemento beam
44, no software Ansys 6.0 e considerou-se a base completamente engastada e a massa
especificado aco igual a 7850 kg/m®.
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APRESENTACAO E ANALISESDE RESULTADOS

6.1 —INTRODUCAO

A apresentacdo e andlise dos resultados seguem a sequéncia daquelas tarefas
mencionadas na metodol ogia do trabal ho apresentada no capitulo 5.

S0 apresentados os resultados das varias andises realizadas tanto para a torre
em perfis-cantoneira quanto paraatorre em perfis tubulares.

Os resultados sdo analisados para cada tipo de andlise realizada. Assim, para o
dimensionamento, os resultados obtidos sGo mostrados em termo de barras mais e
menos solicitadas; as deformacbes induzidas para cada tipo de combinagdo de
carregamento sdo identificadas na torre; a regido gque apresenta os elementos com
maiores esforgos, as quais servira de base para o dimensionamento naquela hipotese de
carregamento. E verificada a influéncia dos contraventamentos na capacidade de carga
das torres. E finalmente verifica-se a possibilidade de se adotar menos elementos de
contraventamento quando se usa o perfil tubular.

E investigada a caracterizagdo do comportamento linear ou n&o-linear da
estrutura e até onde esse comportamento € verificado, tendo como carga de referéncia
aquela da combinacdo mais critica de carregamento usada para o dimensionamento.
Além disso, € investigada a reserva de resisténcia da estrutura quando se leva em conta
0s grandes deslocamentos e a ndo-linearidade do material.

Na andlise de flambagem eléstica so apresentados os valores de carga critica
para cada combinagéo de carregamento, com os respectivos modo de falha, e mostrado
como esses valores podem ser usados para o dimensionamento. Para isso, é calculada
uma relacdo entre a carga critica e a carga de dimensionamento para cada combinagdo

de carregamento.
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E verificado também o caminho de colapso progressivo, identificando na
estrutura essas barras que entram em colapso e calculando o acréscimo de resisténcia,
em termos de capacidade de carga, para a combinacdo mais critica de carregamento,
quando essas barras séo reforcadas.

Finalmente, sdo cal culados os modos e frequiéncias naturais de vibracéo datorre.
Baseado nos valores dessas fregiiéncias naturais € verificada a necessidade de uma
analise dindmica do vento atuando natorre como estruturaisolada, segundo a prescricéo

daNormaBrasileira

6.2—-DIMENSIONAMENTO TUBO X CANTONEIRA

Na obtencéo dos esforcos, para a realizacdo do dimensionamento, foi adotado o
seguinte procedimento de modelagem, através do ANSY S 6.0 (2001). Tanto a torre em
perfis-cantoneira quanto a torre em perfis tubulares foram modeladas da mesma
maneira, usando o elemento beam 44, sem modelar 0s contraventamentos secundérios,
considerando a base engastada, e diferindo uma da outra, apenas no carregamento
devido ao vento e nos perfis utilizados. M odel ou-se adicionalmente uma torre em perfil
tubular retirando-se alguns dos contraventamentos principais. Nas torres em perfil
tubular utilizaram-se tubos estruturais “VALLOUREC & MANNESMANN TUBES’ e
nas torres em perfis-cantoneira, utilizaram-se perfis “GERDAU”. As propriedades
geométricas dos perfis utilizados em cada dimensionamento estdo definidas nas tabelas
6.1e6.2.

Analisaram-se as torres para as nove hipoteses de carregamento. A partir dos
resultados dessas analises, as torres foram dimensionadas por meio de planilhas do
Excel, para cada hipétese de carregamento separadamente, conforme ja explicado. Em
seguida realizou-se uma verificacdo para saber qual hipotese de carregamento cada
elemento é mais solicitado, adotando-se entdo para este elemento o perfil oriundo do
dimensionamento desta hipotese.

Para realizar o dimensionamento, dividiu-se a torre em grupos de el ementos
idénticos pertencentes a faces diferentes da torres, usando-se para todos os membros

desse grupo o perfil do elemento mais solicitado do grupo.
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A configuracdo deformada da estrutura para cada hipétese de carregamento esta
apresentadas nas figuras 6.1 a 6.9, os deslocamentos méaximos e o resultado do
dimensionamento estdo apresentados tabelas 6.3 e 6.4, respectivamente. O detalhamento
do dimensionamento encontra-se no anexo 1.

Os nés gue possuem os deslocamentos maximos e minimos apresentados na
tabela 6.3, s80 0s nds que sdo pontos de fixagdo dos condutores e péra-raios.

Tabela 6.1 — Propriedades geométricas dostubos“ VALLOUREC & MANNESMANN”.

TUBOS
Tubo | De (cm) t (cm) A (cm?) | (cm?) r(cm) | P(Kg/m)
1 2,67 0,30 2,14 1,55 0,85 1,69
2 2,67 0,39 2,80 1,87 0,82 2,20
3 3,34 0,34 3,19 3,64 1,07 2,50
4 3,81 0,30 3,31 513 1,24 2,60
5 3,34 0,46 4,12 4,40 1,03 3,24
6 4,42 0,36 4,32 8,13 1,37 3,39
7 4,83 0,37 516 12,90 1,58 4,05
8 3,81 0,50 5,20 7,28 1,18 4,08
9 3,34 0,64 5,40 521 0,98 4,24
10 4,42 0,49 5,69 10,1 1,33 447
11 4,83 0,51 6,90 16,3 154 541
12 6,03 0,39 6,93 27,7 2,00 544
13 4,42 0,64 7,15 11,8 1,28 5,61
14 7,30 0,40 8,59 51,3 2,44 6,74
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Tabela 6.2 — Propriedades geométricas dos perfis“ GERDAU” .

CANTONEIRAS
Perfil | b (cm) t (cm) A (cm?) | (cm?) r (cm) Peso (kg/m)
1 3,81 0,317 2,32 1,18 0,713 1,83
2 4,45 0,317 2,71 1,94 0,846 2,14
3 5,08 0,317 3,10 2,95 0,976 2,46
4 3,81 0,476 3,42 1,58 0,679 2,68
5 4,45 0,476 4,00 2,64 0,812 3,15
6 5,08 0,476 4,58 4,07 0,943 3,63
7 6,35 0,476 5,80 8,37 1,201 4,57
8 6,35 0,635 7,67 10,43 1,166 6,10
9 7,62 0,635 9,29 18,86 1,425 7,29
10 8,89 0,635 10,90 30,92 1,684 8,56
11 7,62 0,794 11,48 22,28 1,393 9,07
12 8,89 0,794 13,50 36,85 1,652 10,59
T "™ rou

beleapeineipais-Tubo

Figura 6.1 — Estrutura deformada (hipotese 1). (Esc 1:10).
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Figura 6.2 — Estrutura deformada (hipétese 2a). (Esc 1:20).
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Figura 6.3 — Estrutura deformada (hip6tese 2b). (Esc 1:20).
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belbapsineipais-Tubo

Figura 6.4 — Estrutura deformada (hipétese 3c). (Esc 1:20).
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Figura 6.5 — Estrutura deformada (hip6tese 3d). (Esc 1:10).
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belbapsineipais-Tubo
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Figura 6.6 — Estrutura deformada (hipétese 3e). (Esc 1:10).
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Figura 6.7 — Estrutura deformada (hipotese 4). (Esc 1:10).
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Figura 6.8 — Estrutura deformada (hip6tese 5). (Esc 1:20).
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Figura 6.9 — Estrutura deformada (hipotese 6). (Esc 1:20).
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Tabela 6.3 — Ded ocamentos maximos e minimos (cm).

Dedocamentos Cantonel .ra Tubo.
Dedloc. |Hipoteses| Desloc. |Hipoteses

« max 28.057 1 26.07 1
min -4.097 6 -2.368 6
méx -14.011 1 -13.194 1

Y Tmin | 12229 1 11.465 1
max 17.556 3d 17.556 3d

2 T min | -4148 1 242 1

Tabela 6.4 —Quadro resumo dos valor es obtidos para o dimensionamento em termos dos

pesos dos elementos constituintes da torre (kg)

Elementos | Contraventamentos Tots Relacéo
principais secundarios Cantoneira/Tubo
Cantoneira 3027.10 772.04 3799.14 -
Tubo 1 2275.661 693.33 2968.991 1.28
Tubo 2 2618.17 394.15 3012.32 1.26

As solicitagbes méximas de trago e compressao ocorreram nas mesmas barras
tanto para a torre em perfil cantoneira quanto para a torre em perfil tubular. Apenas as
intensidades dos esforcos € que sdo diferentes. Na figura 6.10 identificam-se as barras
mais solicitadas e nos gréficos 6.1 e 6.2 mostram-se a diferenca entre os esforgos
gerados na torres em perfil cantoneira e natorre em perfil tubular. Esses esforgos foram
calculados para hip6tese de carga 1, que € amais critica.

Esfo¢cos maximos de compresséo

170¢T = pu

16517
g 16017 |
% 155715 m Perfil Tubular
E’ 1501 @ Perfil cantoneira

145 E]i E]i

U K—— ‘

2 3 4 164 165 166
Elementos

Gréfico 6.1 — Esfor gos maximos de compr essao.
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Esforgos maximos de tragéo
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125 |
120
115

@ Perfil tubular

Esforcos (KN;

mperfil cantoneira

110+

105
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Elementos

Gréfico 6.2 — Esfor cos maximos de tragao.

ELEEENTS ) m

FEE 13 2004
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Tracionadas Comprimida

i leapeinsipais

Figura 6.10 — L ocalizagdo das barras com os esfor gos maximos para a hipétese de carga
mais critica (hipotese 1).
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6.2.1—ANALISE DE RESULTADOS

De posse dos dados da tabela 6.4, nota-se que a torre em perfil tubular gera uma
estrutura mais leve que a mesma torre em perfil cantoneira. Esse fato ja era esperado
devido as vantagens geométricas do perfil tubular. Nesta primeira andlise, entre
Cantoneira e Tubo 1, todos os contraventamentos secundérios foram considerados no
dimensionamento, ou sgja, analisaram-se torres idénticas, projetada especificamente
para perfis cantoneira, e mesmo assim atorre em perfil tubular apresentou vantagens em
termos de obtenc&o de uma estruturamais leve e mais rigida.

Comparou-se também Cantoneira e Tubo 2. Em Tubo 2 alguns
contraventamentos foram eliminados e, consequentemente, alguns elementos tiveram
que aumentar de secdo para poder resistir a0 mesmo esforgo. 1sso ocorre por que o
comprimento destravado aumentou com aretirada dos contraventamentos.

Devido o aumento da secdo ocorreu um aumento de peso nos eementos
principais e uma reducdo no peso devido a retirada de alguns contraventamentos
secundarios. Constatou-se que mesmo com 0 aumento do peso das pernas principas, a
torre em perfil tubular ainda é mais leve que a torre em perfil cantoneira. Com esta
comparagao, reforgou-se aidéia de superioridade do perfil tubular.

Esperava-se que Tubo 2 fosse mais leve que Tubo 1, fato que ndo foi
observado, ja que a diferenca de peso entre elas € de apenas 1,02%. Esse diferenca
minima se deve ao fato de que para geometria de torres de transmissdo aguns
contraventamentos sd0 necessarios até mesmo quando se usa perfil tubular. Alguns
membros tém comprimentos muito grandes e por isto € preciso usar alguns
contraventamentos para ndo gerar perfis muito pesados. No estudo da Torre 2, os
contraventamentos foram tirados aleatoriamente apenas para realizar uma comparagao.
Esses detalhes sdo mais aparentes no estudo dos contraventamentos.

Deve-se ao fato de o perfil tubular possuir um coeficiente de arrasto menor e
consequentemente carga de vento inferior, que a torre projetada com esse perfil, estgja
sujeita a esforcos menores, como mostrado nos graficos 6.1 e 6.2, e deslocamentos

inferiores (ver tabela 6.3) apesar de ser mais leve.
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6.3—-CONTRAVENTAMENTOS

Modelaram-se os médulos de contraventamentos apresentados na se¢céo 5 do
capitulo 5 e em seguida realizou-se o dimensionamento segundo métodos ja explicados.
Os deslocamentos méximos e os resultados do dimensionamento estdo apresentados na
tabela 6.5, as caracteristicas de cada modelo na tabela 6.6 e as configuracOes
deformadas nafigura6.11 a6.19.

Os dimensionamentos realizados, como se faz na prética, sem modelar os
contraventamentos secundarios, estdo numerados e definidos como modelos de 1 a 9.
Os dimensionamentos 1la, 2a e 3a, correspondem ao dimensionamento dos
contraventamentos dos tipos 1, 2 e 3 respectivamente, porém nos casos 1a, 2a e 3a 0s
contraventamentos secundarios foram modelados e dimensionados como os demais
elementos. Mais uma vez o estudo do contraventamento foi realizado para a hipétese de
cargamais critica que € a hipotese 1.

Tabela 6.5 — Pesos e deslocamentos obtidos par a os model os de contr aventamento.

Peso Ux (cm) Uy (cm) Uz (cm)

kgf min | max | min | max | min | max
642.320| 0.000 | 2.329 |-1.461| 0.861 |-0.742| 0.742
697.850| 0.000 | 2.329 [-1.461| 0.861 |-0.742| 0.742
640.127| 0.000 | 2.329 [-1.461| 0.861 |-0.742| 0.742
648.310| 0.000 | 2.329 |-1.461| 0.861 |-0.742| 0.742
681.910| 0.000 | 2.478 |-1.513| 0.856 |-0.103| 0.374
866.550| 0.000 | 1.939 |-1.095| 0.673 | -0.050 | 0.050
837.060] 0.000 | 1.939 |-1.095| 0.673 | -0.050 | 0.050
566.740] 0.000 | 2.457 |-1.621| 0.956 |-0.396 | 0.396
797.010| 0.000 | 2.353 [-1.375| 0.799 | -0.125| 0.125
626.030|-0.040| 0.631 |-0.384| 0.235 |-0.187 | 0.187
661.140|-0.041| 1.570 |-1.214| 0.735 | -0.743 | 0.743
614.584| 0.000 | 1.127 |-0.555| 0.327 | -0.183| 0.183
1cant |798.456| 0.000 | 2.827 |-1.703| 1.055 |-0.872| 0.872

Modelo

OO |N[O|OI|A|WIN|F

[ERN
Q

N
QO

w
QD
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Tabela 6.6 - Caracteristicas da modelagem usadas par a 0s contr aventamentos.

Modelo Tipo de o
Caracteristicas de modelagem
contraventamento
1 Original datorre | Os contraventamentos secundarios ndo foram modelados, mas foram considerados no dimensionamento.
o Os contraventamentos secundérios ndo foram modelados e so6 foram considerados no dimensionamento
2 Original datorre _ )
0s contraventamentos da parte inferior
o Os contraventamentos secundérios nd&o foram modelados e so foram considerados no dimensionamento
3 Original datorre _
0s contraventamentos da parte superior
4 Original datorre |Os contraventamentos secundarios ndo foram modelados nem considerados no dimensionamento.
5 K navertica N&o possui contraventamentos secundarios. Todos os € ementos séo model ados
6 X N&o possui contraventamentos secundérios. Todos os elementos s&o modelados
7 K nahorizontal |N&o possui contraventamentos secundarios. Todos os elementos sdo model ados
8 Duplo X N&o possui contraventamentos secundarios. Todos os elementos séo modelados
9 Duplo X travejada | Nao possui contraventamentos secundarios. Todos os elementos sdo model ados
la Original datorre | Todos os elementos sdo modelados e dimensionados inclusive os contraventamentos secundarios.
o Apenas sdo modelados e dimensionados os elementos principais e 0s contraventamentos secundérios da
2a Original datorre o
parte inferior.
o Apenas sdo model ados e dimensionados os elementos principais e os contraventamentos secundérios da
3a Original datorre _
parte superior.
lcant | Origina datorre |Modelagem idénticaa 1, porém o dimensionamento foi realizado com perfis-cantoneira.
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SLEFLALENENT 'm

TR 24 J0n4
FTEFsl
oM sl 1l:1%: 30
TIRE=]

o =, TI13873

Deliaisteica P

Figura 6.11 — Configur acéo defor mada do modelo de contraventamento la. (Esc 1:54).

EISFLACEHENT M

TAR 24 2004
FTEF=l
W sl 153 45: 43
TIAE=]
oD =l 382

beliaismteica 1

Figura 6.12 — Configur acdo defor mada do modelo de contraventamento 2a. (Esc 1:20).
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DISFLACEMENT m

LFR LG 004
FTEF=l
am sl 14 573 21
TIRE=]
DY =, THOESL

Deliaisteica J

Figura 6.13 — Configur acéo defor mada do modelo de contraventamento 3a. (Esc 1:54).

DISFLACENENT m

WAR 34 004
FTEFal
A s aL:ET513
TIRE=1
DY =2 74T

Delbainteica A

Figura 6.14 — Configur acdo deformada do modelo de contraventamento 4. (Esc 1:14).
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DISFLACEMENT m

AR 34 004
FTEF=l
am sl 153 19 44
TIRE=]
EHDC =2.2898

Deliaisteica .‘.‘.‘_

Figura 6.15 — Configur acdo deformada do modelo de contraventamento 5. (Esc 1:14).

DISFLACEMENT m

AR 34 004
FTEF=l .
am sl 133 23: 08
TIRE=]
DY =2.3227

Deliaisteica J

Figura 6.16 — Configur acdo deformada do modelo de contraventamento 6. (Esc 1:18).
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DISFLACEMENT m

AR 34 004
FTEF=l
am sl 133 38 43
TIRE=]
DY =2.3227

Deliaxd J

Figura 6.17 — Configur acdo deformada do modelo de contraventamento 7. (Esc 1:18).
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AR 34 004
FTEF=l
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Figura 6.18 — Configur acao deformada do modelo de contraventamento 8. (Esc 1:14).
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Figura 6.19 — Configur acdo defor mada do modelo de contraventamento 9. (Esc 1:15).

6.3.1 -ANALISE DE RESULTADOS

Para o contraventamento original da torre foram realizados trés estudos. Os
modelos 1, 1a e 1 cant, os dois primeiros em perfil tubular e o terceiro em perfil
cantoneira. Dimensionou-se 1 e 1 cant, como na pratica, modelando apenas os
elementos principais, ou sga, sem modelar os contraventamentos secundarios. No
modelo la utilizaram-se perfis tubulares e todos os elementos foram modelados,
inclusive os contraventamentos secundarios. Nos resultados apresentados na tabela 6.4,
vé-se que o modelo 1 é mais leve que 0 1 cant. Como era esperado, o perfil tubular gera
uma estrutura mais leve que o perfil cantoneira.

Quando os modelos 1 e 1a sdo comparados observa-se que o dimensionamento
realizado na prética, sem modelar 0s contraventamentos secundérios, € mais
conservador. 1sso era esperado ja que nesse tipo de analise os esforcos resistidos pelos
contraventamentos secundarios sao praticamente desconsiderados. Comparando-se 2
com 2a e 3 com 3a, chega-se no mesmo resultado, ou sgja, que o0 dimensionamento

realizado sem se modelar os contraventamentos secundarios é conservador.
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No modelo 2, retiraram-se 0s contraventamentos secundérios da parte superior e
dimensionou-se a estrutura restante conforme se faz na pratica. O resultado obtido foi
uma estrutura mais pesada que a estrutura original 1. No modelo 3, retiraram-se o0s
contraventamentos secundarios da parte inferior e mantiveram-se os da parte superior.
Essa nova configuragdo gerou uma estrutura mais leve que a estrutura original . 1.

O aumento de peso do modeo 1 para 0o 2 é justificado pelo fato dos
contraventamentos secundérios da parte superior servirem de contraventamentos para as
pecas longas, ou sgja, quando sdo retirados € necessario aumentar a secéo transversa
desses elementos, pois o0s comprimentos de flambagem dobram para o
contraventamento primario central e triplicam para as pernas principais. Essa diferenca
entre comprimentos pode ser notada comparando-se as figuras 5.14 e 5.15. O aumento
da secéo transversal gera um aumento de peso superior a reducdo causada pela retirada
dos contraventamentos secundarios.

No caso do modelo 3, verificou-se uma reducéo de peso porque as pegas que
estavam sendo contraventadas eram pegas curtas. Como o perfil tubular possui maior
resisténcia a flambagem que o perfil cantoneira, ele admite maiores comprimentos de
flambagem, dispensando assim os contraventamentos secundarios. Para resistir aos
mesmos esforgos, porém sem os contraventamentos secundérios, alguns perfis tiveram
que ter um pequeno aumento da sua se¢do transversal. O acréscimo de peso causado
pelo aumento da secdo do perfil foi muito inferior a reducdo de peso gerada pela
retirada dos contraventamentos, logo foi gerada uma estrutura mais leve que aoriginal.

Os resultados obtidos comparando-se os modelos 1 e 2 e 1 e 3 levam a se pensar
na existéncia de um comprimento 6timo para os perfis tubulares. Como se verificou,
dependendo do comprimento do elemento contraventado, se 0 mesmo tiver um grande
comprimento, como no caso do modelo 3 de contraventamento, a retirada dos
contraventamentos secundarios torna necessario um grande acréscimo na Secao
transversal do perfil. Nesse caso, a reducdo de peso causada pela retirada dos
contraventamentos secundarios ndo seria suficiente para compensar o acréscimo de peso
devido o aumento das secOes transversais. Ja para elementos com comprimentos
menores, a retirada dos contraventamentos secundarios conduz, em alguns casos, a nao
necessidade de se aumentar a se¢do transversal. Quando este aumento € preciso, ndo

gera grande aumento do peso da estrutura. Nesse caso, geram-se estruturas mais leves,
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pois hé& a eliminagdo dos contraventamentos secundérios, reduzindo-se assim o peso da
estrutura sem haver grande acréscimo de peso devido o aumento de algumas segdes
transversais.

Realizaram-se comparacfes de peso entre os diversos tipos de contraventamento
e verificou-se que 0 modelo de contraventamento mais leve € o nimero 8. Este
resultado € explicado pelo fato de todos os contraventamentos terem sido retirados e os
novos elementos criados ndo serem muitos compridos e por isto ndo aumentar tanto o

peso da estrutura.

6.4-FLAMBAGEM

Verificou-se aqui a relacdo de instabilidade para todas as hipéteses de
carregamento, obtendo-se 0 modo de instabilidade para cada uma delas. Os modos de
instabilidade estéo apresentados nas figuras 6.21 a 6.29, e a razéo de instabilidade A;,
dada pela equacdo 6.1, para cada hipdtese de carga encontra-se na tabela 6.7. E
apresentado também na figura 6.20 o modo de instabilidade para hip6tese de carga 1

sem considerar 0os contraventamentos secundarios.

Ci
A=— 6.1
= o 6

Tabela 6.7 — Razdo de flambagem

Hipotese] 1 [2a|2b | 3c |3d|3e| 4| 5| 6
Ai 1.30(1.88(2.68|2.65|3.06|2.61|1.77|4.82|5.00
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DI4F LACENENT m
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bR =27.424

T | Edpr Lo i pais=Tubo

Figura 6.20 —Modo critico de flambagem para hipétese 1, sem modéar os

contraventamentos secundarios (A; = 0,38). (Esc 1:154).
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Figura 6.21 —Modo critico de flambagem para hipétese 1 (A; = 1,30). (Esc 1:154).
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SLEFLALENENT

AFR 36 2004
ETEF=1
i 17: 42: 30
FREG=1.a084
oo =100

Delbainteics

Figura 6.22 —Modo critico de flambagem para hipétese 2a (A; = 1,88). (Esc 1:167).
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Figura 6.23 —Modo critico de flambagem para hip6tese 2b (A; = 2,68). (Esc 1:167).
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SLEFLALERENT
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FREQ=2. 645
oD =1 002

Deliaisnteica

Figura 6.24 —Modo critico de flambagem para hipétese 3c (A = 2,65). (Esc 1:167).
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Figura 6.25 —Modo critico de flambagem para hipétese 3d (A; = 3,06). (Esc 1:154).
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SLEFLALENENT

AFR 36 2004
ETEF=1 .
i 17; 58: 2
FREQ=2.514
oI =108

Delbainteics

Figura 6.26 —Modo critico de flambagem para hipétese 3e (A; = 2,61). (Esc 1:154).
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Figura 6.27 —Modo critico de flambagem para hipétese 4 (A = 1,77). (Esc 1:167).
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SLEFLALENENT
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Figura 6.28 —Modo critico de flambagem para hipétese 5 (A = 4,82). (Esc 1:154).
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Figura 6.29 —Modo critico de flambagem para hipétese 6 (A; = 5,00). (Esc 1:167).
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6.4.1 -~ANALISE DE RESULTADOS

Como ja foi mencionada, arazéo de instabilidade € calculada da relacéo entre a
carga que causa instabilidade, carga critica de flambagem, e a carga de calculo da
estrutura para uma dada hipétese de carregamento. Para todas as hipo6teses de carga, a
razdo de instabilidade foi maior que 1, o que significa que nenhuma das hip6teses de
calculo causainstabilidade, ou sgja, a carga de flambagem desta estrutura € maior que as
cargas de projeto.

As cargas determinantes no dimensionamento da torre de transmissdo s&0 as
cargas de vento, principamente as atuantes nos condutores e para-raios. Isto pode ser
notado observando-se os resultados apresentados na tabela 6.7. Nota-se que a carga que
possui menor A, € a hip6tese 1, que corresponde ao vento transversal maximo. 1sso
ocorre por que este vento € 0 que mais afeta no comportamento dos condutores. O
segundo valor de A, corresponde ao vento a 45°, hipétese 4, que também afeta bastante
0 comportamento dos cabos. Ja o vento longitudinal apresentado na hipodtese 6, que atua
na direcdo dos cabos, quase ndo influencia os esforgos, sendo essa a hipétese de
carregamento mais distante das cargas critica. As hipéteses 2 e 3 caracterizadas por
rompimento de cabos, geram acréscimos de cargas longitudinais, ja a hipotese 5,
considera—se apenas cargas de construcdo verticais. Essas s80 cargas que a estrutura
resiste com uma grande folga.

Para readlizar esta andlise usaram-se todos os elementos, inclusive o0s
contraventamentos secundarios, a fim de conhecer o comportamento real da estrutura. O
gue se observou foi que os modos de flambagem séo todos locais, o que indica uma
regido localizada de fragilidade na estrutura. Porém, as cargas usuais atuantes na torre
ndo produziram instabilidade no sistema.

E apresentada também uma andise de flambagem da torre sem os
contraventamentos secundarios considerando a hipétese de carga 1. Com o resultado
dessa andlise vé-se que A, é menor que 1, ou sgja, que a carga aplicada é inferior a carga
critica. Esse resultado é explicado pelo fato de que, quando ndo se considera os

contraventamentos secundarios, 0s membros passam a ter comprimentos de flambagem
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maiores, porém a secdo transversal permanece a mesma, logo a carga critica sera
bastante inferior a carga quando se considera os contraventamentos secundarios.

6.5- COLAPSO PROGRESSIVO

Modelou-se a torre como foi detalhado na se¢éo 7.1, do capitulo 5, e aplicou-se
na mesma a hipo6tese de carga 1, que é a mais critica. Em seguida aumentaram-se as
cargas para que 0s elementos entrassem em colapso, considerando que o colapso se
dava quando o elemento comprimido atingisse a cargade “Euler”.

A seguéncia de colapso esta detal hada na tabela 6.8 e apresentada na figura 6.30.
A relacdo Cargax Deslocamento € apresentada no gréfico 6.3 e a deformada do colapso
generalizado nafigura 6.31.

Os acréscimos de cargas foram realizados na carga de vento correspondente a
hipbtese de carga 1. As porcentagens apresentadas a seguir sdo referentes as estas
cargas, ou sga, uma porcentagem de 125 significa um acréscimo de 25% na carga de
vento oriunda da hipotese 1.

Depois de modelada e dimensionada a estrutura em perfis tubulares, realizou-se
entdo andlise de colapso da maneira a ser explicada a seguir. Aplicou-se na estrutura
acréscimo de carga até que, com um acréscimo de 25%, algumas barras atingiram as
suas respectivas cargas de flambagem, ent&o o médulo de el asticidade dessas barras foi
reduzido e voltou-se a aplicar carga, retornando a carga inicial, sem acréscimo.
Procurou-se qual carregamento faria com que novas barras flambassem. Verificou-se
gue para um valor de carga de 0,96 vezes a carga inicial, algumas barras entrariam em
colapso. Identificada essas barras, reduzem-se seu médulo de elasticidade e novamente
€ aplicada a carga inicial. Vé&se que nenhuma barra da estrutura atinge a carga de
flambagem para este carregamento, entdo € aplicado novo acréscimo de carga. Novas
barras atingem a carga de flambagem para um acréscimo de carga de 25%. Como
realizado com as outras barras, o0 médulo de flambagem e reduzido e aplicou-se carga
novamente. O resultado é que para cargas bem inferiores a carga inicial, inimeras

barras atingem a carga de flambagem, caracterizando um colapso generalizado.
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Tabela 6.8 — Detalhamento do colapso com deslocamentos (cm).

Porcentagem | Elementos Deslocamentos Deslocamentos acumul ados

dacarga [colapsados| Ux Uy Uz Ux Uy Uz
0 0 0 0 0 0 0 0
125 219; 67 32511 | 14504 | 3.027 | 32511 | 14.504 | 3.027
106; 107;

96 244: 245 31.009 | 14.931 | 2.323 63.52 | 29435 | 5.35

125 362; 363 | 79.620 | 49.575 | 3.027 | 143.14 | 79.01 | 8.377

125 Vérios | 80.223 | 49.805 | 2.985 |223.363 | 128.815 |11.362

2® colapso

3® colapso

Figura 6.30 — I dentificagdo da seqiiéncia de colapso.
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DISFLACERENT m

BAY 17 004
STEF=L
o =i 2514038
TIRE=Z
DED =24, %18

fmlEmpr insigmis—Tubs

Figura 6.31 — Estrutura deformada para o colapso gener alizado (Esc 1,7)
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Gréfico 6.3 —Trajetoria de equilibrio para cada etapa de aplicagdo de car ga.
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6.5.1 ~ANALISE DE RESULTADOS

Como se pode concluir através dos resultados anteriores, 0 que ocorreu com a
torre foi um colapso generalizado, ou sga, barras isoladas entraram em colapso,
perdendo sua resisténcia e causando o colapso de outras barras, até que vérias barras
entraram em colapso simultaneamente, caracterizando assim o colapso generalizado.

E importante notar que a carga necesséria parainduzir colapso na primeira barra,
correspondente a carga critica, € superior a carga projeto. Porém, depois que a primeira
barra entra em colapso, a carga necessaria para levar outras barras ao colapso é inferior
acargade projeto. Apés essa reducdo da carga que causa colapso, parece que a estrutura
encontra uma nova forma de equilibrio, resistindo assim a cargas superiores sem que
nenhuma barra entre em colapso, porém esse equilibrio ndo parecer ser muito estavel,
pois, a estrutura sai deste equilibrio ndo consegue mais retornar, causando colapso em
vérios membros,

E importante observar que a carga que comega a causar flambagem em barras da
estrutura € 1,25 vezes a carga de projeto da hipétese 1, ou sgja, a estrutura comeca a ter
problemas de instabilidade a partir de um acréscimo de carga de 25%. Ja na andlise de
flambagem elastica, a carga critica obtida para a pior hipotese é a carregamento da
hipétese 1 com um acréscimo de 30%. Com base nestas duas anélises, pode-se cré que a
estruturatem uma reserva de resisténcia de + 25%.

Quando é feito o reforco das barras que atingiram a carga de flambagem, como
consequéncia, observa-se que ha o acréscimo naresisténcia datorre, a carga que causa o
primeiro colapso da estrutura passa a ser 30% superior a carga inicia. Este resultado
reforca a afirmagdo anterior, ou sgja, areserva de resisténcia datorre € de 25 a 30%.

6.6 —ANALISE DE VIBRACOESLIVRES

Realizou-se a andlise modal na torre em perfis-cantoneira e na torre em perfil
tubular para se obter as freguiéncias e modos naturais de vibragdo da torre. Os valores
das 10 primeiras fregliéncias naturais de ambas as torres estdo na tabela 6.9 e as quatro

primeiras formas modais estdo apresentadas nas figuras 6.32 a 6.39.
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Tabela 6.9 — Frequéncias naturais de vibracdo para atorreisolada (H2)

DISFLACEFENT

STEF=L
H =L
FREEei. 574
DEE wR8. 17

Cantoneira Tubo
1 2.5741 2.7952
2 2.8955 3.0724
3 3.1099 3.4479
4 3.3939 3.5825
S 3.4903 3.837
6 3.6822 4.1893
7 3.8387 42211
8 3.8464 4.4748
9 4.0887 4.487
10 4.1836 4.4946

fmlEaprinsipais

AN

AFR 13 2004

14542

Figura 6.32 — 1° modo de vibracdo para torre cantoneira— modo de flexdo local na diregéo
transversal, 25741 Hz. (Esc 1:5,1).
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DISFLACEFENT m

; AFR 13 2004
ETER-L

- -4 15107132
FREQ=Z. 755 )

DR w16, E37

Cmlbmprinsipmis—Tubo

Figura 6.33 — 1° modo de vibracdo para torretubular — modo de flex&o local na direcéo
transversal, 2,7925 Hz. (Esc 1:10).

DISFLACEMENT m

; AFR 13 2004
ETER=L p

E ) 141581 23
FREQ=Z, 655

DR =14 BT

CmlEmprincipmis

Figura 6.34 — 2° modo de vibracéo paratorre cantoneira—modo de flex&o global na
direcdo longitudinal, 2,8955 Hz. (Esc 1:11).
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DISFLACEFENT m

; AFR 13 2004
ETER-L

pelei 15108106
FREQ=3. 07

DR wld. 55%

Cmlbmprinsipmis—Tubo

Figura 6.35 — 2° modo de vibracdo paratorretubular — modo de flexdo global na direcdo
longitudinal, 3,0724 Hz. (Esc 1:11).

DISFLACEMENT m

¥ AFR 13 2004
ETEF=L
EE =3 14158144
FREQ=3, 11

DR =31.052

CmlEmprincipmis

Figura 6.36 — 3° modo de vibracdo paratorre cantoneira— vibracéo localizada na parte
superior nadiregdo transversal, 3,1099 Hz. (Esc 1:5,1).
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DISFLACEFENT m

§ AFR 13 2004
ETER=L
EOH =3 \ 15105135
FREQ=F, 455
DELC =2l . 504

Cmlbmprinsipmis—Tubo

Figura 6.37 — 3° modo de vibracdo paratorretubular — vibracdo das pernasprincipais na
direcdo longitudinal etransversal, 3,4479 Hz. (Esc 1:7,7).

TSR LAC KRENT AN
STER=L AFR L'E'ﬂ?:'g“
il 15101104
FRE(=5, 04

DETC wild W52

Eeleaprincipais

Figura 6.38 — 4° modo de vibracdo paratorre cantoneira - vibracéo localizada na parte

superior nadirecdo transversal, 3,3939 Hz. (Esc 1.6,4).
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DISFLACERENT

FRE~3, 563 B
TR w36, 555 !—-—-—r—-—é —
"-.| I/
:I By Wl ¥
NNV
', .H.:.-"

Emlk mprincipmia—Tubo

Figura 6.39 — 4° modo de vibracdo para torretubular - vibracdo localizada na parte

superior nadirecdo transversal, 3,5825 Hz. (Esc 1:4,5).

6.6.1—ANALISE DE RESULTADOS

O objetivo de se fazer uma analise modal destas torres € saber se elas sdo
susceptiveis a acdo dindmica do vento. Com essa andlise obtém-se a frequéncia
fundamental da torre e a partir desta freqliéncia calcula-se o periodo, verificando-se
assim a necessidade de levar em conta a atuacéo do vento de forma dinamica.

Segundo a NBR 6123 (1988), para aquelas estruturas que apresentam o periodo
fundamental igual ou inferior a1 segundo, basta que se calcule o equivalente estético da
carga devido a acéo dindmica do vento.

Realizou-se a andlise modal considerando a torre como estrutura isolada. Esse
tipo de analise ndo representa bem a realidade, pois, na pratica, a torre de transmisséo
ndo trabalha isoladamente, sofrendo influéncia dos cabos condutores e dos cabos para-
raios e estes por sua vez estdo bastante susceptiveis a agdo dinamica do vento, pelo fato

de serem flexiveis. Pode-se ter uma idéia da influéncia que a acdo do vento nos cabos
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tem sobre a estrutura, comparando-se as cargas devido a agdo do vento nos cabos,
aplicadas nos pontos de fixac&o dos cabos, com a as forgas devido ao vento aplicada na
estrutura. O vento que causa maior influéncia nos cabos € o vento transversal maximo e
consequentemente gera cargas maiores nos ponto de fixagdo dos cabos, como pode ser
visto nafigura5.2.

Os periodos fundamentais, que é dado pela equacéo 6.2, para os modos da torre
em perfil-cantoneira e em perfil tubular sdo respectivamente 0,39 se 0,36 s. Portanto, de
acordo com a NBR 6123 (1988), as mesmas ndo precisam ser analisadas segundo a acéo
dindmica do vento, bastando se calcular o equivalente estatico. Porém, o mais correto
seriareaizar uma andlise de vibragdo livre do conjunto torre e cabos, para sd assim ter
idéla do comportamento do conjunto e entéo verificar se € necessario realizar uma

andlise dindmica.
T =% (6.2)

Sendo:
T = Periodo;

f = Frequéncia

Através das figuras 6.32 a 6.39, observa-se que as duas torres apresentam modos
de vibragbes sdo semelhantes. O que mostra que ambas possuem comportamento

semelhante, diferindo apenas no 3° modo de vibragao.

6.7 —ANALISE NAO-LINEAR

Com o objetivo de andlisar a influéncia dos contraventamentos secundarios,
realizou-se uma andlise ndo-linear fisica e geométrica da torre de transmisséo sem e
com os contraventamentos secundarios.

A comparacdo realizou-se da seguinte maneira: primeiro foi feita uma andlise
linear da torre a fim de obter os esforcos nos membros, em seguida dimensionou-se a
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torre considerando os contraventamentos secundarios. O segundo passo foi, usando o0s
perfis obtidos do dimensionamento anterior, fazer uma andise ndo-linear fisica e
geomeétrica, sem considerar 0s contraventamentos secundarios. O terceiro passo foi
realizar novamente a andlise ndo-linear fisica e geométrica, porém considerando todos
0S contraventamentos secundarios.

A partir destas andlises, compararam-se 0s esforgcos e deslocamentos méaximos
obtidos para cada andlise, a fim de quantificar a influéncia dos contraventamentos
secundarios. Mais umavez a hipétese de carga 1 foi utilizada, por ser amais critica.

Foi realizada uma andlise ndo-linear fisica e geométrica, cuja nao-linearidade
fisica foi introduzida considerando a relacéo tensdo x deformagdo mostrada no gréfico
6.4. Para a ndo-linearidade geométrica,considerou-se os efeitos de grandes
deslocamentos.

Para a solugdo das equagtes incrementais de equilibrio, utilizo-se a técnica de
comprimento de arco, sendo a carga aplicada em 100 passos.

L Le

=

L&

Grafico 6.4 — Diagrama tenséo x deformacao consider ado.
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Grafico 6.5 — Caminho de equilibrio.

6.7.1 — ANALISE DE RESULTADOS

O que se vé é que para uma andlise ndo-linear fisica e geométrica da torre, se
ndo forem considerados o0s contraventamentos secundérios, existe uma perda de
resisténcia de aproximadamente 50% em relacdo a carga Ultima da estrutura. 1sso se
deve ao fato dos grandes comprimentos destravados dos elementos. Porém, se for
reaizada uma andlise ndo-linear fisica e geométrica considerando todos os
contraventamentos ha um acréscimo de 80% na carga Ultima da estrutura.

Com esses resultados fica clara a importancia dos contraventamentos

secundarios para esse model o de torre, mesmo quando € usado perfil tubular.
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EAPITULY 7

CONCLUSOESE SUGESTOES

7.1 — CONCLUSDOESFINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo da viabilidade do emprego
de perfis tubulares em torres T.E.E. Para afirmar que este tipo de estrutura é viavel,
precisa ser levando em conta a eficécia estrutural, as facilidades de montagem e o custo
final da estrutura. Este trabalho se ateve principalmente ao comportamento estrutural do
sistema, estudando seu comportamento e propondo um método de dimensionamento, ja
gue ndo existe norma especifica para o dimensionamento deste tipo de estrutura.

Foram realizadas vérias comparagdes entre a torre em perfis-cantoneira e atorre
em perfis tubulares, afim de demonstrar as vantagens deste ultimo.

A parti dos resultados das andlises e das comparacOes realizadas, pode-se fazer

as seguintes consideragdes:

= A torre de transmissdo usada neste estudo é torre projetada em perfis-
cantoneira, ou sgja, que leva em consideracéo as peculiaridades deste perfil.
Quando se calcula essa mesma torre em perfil tubular, tem-se uma torre mais
leve, conseglientemente com menor custo de material. Nas torres em perfis-
cantoneira ha um grande nimero de contraventamentos secundérios para reduzir
o comprimento destravado dos elementos principais, ja que com os perfis-
cantoneira os comprimentos de flambagem ndo devem ser muito grandes. Os
perfis tubulares ja admitem comprimento de flambagem maiores, logo, se
fossem projetadas torres levando em conta as peculiaridades desses perfis,
certamente seriam geradas torres mais leves;

» Deve-se a0 fato de o perfil tubular possuir um coeficiente de arrasto menor

gue o perfil cantoneira, e consequentemente carga de vento inferior, que a torre
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em perfil tubular esteja sujeita a menores esforcos e deslocamentos, como Vvisto
nos resultados apresentados;

= Com o estudo dos contraventamentos, pode-se ver que as hormas apesar de
ndo exigirem o célculo de esforcos nos contraventamentos secundarios, toma
precaugdes no dimensionamento dos mesmos, gerando resultados mais
conservadores do que os resultados obtidos quando se modela e se calcula os
esforgos nos contraventamentos secundarios;

= Ainda com o resultado do estudo dos contraventamentos, pode ser notado
gue mesmo o perfil tubular possui um comprimento 6timo, em que ndo ha a
necessidade de contraventamentos € a0 mesmo tempo ndo gera perfis téo
robustos;

= Um estudo dos contraventamentos via abordagem localizada, considerando
0s aspectos do tipo de ligagdo entre os tubos, imperfei¢cdes iniciais nas paredes
do tubo e monitoramento do comprimento dos elementos usados no
contraventamento, caracterizados em termos do seu comprimento de flambagem,
conduzira a um entendimento completo da influéncia real dos elementos
constituintes do contraventamento na capacidade de carga da estrutura;

= Os resultados apresentados mostram que o uso de perfis tubulares em torres
de linhas de transmissdo se constitui em uma aternativa viavel, pois aém de
resistir eficientemente aos esforgos, fornece estruturas com menores
deslocamentos. Na torre estudada, o uso de perfis tubulares gerou uma reducéo
de peso em relagdo a0 uso de perfil cantoneira, acarretando uma reducéo de
custo, porém ndo se pode afirmar ainda que a torre em perfil tubular sgja mais
econdmica, pois ndo foram levadas em consideracéo neste estudo as influéncias
das formas de ligac&o, do processo construtivo, além do custo de montagem;

= Pode-se concluir dos resultados da andlise de flambagem elastica e do
colapso progressivo, que esse sistema estrutural, da maneira como foi
dimensionada, possui uma reserva de resisténcia cerca de 25% do valor da carga
de projeto;

= Vale frisar que a identificagdo da seqiiéncia do colapso progressivo de uma
forma mais redlista deveria levar em consideragdo as né&o-linearidades

geométrica e fisica, para grandes deslocamentos e deformacbes, com a
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respectiva localizaggo da formagdo das rotulas plésticas, além da inclusdo do
efeito dinamico devido ao rompimento das barras;

= Quando se calcula a carga de flambagem sem 0s contraventamentos
secundarios, nota-se que a estrutura € instavel para quase todas as cargas de
projeto. JA se a estrutura for modelada com os contraventamentos secundérios,
gue representa a estrutura real, 0 sistema € estavel para todas as hipéteses de
carregamento. Ou sgja, 0 sistema atende bem todas as exigéncias estruturais;

= Considerando a torre isoladamente, realmente ndo h& necessidade de
considerar a agdo dindmica do vento, porém € importante ter em mente que a
torre ndo trabalha isoladamente e que a agdo do vento nos condutores é bastante
influente no comportamento dindmico da torre, como pode ser visto em
RODRIGUES (1999);

= A torre em pefil tubular, em todos aspectos estudados neste trabalho,
apresentou vantagens em relacdo a mesma torre em perfis-cantoneira. Porém,
esses resultados ndo sdo suficientes para afirmar que este tipo de estrutura.e
viavel economicamente. Mas ja € um indicativo de que vale a pena continuar 0s
estudos nessa linha de pesquisa;

= A torre estudada teve a geometria projetada para perfis-cantoneira. Isto leva
acrer, que se fosse projetada com a geometria de uma torre especificamente para
perfil tubular, levando em conta a superioridade deste perfil, provavelmente as

vantagens sobre torres com perfil cantoneira seriam ainda maiores.

7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Recomenda-se para trabal hos futuros:
= Andise de uma linha de transmissdo completa, ou sgja, com a inclusdo dos
cabos no modelo e considerando o efeito da continuidade da linha, além da

interacéo solo/estrutura;

= A consideracdo da atuacdo do vento de forma dinamica;
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= Fazer um estudo da forma geométrica dessas estruturas através de uma
otimizagdo topoldgica da estrutura, pensado em um comprimento 6timo para
perfis tubulares de forma a diminuir o nimero de contraventamento secundarios
sem usar perfis robustos. No processo de otimizacdo podem ser incluidos
aspectos de custos relativos a ligagao entre perfis tubulares e de montagem,

» Investigacdo do comportamento estrutural, a nivel local, com a utilizacdo de
modelagem mais refinada com o objetivo de verificar o comportamento local do
tubo e ainfluéncia do desempenho das ligagdes tubul ares na capacidade de carga
global da estrutura;

= A identificagdo da sequéncia do colapso progressivo de uma forma mais
realista levando em consideracéo as néo-linearidades geométrica e fisica, para
grandes deslocamentos e deformacbes, com a respectiva localizagdo da
formagdo das rotulas plésticas, além da inclusdo do efeito dindmico devido ao

rompimento das barras.
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Anexo ||

Tabela 1 — Resumo do dimensionamento

| Cantoneira l Tubo 1 Tubo 2
Elementol L (M) i T Peso total | Perfil | Peso total | Perfil | Peso ot
1 | 7083|800| 4321 |1L00| 3832 |1L00| 3832
5 | 7083|800| 4321 |1.00| 3832 |1100| 3832
145 | 7083|800| 4321 |11.00| 3832 |1L.00| 3832
163 | 7083|800| 4321 |11.00] 3832 |11.00| 3832
9 | 5403|700| 2469 |300| 1351 |400| 1405
11 | 5403|7.00| 2469 |300| 1351 |400| 14.05
181 | 5403 | 7.00| 2469 |300| 1351 |400| 14.05
184 |5403|7.00| 2469 |300| 1351 |400| 14.05
287 | 5403|7.00| 2469 |300| 1351 |400| 1405
200 |5403|7.00| 2469 |300| 1351 |400| 1405
350 |5403|7.00| 2469 |300| 1351 |400| 1405
356 |5403|7.00| 2469 |300| 1351 |400| 1405
3 | 5059|1000] 4331 |14.00| 3410 |14.00] 34.10
7 | 5059[1000] 4331 |14.00| 3410 |14.00] 34.10
147 |5059|10.00] 4331 |1400| 3410 |14.00| 34.10
165 |5059[10.00] 4331 [1400| 3410 |14.00] 34.10
17 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
18 | 380 | 700| 1737 |300| 950 |1200| 2067
19 | 380 | 700| 1737 |300| 950 |1200| 2067
24 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
183 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200| 2067
186 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200| 2067
191 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200| 2067
103 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200| 2067
280 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
202 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
205 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
297 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
352 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
353 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
358 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
359 | 380 | 7.00| 1737 |300| 950 |1200] 2067
489 | 2828 9.00| 2062 |7.00| 1145 |7.00| 1145
490 | 2828 900| 2062 |7.00| 1145 |7.00| 1145




Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elemento)L (CM) i T Peso total | Perfil | Poso totdl | Parfil | Poso tord
481 | 3728|1000] 3L91 |1200| 2028 |1200] 2028
482 | 3728|1000] 3191 |1200| 2028 |1200] 20.28
483 | 3728|1000] 3191 |1200| 2028 |1200] 2028
484 | 3728|1000] 3191 |1200| 2028 |1200] 2028
477 | 2855 |10.00] 2444 |1L.00| 1545 |1L00| 1545
478 | 2855 |10.00] 2444 |11.00| 1545 |1100| 1545
479 | 2855 |10.00] 2444 |11.00| 1545 |1L00| 1545
480 | 2855 |10.00| 2444 |11.00| 1545 |11L00| 1545
20 | 2675|200 572 |300| 669 |600| 907
21 | 2675|200 572 |300| 669 |600| 907
22 | 2675|200 572 |300| 669 |600| 907
23 | 2675|200 572 |300| 669 |600| 907
102 | 2675|200 572 |300| 669 |600| 907
104 | 2675|200 572 |300| 669 |600| 907
105 | 2675|200 572 |300| 669 |600| 907
196 | 2675|200 572 |300| 669 |600| 907
206 | 2675|200| 572 |300| 669 |600| 907
208 | 2675|200| 572 |300| 669 |600| 907
209 | 2675|200| 572 |300| 669 |600| 907
300 |2675]200| 572 [300| 669 |600| 907
34 | 2675|200 572 |300| 669 |600| 907
35 | 2675]200| 572 |[300| 669 |600| 907
360 |2675]200| 572 |[300| 669 |600| 907
361 | 2675|200 572 [300| 669 |600| 907
15 | 2636]900| 1922 |600| 894 |600| 894
16 | 2636]|900| 1922 |600| 894 |600| 894
189 |2636]9000| 1922 |600| 894 [600| 894
100 |2636]900| 1922 |600| 894 [600| 894
203 | 2636|900| 1922 |600| 894 |600| 894
204 | 2636|900| 1922 |600| 894 |600| 894
362 | 2636]900| 1922 [600| 894 |600| 894
363 | 2636]900| 1922 [600| 894 |600| 894
82 | 2631]600| 955 |400| 684 |500| 852
97 | 2631]600| 955 |400| 684 |500| 852
226 | 2631]600| 955 |400| 684 |500| 852
241 | 2631|600| 955 |400| 684 |500| 852




Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elemento)L (CM) i T Peso total | Perfil | Poso totdl | Parfil | Poso tord
61 | 251.1]1000] 2149 |7.00| 1017 |7.00| 1017
67 | 251.1[1000] 2149 |7.00| 1017 |7.00| 1017
210 | 251.1[1000] 2149 |7.00| 1017 |7.00| 1017
225 | 251.1|1000] 2149 |7.00| 1017 |7.00| 1017
10 | 246.7| 200| 528 |200| 543 |600| 836
12 | 2467|200 528 |200| 543 |600| 836
182 |2467]|200| 528 |200| 543 |600| 836
185 |2467|200| 528 |200| 543 |600| 836
288 | 246.7| 200| 528 |200| 543 |600| 836
201 | 246.7| 200| 528 |200| 543 |600| 836
31 | 2467]200| 528 |200| 543 |600| 836
357 |2467]|200| 528 |200| 543 |600| 836
13 | 2347|300| 577 |300] 587 |700| 951
14 | 2347|300 577 |300] 587 |700| 951
187 | 2347|300| 577 |300| 587 |700| 951
188 |2347]|300| 577 |300]| 587 |700| 951
467 | 2347|300 577 |300| 587 |700| 951
468 | 234.7|300| 577 |300| 587 |700| 951
469 | 2347|300 577 |300| 587 |700| 951
470 | 2347|300 577 |300| 587 |700| 951
485 | 2186| 7.00 | 999 |400| 568 |600| 741
486 | 2186|700| 999 |400| 568 |600| 741
487 | 2186 700| 999 |400| 568 |600| 741
488 | 2186|700 | 999 |400| 568 |600| 741
4 |2024|1200| 2143 |14.00| 1364 |1400| 1364
8 | 2024 [1200] 2143 |14.00] 1364 |1400| 1364
148 | 2024 |12.00] 2143 |1400| 1364 |14.00| 13.64
166 | 2024 |12.00] 2143 |1400| 1364 |14.00| 13.64
473 | 2019|700| 923 |300]| 505 |500| 654
474 | 2019|700 923 |[300| 505 |500| 654
475 | 201.9|700| 923 |300| 505 |500| 654
476 | 201.9|700| 923 |300| 505 |500| 654
2 | 3035|900 2213 |14.00| 2046 |14.00| 2046
6 | 3035]9000| 2213 |1400| 2046 |14.00] 2046
146 | 3035|900 2213 |1400] 2046 |14.00| 2046
164 | 3035|900 2213 |1400] 2046 |14.00] 2046




Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elemento)L (€M) i T Peso total | Perfil | Poso totdl | Parfil | Poso tord
303 | 1752] 700| 801 |300| 438 |300]| 438
310 |1752|700| 801 [300| 438 |300| 438
364 | 1752|700| 801 [300| 438 |300| 438
371 |1752|700| 801 [300| 438 |300| 438
56 | 168.2| 9.00 | 1226 |1L00| 910 |1L00| 9.0
62 | 1682|900| 1226 |11.00] 910 |1L00| 9.10
214 | 1682]900| 1226 [11.00] 910 |1L00| 9.10
220 | 1682|900 | 1226 |1L00| 910 [1L00] 9.10
57 | 1672]700| 764 |600| 567 |600| 567
58 | 1672|700| 764 |600| 567 |600| 567
63 | 1672|700| 764 |600| 567 |600| 567
64 | 1672|700| 764 |600| 567 |600| 567
215 | 1673|700| 765 |600| 567 |600| 567
216 | 1672|700| 764 |600| 567 |600| 567
221 | 1672|700| 764 |600| 567 |600| 567
222 | 1672|700| 764 |600| 567 |600| 567
41 | 1666|300 410 |300| 417 |500| 540
42 | 1663|300| 409 |300| 416 |500| 529
48 | 1666|300| 410 |300| 417 [500| 540
49 | 1663|300| 409 |300| 416 |500| 5239
100 | 1666|300| 410 |300| 417 |[500] 540
200 | 1663|300| 409 |[300| 416 |500| 5239
206 | 1666]300| 410 [300| 417 |500| 540
207 | 1663|300| 409 |[300| 416 |500| 539
68 | 1653|800 | 1008 |600] 560 |1L00| 894
69 |1653|800| 1008 |600| 560 |1L00| 894
75 | 1653|800 | 1008 |600| 560 |1L00| 894
76 | 1653|800 | 1008 |600| 560 |1L00| 894
156 | 1653 |8.00| 1008 |600| 560 [11.00] 894
157 | 1653|800| 1008 |600| 560 [11.00] 894
174 | 1653|800| 1008 |600| 560 [1L.00] 894
175 | 1653|800| 1008 |600| 560 [11.00] 894
50 | 1652|700 | 755 |600] 560 |600] 560
65 |1652|700| 755 |600| 560 |600| 560
217 | 1652|700| 755 [600| 560 |600| 560
223 | 1652| 700| 755 [600| 560 |600| 560




Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elemento)L (€M) i T Peso total | Perfil | Poso totdl | Parfil | Poso tord
70 | 1603]700| 733 |700| 649 |700| 649
77 |1603|7.00| 733 |700| 649 |700| 649
158 | 1603|7.00| 733 |700| 649 |7.00| 649
176 | 1603 | 7.00| 733 |700| 649 |7.00| 649
305 | 1579] 200| 338 |300] 39 |300] 39
312 | 1579]200| 338 [300| 39 |300] 39
366 |157.9]200| 338 [300]| 39 |300] 39
373 | 1579]200| 338 [300| 39 |300| 39
304 | 156 | 7.00| 713 |200| 343 |300]| 390
311 | 156 | 700| 713 [200| 343 |300]| 39
365 | 156 | 7.00| 713 |200| 343 |300]| 390
372 | 156 | 700| 713 [200| 343 |300]| 390
71 | 1553|600 | 564 |600] 526 |600]| 526
78 | 1553|600| 564 |600| 526 |600| 526
159 | 1553|600| 564 |600| 526 |[600] 526
177 | 1553|600| 564 |600| 526 |[600] 526
25 | 1546|200 | 331 | L100| 340 |100| 261
26 | 1546]200| 331 |100| 340 |100| 261
197 | 1546|200 331 |100| 340 |100| 261
108 | 1546|200 331 |100| 340 |L100| 261
301 | 1546]200| 331 |100| 340 |100| 261
302 | 1546]200| 331 |100| 340 |100| 261
378 | 1546|200| 331 |100| 340 |100| 261
379 |1546|200| 331 |100| 340 |100| 261
73 | 1509|700 | 690 |600| 512 |700| 611
80 |1500]700| 690 |600| 512 |700| 611
161 | 1509|7.00| 690 |600| 512 |7.00| 611
179 | 1509|7.00| 690 |600| 512 |7.00| 611
44| 1495|300| 368 |300| 374 |300| 374
51 | 1495|300| 368 |300| 374 |300| 374
202 | 1495|300| 368 [300| 374 |300| 374
200 | 1495|300| 368 [300| 374 |300| 374
43 | 1476|300 363 |300| 369 |300| 369
50 | 1476|300| 363 |300| 369 |300| 369
201 | 1476]300| 363 |[300| 369 |300| 369
208 | 1476|300| 363 |[300| 369 |300| 369




Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elemento|L (CM) 5 T Peso total | Perfil | Poso totdl | Parfil | Peso totd
446 | 1484 |600| 539 |L00| 251 |400| 386
461 | 1484|6.00| 539 |100| 251 |400| 386
450 | 1463|300 | 360 |300| 366 |300| 366
452 | 1463|300| 360 |300| 366 |300| 366
455 | 1463|300| 360 |300| 366 |300| 366
457 | 1463|300| 360 |300| 366 |300| 366
60 |1422]700| 650 |500| 461 |500| 461
66 |1422]|700| 650 |500| 461 |500| 461
218 | 1422 700| 650 |[500| 461 |500| 461
224 | 1422]700| 650 |500| 461 |500| 461
307 | 1416]200| 303 |300] 354 |300]| 354
314 | 1416|200| 303 [300| 354 |300| 354
368 | 1416]200| 303 [300| 354 |300| 354
375 |1416]200| 303 |300| 354 |300| 354
306 |1398| 200| 299 |200| 308 |200| 308
313 | 1398]200| 299 |200| 308 |200| 308
367 |1398]200| 299 |200| 308 |200| 308
374 |1398|200| 299 |200| 308 |200| 308
46 | 1338|300| 329 |300| 335 |300| 335
53 | 1338|300| 329 |300| 335 |300| 335
204 |1338|300| 329 |300| 335 |300]| 335
211 | 1338]300| 329 |300| 335 |300]| 335
317 | 1325] 1.00| 242 |100| 224 |100| 224
326 | 1325|100| 242 |100| 224 |100| 224
382 |1325|100| 242 |100| 224 |100| 224
301 |1325]100| 242 |100| 224 |100| 224
45 | 1319| 200| 282 |300| 330 |300| 330
52 | 1319|200| 282 |300| 330 |300| 330
203 | 1319]200| 28 [300| 330 |300]| 330
210 |131.9]200| 28 |300| 330 |300]| 330
429 | 182 | 300| 448 |100| 308 |100| 308
413 | 1265|100 | 231 |L100| 214 |100| 214
421 | 1265|100| 231 |100| 214 |100| 214
430 | 1265|100| 231 |100| 214 |100| 214
438 | 1265|100| 231 |100| 214 |100| 214
462 | 1236 1.00| 226 |L100| 200 |100| 209
466 | 1236 100| 226 |100| 200 |100| 209




Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elemento)L (€M) i T Peso total | Perfil | Poso totdl | Parfil | Poso tord
300 | 1255] 200| 269 |200] 276 |200| 276
316 |1255|200| 269 |200| 276 |200| 276
319 |1254|200| 268 |200| 276 |200| 276
328 |1254|200| 268 |200| 276 |200| 276
370 | 1255]200| 269 |200| 276 |200]| 276
377 | 1255]200| 269 |200| 276 |200| 276
384 | 1253|200| 268 |200| 276 |200| 276
393 |1253|200| 268 |200| 276 |200| 276
83 | 125 | 7.00| 571 |400| 325 |600| 424
9% | 125 | 7.00| 571 |400| 325 |600| 424
227 | 125 | 7.00| 571 |400| 325 |600| 424
240 | 125 | 700| 571 |400| 325 |600| 424
308 | 1245|200 266 |100| 210 |200| 274
315 | 1245|200| 266 |100| 210 |200| 274
369 |1245|200| 266 |100| 210 |200| 274
376 |1245|200| 266 |100| 210 |200| 274
74 | 1221]200| 261 |400| 317 |400| 317
81 |1221]200| 261 |400| 317 |400| 317
162 |1221|200| 261 |400| 317 |400| 317
180 |1221]|200| 261 |400| 317 |400| 317
102 | 121.7|300]| 299 |300| 304 |300] 304
105 |121.7|300| 299 |300| 304 |300| 304
246 | 121.7]|300| 299 |300| 304 |300| 304
249 |121.7]|300| 299 |300| 304 |300| 304
101 | 1219|300 300 |300| 305 |300] 305
106 |121.9|300]| 300 |300| 305 |300| 305
245 | 121.9]300| 300 |300| 305 |300| 305
250 |121.9]300| 300 |300| 305 |300| 305
423 |1206| 1.00| 221 |100| 204 |100| 204
415 |1206| 100| 221 |100| 204 |100| 204
432 |1206|100| 221 |100| 204 |100| 204
440 | 1205|100| 221 |100| 204 |100| 204
392 | 1191]100| 218 |100| 201 |100| 201
318 | 1191]100| 218 |100| 201 |100| 201
327 |1191]100| 218 |100| 201 |100| 201
383 |1191|100| 218 |100| 201 |100| 201




Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elemento)L (€M) i T Peso total | Perfil | Poso totdl | Parfil | Poso tord
47 | 117.2|300| 288 |300| 293 |300| 293
54 | 117.2|300| 288 |300| 293 |300| 293
205 |117.2|300| 288 |300| 293 |300| 293
212 | 1172|300| 28 |300| 293 |300]| 293
395 |1168] 1.00| 214 |100| 197 |100| 1.97
321 | 1168|100| 214 |100| 197 |100| 1.97
330 |1168|100| 214 |100| 197 |100| 197
386 |1168]100| 214 |100| 197 |100| 197
348 | 1148] 1.00| 210 |100| 194 |100| 194
411 | 1148 100| 210 |100| 194 |100| 194
425 | 1143|100| 209 |L100| 193 |100| 193
417 | 1143|100| 209 |100| 193 |100| 193
434 | 1143|100| 209 |100| 193 |100| 193
442 | 1143|100| 209 |100| 193 |100| 193
422 | 114 |100| 209 |L100| 193 |100| 193
414 | 114 |100| 209 |100| 193 |100| 193
431 | 114 [100| 209 |100| 193 |100| 193
439 | 114 |100| 209 |100| 193 |100| 193
320 |1113]100| 204 |100| 188 |L100| 188
320 |1113]100| 204 |100| 188 |100| 188
100 |110.7|500| 349 |300| 277 |300| 277
107 |1107|500| 349 |300| 277 |300| 277
244 | 1107|500| 349 |300| 277 |300| 277
251 | 1107]500| 349 |300| 277 |300| 277
263 | 1095|600 | 397 |400| 285 |400| 285
111 |1095|600| 397 |400| 28 |400| 285
127 |1095|600| 397 |400| 28 |400| 285
279 | 1095]600| 397 |400| 285 |400]| 285
323 | 1087] 100| 199 |100| 184 |L100| 184
332 |1087]100| 199 |100| 184 |100| 184
388 |1087]100| 199 |100| 184 |100| 184
397 |1087]100| 199 |100| 184 |100| 184
441 | 1074 100| 197 |L100| 182 |100| 182
416 | 1074|100| 197 |100| 182 |100| 182
24 | 1074|100 197 |100| 182 |100| 182
433 | 1074|100| 197 |100| 182 |100| 182




Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elementof L (CM) 5T Peso total | Parfil | Peso total | Perfil | Peso tota
130 |101.8| 1.00| 186 |100| 172 |100| 172
140 |1018|100| 186 |100| 172 |100| 172
143 |1018|100| 186 |100| 172 |100| 172
144 |1018|100| 18 |100| 172 |100| 172
256 | 1018 1.00| 186 |100| 172 |100| 1.72
257 |1018]1.00| 186 |100| 172 |100| 1.72
258 1018 1.00| 186 |100| 172 |100| 1.72
259 |101.8| 1.00| 186 |100| 172 |100| 172
113 | 1003| 1.00| 184 |100| 170 |100] 170
114 |1003|100| 184 [100| 170 |100| 170
115 |1008|100| 184 [100| 170 |100| 170
116 |1004|100| 184 [100| 170 |100| 170
117 |1006| 1.00| 184 |100| 170 |100| 1.70
118 |1006| 1.00| 184 |100| 170 |100| 1.70
120 |1006| 1.00| 184 |100| 170 |100| 1.70
121 |1006| 1.00| 184 |100| 170 |100| 1.70
122 |1004|100| 184 |100| 170 |100| 170
123 |1008| 1.00| 184 |100| 170 |100| 170
124 |1003|100| 184 [100| 170 |100| 170
125 |1003|100| 184 |100| 170 |100| 170
265 |1003|100| 184 |100| 170 |100| 170
266 |1003| 1.00| 184 |100| 170 |100| 170
267 |1008|100| 184 |100| 170 |100| 170
268 |1004|100| 184 |100| 170 |100| 170
269 |1006|1.00| 184 |100| 170 |1.00| 1.70
270 |1006|1.00| 184 |100| 170 |1.00| 1.70
272 1006 1.00| 184 |100| 170 |1.00| 1.70
273 |1006|1.00| 184 |100| 170 |1.00| 1.70
274 1004|100 184 |100| 170 |1.00| 1.70
275 |1008|1.00| 184 |100| 170 |1.00| 1.70
276 |1003|100| 184 |100| 170 |100| 170
277 |1003|100| 184 |100| 170 |100| 170
418 | 1004|100| 184 |100| 170 |100| 1.70
426 | 1004|100| 184 |100| 170 |100| 1.70
435 |1004|100| 184 |100| 170 |100| 1.70
443 1004 100| 184 |100| 170 |100| 1.70




Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elemento)L (€M) i T Peso total | Perfil | Poso totdl | Parfil | Poso tord
322 | 1024]100| 187 |100| 173 |100| 173
331 |1024]100| 187 |100| 173 |L100| 173
387 |1024]100| 187 |100| 173 |100| 173
396 |1024]100| 187 |100]| 173 |100| 173
335 | 100 | 100| 183 |100| 169 |100| 169
336 | 100 | 1.00| 183 |100| 169 |100| 1.69
380 | 100 | 1.00| 183 |100| 169 |100| 1.69
381 | 100 | 1.00| 183 |100| 169 |100| 169
448 | 100 | .00 | 183 |100| 169 |100| 169
459 | 100 | .00 | 183 |100| 169 |100| 169
491 | 100 |100| 183 |100| 169 |100| 1.69
493 | 100 | 100| 183 |100| 169 |100| 1.69
339 | 9965|200| 213 |100| 168 |L100| 168
343 | 9965|200| 213 |100| 168 |100| 168
402 | 9965|200| 213 |100| 168 |100| 168
406 | 9965|200| 213 |100| 168 |100| 168
419 |9912|100| 181 |L100| 168 |100| 168
427 |9912|100| 181 |100| 168 |100| 168
436 |9912|100| 181 |100| 168 |100| 168
444 | 9912 100| 181 |100| 168 |100| 168
120 |981|100| 177 |100| 164 |100| 164
133 |981|100| 177 |100| 164 |100| 164
281 | 981]100| 177 |100| 164 |100| 164
284 | 9681]100| 177 |100| 164 |100| 164
112 | 9445| 1.00| 173 |100| 160 |100| 160
126 |9445|100| 173 |100| 160 |100| 160
264 | 9445|100| 173 |100| 160 |100| 160
278 | 9445|100| 173 |100| 160 |100| 160
99 | 942 |200| 202 |100| 159 |100| 159
108 | 942 |200| 202 [100| 159 |L100| 159
243 | 942 | 200| 202 [100| 159 |100| 159
252 | 942 | 200| 202 |100| 159 |100| 159
324 | 9397]100| 172 |100| 159 |100| 159
333 |9397|100| 172 |100| 159 |100| 159
389 |9397|100| 172 |100| 159 |100| 159
398 |9397]|100| 172 |100| 159 |100| 159




| Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elementol L (M) T Peso total | Perfil | Peso tota | Parfil | Peso ot
137 | 8965| 1L.00| 164 |200| 197 |200| 1.97
138 | 89.65]| .00 | 164 |200| 197 |200| 197
141 |8965| 1.00| 164 |200| 197 |200| 197
142 |8965| 1.00| 164 |200| 197 |200| 197
254 | 8965|100 164 |200| 197 |200| 197
255 | 89.65] 1.00| 164 |200| 197 |200| 1.97
260 |89.65|100| 164 |200| 197 |200| 197
261 |8965|100| 164 |200| 197 |200| 197
131 | 8786| 1.00| 161 |100| 148 |100| 148
135 |8786| 1.00| 161 |100| 148 |100| 148
283 | 87.86| 100 | 161 |100| 148 |100| 148
286 |8786]100| 161 |100| 148 |100| 148
325 | 8767|100 | 160 |100| 148 |100| 148
334 |8767|100| 160 |100| 148 |100| 148
390 |8767|100| 160 |100| 148 |100| 148
399 |8767|100| 160 |100| 148 |100| 148
420 | 874 |100| 160 |L00| 148 |100| 148
428 | 874 |100| 160 |100| 148 |100| 148
437 | 874 |100| 160 |100| 148 |100| 148
445 | 874 |100| 160 |100| 148 |100| 148
340 | 83.44| 1.00| 153 |100| 141 |100| 141
344 | 8344|100| 153 |100| 141 |100| 141
403 |8344| 100| 153 |100| 141 |100| 141
407 |8344|100| 153 |100| 141 |100| 141
110 |8232| 100| 151 |200| 181 |200| 181
128 |8232|100| 151 |200| 181 |200| 181
262 |8232|100| 151 |200| 181 |200| 1e1
280 |8232|100| 151 |200| 181 |200| 181
341 | 8138|100 | 149 |100| 138 |100| 138
345 |8138|100| 149 |100| 138 |100| 138
404 |8138|100| 149 |100| 138 |100| 138
408 |8138|100| 149 |100| 138 |100| 138
27 | 8094|800| 494 |11.00] 438 |1L00| 438
34 |8095|800| 494 |11.00] 438 |1L.00| 438
149 |8095|800| 494 |11.00] 438 [11.00| 438
167 |8095|800| 494 |11.00] 438 [11.00] 438




| Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elemento)L (€M) 5 T Peso total | Perfil | Peso tordl | Parfil | Poso tod
119 | 80 |L00| 146 |100| 135 |100| 135
271 | 80 |100| 146 [100| 135 |100| 135
347 | 80 |100| 146 [100| 135 |100| 135
349 | 80 |100| 146 [100| 135 |100| 135
410 | 80 |100| 146 |100| 135 |100| 135
412 | 80 |100| 146 |100| 135 |100| 135
447 | 80 |100| 146 |100| 135 |100| 135
449 | 80 |100| 146 |100| 135 |100| 135
451 | 80 |100| 146 |100| 135 |100| 135
453 | 80 |100| 146 |100| 135 |100| 135
454 | 80 |100| 146 |L100| 135 |100| 135
456 | 80 |100| 146 |L100| 135 |100| 135
458 | 80 |100| 146 |100| 135 |100| 135
460 | 80 |100| 146 |L100| 135 |100| 135
463 | 80 |100| 146 |L100| 135 |100| 135
464 | 80 |100| 146 |100| 135 |100| 135
465 | 80 |100| 146 |100| 135 |100| 135
28 | 7589|800 | 463 |1L00| 411 |11.00] 411
29 | 7589|800| 463 |11.00| 411 |1L00] 411
35 | 7589|800| 463 |1L00] 411 |11.00] 411
36 | 7589|800| 463 |1L00] 411 |11.00] 411
150 |7589]|800| 463 |11.00| 411 |11.00] 411
151 | 7589]|800| 463 |11.00| 411 |11.00] 411
168 | 7589|800| 463 |11.00| 411 |11.00] 411
169 |7589|800| 463 [11.00] 411 |11.00| 411
30 |7083]|800| 432 |11.00] 383 |1L00| 383
31 | 7083|800| 432 |11.00] 383 |1L00| 383
37 | 7083|800| 432 |11.00] 383 |1L00| 383
38 |7083]|800| 432 |11.00] 383 |1L00| 383
152 |7083|800| 432 |11.00] 383 [11.00] 383
153 |7083|800| 432 |1100] 383 [11.00] 383
170 |7083|800| 432 |1100] 383 [11.00] 383
171 |7083|800| 432 |11.00] 383 [11.00] 383
342 | 686 | LO0| 126 |100| 116 |100| 116
346 | 686 | 1.00| 126 |100| 116 |100| 116
405 | 686 |100| 126 |100| 116 |100| 116
409 | 686 | 100| 126 |100| 116 |100| 1.16




| Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elementol L (M) T Peso total | Perfil | Peso tota | Parfil | Peso ot
32 | 6577]|800| 401 |11.00] 356 |1L00| 356
33 |6577]|800| 401 |11.00] 356 |1L.00| 356
39 |6577]|800| 401 |11.00] 356 |1L.00| 356
40 |6577|800| 401 |1L.00] 356 |11.00] 356
154 | 6577|800| 401 |11.00] 356 [11.00] 356
155 | 6577|800| 401 |11.00] 356 |11.00] 356
172 | 6577|800| 401 |11.00] 356 [11.00] 356
173 | 6577|800| 401 |11.00] 356 |11.00| 356
72 | 6353]|600| 231 |600] 215 |600]| 215
79 | 6353]|600| 231 |600]| 215 |600]| 215
160 |6353|600| 231 |600| 215 |600] 215
178 | 6353|6.00| 231 |600| 215 |600| 215
130 | 621 | 1.00| 114 |100| 105 |L100| 1.05
134 | 621 |100| 114 |100| 105 |L00| 105
282 | 621 | 100| 114 |100| 105 |L100| 105
285 | 621 | L00| 114 |100| 105 |100| 105
88 | 62 |200| 133 |200] 155 |200]| 136
o1 | 62 |200| 133 |200| 155 |200| 136
232 | 62 |200| 133 |200| 155 |200| 136
235 | 62 |200| 133 |200] 155 |200]| 136
86 | 615 | 100| 113 |200] 135 |200]| 135
93 | 615 |100| 113 |200| 135 |200| 135
230 | 615 | 1.00| 113 |200| 135 |200| 135
237 | 615 | 100| 113 |200] 135 |200]| 135
85 | 61 |200| 131 |200] 134 |200]| 134
94 | 61 |200| 131 |200| 134 |200| 134
220 | 61 |200| 131 |200| 134 |200| 134
238 | 61 |200| 131 |200| 134 |200| 134
103 | 61 |200]| 131 |300| 153 |300| 153
104 | 61 |200]| 131 |300| 153 |300| 153
247 | 61 |200| 131 |300| 153 |300| 153
248 | 61 |200| 131 |300| 153 |300| 153
87 | 605 |100| 111 |200] 133 |200]| 133
92 | 605 |100| 111 |200] 133 |200| 133
231 | 605 | 1.00| 111 |200| 133 |200| 133
236 | 605 | 1.00| 111 |200| 133 |200| 133




| Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Elementol L (M) T Peso total | Perfil | Peso tota | Parfil | Peso ot
471 | 8944 | 100| 164 |100| 151 |100| 151
472 | 8944 100| 164 |100| 151 |100| 151
84 | 60 |300| 148 |200| 132 |200| 132
89 | 60 |300| 148 |200| 132 |200| 132
90 | 60 |300| 148 |200| 132 |200| 132
9% | 60 |300| 148 |200| 132 |200| 132
228 | 60 |300| 148 |200| 132 |200| 132
233 | 60 |300| 148 |200| 132 |200| 132
234 | 60 |300| 148 |200| 132 |200| 132
239 | 60 |300| 148 |200| 132 |200| 132
337 |5667]100| 104 |100| 09 |L100| 09
338 |5667|100| 104 |100| 096 |100| 09
400 |5667|100| 104 |100| 096 |100| 096
401 |5667|100| 104 |100| 096 |100| 096
492 | 40 |100| 073 |L100| o068 |100| o068
494 | 40 |100| 073 |100| o068 |100| o068
132 | 30 |100| 055 |100| 051 |L100| 051
136 | 30 |100| 055 |100| 051 |100| 051
98 | 256.7| 200 | 549 |100| 434 |100| 434
100 | 256.7| 200| 549 |100| 434 |100| 434
242 | 256.7| 200 | 549 |100| 434 |100| 434
253 | 256.7| 200 | 549 | 100| 434 |100| 434
55 | 200 | 700| 914 |300] 500 |400]| 520
213 | 200 | 700| 914 [300| 500 |400| 520
385 | 1114|100 | 204 |100| 188 |100| 188
394 | 1114]100| 204 |100| 188 |100| 188

Peso Totadl | 3027.10 2275611 261817




Tabela 5.5 — Contraventamentos secundarios e peso (KG)

L Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Quant Localizagdo L (cm) - - -
Perfil| Peso |Perfil| Peso |Quant|Perfil| Peso
4 | Contrav Horiz-Base|201.90| 2 (1728 1 |1365]| 4 1 | 13.65
2 | Contrav Horiz-Base|256.90| 3 | 2221 | 3 | 1285 4 3 | 2257
4 | Contrav Horiz-Base| 90.26 | 1 6.61 1 6.10 4 1 6.10
4 | Contrav Horiz-Base|225.70 7 | 2348 3 | 2257 | 2 3 | 1285
4 | Contrav Horiz-Base|100.90| 2 864 | 2 8.88 4 2 8.88
4 | Contrav Horiz-Base|135.40| 1 9.91 1 9.15 4 1 9.15
4 | Contrav Horiz-Base| 45.13 | 1 3.30 1 3.05 4 1 3.05
8 [Contrav Horiz.-Inter{109.30| 2 [ 1871 | 2 | 1924 | 8 2 | 1924
2 [Contrav Horiz.-Inter| 154.50| 1 5.66 1 5.22 2 1 5.22
4 |Contrav Horiz.-Inter| 109.30| 1 8.00 1 7.39 4 1 7.39
8 | Horizontal - media [198.201 2 |3393| 1 |2680| O 1 0.00
8 Base-Pernafrontal |125.30] 1 | 1834 | 1 |1694| 8 1 |16.94
8 Base-Pernafrontal |114.20] 1 |16.72| 1 | 1544 | 8 1 | 15.44
8 Base-Pernafrontal |144.201 1 |21.11| 1 |[1950| 8 1 | 19.50
8 Base-Pernafrontal | 2854 | 1 4.18 1 3.86 8 1 3.86
8 Base-Pernafrontal |102.10| 1 | 1495 1 | 13.80| 8 1 | 1380
8 Base-Pernafrontal | 57.09 | 1 8.36 1 7.72 8 1 7.72
8 Base-Pernafrontal |110.70| 1 |16.21| 1 | 1497| 8 1 | 14.97
8 Base-Pernafrontal | 8563 | 1 |1254| 1 | 1158| 8 1 | 11.58
4 Base-Pernadiag. | 40.36 | 1 2.95 1 2.73 4 1 2.73
4 Base-Pernadiag. |122.20| 1 8.95 1 8.26 4 1 8.26
4 Base-Pernadiag. | 80.74| 1 5.91 1 5.46 4 1 5.46
4 Base-Pernadiag. | 8351 | 1 6.11 1 5.65 4 1 5.65
12 Base-Pernadiag. | 9705| 1 |21.32| 1 | 1968 | 12 1 | 19.68
4 Base-Pernadiag. [141.30| 1 |1034| 1 9.55 4 1 9.55
8 Base-Pernadiag. [117.00| 1 |1713| 1 | 1582| 8 1 | 1582
8 Inter 1 71371 1 [1045]| 1 9.65 0 1 0.00
8 Inter 1 130.00] 1 | 1903 1 |(1758]| O 1 0.00
4 Inter 1 142701 1 | 1045 1 9.65 0 1 0.00
8 Inter 1 123301 1 | 1805 1 |1667]| O 1 0.00
8 Inter 2 146.201 3 | 4162 1 (1977 O 1 0.00
8 Inter 2 136.00] 1 | 2140 1 |1839| O 1 0.00
8 Inter 2 211501 1 (1991 1 [2859| O 1 0.00
8 Inter 2 116.00] 1 | 1698 1 |1568| O 1 0.00
8 Inter 2 106.30] 1 | 1556 1 [(1437| O 1 0.00
8 Inter 2 172101 1 | 2520 1 |(2327| O 1 0.00




A Cantoneira Tubo Tubo contrav. Elim.
Quant Localizagdo L (cm) - - -
Perfil| Peso |Perfil| Peso |Quant|Perfil| Peso
8 Inter 3 99.09| 1 (1451 1 |1340| O 1 | 0.00
8 Inter 3 149101 1 |2183| 1 [2016| O 1 | 0.00
8 Inter 3 77281 1 | 1131 1 |1045] O 1 | 0.00
8 Inter 3 120501 1 |1764] 1 [ 1629 O 1 | 0.00
2 | Horiz. topo-inferior | 24.62 | 2 105 | 2 1.08 0 2 | 0.00
2 | Horiz. topo-inferior | 97.87 | 1 | 3.58 1| 331 0 1 | 0.00
2 | Horiz. topo-inferior | 52.30 | 1 191 1 1.77 0 1 | 0.00
2 | Horiz. topo-inferior | 111.70 1 | 4.09 1 | 378 0 1 | 0.00
2 | Horiz. topo-inferior | 80.00 | 1 | 2.93 1| 270 0 1 | 0.00
2 | Horiz. topo-inferior | 145.60] 1 | 5.33 1 | 492 0 1 | 0.00
2 | Horiz. topo-inferior | 80.00 1 | 293 | 1 | 270 0 1 | 0.00
2 | Horiz. topo-inferior | 18960 2 | 811 | 2 | 834 0 2 | 0.00
4 Vertical-Delta 84411 1 | 618 | 1 | 571 4 1| 571
4 Vertical-Delta |13890 1 | 1017 1 | 9.39 4 1 | 939
4 Vertical-Delta |151.90| 1 | 1112 1 | 1027 | 4 1 | 1027
4 Vertical-Delta 148401 1 (1086 1 | 1003 | 4 1 | 10.03
4 Vertical-Delta 125201 1 | 916 | 1 | 846 4 1 | 846
4 Vertical-Delta 109901 1 | 804 | 1 | 743 4 1| 743
4 Vertical-Delta 103901 1 | 761 | 1 | 7.02 4 1| 7.02
4 Vertical-Delta 7939 1 | 581 | 1 | 537 4 1 | 537
4 Vertical-Delta 6643 | 1 | 486 | 1 | 449 4 1 | 449
4 Vertical-Delta 4531 1 | 332 | 1 | 3.06 4 1 | 3.06
4 Vertical-Delta |124.101 1 | 908 | 1 | 839 4 1 | 839
4 Vertical-Delta 9062 1 | 663 | 1 | 6.13 4 1 | 613
4 Vertical-Delta 76281 1 | 558 | 1 | 516 4 1 | 516
4 Vertical-Delta 90021 1 | 659 | 1 | 6.09 4 1 | 6.09
4 | Abalatera-frontal [146.701 1 | 10.74| 1 | 9.92 4 1 | 992
4 | Abalateral-frontal | 6409 1 | 469 | 1 | 433 4 1 | 433
4 | Abalateral-frontal | 57.30 | 1 | 4.19 1 | 387 4 1 | 387
4 | Abasuperior-lateral [106.00| 1 | 776 | 1 | 7.17 0 1 | 0.00
4 | Abasuperior-lateral | 4000 1 | 293 | 1 | 270 0 1 | 0.00
Peso Total | 772.04 693.33 394.15
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