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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise comparativa do dimensionamento de suportes de linhas de
transmissdo de energia elétrica pela NBR 8800 (2008) e pela ASCE 10 (1997). Segundo a
ABNT a NBR 8800 (2008) apresenta a funcéo de nortear o dimensionamento de suporte para
linha de transmiss@o em territorio brasileiro. No entanto, os softwares utilizados pelo setor
elétrico no Brasil apresentam como base a norma americana ASCE 10-97, devido sua
especificidade. Para comparacao entre as normas foi obtido as forcas estaticas do vento a partir
dos critérios da NBR 5422 (1985). A torre selecionada para o dimensionamento € do tipo
autoportante de suspensdo com 50,7 metros de altura e para a modelagem utilizou-se o software
SAP2000. Em seguida, coletou-se as solicitacbes proporcionadas pelo software SAP2000 e
realizou-se o dimensionamento no programa Microsoft Office Excel 2013 seguindo os critérios
de dimensionamento de cada norma. Os dados obtidos atraves da anélise comparativa revelaram
que a torre dimensionada pelos critérios da Norma Brasileira apresentou perfis solicitados a
compressdo mais robustos e, consequentemente, mais pesados que a torre dimensionada pela
Norma Americana. Contanto, suportes metalicos esbeltos sdo mais propensos a falhar antes da
carga ultima de resisténcia, por serem mais suscetiveis a falhas por flambagem e acdes
dindmicas do vento, causando na estrutura deformacdo pléstica excessiva ou instabilidade. A
ASCE 10 (1997) é uma norma especifica para este tipo de estrutura, ja no Brasil, € recomendada
a utilizacdo da NBR 8800 (2008), que tem como objetivo direcionar o dimensionamento de
estruturas de aco e concreto de edificios. Por se tratar de uma norma geral, suas restricbes
podem gerar grandes margens de seguranca para estruturas que ndo apresentam fungdes
habitacionais ou laborais, por ndo contemplar com precisdo particularidades desse tipo de
estrutura. Portanto, torna-se imprescindivel estudos mais aprofundados sobre suportes de linhas
de transmissdo no Brasil, para que seja proposto critérios de dimensionamentos
pormenorizados, adequados para a especificidade desse tipo de estrutura.

Palavra-Chave: Suporte de linhas de transmissdo. NBR 8800 (2008). ASCE 10 (1997). Analise

comparativa.



ABSTRACT

This project presents a comparative analysis of the design of supports of electric power
transmission lines by NBR 8800 (2008) and by ASCE 10 (1997). According to ABNT NBR,
8800 (2008) presents the function of guiding the support scaling for the transmission line in
Brazil. However, the software used by the energy sector in Brazil are based on the American
standard ASCE 10-97, because of its specificity. For comparison of the standards it was
obtained wind of static forces from the criteria of NBR 5422 (1985). The tower design is
selected for the freestanding type of suspension of 50.7 meters and for modeling, it was used
the SAP2000 software. Then, the requests provided by the software SAP2000 were gathered
up and held up scaling in Microsoft Office Excel 2013 program following the design criteria of
each standard. Data obtained from the comparative analysis revealed that the tower
dimensioned according to the criteria presented in Brazilian Standard profiles obtained from
the more robust compression and therefore heavier than the tower scaled by the American
Standard. Long, slender metal brackets are more likely to fail before the last resistance load,
because they are more susceptible to failure by buckling and wind dynamic actions, causing the
structure excessive plastic deformation or instability. ASCE 10 (1997) is a specific provision
for this type of structure, as in Brazil, it is recommended the use of NBR 8800 (2008), which
aims to direct the design of steel structures and concrete buildings. Because it is a general rule,
their restrictions can generate large safety margins for structures that have no housing or
employment duties by not look precisely particularities of this type of structure. Therefore, it is
essential to further study on transmission lines carriers in Brazil, to be proposed criteria detailed
sizing suitable for the specificity of this type of structure.

Key words: transmission line support. NBR 8800 (2008). ASCE 10 (1997). Comparative

analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A maior parte da energia gerada no Brasil procede das inUmeras usinas hidrelétricas,
que séo as principais fontes de energia do pais devido a grande quantidade de recursos hidricos.
A energia gerada nem sempre € utilizada perto da regido onde se localiza a usina, entdo a energia
é transportada para as outras regides e até mesmo para outro pais por meio de linhas de
transmisséo.

Como as linhas de transmissdo precisam atravessar grandes distancias, de maneira
inevitavel, passam por dentro de cidades, de florestas, estradas, entre outros lugares. Para evitar
problemas como interferéncia em radios e televisdes, ruidos, impactos ambientais e até mesmo
possiveis danos a salde, devido aos campos eletromagnéticos, devem-se considerar varios
critérios no projeto de linhas de transmissao.

O projeto de uma linha de transmissao visa minima perdas energeticas, custo reduzido,
seguranca e menor impacto ambiental possivel. As linhas sdo apoiadas por torres de transmissao
de energia, que sdo elementos deste estudo. As torres de transmissdo de energia elétrica sdo
estruturas trelicadas, normalmente compostas por perfis-cantoneira de aco e suas ligacdes se

encontram aparafusadas, como pode-se observar na figura abaixo.

Figura 1 - Suporte de linhas de transmissdo de energia.

Fonte: Singh (2009).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Em toda construcao, bem como na implantacdo de uma linha de transmisséo de energia
elétrica, o projeto adequado é a base prioritaria para a execug¢do com baixo custo, menor impacto
ambiental e reducdo no tempo de execucdo, onde o conhecimento do engenheiro civil é
essencial para atingir tais metas. O presente trabalho busca mostrar as diferencas de
dimensionamento entre a Norma Brasileira - NBR 8800 (2008) e a American Society of Civil
Engineers - ASCE 10 (1997), ressaltando principalmente as consideragc0es presente no processo
de dimensionamento a tragdo e & compressdo dos perfis da torre. O estudo da diferenca das
normas auxilia os projetistas estruturais a compreenderem melhor o processo basico de
dimensionamento dos suportes de linha de transmisséo.

Atualmente, a norma Brasileira utilizada e recomendada para o dimensionamento de
torres de transmissdo é a NBR 8800 (2008), que trata dos projetos de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Uma vez que a ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas), no ano de 2013, cancelou por falta de uso no setor elétrico a NBR 8850
(1985), norma nacional direcionada ao fornecimento de orientagdes para o dimensionamento
de suportes de linhas de transmissdo, que € similar a norma americana ASCE 10 (1997). Com
isso, a norma americana, que é utilizada nos softwares de dimensionamento do setor elétrico,
vem sendo uma das principais normas empregadas no Brasil para o dimensionamento de
suportes metalicos para linha de transmissao, devido sua especificidade.

O dimensionamento de suportes de linhas de transmissdo de energia elétrica é de suma
importancia para o desenvolvimento do pais, ja que delas depende o processo de transmissdo
de energia. Obter contribuicdes para o dimensionamento desse suporte reduz o grau de
incerteza, de modo que o comportamento da estrutura seja apropriado sem que exista

superdimensionamento desta.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste estudo consiste em dimensionar o suporte de linhas de

transmisséo de energia elétrica pelas duas principais normas utilizadas no Brasil, que € a NBR
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8800 (2008), norma recomendada no territorio Brasileiro, e ASCE 10 (1997), norma Americana
presente nos softwares especificos para torres de transmissdo. Serd comparado as diversas
etapas de calculo das solicitacbes, analise estrutural, dimensionamento e verificacdo, citando as

principais semelhancas e divergéncias normativas.

1.3.2  Objetivos especificos

e Apresentar uma analise comparativa entre o emprego do sistema de estrutura metélica
no Brasil e nos Estados Unidos da Ameérica;

e Mostrar uma analise comparativa dos calculos e critérios de projetos adotados pela
ASCE 10 (1997) com os critérios da NBR 8800 (2008);

e Averiguar a viabilidade técnica e o custo-beneficio da construcdo de torres de linhas de
transmisséo utilizando o dimensionamento pelas duas normas, por meio da comparacéo

de peso em aco, dos esforcos internos e deslocamentos resultantes.

1.4 AREAE LIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho de concluséo de curso limita-se a mostrar & comparagéo entre a
norma americana ASCE 10 (1997) e a norma nacional NBR 8800 (2008) no dimensionamento
de suportes metalico de linha de transmissdo no territério Brasileiro. Para tanto, foi utilizado
um modelo de estrutura autoportante para realizacdo dos célculos, sendo que as solicitacdes

impostas na estrutura estdo de acordo com as normas internas do Brasil.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos. A seguir, apresenta-se 0 escopo
do mesmo, descrevendo o que esta sendo abordado em cada capitulo. No capitulo 2 € realizada
uma revisdo bibliografica de trabalhos sobre o dimensionamento de suportes de linhas de
transmisséo de energia elétrica. Além disso, sdo apresentadas e descritas todas as normas que
sé0 necessarias a analise e dimensionamento de estruturas de torres trelicadas com se¢do em

cantoneira.
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No capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada para a anélise e dimensionamento
das torres de distribuicdo de energia elétrica, o modelo estrutural, os carregamentos
considerados, as hipoteses de calculo e a modelagem utilizada. Neste capitulo explica-se de
forma detalhada o processo que conduziu & modelacédo, analise e dimensionamento da estrutura,
assim como todos célculos necessarios a obtencao dos resultados.

No capitulo 4 efetua-se o estudo entre as duas normas, que ao nivel dos resultados
obtidos no dimensionamento. S&o apresentados os resultados das diversas andlises e
consideracdes referentes a cada anélise. No capitulo 5 sdo apresentadas concisamente as
principais conclusdes do estudo realizado e dimensionamento de torres trelicadas de

distribuicdo de energia e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO

As estruturas de torres metalicas e seus componentes sdo alvo de pesquisas e
experimentos ha algum tempo. Esses estudos sdo de suma importancia para o reconhecimento
paulatino do comportamento das estruturas reais, quando submetidas as mais diversas
solicitagBes de cargas e intempéries. No intuito de nortear tanto o presente trabalho quanto
futuras pesquisas, a seguir, serdo expostos resumidamente 0s principais estudos que
contribuiram cientificamente nas estruturas de torres metalicas.

Um dos primeiros trabalhos concretizado foi sobre os efeitos de rigidez das ligacdes e
o efeito das grandes deformaces foi Roy et al. (1984), onde concluiu que as torres altas em
perfil cantoneira de alta-tensdo submetidas a carregamentos elevados sdo mais flexiveis e 0s
efeitos de segunda ordem sdo mais representativos. Em 1986, Prickett et al., realizaram um
trabalho no qual empregaram métodos de analises computacionais juntamente com ensaios
experimentais em escala real para avaliar o comportamento das torres de transmissao no seu
estado limite dltimo.

Ainda em 1986, Bayar determinou o coeficiente de arrasto de um modelo composto
de cantoneiras simples e duplas, por meio de ensaios realizados no tunel de vento com um
protétipo reduzido de uma torre trelicada autoportante de secdo quadrada. No trabalho do Bayar
foi verificado a influéncia do angulo de incidéncia do vento para torres locadas em morros,
propondo equacdes para determinacdo dos coeficientes de arrasto utilizando o indice de area
exposta da estrutura. Com um experimento em escala real de estrutura plana e tridimensional,
contraventadas nas formas K e X, Rajmane, em 1992, concluiu que a norma varia em ora
subestimar, ora superestimar as resisténcias das estruturas na anélise eléstica linear. Ap6s um
ano, Natarajan e Santhakumar realizaram um estudo de abordagem probabilistica em projetos
de torres de transmissdo de energia com intuito de otimizar os projetos estruturais, para deste
modo obter maior confiabilidade do sistema estrutural adotado.

Kahla (1994), analisou numericamente as implica¢Ges dindmicas que sdo atuantes na
analise de torres metalicas estaiadas e os efeitos gerados pelo galope dos cabos. Para isso, ele
fez uso dos elementos nédo-lineares de cabos para representar o0s estais e para simular 0 mastro

foram utilizados os elementos de pdrticos espaciais. Logo depois, Desai et al. (1985),
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apresentaram formulacdes de um elemento finito para estudo dos galopes dos condutores dos
cabos da linha de transmissdo de energia. O estudo desenvolvido considerou a ndo-linearidade
fisica e geométrica; e a ndo-linearidade do amortecimento. Utilizaram-se elementos de viga-
colunas para representar as pernas principais e elementos de trelicas para representar os
contraventamentos atraves de um estudo realizado por Hui et al., em 1996, que apresentaram
modo de tracar a trajetoria de deformacao utilizando a analise ndo-linear geomeétrica de torres
de transmissdo de energia.

O estudo feito por Mikitarenko e Perelmuter (1998), teve por objetivo avaliar e estudar
a vida util das estruturas de aco foi proposto modelo para representar o historico de tenses
atuantes em cada membro. Para analisar os efeitos de fadiga nas estruturas espaciais de torre de
aco, foram considerados diferentes niveis de amortecimento. Neste mesmo ano, Chuenmei e
Shan, usaram elementos de placas para fazer a modelagem dos membros constituintes de uma
torre metalica, no entanto, esse método gerou excessivo graus de liberdade o que tornou esse
método de modelagem pouco prético.

Em 1999, Rodrigues propés modelagem do sistema estrutural de torre de transmisséo
de energia, considerando o conjunto formado pela torre, cadeias de isoladores e cabos. O
objetivo da pesquisa foi investigar as possiveis causas de alguns acidentes associados as a¢des
do vento. No ano seguinte, Kahla publicou estudo realizado sobre a resposta dindmica de uma
torre de aco estaiada apds a ruptura de um cabo, essa analise foi feita por meio de um software
criado pelo préprio Kahla. O autor concluiu que desconsiderando as a¢fes do vento, a ruptura
de um dos cabos, revela-se uma hipétese critica de carregamento para esse tipo de estrutura.

Rao e Kalyanaraman (2001), utilizaram o software CAM-Nastran para realizar analise
ndo-linear fisica e geomeétrica de torres trelicadas e de cantoneiras comprimidas. Os dados
obtidos foram primeiramente nivelados ao teste em escala real e em seguida foi executada a
comparacdo com as recomendacfes de normas técnicas. Em seguida, Rao e Kalyanaraman
analisaram computacionalmente os efeitos de ndo-linearidade geométrica e os efeitos de
plasticidade em painéis de torres de aco trelicadas. Esse estudo possibilitou determinar os
esforcos presentes no contraventamento secundario, pois as solicitagdes no contravento
secundario ndo aparecem na andlise linear. Magalh&es e Chagas (2001), apresentaram um artigo
questionando a confiabilidade das linhas de transmissdo da usina hidroelétrica de Itaipu. No
qual foram abordados inimeros acidentes, além de apresentar solugdes de reforco estrutural das

torres ainda existentes.
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2.2 CALCULO DE TORRES PARA LINHAS DE TRANSMISSAO (GONTIJO, 1994)

Um sistema elétrico € composto fundamentalmente por trés elementos, como pode-se
observar na figura 2, que sdo: producdo de energia, transmissdo e distribuicdo da energia aos
consumidores finais. A transmissao de energia para os centros consumidores é feita através de
linhas elétricas de transmissdo, usualmente a tensbes elevadas. O quadro 1 mostra uma

classificacdo para linhas em fungéo do seu nivel de tenséo.

Figura 2 - Producdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.

______________________

— Usina | Subestagao
i = \I Geradora 1 Elevadora
i 'n—__ de Energla Do

i Sl ol rn .
| SRR

Rede Secundaria de Distribuicio ! Dl 1 Trafo 127/220V Fozmmeme s

Tﬂ% ]]]*:ET 'iiaj[ - dRe;e I:n;'narla ;jﬂiﬁ 5
e Distribuicdo  tilll"! L |

e e l‘4—“'- Trafo 220/380V Subestagio
Abaixadora

Fonte: Gontijo (1994).

Quadro 1 - Classificagdo das linhas de transmisséo.

Nivel de Tensdo Classificacdo
<230kV AT (Alta tenséo)
Entre 230 kV e 700 kV = EAT (Extra alta tenséo)
> 700 kV UAT (Ultra alta tenséo)

Fonte: Gontijo (1994).

Existem normas brasileiras e estrangeiras que orientam a fabricacdo de suporte para
linhas de transmissdo além de especificacdes estabelecidas pela contratante. Esses suportes

podem ser classificados:

a) Quanto a Disposicédo dos Condutores — Podem ser divididas em triangular, vertical e
horizontal. A figura 3 ilustra através das estruturas (a), (b) e (c), respectivamente, esta
classificacéo.

b) Quanto ao Numero de Circuitos — Na figura 3, as estruturas (a) e (c) séo torres de um

circuito. A estrutura (b) é uma torre de dois circuitos, um a direita e outro a esquerda.
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Figura 3 - Tipos de torres quanto a disposi¢do dos condutores.
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Fonte: Gontijo (1994).

c) Quanto a Funcdo na Linha:

d)

Estrutura de suspensdo sdo quando as torres funcionam como uma estrutura de
sustentacdo dos cabos condutores, suspensos atraves das cadeias de isoladores, e
dos cabos para-raios, suspensos por aparelhos. Sdo utilizadas em maior quantidade
na linha e usadas em alinhamento ou pequeno angulo;

Estrutura de ancoragem ¢é utilizada para ancoragem dos cabos. Pode ser classificada
como terminal, quando usada nas extremidades da linha de transmissdo, ou como
de ancoragem intermediaria, quando colocada entre as estruturas de suspensdo em
intervalos variaveis de 5 km. Serve ainda como ponto de tensionamento, além de
evitar o efeito cascata;

Estrutura em angulo é utilizada em locais onde existe a necessidade de mudanca de
direcdo da linha de transmissao;

Estrutura de derivagdo € utilizada caso seja necessaria uma derivagcdo em um ponto
da linha;

Estrutura de transposicdo é utilizada para assegurar a simetria elétrica de uma linha

obtida com a rotacao das fases.

by

Quanto a Forma de Resisténcia das Estruturas — Sado classificadas como

autoportantes e estaiadas. As estruturas autoportantes sao usadas em todas as funcdes

na linha e as estaiadas somente como estrutura de suspenséo.

Quanto a Voltagem da Linha — Um dado muito importante para o projeto de uma

estrutura é a tensdo de operacdo da linha de transmissdo. Quando aumentarmos a
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capacidade de transporte de energia atraves da elevagdo da tenséo, necessitam-se de um
diametro maior para os cabos condutores e maiores distancias elétricas desses cabos as
partes ndo energizadas. No Brasil, as voltagens mais utilizadas em linhas de transmissao
sdo: 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 500 kV e 765 kV.

f) Quanto ao Formato — Tomando como referéncia a figura 4, as estruturas podem ter
diversos formatos, tais como: Tronco-Piramidal de circuito simples (Figura 4a e 4b);
Tronco-Piramidal de circuito duplo (Figura 4c e 4f); Delta (Figura 4d, 4e e 4i); Delta-
Cara de Gato (Figura 4Q); e Estaiada (4h).

Figura 4 - Tipos de torres quanto ao formato.

Fonte: Gontijo (1994).

As cargas consideradas no dimensionamento de uma estrutura sdo de duas naturezas:
normais, quando ocorrem frequentemente, e excepcionais, quando tém pequena probabilidade
de ocorrer durante o periodo de vida atil da linha de transmissdo. O método de
dimensionamento das estruturas utilizado no passado era o das tensGes admissiveis. Neste
método comparavam-se as tensdes atuantes nos elementos estruturais, obtidas através de
carregamentos nominais, com as tens@es Ultimas divididas por um coeficiente de seguranca,
maior para cargas normais e menor para cargas excepcionais.

Utiliza-se, principalmente, o método dos coeficientes das a¢Bes, no qual multiplica-se
cada tipo de acdo nominal por um coeficiente de ponderagdo especifico que ird depender da
natureza da solicitacdo e da hipotese de célculo a ser verificada. As tensdes calculadas por esse
processo sdo comparadas com as tensdes Ultimas, obtidas das condi¢bes de escoamento de
secdes e de flambagem de barras, ou com tensfes ultimas divididas por um coeficiente de
seguranga no caso de dimensionamento das ligagdes. Os esfor¢os mecanicos que atuam em uma

torre de linha de transmissao sao:
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e Cargas devidas a pressdo do vento exercida sobre a estrutura, cadeias de isoladores,
cabos condutores e cabos para-raios;

e Carga devida ao peso dos cabos, ferragens e da estrutura;

e Cargas em torres de angulo, devidas a componente transversal da forca de tracdo dos
cabos;

e Cargas especiais que ocorrem durante a construcéo e manutencéo.

Cargas Devida ao Peso Proprio — Este carregamento pode ser obtido com a subdivisdo da

estrutura em painéis. O peso de cada painel (Pp) deve ser calculado e este valor multiplicado

por um coeficiente de ponderacdo (Kg), de acordo com:

.- Py (1)

Adota-se valores diferentes deste coeficiente de ponderacdo ao serem consideradas as
hipdteses de calculo com vao gravante maximo ou com vdo gravante minimo. Vao gravante
maximo é a maior distdncia observada entre os pontos de tangencia horizontal das duas
catenarias adjacentes a uma determinada torre, e vdo gravante minimo é a menor distancia
observada para a situacao analoga a anterior. Recomenda-se 0s seguintes valores minimos para
o coeficiente de ponderacao: Para as hipdteses de cargas verticais maximas ou com vao gravante
maximo o Kg € igual 1,10; Para as hipdteses de cargas verticais minimas ou com véao gravante

minimo o Kgé igual a 1,00.

Forcas Devidas a Acdo do Vento na Estrutura — A acdo do vento na estrutura é determinada

aplicando-se o vento maximo em hipoteses de calculo com cargas normais, isto é, de ocorréncia
frequente durante a vida util da linha. Para as hip6teses de calculo com cargas excepcionais,
com baixa probabilidade de ocorréncia durante o periodo de vida til da linha de transmisséo,
é recomendada a aplicacdo de um vento igual ao médio maximo. Geralmente estas hipoteses

sdo verificadas com o vento atuando perpendicularmente as faces da torre e a 45°.

Cargas nos Pontos de Fixacdo dos Cabos:

- Cargas Verticais: S&o cargas devidas ao peso dos cabos e acessorios.

V=(P..Ny.V,.Py.K, )
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Onde:

Pc € 0 peso do cabo condutor ou para-raios por unidades de comprimento;

Ner € 0 numero de cabos por fase;

Vg é 0 vao gravante ou vao de peso da estrutura;

Pcr € 0 peso das cadeias de isoladores e das ferragens de fixagdo dos cabos;

Kv é o coeficiente de ponderagdo para cargas verticais. Adotar coeficiente de 1,15 para as

hipdteses que utilizam o vao gravante maximo, e 1,0 para vao gravante minimo.

- Cargas Transversais: Sao forcas devidas a agdo do vento nos cabos, cadeias de isoladores e
ferragens e, também, as componentes transversais das forgas de tracdo dos cabos nas torres de

angulo.

T=(q) Ny.a.d.V,sen’p +1,2q,.S).K; + Ty.senwy.Kp, (3)

Onde:

o é a pressédo do vento;

Nt € 0 numero de condutores por fase. No caso do para-raios geralmente é igual a unidade;
a é o fator de efetividade;

d é o didmetro do cabo condutor ou para-raios;

Vy € 0 véo de vento da torre;

@ € 0 angulo de incidéncia do vento em relacdo a direcéo da linha;

Si é a area da cadeia de isoladores projetada ortogonalmente sobre um plano vertical;

Kt é o coeficiente de ponderacdo para cargas transversais devidas a acdo do vento;

To € 0 valor maximo de tragdo no cabo durante a vida util da linha;

w =1 (torres em angulo nas extremidades da linha), 0,5 (torres em angulo no meio da linha);
ye o valor do &ngulo de mudanca de direcéo da linha na torre;

K2 € 0 coeficiente de ponderacdo para as cargas transversais devidas a componente transversal

da forca de tracdo dos cabos.

- Cargas Longitudinais: Séo forcas devidas ao rompimento de cabos ou a tracdo dos cabos

condutor e para-raios em torre de fim de linha.

L:ZTo.K] (4)
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Onde:

z=0,7 No caso de rompimento do cabo condutor em torres de suspensao. Este valor representa
a reducao de tracdo no cabo provocada pela rotacdo da cadeia de isoladores na direcdo do cabo
condutor;

z = 1,0 No caso de rompimento do cabo para-raios em torres de suspensédo e ancoragem, no de
rompimento do cabo condutor em torres de ancoragem e no caso de tracao dos cabos em torres
de fim de linha;

To € 0 valor maximo de tragdo no cabo durante a vida util da linha;

K1 é o coeficiente de ponderacdo para as cargas longitudinais.

As cargas de projeto devem ser adequadamente combinadas entre si, de modo a obter
um conjunto de hipoteses de calculo para fins de verificacdo de estabilidade da torre de
transmissao, garantido, desta forma, a seguranca da linha de transmissdo. As hiplteses de
calculo devem considerar: a regido onde sera implantado o suporte, pois dependendo do local
de implantacdo da torre talvez haja a necessidade de considerar a formacdo de gelos na
estrutura, nos cabos condutores e para-raios; do tipo de estrutura (se for estrutura de ancoragem
e de fim de linha o tipo de carregamento é diferente). Geralmente, esses carregamentos sao
agrupados em desenhos esquematicos, chamados de “arvores de cargas”, que correspondem as

inimeras hipoteses de carregamento que a torre de transmissdo esta submetida (Figura 5).

Figura 5 - Arvore de cargas.
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Onde:
V ¢ a carga vertical;

L é a carga lateral,

Fonte:

Veloso et al. (2010).
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T é a carga transversal,
PR sdo os para-raios;

CE sdo os condutores elétricos.

2.3PROJETOS MECANICOS DAS LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO -
LABEGALINI et al. (1992)

2.3.1 Cadeia de Isoladores

Os cabos condutores da linha de transmissao, devem ser isolados eletricamente de seu
suporte e do solo, funcdo essa incumbida ao ar que os envolve, auxiliados por elementos
denominados isoladores. Os isoladores tém a funcdo de evitar a passagem de corrente do
condutor ao apoio ou suporte e sustentar mecanicamente os cabos, barramentos e outros. Para
a transmissao de energia elétrica sdo empregados basicamente trés tipos de isoladores, sendo
eles: Isoladores de pinos, Isoladores tipo pilar ou coluna, e isoladores de suspensao.

Isoladores de pino: sdo fixados as estruturas, por meio de um pino de aco e sdo geralmente

fabricados em vidro ou em porcelana vidrada. O emprego desse elemento limita-se a linha de
classe 66/75 kV (Figura 6).

Figura 6 - Isoladores a pino, linha até 69 kV.

#1844
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Fonte: Labegalini et al. (1992).

Isoladores tipo “Pilar” ou “Coluna’: s&0 construidos em peca Unica em porcelana vidrada ou

em vidro temperado. Esse tipo de isolador é pouco utilizado nas linhas de transmisséo brasileira,

como pode-se observar na figura 7.
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Figura 7 - Isoladores tipo pedestal.
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Fonte: Labegalini et al. (1992).

Isoladores de suspensdo: sao 0s mais recomendados para linha de transmisséo de alta tensao.

Segundo Battista (2011), o tipo de isoladores de suspensao mais utilizado no Brasil € o de disco,
composto de um corpo isolante de porcelana ou de vidro, com ferragens necessarias a
montagem. Ja os isoladores poliméricos sdo frequentemente especificados em novos projetos
de linhas de transmissdo, devido sua resisténcia ao vandalismo além de serem mais leves
(Figura 8).

Figura 8 - Isoladores de disco.
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Fonte: Battista (2011).

Os isoladores formam cadeias devidos suas conexdes em série, que mecanicamente,
funcionam como bielas de suspensdo dos cabos condutores, como pode-se observar na figura
9. O comprimento da biela depende do nimero de isoladores utilizados (KOELLER, 2012). De
acordo com Labegalini et al. (1992) as cadeias de isoladores devem suportar os condutores e

transmitir a torre de transmissao todos os esforgos recebidos destes.
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Figura 9 - Cadeia de suspenséo convencional.

Fonte: Labegalini et al.. (1992).

2.3.2 Cabos condutores

Os cabos condutores sdo guias para o transporte dos agentes da energia elétrica que
sd0 os campos elétricos e 0s campos magneéticos. Os cabos condutores sdo decisivos na
construcdo de uma linha de transmissao, sendo que o mesmo deve ser dimensionado para que
haja a menor perda possivel de energia (por efeito Joule ou efeito Corona), além de controlar
os niveis de réadio interferéncia e ruidos acusticos. Para evitar problemas mecénicos na linha de

transmissdo, os condutores devem estéa livre de solicitacdes excessivas.

Figura 10 - Cabos suspensos em duas torres autoportantes.

Simbolos
L : Vio
H t Altura de suspensiio;
bis :  Distincia da curva do cabo ao solo;
. F 1 Flexa
Ty * Treglo no ponto O (meio do vio),
A A AN A A AR AL__ 7 Pesodocabe:

Fonte: Singh (2009).

Os cabos de linha de transmissao de energia elétrica podem ser considerados flexiveis
quando as torres de transmissdo estiverem razoavelmente afastadas entre si, de forma a
descrever uma catenaria, quando suspenso. Logo, os esforcos axiais, 0 comprimento do cabo,

as reacodes de apoio nos pontos de fixacdo dos cabos na torre e a flexa, sdo calculadas com base
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nas equacdes da catenaria. Como pdde-se observar, a figura 10 apresenta um sistema que simula
um cabo suspenso em dois suportes.

Os cabos condutores empregam normalmente os seguintes materiais: cobre ou
aluminio. O cobre, apresenta alta condutividade elétrica, menor apenas do que a condutividade
da prata, no entanto, por questdes econdmicas o cobre torna-se cada menos presente em projetos
de linha aérea de transmissdo. Por sua vez, o aluminio, apresenta apenas 61% da condutividade
do cobre, porém, atualmente é o material que dominar a fabricacdo de condutores, sendo ele na
sua forma pura, como em liga com outros elementos, ou associado ao aco; esse fator é devido
ao bom custo beneficio, se comparado aos cabos de cobre.

Os cabos mais empregados em linha de transmisséo sao: CAA (Cabo de Aluminio com
Alma Aco) ou ACSR (Aluminum Conductor Steel Reiforced) e CA (Cabos de Aluminio) ou
ACC (All Aluminum Conductor) (SINGH, 2009). De forma geral os cabos sdo denominados
pela sua formacéo e sua bitola. A bitola pode ser dada em MCM (mil circulares mil), que
corresponde a area apenas do aluminio no cabo. Um CM (circular mil) é equivalente a
6,4516x10 mm2,

2.3.3 Cabos de guarda ou para-raios

Os cabos de guarda ou para-raios das linhas aéreas de transmissdo de energia, possuem
a funcdo de interceptar as descargas atmosféricas evitando que atinjam os cabos condutores.
Fatores como, elevadas resisténcias de aterramento das torres, torres de altura elevada e véos
de longo comprimento podem propiciar falhas na isolacdo no que refere-se a ocorréncia de
descargas. Segundo Siemens (2007), os resultados frequentes sdo breves interrupcdes, ou
mesmo curtos-circuitos entre as fases do sistema.

De acordo com Brittes et al. (2001), descargas atmosféricas sdo a principal causa de
desligamento de linhas de transmissdo, o que gera disturbio na distribuicdo e no fornecimento
do produto (energia elétrica) aos consumidores (residencial, laboral ou industrial), acarretando
em muitos casos perda de faturamento. Segundo Singh (2009) os tipos de cabos para-raios mais
empregados sdo: cordoalha de fios de ago zincada, cabos CAA extrafortes e cabos de ago-

aluminio.
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2.4 NORMAS TECNICAS

2.4.1 NBR 8800 (2008) — Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e
Concreto de Edificios

Esta Norma, baseia-se no método dos estados-limites, estabelecendo os requisitos
basicos que devem ser obedecidos no projeto de estruturas com perfis de aco laminados ou
soldados, ou de secdo tubular com ou sem costura e nas ligacdes quer sejam executadas com
parafusos ou soldas.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o estado limite ocorre quando a estrutura ndo satisfaz
mais um de seus objetivos, seja manter a sua estabilidade, seja gerar conforto e seguranca para
seus usuarios. A NBR 8800 (2008) prescreve dois tipos de estados limites: estado limite de
servico e estado limite Gltimo. Conforme Fakury (2006), a mesma foi cuidadosamente adaptada
a realidade brasileira, tratando com consciéncia situagbes comuns em nosso pais, que ndo tém

paralelo em outros lugares.

2.4.1.1 EspecificacBes técnicas de dimensionamento a tracdo

De acordo com a NBR 8800 (2008) o dimensionamento de barras tracionadas deve
obedecer a expressao 5. Pfeil e Pfeil (2009) explicam que pecas tracionadas sdo aquelas sujeitas
a solicitacdes de tracdo axial ou tracdo simples. A forca axial de tracdo resistente de calculo
deve ser o menor dos valores entre 0 escoamento da secao bruta e da ruptura da se¢éo liquida.
Por meio da equacdo 6 dimensiona-se o escoamento da secdo bruta. A ruptura da se¢do liquida

é calculada através da equacéo 7.

Ny sa <N ra (5)

Onde:
Nisq é a forca axial de tragdo solicitante de calculo;

Nird é a forga axial de tracdo resistente de célculo.

Nipa = (6)
Y
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Onde:
Ag é a area bruta da secéo transversal da barra;
Fy é a resisténcia ao escoamento do ago;

a1 € 0 coeficiente de ponderacdo relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade.

(")

Onde:
Ae € a area liquida efetiva da secéo transversal da barra;
fu € a resisténcia a ruptura do aco;

ya2 € 0 coeficiente de ponderacdo relacionado a ruptura.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009) a area liquida das barras € obtida subtraindo-se da
area bruta (Ag) as areas dos furos contidos em uma se¢éo reta da pe¢a. Segundo o mesmo, no
caso de furacdo enviesadas é necessario encontrar o trajeto que terd o menor valor de secao

liquida, pois a peca pode romper seguindo qualquer um desses percursos.

Ae = Ct . An (8)

Onde:
Ae € a area liquida efetiva;
Ct € o coeficiente de reducdo da area liquida;

An é a area liquida nominal da barra.

Para a determinacdo da area efetiva do parafuso ou barra redonda rosqueada, para
tracdo, a NBR 8800 (2008), enuncia que a area resistente ou area efetiva de um parafuso ou de
uma barra redonda rosqueada (Ane), para tragdo, € um valor compreendido entre a &rea bruta e
a area da raiz da rosca, conforme as equacdes a seguir. A NBR 8800 recomenda que o indice
de esbeltez das barras tracionadas, tomado como a maior relagdo entre o comprimento

destravado e o raio de giracdo correspondente (L/r), ndo seja superior a 300.
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Abe = 0, 75 'Ab (9)
Ay, =025.7.ds (10)
Onde:

Ape € a area efetiva;
Ap é a area bruta;

d» € 0 didmetro externo da rosca da barra redonda rosqueada.
2.4.1.2 Especificacgdes técnicas dimensionamento a compressao

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), os esforcos de compressdo tende a acentuar o
efeito de curvatura inicial existente. Os deslocamentos laterais produzidos compdem 0 processo
conhecido por flambagem por flexdo, que, em geral, reduz a capacidade de carga da peca. A
NBR 8800 (2008) prescreve que para o dimensionamento de pecas submetidas a forgas axiais

de compressdo deve-se atender a seguinte expressao:

Nesa<N¢ra (11)

Onde:
Ne,sd € a forca axial de compressdo solicitante de célculo;

N¢,rd € @ forca axial de compressao resistente de célculo.

A orientacdo da NBR 8800 (2008), é que para a determinacdo da forca axial de
compressdo resistente de calculo, de uma barra, associadas aos estados-limites ultimos de
instabilidade por flexdo, por torcéo ou flexo-torcéo e de flambagem local, deve ser determinada

pela expresséo seguinte:

Nogy = ————= (12)

Onde:

x € o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao;
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Q é o fator de reducéo total associado a flambagem local;

Ag é a area bruta da secéo transversal da barra.

O indice de esbeltez das barras comprimidas, de acordo com a NBR 8800 (2008), sdo
tomadas como a maior relacdo do produto do coeficiente de flambagem e do comprimento
destravado dividido pelo raio de giracdo. O resultado ndo pode ser superior a 200 (Equacéo 13).
A flambagem é um fenémeno que ocorre em pecas esbeltas quando submetidas a um
carregamento de compressdo axial, e € considerado um fenémeno de instabilidade. Deste modo,
a peca pode perder sua estabilidade sem atingir a tensdo de escoamento (BRACAL et al., 2012).
Pfeil e Pfeil (2009) explica que a forca axial de flambagem elastica representa a carga de
compressdo maxima em que ainda é possivel manter a configuracéo retilinea da estrutura sem

que ocorra o efeito de flambagem.

<200 (13)

Onde:
K é o coeficiente de flambagem;
L é o comprimento destravado;

r é o raio de giragéo.

A forca axial resistente de flambagem elastica é definida em verificacdo para situaces
de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da secdo transversal, para
flambagem por flexdo em relagcdo ao eixo central de inércia y da secdo transversal e para a

flambagem por tor¢do em relacéo ao eixo longitudinal z (CHAMBERLAIN et al., 2013).

2.4.2 NBR 8850 (2003) — Execucdo de Suportes Metalicos Trelicados para Linhas de

Transmissao — Procedimento

A norma NBR 8850 (1985) foi cancelada no ano de 2013 pela ABNT por falta de uso
no setor elétrico. Vale ressaltar que a NBR 8850 (1985) foi atualizada em 2003, utilizando como
base a norma americana ASCE 10 (1997), no entanto, a mesma ndo foi homologada pela ABNT,

contudo ainda hoje a NBR 8850 (2003) ¢ utilizada por alguns profissionais do setor devido a
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semelhanga com a norma americana. Esta norma tem por finalidade apresentar diretrizes e
critérios gerais, dados e métodos que devem ser seguidos no projeto e fabricacdo de suportes
metalicos trelicados, galvanizados, constituidos de perfis de aco laminados aparafusados,
destinados @ montagem de linhas de transmissdo, de acordo com a metodologia dos estados
limites e critérios probabilisticos de confiabilidade.

As disposicOes desta norma aplicam-se a perfis laminados a quente. Em casos
especificos, poderdo ser utilizados perfis de chapa dobrada a frio e, eventualmente, perfis
soldados. N&o é permitida a utilizagdo de barras chatas e tubos como pecas estruturais de

suportes metélicos trelicados. A mesma, expde as espessuras minimas que devem ser adotadas:

a) Estruturas =3 mm ou 1/8”;

b) Fundagdes em grelhas =5 mm ou 3/16”;

C) “Stubs” =no minimo igual a espessura do montante;

d) Chapas de ligacdo = a espessura minima nao pode ser inferior a espessura da barra

que esta sendo conectada.

A NBR 8850 (1985) relata o dimensionamento estrutural que deve ser realizado
mediante a aplicacdo da metodologia dos Estados Limites. Portanto, os suportes sao verificados
tanto para condicdes definidas para Estados Limites Ultimos quanto para Estados Limites de
Utilizacdo. Para Estados Limites Ultimos, o suporte deve ser dimensionado para resistir as
solicitagOes causadas pelas cargas de projeto atuantes. Nestas condicdes, a seguinte inequacao

deve ser satisfeita:

S; <Ry, (14)

Onde:

Sq representa as solicitacdes de calculo atuantes nos diferentes elementos do suporte, obtidas
através da analise estrutural quando submetido aos carregamentos especificados;

Rq representa a resisténcia de célculo do suporte, obtida através da aplicacdo do fator de

resisténcia @r sobre a resisténcia limite Rx de cada elemento estrutural, conforme segue:

Rd = ¢R . Rk (15)
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Onde:

Rk representa a resisténcia limite do suporte, obtida em funcdo da tensdo caracteristica ou da
flambagem das barras criticas do suporte;

@r é o fator de resisténcia que minora a resisténcia limite do suporte ou dos seus elementos,

para a obtencdo da resisténcia de célculo do mesmo.

Para dimensionamento ou verificacdo dos diferentes elementos de suportes com
configuragdo geométrica usual, para Estados Limites Ultimos, devem ser utilizados os seguintes
fatores de minoracdo da resisténcia limite (ou caracteristica):

a) Para suporte projetado e testado através de protdtipo conforme NBR 8842: &r = 0,93;
b) Para suporte projetado sem teste de prototipo:

&r = 0,90 para suportes de suspenséo;

&r = 0,85 para suportes de ancoragem e especiais.

NOTA: Conforme a norma IEC (International Electrotechnical Commission) 60826, o fator de

minoracdo da resisténcia limite € dado pela expresséo:

QSR:@N'QSS'@Q'@C (16)

Onde:

@y € o fator de resisténcia devido ao nimero de componentes sujeitos ao carregamento de
maxima intensidade;

@s é o fator de resisténcia devido a coordenacdo de resisténcia;

dq € o fator de resisténcia devido a qualidade de fabricacdo e montagem;

@c é o fator de resisténcia relacionado a resisténcia caracteristica Rk.

NOTA: No valor de ®r recomendado, ja estdo considerados os valores parciais dos fatores @,
Ds, Pq e Dc.

Os suportes devem ser dimensionados ou verificados para satisfazer as condicGes
especificas dos Estados Limites de Utilizacdo, devendo, além de resistir as cargas aplicadas,
apresentar desempenho satisfatorio durante a vida Gtil da linha de transmissdo sem danos ou
defeitos que possam comprometer o seu desempenho, durabilidade ou impacto visual. Desta
forma, a verificacdo dos suportes quanto a deformacgdes permanentes € uma condigdo

considerada necessaria.
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A deformagéo transversal ou longitudinal de um suporte submetido a carregamento
permanente, definido como um Estado Limite de Utilizacdo, ndo deve ser superior a H/100,
onde H ¢é a altura total do suporte. O carregamento permanente é geralmente aquele oriundo da
condicdo EDS, que apresenta temperatura média e sem efeito do vento. Nesta condi¢édo, além
do peso préprio do suporte e dos cabos, devem ser considerados a componente transversal dos
cabos em suportes utilizados em deflexdes, desequilibrios longitudinais em suportes de
ancoragem e eventuais desequilibrios verticais. Esta analise de deformacao néo se aplica aos

cabos da armagao dos suportes tipos “chainette” € “cross-rope”’.

2.4.2.1 Especificacdes técnicas do dimensionamento a compressao

A solicitagdo de célculo Sqc atuando em uma barra deve ser menor ou igual a resisténcia

de célculo Rqc desta barra, ou seja:

Sac < Rye (7
Sendo

Ry. = @ . F, . Ag[daN] (18)
Onde:

@R € 0 fator de minoragdo da resisténcia limite;
Aq € a area bruta da se¢o transversal do perfil, em cm?;

F. € a tenséo limite de compressdo, em daN/cm?.

A tensdo limite de compressao F¢ atuando na area bruta da se¢éo transversal das barras

submetidas a um carregamento axial de compressdo deve ser:

2
(kL
Fc=1-—< /r) F

2\ce ) |7

Se (k.L)/r< Cy (19)
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F.= Se (k.L)/r<Cc (20)

Com:

Ce= n(QE/Fy)I/ 2 (21)

Onde:
Fy € a tensdo limite de escoamento do ago, em daN/cm?;
E é 0 mddulo de elasticidade longitudinal, em daN/cm2 (valor de referéncia: 2,0.106 daN/cm?);

(k. L)/r é a esbeltez efetiva.

A tensdo limite de compressao para cantoneiras (Fcr) depende da compacidade (w/t)
das mesmas (flambagem local). Na figura 11, representa-se as dimensdes da cantoneira.

Figura 11 - DimensOes da cantoneira.

R

A

o
.

Fonte: NBR 8850 (1985).

Onde:

a € a largura da aba;

t é a espessura da cantoneira;
R é o raio de laminacéo; e

w = (a - t - R) € a largura plana da aba.

Neste caso, nas formulas de F¢ e C¢ da tenséo limite de compressao, o valor de Fy deve

ser substituido por Fcr, conforme segue abaixo, sendo que w/t ndo deve exceder a 25:



Se Y ﬂ ) F,=F, (cantoneiras compactas)
t T im o
v Z
Se (W/)y,,, <—<0,846 GE/ F,=[1,677-0,677 (w/t)(w/t),,, [F,
v Z
Se—>0,846 ﬁf/ F,=0,3276.E/(w/t)’
Onde:

(W), = 0,470(E/Fy)"?
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(22)

(23)

(24)

(25)

A esbeltez efetiva (k.L/r) é a relacdo entre o comprimento de flambagem L e o raio de

giracao r, multiplicado pelo coeficiente de comprimento efetivo k. Para o calculo da esbeltez

efetiva devem ser observadas as condicdes de aplicacdo das cargas (excéntrica e concéntrica) e

as condigdes de extremidade da barra, como a seguir.

a) Esbeltez efetiva de montantes aparafusados em ambas as abas:
Se 0 <L/r<150; k.L/r=LIr

b) Esbeltez efetiva de demais barras comprimidas:
— Barras com cargas concéntricas em ambas as extremidades:
Se 0 <L/r<120; k.L/r="LIr

— Barras com carga concéntrica em uma extremidade e excéntrica na outra:

Se 0 <L/r<120; k.L/r=30+0,75L/r
— Barras com cargas excéntricas em ambas as extremidades:
Se0<L/r<120; k.L/r=60+0,5L/r

— Barras sem restricdo parcial a rotagdo em ambas as extremidades:

Se 120 <L/r <200; k.L/r=L/r

— Barras com restricdo parcial a rotacdo em uma das extremidades:
Se 120 <L/r <225; k.L/r = 28,6 + 0,762 L/r

— Barras com restricdo parcial a rotacdo em ambas as extremidades:

Se 120 < L/r <£250; k.L/r = 46,2 + 0,615 L/r

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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c) A esbeltez efetiva definida ndo deve exceder aos seguintes valores:
— Montantes: k.L/r <150 (33)
— Qutras barras comprimidas: k.L/r <200 (34)

2.4.2.2 Especificacdes técnicas dimensionamento a tracao

A solicitacdo de célculo Sq, atuando em uma barra, deve ser menor ou igual a

resisténcia de calculo Rt desta barra, ou seja:

Sdt < Rt (35)
Rat = @r . An .Ft [daN] (36)
Onde:

@R € 0 fator de minoracdo da resisténcia limite;
An é a area liquida da se¢do transversal;

F: € a tensdo limite de tragdo, em daN/cm?, conforme especificado a seguir.

Para solicitacdo a tracdo atuando concentricamente na barra:

Ft =Fy (37)
Para solicitacdo a tracdo em cantoneiras conectadas somente por uma aba:

Ft=09.Fy (38)
Onde:

Fy ¢ a tensdo limite de escoamento do ago, em daN/cm?.
NOTA: Para cantoneiras de abas desiguais conectadas na menor aba, deve ser considerada a

aba ndo conectada com a mesma largura da aba menor.

A area liquida de barras tracionadas deve ser calculada através da seguinte expressao:

2
A“:Ag'n'df't+lz<f_g)l't [cm?] (39)
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Onde:

Ag é a area bruta da secéo transversal do perfil [cm?];

n é a quantidade de furos;

dr é o diametro do furo =dp + 0,3 cm;

dp é 0 didmetro nominal do parafuso [cm];

t é a espessura do perfil da barra tracionada [cm];

S séo as distancias entre furos na direcdo paralela ao esforco em cm, conforme a figura 12;

g séo as distancias entre furos na diregdo perpendicular ao esforco em c¢cm, como pode-se
observar na figura 12.

Figura 12 - Distancia entre furos.

Sdt

g | —

i

S
Fonte: NBR 8850 (1985).

As barras de contraventamentos devem ter uma resisténcia de calculo a compressao
Rdc para suportar no minimo 2,5% da méaxima solicitacdo de calculo Sqc atuante na barra
principal contraventada, independentemente da inclinagdo e do numero de barras de
contraventamento que chegam no mesmo ponto. A esbeltez ndo deve exceder aos seguintes
valores:
a) Para barras sempre tracionadas: L/r <375;
b) Para barras tracionadas que podem ficar sem solicitagdo de tracdo sob certas condicGes de
carregamento: L/r <250.

2.4.3 NBR 5422 (1985) — Projetos de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica

Os critérios e procedimentos apresentados pela NBR 5422 (1985) fixa condigdes
bésicas para o projeto de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica com tensdao maxima,
acima de 38 kV e ndo superior a 800 kV, de modo a garantir niveis minimos de seguranca e

limitar perturbacfes em instalagdes proximas. Primeiramente, é calculada a pressdo dinamica
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de referéncia (qo) para obter esforcos aplicados nos cabos, cadeias de isoladores e suportes. Para

tanto, tem-se:

1
q4y= 735 -P- VIZ, [N/m?] (40)

Onde:
p € a massa especifica do ar, em kg/m3;
V) é a velocidade do vento de projeto, em m/s.
O valor da massa especifica do ar e da velocidade do vento de projeto sdo dadas pelas

seguintes equacdes, respectivamente:

~ 1,293 16000 + 64 . t - ALT
1 +000367.t (16000 + 64 .t+ ALT

p [kg/m®] (41)

Onde:
t é a temperatura coincidente, em °C;

ALT é a altitude média da regido de implantacao da linha, em metros.
V, =K. Ky (H/10) " .V, [ms] (42)

Onde:

Kr é o coeficiente de rugosidade do terreno, conforme a tabela 1;

Tabela 1 - Coeficiente de rugosidade do terreno.

Categoria e Coeficiente de
Caracteristicas do terreno :
do terreno rugosidade K
A Vastas extensdes de dgua; areas planas costeiras; desertos planos 1,08
B Terreno aberto com poucos obstaculos 1,00
C Terreno com obstaculos numerosos e pequenos 0,85
D Avreas urbanizadas; terrenos com muitas arvores altas 0,67

Fonte: NBR 5422 (1985).

Kq € 0 coeficiente de correcdo do periodo de integracdo (t). E a relagéo entre as velocidades
médias a dez metros de altura e sua obtengdo é feita com a utilizacdo da figura 13 para 0s

diferentes periodos de integragéo e rugosidade de terrenos.
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Figura 13 - Relagdo entre as velocidades médias a 10 m de altura.
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Fonte: NBR 5422 (1985).

Onde:

H ¢é a altura do elemento em estudo sobre o nivel do terreno;

n é o coeficiente de corregdo da velocidade do vento em fungdo da altura (H). O valor ira
depender da categoria do terreno e do periodo de integracdo (t) e podera ser obtido com a
utilizacdo da tabela 2;

Vp € a velocidade basica do vento. E a velocidade de uma rajada, referida a um periodo de
retorno de 50 anos, a 10 metros de altura do solo, com periodo de integracdo de 10 minutos e
medida em um terreno com grau de rugosidade (B). Com a figura 14 pode-se obter (V,) em

qualquer ponto no Brasil.

Figura 14 - Velocidade basica do vento no Brasil [m/s].

Fonte: NBR 5422 (1985).
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Tabela 2 - Valores de (n) para Correcéo da Velocidade do Vento em fun¢do da Altura.

Categoria (n)
do terreno t = 2 segundos t = 30 segundos
A 13,0 12,0
B 12,0 11,0
C 10,0 9,5
D 8,5 8,0

Fonte: NBR 5422 (1985).

O esforco decorrente da acdo do vento sobre os cabos em um véo de comprimento Z,
aplicado perpendicularmente ao cabo no seu ponto de fixacdo a cada suporte deste vao, € dado

pela formula a seguir:

VA
ACZqO.CXC.a.d.E.senZQ [V] (43)

Onde:
o € a pressao dindmica de referéncia;
Cxc € o coeficiente de arrasto, igual a 1,0;
a é o fator de efetividade, adimensional;
d é o didmetro do cabo, em metros;
Z é o comprimento do vao considerado, em metros;
6 é 0 angulo de incidéncia do vento (<90°) em relacéo a dire¢éo do vao.
O fator de efetividade («) deve ser determinado a partir da figura 15. O esforco total
sobre um feixe de cabos condutores sera igual a soma dos efeitos sobre cada sub-condutor do
feixe sem considerar qualquer efeito de blindagem. A velocidade de projeto deve ser corrigida

para a altura média dos cabos ao longo do vao.

Figura 15 - Fator de efetividade (o).
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Fonte: NBR 5422 (1985).
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O esforco decorrente da agdo do vento sobre os isoladores, aplicado na diregéo do
vento no ponto de suspensdo da cadeia de isoladores, é dado pela equacéo 44. A velocidade do

vento deve ser corrigida para a altura do centro de gravidade da cadeia de isoladores.
4;= q, - Cy;.S; [N] (44)

Onde:

Qo é a pressdo dinamica de referéncia;

Cxi € 0 coeficiente de arrasto, igual a 1,2;

Si é a area de cadeia de isoladores, projetada ortogonalmente sobre um plano vertical, em m2,

Para determinar o esforco devido a acdo direta do vento sobre o suporte, atuando na
direcdo do vento, o suporte € decomposto em troncos de comprimento inferior a 10 metros. A
velocidade do vento deve ser corrigida para a altura do centro de gravidade de cada tronco. Para
suportes metalicos trelicados de se¢do transversal retangular, o esfor¢o devido a acdo do vento

aplicada nos centros de gravidade é dado pela formula:
A4, =q,(1+0,2 sen’20)(Sr;.Cory.sen’0 + Spp.Copo.cos’6)  [N] (45)

Onde:
Qo € a pressdo dindmica de referéncia;

6 é o0 angulo de incidéncia do vento, conforme a figura 16;

Figura 16 - Acéo do vento sobre um tronco de suporte.
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Fonte: NBR 5422 (1985).
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St1, St2 € a &rea liquida total de uma face projetada ortogonalmente sobre plano vertical situado
na direcdo das faces 1 e 2, respectivamente, em m?;
Cxr1, CxT2 € 0 coeficiente de arrasto proprio das faces 1 e 2, para um vento perpendicular a cada

face, tomado conforme a figura 17, que ja leva em conta as faces a sotavento e a barlavento.

Figura 17 - Coeficiente de arrasto para painéis de suporte trelicados.
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Fonte: NBR 5422 (1985).

2.4.4 ASCE 10 (1997) — Design of Latticed Steel Transmission Structures

A Norma Projeto de Estruturas Metélicas Trelicadas para Linhas de Transmissdo
especifica 0s requisitos para o projeto, fabricacdo e testes de membros e conexdes para
estruturas de transmissdo de energia elétrica. Estes requisitos sdo aplicaveis a formas de
aco laminados a quente e dobrados a frio, dispostos a montagem de linhas de transmissao, de
acordo com a método dos estados limites e critérios probabilisticos de confiabilidade,
especificado nesta norma.

As cargas consideradas no projeto devem ser determinadas pelo cliente e indicado nas
especifica¢bes do trabalho, quer como arvores de carregamento ou em forma de tabela. Essas
cargas de projeto devem considerar os niveis minimos legislados, as condi¢Bes climaticas
esperadas, as disposicdes sobre a seguranca da linha e as operagdes de construcdo e

manutencao.

2.4.4.1 EspecificagOes técnicas dimensionamento a compressao

Para o dimensionamento a compressdo, a ASCE 10 (1997) especifica espessura

minima de 3 mm para membros da estrutura e 5 mm para fundagdes em grelha. Sendo o limite
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dos coeficientes de esbeltez para 0s membros que carregam tensdo de compressao, igual a:
membros de pernas (montantes): L/ < 150; outros membros: KL/ < 200. O indice de esbeltez
KL/r para os membros secundarios nao deve exceder 250.

Os membros com indice de esbeltez maior que 300 ndo suportam as solicitagdes de
compresséo, portanto, 0s membros que sofrem agdo conjunta de tracdo e compressao ndo devem
exceder esse limite. O indice de esbeltez L/r para membros que carregam somente tenséo de
tracdo deverdo ser superiores a 300 e inferiores ou igual a 500. A tensdo limite de compresséo
Fa atuando na area bruta transversal dos membros submetidos a um carregamento axial de

compresséo deve ser:

1 (KL/n’ KL
. —<C. 46
F, lIZ(CC)le — <., (46)

Fo=—rs 726 (47)

&
C.=r |— (48)

Onde:

Fv é a tensdo de escoamento;

E é 0o modulo de elasticidade;

L é o comprimento de flambagem;
r é o raio de giracao;

K é o coeficiente do comprimento efetivo.

A tensdo limite de compressdo para cantoneiras depende da compacidade (w/t) das
mesmas, veja a figura 18. Assim sendo, nas equacdes de Fa e C¢ da tenséo limite de compressao,
o valor de Fy deve ser substituido por Fer, conforme as equagfes abaixo, sendo que w/t ndo

deve exceder 25. Para as equagdes 52 a 55, ¥ = 1 para Fy em ksi e 2,62 para Fy em MPa.
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Figura 18 - Determinagéo de indice wi/t.
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Fonte: ASCE 10 (1997).

w/t
=11.677-0.677 F 49
P, [1 677-0.67 (W/t)h,m] . (49)
(W) <W<144SU 50
t lim_t B \/Fy ( )
_003320E w_ 144Y (51)
er (W/t)z t \/Fy

(7)1,-m < < s (52)

A esbeltez efetiva (KL/r) é a relacdo entre o comprimento de flambagem L e o raio de
giracdo r, multiplicado pelo coeficiente de comprimento efetivo K. Para calcular a esbeltez
efetiva, deve-se observar as condicOes de aplicacdo das cargas (excéntricas e concéntricas) e as

condicdes e extremidade da barra, como a seguir:

a) Para esbeltez efetiva de montantes aparafusados em ambas as abas:

KL L L
—=— 0<-=
ror r

<150 (53)

b) Para esbeltez efetiva de demais barras comprimidas com cargas concéntricas em ambas

as extremidades:

KL L L
— = <=
r r r

<120 (54)



— Barras com carga concéntrica em uma extremidade e excéntrica na outra:

KL L L
— =30+0,75— 0<-<120
r r r

— Barras com cargas excéntricas em ambas as extremidades:
KL L L
— =60+05— 0<-<120
r r r
— Barras sem restricdo parcial a rotagdo em ambas as extremidades:

KL L L
— == [120<-<200
r r r

— Barras com restricdo parcial a rotacdo em uma das extremidades:
KL L L
— =286+0,762 — 120<— <225
r r r
— Barras com restricdo parcial a rotacdo em ambas as extremidades:

KL L L
— =462+0,615—- 120<— <250
r r r

c) A esbeltez efetiva de barras secundarias ndo deve exceder aos seguintes valores:

KL L L
— == <

r r r

<120
— Barras sem restricdo parcial a rotacdo em ambas as extremidades:
KL L L
—=- 120< — <250
r r r
— Barras com restri¢do parcial a rotacdo em uma das extremidades:
KL L L
— =28,6+0,762— 120<— <290
r r r
— Barras com restri¢do parcial a rotacdo em ambas as extremidades:
KL L L
— =46,2+0,615— 120<— <330
r

r r
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(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(65)

(61)

(62)

As limitagbes L/r especificadas acima normalmente garantem que as barras

secundarias sdo adequadas para fornecer suporte para 0 membro estressado. A pratica comum

é a concepcdo de contraventamento de 1 a 2,5% da carga do membro suportado.
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2.4.4.2 Especificacgdes técnicas dimensionamento a tracao

A solicitacdo de tragdo F: atuando concentricamente na barra sera Ftr = Fy. Para
solicitacdo a tracdo em cantoneiras conectadas a penas por uma aba, Ft sera 0.9Fy. Se a
cantoneira apresentar abas desiguais conectadas na menor aba, deve ser considerada a aba nio
conectada com a mesma largura da aba menor. Se o parafuso na perna conectada esta fora do
centro de gravidade do angulo, a conexdo deve ser verificada a ruptura (também chamado de

cisalhamento bloco) por:

Onde:

P é a solicitacdo de tracdo na conexdo;

Fy é a tensdo limite de escoamento do aco;

Fu € a tensdo limite de ruptura a tracdo da chapa ou do parafuso;

Ay € a area Util minima em cisalhamento ao longo de uma linha de forca transmitida;

A: é a area liquida minima em tensdo a partir do furo para a ponta do angulo perpendicular a
linha de forca.
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3 METODOLOGIA CIENTIFICA

O dimensionamento comparativo entre a NBR 8800 (2008) e a ASCE 10 (1997) foi
realizado em um suporte de linha de transmissdo de alta tensdo (AT) de 230 kV de circuito
duplo com seis cabos CAA. A estrutura selecionada para este suporte € uma torre trelicada
autoportante, pois é a mais utilizada devido a facilidade de transporte e velocidade de instalacédo
e por apresentarem menor necessidade de area para instalagdo e menores custos de manutencéo.
Foi considerada uma estrutura de suspensdo em alinhamento reto com dois vaos adjacentes de
condutores e para raios em nivel, suspensos por torres de mesmo nivel e perfil. A localizagéo
admitida para o dimensionamento foi a regido Sudeste do Pard, na cidade Tucurui. Segundo o
site organizacional Climate (2015), a altitude em referéncia ao nivel do mar da cidade de

Tucurui € 46 m e a temperatura média 27,4 °C.

3.1 GEOMETRIA, MATERIAL, SECOES E LIGACOES ENTRE BARRAS

Os Suportes de Linha de Transmissdo de Energia Elétrica podem ter vérias
configuracdes em planta e em altura. Geralmente, as torres de distribuicdo de energia séo
estruturas trelicadas de base quadrangular e/ou retangular, compostas por elementos de parede
fina, cantoneiras ou tubos metalicos. A torre que se pretende estudar foi dimensionada para
utilizacdo numa zona com clima equatorial quente Umido, e apoio numa superficie de solo
bastante ingreme. Como pode-se observar na figura 19, a torre tem base quadrangular de largura
igual a 11.600 mm, sendo a altura maxima da torre igual a 50.700 mm e o véo entre as torres

de é de 450 metros.

Figura 19 - Vista superior da torre (dimensfes em cm).
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A torre possui oito pontos de apoios para as linhas de distribuicdo, sendo seis pontos
para cabos condutores de linhas elétricas e dois pontos para cabos para-raios. Seis pontos
localizam-se nas extremidades das misulas e os outros dois no meio da misula inferior. Os
bragos inferiores tém comprimento méximo de 8.100 mm, os intermediarios tém comprimento

maximo de 3.100 mm e os superiores tém comprimento maximo de 6.900 mm (Figura 20).

Figura 20 - Comprimento e configuracéo dos bragos da torre (dimensdo em mm).
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A largura da forma quadrangular vai decrescendo em altura até atingir o valor 2200
mm a altura de 38400 mm, acima deste valor, a forma quadrangular mantém-se na mesma
largura. No braco superior, a largura da torre diminui até se anular. O aspecto geral da torre é

visivel na figura 21.

Figura 21 — Elevac®es e perspectivas da torre.
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A estrutura trelicada apresenta sete tipos de travamentos. No primeiro modulo, que
corresponde ao nimero 1 na figura 22, cada painel possui travamento vertical em forma de Y.
No segundo mddulo, que corresponde ao nimero 2 na figura abaixo, o travamento vertical do
painel é realizado em forma de K. No terceiro modulo, que corresponde ao nimero 3 da figura
22, o travamento de cada painel é feito apenas por barras diagonais. No topo da torre, que
corresponde ao nimero 4 na figura a seguir, ndo apresenta travamentos. Adicionalmente,
encontram-se sete travamentos horizontais, que corresponde ao nimero 5 na figura abaixo,
distribuidos ao longo da estrutura da torre. A torre possui também travamentos internos

distribuidos concomitantemente aos travamentos horizontais.

Figura 22 - (1) Travamento em Y; (2) Travamento em K; (3) Travamento em diagonais; (4) Sem
travamento; e (5) Travamento horizontal [mm].
3
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A estrutura é constituida por perfis cantoneiras (secdo L) de abas iguais, conforme a
figura 23. No dimensionamento, de forma a nomear cada uma delas, empregou-se a seguinte
terminologia: L indica o tipo de secéo, o primeiro nimero € a largura das abas (h) e o segundo
numero representa a espessura (t), sendo todos valores em polegadas. A relacdo de bitolas do

aco encontra-se no ANEXO 1.
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Figura 23 - Configuracgéo de perfis cantoneira.
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Fonte: Dias (2007).

Os perfis cantoneira sdo constituidos pelo ago ASTM A36, que apresenta Limite de
Escoamento (Ly) igual a 2530 kgf/cm?, Limite de Ruptura (Ly) igual a 4077 kgf/cm? e Modulo
de Elasticidade do aco (E) igual a 200 GPa. Os dados do mesmo encontram-se disponiveis no
catdlogo da GERDAU®, 0 mesmo respeita as consideracdes especificadas na Portaria n® 178
do INMETRO (2006). As ligacoes dos perfis sdo aparafusadas, porém neste trabalho, por uma
questdo de simplificacdo de calculo, as ligacGes ndo foram dimensionadas. Adotou-se a area

bruta menor ou igual a area liquida, sendo a estrutura dimensionada pela area bruta.

3.2 MODELAGEM DA ESTRUTURA

As torres de distribuicdo de energia sdo compostas por um alto nimero de barras, a
sua modelagem geralmente é fundamentada em estruturas simplificadas para facilitar o
dimensionamento. Segundo Gabrielli (2004), as torres de transmissdo sdo normalmente
modeladas como trelica espacial, apesar das pernas principais sugerirem que sejam modeladas
com elementos de portico e 0s contraventamentos com elementos trelicados, o que implicaria
em ligacOes rotuladas. A estrutura € composta por suporte de cabos para-raios, misulas,
montantes, bases de extensdo do corpo bésico, pernas, contraventamentos primarios e
contraventamentos secundarios.

Nesse estudo, os contraventamentos secundarios foram considerados, com intuito de
reduzir o comprimento de flambagem dos perfis. Utilizou-se o modelo com barras bi
engastadas, pois é o modelo mais realista logo que as ligagdes tém sempre alguma rigidez e

resisténcia (Figura 24). Contudo, este modelo ndo permite qualquer liberacdo de esforgo nas
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ligacOes das barras, sendo que as ligagdes entre as barras permitem pequenas rotagdes ndo sendo

por isso totalmente engastadas nem totalmente rotuladas.

Figura 24 - Modelo de barras rotuladas.

N

Para o dimensionamento pelas duas normas, admitiram-se os isoladores polimérico
com peso proprio de 100 kgf. Cabos condutores CAA — TERN (dois cabos por fase), com
didametro de 27010 mm, peso de 1332 kgf/m, com carga de ruptura igual a 10.000 kgf e tracédo
maxima de 33200 N. Adotou-se cabos para-raios de ago galvanizado 3/8” EHS com didmetro
de 9,520 mm, com peso de 0,406 kgf/m, com carga de ruptura de 6.985 kgf e tracdo maxima de
15.900 N.

O primeiro passo para a constru¢do do modelo foi a criacdo da estrutura no programa
AutoCAD. Toda a estrutura foi desenhada em trés dimensdes, representando-se as barras por
linhas no seu eixo e 0s n6s por pontos onde convergem as barras. Para facilitar a futura
introducdo no programa de céalculo estrutural SAP 2000, todos os objetos do desenho foram
inseridos com camada especifica para cada grupo de componentes e desenhado em escala real.

Posteriormente, esse desenho foi importado para o programa SAP 2000, onde
definiram-se os tipos de ligacGes, suportes e materiais utilizados para os perfis. Ressalta-se que
em ambos dimensionamentos 0s apoios da torre no solo foram simulados por 4 ligacoes
engastadas, que impedem qualquer deslocamento (Figura 25). A seguir, foram inseridas as
acOes do peso proprio, do vento sobre a estrutura e das forcas nos cabos. Com essas a¢des

tornou-se possivel a criacdo de 19 hipoteses de célculo que seriam langadas na estrutura.
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Figura 25 - Modelo adotada para 0s apoios.
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3.3 ACOES CONSIDERADAS

Para o calculo dos esforcos sobre a estrutura, levou-se em consideracdo trés tipos de
acOes sobre a torre, que sdo: peso proprio da estrutura, a vento sobre a torre e as forcas dos

cabos, que serdo dispostos a seguir.
3.3.1 Peso proprio

O peso proprio da estrutura foi a primeira acdo considerada. O valor desta acdo €
dimensionado diretamente pelo programa SAP 2000, a partir do peso especifico do aco, que €
76,973 kN/m3, e da geometria da se¢do. E uma ac&o do tipo permanente com atuaco no sentido
da acdo da gravidade. Para levar em consideracdo os pesos de porcas, parafusos e chapas de

ligacdo, adotou-se um acréscimo de 5% ao peso da estrutura.
3.3.2 Vento

A segunda acdo considerada foi a presséo dindmica do vento sobre a torre. Para o
dimensionamento da acdo do vento sobre a torre utilizou-se a NBR 5422 (1985). Para encontrar
a acdo de vento, dividiu-se a torre em seis partes tronco-piramidais de altura inferior a 10
metros, como pode-se observar na figura 26. A velocidade de projeto deve ser calculada para o
centroide de cada tronco. A regiéo escolhida possui velocidade basica de vento de projeto igual
a 20 m/s (Figura 14), medido a 10 metros do solo, com tempo de integragdo de 10 minutos.
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Figura 26 - Projecdo dos troncos de piramide no plano vertical (cotas em mm).
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3.3.2.1 Ac¢éo de vento na torre

Adotou-se K, igual a 1,0 referente a categoria B. Com o periodo de integracdo de 2
segundos para a acdo de vento nos suportes, na categoria B, obtém-se Ky igual a 1,41. Deste
modo, o fator n equivale a 12. Considerando a altitude em referéncia ao nivel do mar igual a
46m e a temperatura ambiente de 27,4° C, encontra-se p igual a 1,169 kg/ms3. A tabela 3,

apresenta os valores concisos das cargas para cada modulo da estrutura.

Tabela 3 —Carregamentos aplicados sobre os suportes segundo NBR 5422 (N).

Médulos  Vento transversal (0°)  Vento longitudinal (90°)  Vento a 45°

I 15.225,95 5.305,90 12.319,11
I 8.858,36 6.511,30 9.221,80
1 9.622,98 9.622,98 11.547,58
v 10.917,77 10.917,77 13.101,33
\% 10.152,84 10.152,84 12.183,40

VI 5.246,38 5.246,38 6.295,65
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Para obter esses carregamentos do vento nas torres, realizou-se um pre-
dimensionamento com um perfil padrao, o L2.1/2°3/16” para encontrar a area exposta a agao
do vento. Apos dimensionadas as torres, a acdo do vento foi novamente calculada de acordo
com a area exposta dos perfis obtidos para cada estrutura, como pode-se verificar nas tabelas 4
e 5. Esses carregamentos foram langados na estrutura a fim de substituir as cargas encontradas

pelo pré-dimensionamento para verificar se as mesmas suportariam tal carregamento.

Tabela 4 — Carregamento aplicado referente a acdo de vento na torre, segundo a ASCE 10 (N).

Mddulos  Vento transversal (0°0 Ventoa45°  Vento longitudinal (90°)

| 15.803,68 13.435,19 6.588,30
I 10.928,77 11.322,50 7.942,08
i 10.041,62 12.049,95 10.041,62
v 11.003,50 13.204,20 11.003,50
\ 10.491,24 12.589,48 10.491,24
Vi 5.388,90 6.466,68 5.388,90

Tabela 5 - Carregamento aplicado referente a acdo do vento na torre, segundo a NBR 8800 (N).
Modulos  Vento transversal (0°) Ventoa45° Vento longitudinal (90°)

I 17.269,46 14.428,69 6.778,35
1 12.109,21 12.530,96 8.775,72
11 11.678,20 14.013,84 11.678,20
v 14.808,20 17.769,84 14.808,20
\% 13.900,33 16.680,40 13.900,33
Vi 7.220,75 8.664,90 7.220,75

3.3.2.2 Ac¢éo de vento nos cabos

Considerou-se Ky igual a 1,0, referente a categoria B. O tempo de integracdo para acéo
dos cabos referente a categoria B € 30 segundos, portanto obtém-se Kgq igual a 1,21. O fator n,
entdo, serd igual a 11. Considerou-se a altitude em referéncia ao nivel do mar da cidade de
Tucurui, que € igual a 46 m e a temperatura ambiente de 27,4° C. A altura para o calculo da
correcdo da velocidade para os cabos condutores 1 e 2 € igual a 46 metros, para 0s cabos
condutores 3, 4, 5 e 6 € igual a 39 metros e para 0s cabos para-raios 1 e 2 é igual a 50,7 metros.
O fator de efetividade « é igual a 0,86, de acordo com a figura 15. A tabela 6 demonstra o0s

valores resumidos para cabos condutores e para-raios, corrigidos para suas respectivas alturas.
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Tabela 6 - Carga de vento nos cabos.

Cabos Ac (N)
Condutores 1 e 2 2.372,97
Condutores 3,4,5¢e6 2.302,81
Para-raios 1 e 2 851,31

3.3.2.3 Ac¢ao de vento nos isoladores

Serd adotado Ky igual a 1,0, referente a categoria B. Com o periodo de integragdo de 2
segundos para acao de vento nos isoladores, na categoria B, obtém-se, K4 igual a 1,41. O fator
n, logo, sera igual a 12. Considerando a altitude como no nivel da cidade de Tucurui Para (ALT
= 46) e temperatura ambiente de 27,4°C. A altura média dos isoladores 1 e 2 serdo, de 40,45 m
e 47,45 m para o isolador 3. Os isoladores apresentam comprimento de 2,9 metros e didmetro
comprimento adotado foi de 0,146 metros, resultando em uma area de 0,07m2. A tabela 7

demonstra os valores resumidos para cabos isoladores.

Tabela 7 — Carga de vento nos isoladores.
Cabos Ai (N)
Isoladores 1 e 2 140,576
Isoladores 3,4,5¢ 6 136,885

3.3.3 Cabos

As forgas nos cabos sdo simuladas como uma carga concentrada aplicada nos oito nos
onde os cabos estdo conectados a estrutura, como se pode observar na figura 20. Na tabela a
seguir, apresentam-se as cargas verticais, transversais e longitudinais atuantes nos pontos de
fixacdo dos cabos condutores e para-raios. Adotou-se o vao gravante maximo de 700 metros
para os cabos condutores e 750 metros para 0s cabos para-raios, 0 vao gravante minimo de 250
metros e 0 védo de vento igual a 450 metros.

Tabela 8 - Solicitagdes nos pontos de fixagéo dos cabos em kgf.

Cabos Cargas Verticais Cargas Transversais Cargas Longitudinais
Condutores 1 e 2 100,00 485,14 2556,40
Condutores 3,4,5¢e 6 766,00 470,79 2556,40

Para-raiosle 2 101,50 85,13 1749,00
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3.4 HIPOTESES DE CALCULO

As hipdteses de calculo simulam as varias interacdes que pode haver na estrutura entre
as forgas nos nos, o vento na torre e 0 peso proprio. Estas combinacgdes serdo introduzidas
manualmente no programa SAP 2000. O programa executara em seguida o célculo dos esforgos
internos com base em cada uma das combinacdes, restabelecendo os valores destes para cada
combinacéo. Segundo Gabrielli (2004), as torres que apresentam funcéo estrutural de suspenséo
e serdo instaladas em regiGes que ndo ha incidéncia de neve, podem apresentar as seguintes
hipoteses basicas de célculo:

— Hipdtese basica 1: Considerar os cabos intactos com vento maximo em qualquer dire¢&o;
normalmente verifica-se apenas nas direcdes transversal, longitudinal e a 45°;

— Hipdtese basica 2: Considerar a ruptura de um cabo para-raios com aplicacdo do vento
com velocidade reduzida. As torres projetadas para suportar dois cabos para-raios, devem
apresentar duas hipoteses: uma para o rompimento do cabo da esquerda e outra para o
rompimento do cabo da direita;

— Hipotese bésica 3: Considerar a ruptura de um cabo condutor em qualquer posicdo com
aplicacdo do vento com velocidade reduzida;

— Hipdtese bésica 4: Cargas devido a construcao.

Para esta estrutura, construiu-se sete arvores de carregamento com 19 hipdteses de
calculo no total. Na figura 27, observa-se a arvore de carregamento referente a primeira
combinacdo de agdes a aplicar na estrutura. Na primeira hipdtese foi somado a carga de vento
nos cabos a 90° com a carga vertical com vao gravante maximo de 700 para os condutores e
750 para os cabos para-raios, além das cargas transversais a 90° e carga do vento nos isoladores.
Esta arvore de carregamento apresenta a seguinte combinacdo de a¢des: todos cabos intactos
com vao gravante maximo.

Na figura 28, observa-se a segunda arvore de carregamento que simula a estrutura com
vao gravante maximo, somado a carga de vento nos cabos a 90°, com carga vertical e com vao
gravante maximo de 700 para os condutores e 750 para os cabos para-raios, além de cargas
transversais a 90° e carga do vento nos isoladores maximo. Nesta arvore de carregamento ha
duas hipoteses de célculo, que sdo: rompimento do cabo para-raios direito ou rompimento do

cabo para-raios esquerdo com vao gravante maximo.



Figura 27 — Hipotese 1: Cabos intactos com véo gravante maximo (kgf).
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Figura 28 - Hipdteses 2a e 2b: Rompimento do cabo para-raios com vao gravante maximo (kgf).
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Na terceira arvore de carregamento (Figura 29), simulou-se a estrutura com vao

gravante maximo somado a carga de vento nos cabos a 90°, com carga vertical e com véo

gravante maximo de 700 m para os condutores e 750 m para 0s cabos para-raio, além das cargas

transversais a 90° e das carga do vento nos isoladores maximo. Nesta arvore ha seis

combinac0es de acdes, que sdo: rompimento de um dos seis cabos condutores com véo gravante

maximo.

Figura 29 - Hipéteses 3a-f: Rompimento do cabo condutor com vao gravante maximo (kgf).
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A quarta arvore de carregamento (Figura 30), simulou a estrutura com carga de vento
nos cabos de 90°, somado a carga vertical com vao gravante minimo de 250 m para 0s
condutores e 250 m para 0s cabos para-raios, além das cargas transversais a 90° e a carga do
vento nos isoladores. Esta arvore apresenta apenas uma combinacéo de célculo, na qual todos

cabos intactos e com vao gravante minimo.

Figura 30 — Hipdtese 4: Cabos intactos com vao gravante minimo (kgf).
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Na figura 31, pode-se observar a quinta arvore de carregamento, a qual simula a
estrutura com carga de vento nos cabos a 90° somado a carga vertical com vento gravante
minimo de 250 m para os condutores e 250 m para 0s cabos para-raios, além das cargas
transversais a 90° e a carga do vento nos isoladores. Esta arvore de carregamento apresenta duas
hipdteses de calculo, que sdo: rompimento do cabo para-raios direito ou rompimento do cabo

para-raios esquerdo com vao gravante minimo.

Figura 31 - Hipéteses 5a e 5b: Rompimento do cabo para-raios vao gravante minimo (kgf).
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Na sexta arvore de carregamento (Figura 32), simulou-se a estrutura com carga de

vento nos cabos a 90°, somado a carga vertical com vento gravante minimo de 250 m para 0s
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condutores e 250 m para os cabos para-raio, além das cargas transversais a 90° e da carga do
vento nos isoladores. Nesta arvore ha seis hipoteses de calculo, que sdo: rompimento de um dos
seis cabos condutores com vao gravante minimo. A sétima arvore de carregamento (Figura 33),
simula a estrutura com cargas devido a construcdo, que sdo: tracdo dos cabos e 100 kgf de

operario.

Figura 32 - Hipédteses 6a-f: Rompimento do cabo condutor com vao gravante maximo (kgf).
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Figura 33 - Hipédtese 7: Cargas devida a construcgao (kgf).
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3.5 PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA O DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS

Depois de introduzir a estrutura no programa SAP 2000, definir as forcas atuantes das
hipbteses de calculo, as propriedades das secdes e 0s tipos de ligacdes, a estrutura esta preparada
para analise por meio dos elementos finitos. Depois este modelo foi duplicado para que se
pudesse efetuar o dimensionamento pelas duas normas, a ASCE 10 (1997) e a NBR 8800

(2008). Apds a elaboracdo da estrutura no programa SAP 2000, extrairam-se as solicitacdes
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presentes na estrutura para realizar o dimensionamento por meio do programa Microsoft Office

Excel 2013 com formulas inseridas pelos autores.
O suporte de linha de transmissdo foi dividido em quatorze grupos, como pode-se

observar na figura 34. Essa diviséo visa reduzir racionalmente a variacao de perfis metélicos da
torre, organizando-os segundo a sua funcionalidade (suporte de cabos para-raios, misulas,
montantes e contraventamentos primarios e secundarios), evitando, desta forma, o

superdimensionamento de elementos com baixas solicitacdes.

Figura 34 - Representacao dos grupos.
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A metodologia de dimensionamento para a ASCE 10 (1997) e para a NBR (2008) foi
executado de acordo com os fluxogramas expostos, respectivamente, nas figuras 35 e 36. Vale
ressaltar que apds o célculo das misulas superiores de cada torre, langaram-se os perfis

dimensionados para obter a solicitacdo de peso proprio atuantes nas barras subsequentes.
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Figura 35 - Fluxograma para dimensionamento de pecas de torres.
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Figura 36 - Fluxograma de dimensionamento para NBR 8800 (2008).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Como foi mencionado anteriormente, existe algumas diferencas entre o
dimensionamento pela ASCE 10 (1997) e a NBR 8800 (2008), fundamentalmente por néo
possuir, hoje, uma norma brasileira especifica para o dimensionamento de suportes de linhas
de transmissdo. Neste capitulo serdo analisadas estas diferencas, sendo também avaliados o

custo beneficio desta obra.

4.1 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DAS TORRES DE TRANSMISSAO

Como visto no capitulo anterior, as torres utilizadas para o dimensionamento tanto pela
norma Americana quanto pela Brasileira tiveram a mesma modelagem, sendo modeladas com
barras bi engastadas, com presenca de contraventamentos secundarios e com base engastada. O
que diferiu entre as torres foi apenas o carregamento devido a acdo do vento, pois 0 mesmo
varia em funcdo da area exposta da estrutura. O presente trabalho ndo realizou o
dimensionamento das liga¢cdes entre as barras, no entanto, para efeito de calculo foi adicionado
5% de peso morto sobre cada grupo da estrutura para representar a carga-peso referente aos
elementos de ligacdo entre barras (gusset plates, porcas e parafusos, etc.).

Para o dimensionamento dos grupos das torres foi utilizado o elemento mais solicitado
a compressdo e a tracdo, encontrados por meio das analises das hipoteses de carregamento
realizado pelo software SAP2000. Apds a obtencdo das barras e suas respectivas tensoes,
iniciou-se o dimensionamento dos elementos solicitados, tendo-se em vista, replicar para todas
as barras pertencentes ao grupo, o perfil que apresentar a maior resisténcia de calculo para as
tensdes de compressdo e de tracdo. O processo de dimensionamento levou em consideragdo a
escolhas dos perfis metalicos que resistissem as solicitacdes impostas pela estrutura, a0 mesmo

tempo que agregava a menor carga peso global para o suporte.
4.1.1 Solicitacdes das barras as tensdes de tracdo e compressao
As tabelas 9 e 10 que seguem logo abaixo, apresentam respectivamente as barras mais

solicitadas a compressao e a tracdo para o dimensionamento que sera realizado atraves da norma

brasileira e da americana. Esses valores foram obtidos por meio da anélise dos dois modelos
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computacionais no software SAP2000. Observa-se uma pequena variacdo de esforgo entre as
barras dos dois modelos, esse fato ocorreu devido a mudancas de cargas e de perfis durante a
modelagem para o pré-dimensionamento, ocasionando a redistribuicdo das cargas entre as

barras pertencente a um mesmo no.

Tabela 9 - Elementos mais solicitados a compressao.

NBR 8800 (2008) ASCE 10 (1997)

o < <
N Grupos Cor?lslr\je)ssao L (cm) Corr(1|p()lr\le)ssao L (cm)
1 Misula superior barras principais 66,31 82,23 66,31 82,23
2 Misula superior contraventamento 15,00 55,00 15,00 55,00
3 Misula inferior barras principais 105,00 200,00 105,00 200,00
4 Misula inferior contraventamento 46,50 189,00 46,50 189,00
5  Montante superior barras principais 158,21 180,00 160,29 180,00
6 Montante superior contraventamento 79,64 142,13 84,68 142,13
7 Montante inferior barras principais 329,66 84,40 332,28 84,40
8 Montante inferior contraventamento em X 47,72 173,52 46,60 173,52
9  Montante inferior contraventamento em K 71,65 92,09 72,61 92,09
10  Montante inferior contraventamento em Y 85,74 121,96 86,56 121,96
11  Travamento horizontal superior 101,71 220,00 112,36 220,00
12 Travamento horizontal inferior 4141 227,50 35,39 227,50
13  Contraventamento secundario 8,24 174,69 8,31 174,69
14  Barras de travamento interno 8,24 217,41 8,31 217,41

Tabela 10 - Elementos mais solicitados a tracéo.
NBR 8800 (2008) ASCE 10 (1997)

N Grupos Tracdo (kN) L (cm) Tragdo (kN) L (cm)
1 Misula superior barras principais 45,20 225,00 45,20 225,00
2 Misula superior contraventamento 2,45 115,30 2,45 115,30
3 Misula inferior barras principais 61,95 108,60 61,95 108,60
4 Misula inferior contraventamento 30,00 130,96 30,00 130,96
5  Montante superior barras principais 105,51 180,00 117,29 180,00
6 Montante superior contraventamento 82,20 142,13 86,83 142,13
7  Montante inferior barras principais 273,12 84,40 284,87 84,40
8  Montante inferior contraventamento em X 40,74 228,09 39,81 228,09
9  Montante inferior contraventamento em K 62,00 92,09 64,98 92,09
10  Montante inferior contraventamento em Y 80,59 121,96 81,16 121,96
11  Travamento horizontal superior 79,93 220,00 87,72 220,00
12 Travamento horizontal inferior 40,19 227,50 33,53 227,50
13  Contraventamento secundario 6,83 174,69 7,12 174,69
14  Barras de travamento interno 6,83 217,41 7,12 217,41

As barras descarregadas (contraventamento secundario) e as de travamento interno,
possuem a fungdo de reduzir o comprimento de flambagem dos elementos principais, ndo

devendo apresentar solicitacfes de resisténcia na torre de transmissdo, no entanto, para o
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dimensionamento foi utilizado como resisténcia minima 2,5% da méxima solicitacéo de calculo
atuante na barra principal contraventada da estrutura, seguindo as indicagdes da ASCE 10
(1997).

4.1.2 Dimensionamento das barras comprimidas

A tabela abaixo apresenta os resultados obtidos no dimensionamento dos elementos
mais comprimidos de cada grupo, segundo a tabela 9. Por meio de analise dos dados, nota-se
que, na maior parte dos grupos, os perfis resultantes do procedimento de cdlculo da NBR 8800
(2008) ficaram expressivamente maiores, se comparados as sSegdes obtidas pela norma
Americana ASCE 10 (1997).

Tabela 11 - Perfis adotados para resistir as solicitacGes de compresséo.

Grupos NBR 8800 (2008) ASCE 10 (1997)
Compresséo (KN) A Compressdo (KN) A
1 2.1/2”3/16” 66,32 27 3/16” 80,62
2 1.1/4”1/8” 72,37 1.1/471/8” 72,37
3 47 1/4” 100,00 3.1/2” 1/4” 113,64
4 373/16” 126,00 37 3/16” 126,00
5 473/8” 90,00 47 1/47 90,00
6 37 1/4” 94,75 37 3/16” 94,75
7 57 3/8” 33,62 473/8” 42,20
8 373/16” 115,68 2.1/2”3/16” 139,93
9 373/16” 61,39 2.1/2”3/16” 74,27
10 37 1/4” 81,31 2.1/2”3/16” 98,35
11 47 5/16” 110,00 3.1/2” 1/4” 125,00
12 3.1/2” 1/4” 129,26 37 3/16” 151,67
13 27 1/8” 171,27 27 1/8” 171,27
14 2.1/2” 3/16” 175,33 27 1/8” 213,14

A menor secdo utilizada para resistir as solicitacdes de compressdo foi o perfil L
1.1/41/8”, que foi replicado para o contraventamento da misula superior, tanto para a torre
dimensionada pela norma Brasileira quanto para a Americana. Os maiores perfis localizam-se
nas montantes das torres, onde a tensdo de compressdo é dominante. As montantes da torre
dimensionadas pela norma Brasileira possui se¢ao de 5” 3/8”, enquanto as montantes da torre
Americana possui perfil de 4°3/8”.

Vale ressaltar que no dimensionamento das barras de travamento interno da torre de

transmisséo, os perfis L 2.1/2”°3/16” e 2”°1/8”, que so respectivamente os resultados obtidos



74

pela norma Brasileira e Americana, variaram entre si devido a diferenga do limite de flambagem
da NBR 8800 (2008). Pois a se¢do transversal 2”°1/8” foi suficiente para resistir as solicitacoes
imposta pela torre dimensionada pela norma Brasileira, no entanto, apresentava esbeltez acima
do recomendado na literatura.

Ponderando os dados, pode-se inferir que a estrutura constituida com as barras obtidas
pelo dimensionamento da NBR 8800 (2008) resultou numa torre mais robusta do que a
constituida com os perfis obtidos pela ASCE 10 (1997), pois os perfis dimensionados pela
norma Brasileira apresentaram maiores sec¢Oes transversais e maiores &reas de massa,

acarretando em uma estrutura global mais pesada.

4.1.3 Dimensionamento das barras tracionados

Os resultados do dimensionamento das barras tracionadas pela NBR 8800 (2008),
apresentaram pouca diferenca de barras quando comparadas com as obtidas pela ASCE 10
(1997), levando o dimensionamento de aproximadamente 71,43% dos grupos das torres a
apresentarem as mesmas se¢des, como pode-se conferir na tabela 12. Os grupos 1 e 11, que
corresponde, respectivamente, as barras principais da misula superior e os elementos de
travamento horizontal superior, tiveram perfis distintos entre as normas devido ao limite de
flambagem da NBR 8800 (2008) ser menor do que o permitido pela ASCE 10 (1997).

Tabela 12 - Perfis adotados para resistir as solicitagdes a tragao.

Grupos NBR 8800 ASCE 10-97
Tracdo (KN) A Tracdo (KN) Iy
1 27 1/8” 220,59 1.3/4” 1/8” 252,81
2 1.1/4”1/8” 180,16 1.1/4” 1/8” 180,16
3 27 1/8” 106,47 27 1/8” 106,47
4 1.1/471/8” 204,63 1.1/4” 1/8” 204,63
5 2.1/273/16” 145,16  2.1/2” 3/16” 145,16
6 2”7 3/16” 139,34 27 3/16” 139,34
7 47 1/47 42,20 47 5/16” 42,20
8 27 1/8” 223,61 27 1/8” 223,61
9 27 1/8” 90,29 27 3/16” 90,29
10 27 3/16” 119,57 2”3/16” 119,57
11 2.1/2”3/16” 215,69 1.3/4” 1/8” 247,19
12 27 1/8” 223,04 27 1/8” 223,04
13 1.1/271/8” 229,86 1.12” 1/8” 229,86

=Y
o

1.3/471/8” 244,28 1.3/4”1/8” 244,28
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Os perfis encontrados no dimensionamento das barras solicitadas aos esforcos de
tracdo foram menores do que os perfis dimensionados para as barras comprimidas. Dessa
maneira, no modelo computacional, os perfis resultantes do dimensionamento das barras
solicitadas a compressdo prevaleceram uniformemente com intuito de sanar a necessidade de

perfis mais resistentes para atender as maximas tensoes.
4.1.4 Peso do suporte de linha de transmissdo

Os perfis dimensionados foram inseridos na modelagem computacional dos suportes
trelicados metalicos, para obtencdo do peso total da torre e dos pesos caracteristicos de cada
grupo da estrutura. Esses valores sdo calculados automaticamente pelo software SAP2000. O
grafico 1 apresenta a comparacdo entre o peso total de cada grupo da torre dimensionada pela
ASCE 10 (1997) e pela NBR 8800 (2008).

Gréfico 1 - Comparacao do peso total dos grupos da torre metalica.
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Nota-se que a diferenca de peso total em alguns grupos é consideravel, isso deve-se ao
fato dos perfis adotados pelo processo de calculo da NBR 8800 (2008) possuem maior area,
gerando desta forma grupos mais pesados. Os elementos coligados que apresentaram maiores
diferencas foram: as barras de travamento interno (Grupo 14) com diferenca de 45,69%, 0
contraventamento em Y das montantes inferiores (Grupo 10) com diferenca de 37,5%, 0s
travamentos horizontais inferiores (Grupo 12) com diferenca de 35,50%, as barras principais
das montantes superiores (Grupo 5) com diferenca de 32,17% e os travamentos horizontais

superiores (Grupo 11) com diferenca de peso de 29,58%. Os pesos dos grupos da norma
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Brasileira s&o mais elevados do que os apresentados pela norma Americana, como pode-se
observar no grafico 1. Esses valores foram obtidos com a diferenca dos pesos da NBR 8800
(2008) com os da ASCE 10 (1997).

Por este motivo, o suporte de linha de transmissdo dimensionada pela NBR 8800 (2008)
resultou em maior peso global da estrutura, conforme os dados disponiveis no gréafico 2. Usando
ASCE 10 (1997) como referéncia, pode-se notar que a torre Brasileira apresenta 28% de massa

total superior ao peso global da estrutura metalica dimensionada pela norma americana.

Graéfico 2 - Peso total das estruturas modeladas.
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O gréfico abaixo mostra a distribuicdo do peso total da estrutura pelos grupos das
torres. Em ambos o0s suportes metalicos de linha de transmissao, o maior peso morto esta nas
montantes inferiores, sendo 21,70% da torre modelada com os perfis obtidos pelo
dimensionamento da NBR 8800 e 22,10% da torre que obedece as consideracbes de calculo da
ASCE 10, devido ao grande comprimento dos perfis, aliado ao fato de serem os elementos com

as maiores sec¢des transversais.

Gréfico 3 — Porcentagem do peso dos grupos pelo peso total da torre.
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Observa-se que o suporte trelicado para linha de transmissao dimensionado pela norma
Americana apresenta menor peso global, por este motivo, os elementos do contraventamento
secundario (grupo 13), no grafico 3, correspondem a uma maior porcentagem do peso total da
torre, mesmo estes sendo mais leve que as barras do contraventamento secundario da torre

Brasileira.

4.2 ANALISE DE VIBRACOES LIVRES

Realizou-se a analise modal nos dois modelos computacionais com intuito de verificar
a diferenca da susceptibilidade das estruturas metalicas as a¢6es dinamicas do vento, obtendo-
se as frequéncias e modos naturais de vibracdo das torres. Na tabela a seguir, apresenta-se as
dez primeiras frequéncias naturais das torres trelicadas, modeladas com os perfis obtidos pelo
dimensionamento da NBR 8800 (2008) e ASCE 10 (1997).

Tabela 13 - Frequéncia natural das torres (Hz).

Modo NBR 8800 ASCE 10-97

1 3,2423 2,9600
2 3,2836 2,9931
3 6,8438 6,0651
4 6,9114 6,1162
5 9,8826 8,3998
6 11,201 10,144
7 11,696 10,665
8 13,074 11,236
9 13,344 12,317
10 13,717 12,787

De acordo com a NBR 8850 (2003) uma analise dinamica torna-se necessaria para
torres ndo usuais, muito esbeltas, cuja frequéncia natural seja menor que 2 Hz. E acrescenta,
ndo recomendando torres que resultem em frequéncia inferior a 1 Hz. Deste modo, ambas as
torres ndo necessitam de uma analise dinamica da estrutura, sendo suficiente apenas uma analise
estatica do suporte de linha de transmissao.

Para garantir a ndo obrigatoriedade de considerar os efeitos dindmicos do vento na
estrutura, foi realizado o calculo dos periodos fundamentais da estrutura, por meio da equacao
64. A torre dimensionada pela norma Brasileira e Americana apresentaram periodo igual a

0,3084 s e 0,3378 s, respectivamente. Para essa verificacao foi utilizado as recomenda¢bes da



78
NBR 6123 (1988), a qual assegura que estruturas com periodo de frequéncia igual ou inferior

a 1 segundo, ndo necessita de calculo que levem em consideracao as a¢des dinamicas do vento
(Grafico 4).

Is] (64)

~ 1~

Onde:
T é o periodo em s;

f é a frequéncia em Hz.

Gréfico 4 - Frequéncia natural das torres.
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A analise modal considerou o suporte metalico como uma estrutura isolada. De acordo
com Gabrielli (2004), esse tipo de consideracdo ndo representa fielmente a realidade, pois na
pratica, os suportes de linhas de transmisséo ndo trabalham individualmente, sendo susceptivel
a influéncia dos cabos condutores e dos cabos para-raios, que por sua vez sdo elementos

propensos a sofrerem a¢des dinamicas do vento devido sua flexibilidade.

4.3 COMPARACAO SIMPLIFICADA DE RESULTADOS DOS CALCULO DA NBR 8800
(2008) E ASCE 10 (1997)

Para melhor exemplificar algumas diferencas entre as duas normas, realizou-se o

dimensionamento a compressao e a tracdo de um elemento padrdo descarregado da torre de
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transmissdo que, apresenta relagdo comprimento-espessura suficiente para evitar flambagem
local (se¢bes compactas). Vale salientar que as formulagdes para calculo estdo simplificadas,
haja visto que existem inumeras exigéncias e verificagdes que precisam ser realizadas para obter
a capacidade de resisténcia das pe¢as metalicas.

Os perfis foram elencados de acordo com os requisitos dimensionais estabelecidos
pelo INMETRO (2006) seguindo a ordem de aumento gradativamente do comprimento da aba
e posterior aumento da espessura, conforme dados encontrados no ANEXO 1 (Perfis do
catalogo da GERDAU®). O elemento padrdo descarregado do suporte metalico de transmissdo
tem comprimento total de 100 cm.

4.3.1 Dimensionamento das pecas solicitadas a compressdo

O gréfico abaixo mostra a resisténcia das primeiras vinte e trés variacdes de se¢des de
perfis, de acordo com as duas normas. Nota-se que a linha tracada pelos resultados apresentados
pela norma Americana sobressai-se substancialmente a medida que os perfis aumentam de
espessura e a largura, quando comparados aos resultados encontrados pela NBR 8800 (2008).
A média maxima de resisténcia a compressdo entre as normas foi igual a 59,55% e a minima
foi igual a 50,73%, apresentando um desvio padréo de 4,65%. Esses valores correspondem a

parcela de resisténcia da norma Brasileira com relacdo a norma Americana.

Gréfico 5 - Resisténcia a compressao.
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O gréfico 5 mostra que, para uma mesma carga solicitante, o perfil dimensionado
segundo a NBR 8800 (2008) apresenta menor resisténcia de calculo. Esse fato tem como
consequéncia a geracao de projetos com perfis de maior area, devido a necessidade de aumentar
arelagdo comprimento-espessura das abas das barras da estrutura dimensionada. Por outro lado,
0 aumento do peso dos perfis podem contribuir positivamente na estabilidade da estrutura,
tornando a torre mais resistente as solicitacdes impostas pela linha de transmisséo ao longo de
sua vida util.

A norma americana ASCE 10 (1997) confere aos perfis dimensionados maiores
liberdades de resisténcia de calculo, possibilitando a criacdo de estruturas mais esbeltas e
consequentemente mais leves. No entanto, suportes metalicos esbeltos apresentam maiores
possibilidades de falhas antes de atingirem as cargas ultimas de ruptura, pelo fato de estarem
mais propicios a flambagem e a a¢des dindmicas do vento.

Realizou-se calculos com o perfil L com se¢do 3.1/2”°1/4” para verificar a mudanga de
resisténcia nominal de uma secdo a medida que sua esbeltez aumenta. Para tanto, o
dimensionamento foi efetuado até o comprimento maximo que o limite de esbeltez para
compressao permite (Gréfico 6). Pelo gréafico pode-se observar que a diferenca entre as normas
revelar-se constante a medida que aumenta o comprimento do elemento. A norma Brasileira
corresponde a uma media maxima de 62,54% da norma Americana, apresentando um desvio
padrdo de 5,74%.

Gréfico 6 - Relacdo entre a resisténcia da se¢éo 3.1/2”1/4” e o comprimento.
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Os dados apresentados acima mostram que existem grandes diferencas entre os

resultados das normas regulamentadoras. A comparacao da resisténcia dos perfis, a medida que
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aumenta o comprimento, mostrou-se menos discrepante quando comparado a verificagdo da
resisténcia com o aumento de secdo bruta dos perfis. No entanto, a diferenca dos valores dos
resultados entre as normas ainda € consideravel. As informacdes obtidas nos graficos, justificam
o maior peso final do suporte metélico de linha de transmissdo da NBR 8800 (2008).

O processo de calculo a compressdo é divergente entre as normas, isso pode ser
explicado pelo fato das normas apresentarem finalidades diferentes, apesar de algumas ligeiras
semelhancas. A NBR 8800 (2008) utilizou a norma americana ANSI/AISC 360-05
(Specification for Structural Steel Buildings) como uma das normas fundamentadora de suas
prescricbes. Em suas especificagdes, tais normas apresentam a funcdo de nortear 0s
dimensionamentos de estruturas de aco em edificios, acarretando desta forma, a criacdo de
maiores coeficientes de ponderacdo para as solicitacdes (majoracdo) e para a resisténcia das
pecas das estruturas (minoragdo), visando a seguranca dos usuérios. Outro ponto que vale
destacar, séo as restricOes especificas de flambagem presente nessas normas que visam garantir
o conforto dos usufruidores da estrutura.

Por outro lado, o Brasil ndo apresenta norma especifica para torres de transmissédo
igual a norma Americana, desde 2013, data em que a NBR 8850 (1985) foi cancelada pela
ABNT por falta de uso no setor elétrico. O projeto NBR 8850 (2003) tinha como base a norma
Americana ASCE 10 (1997) e o Manual N° 52, normas que sdo bastante utilizadas nesse
segmento de estrutura, devido sua especificidade. As informacgdes contidas nessa norma era
prépria para torres de transmissdo, o que resultava em um dimensionamento racional, pelo fato
de mostrar consideracdes de célculo de resisténcia e de flambagem contemplava as

peculiaridades e a funcionalidade dos suportes metalicos de linha de transmisséo.

4.3.2  Dimensionamento das pecas solicitadas a tracdo

Diferentemente do procedimento de calculo para dimensionamento a compressdo, que
gerou valores de resisténcia consideravelmente divergentes entre as normas, os resultados
obtidos com o calculo de tragdo pouco variaram entre as normas, como € possivel observar no
gréfico 7. Os dados apresentaram desvio padréo proximo de zero, a NBR 8800 (2008) mostrou

uma média 12,23% de resisténcia superior as se¢des dimensionadas pela norma americana.



82

Gréfico 7 — Resisténcia a tracao.
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Vale ressaltar que ndo foi realizado o dimensionamento das ligacdes entre perfis e
adotou-se as se¢Bes com menor resisténcia na area bruta do perfil. Contudo, os critérios de
dimensionamento de barras tracionadas da ASCE 10 (1997) — segundo o qual o estado limite
considerado é de escoamento na area liquida da secdo transversal da cantoneira - é diferente
dos critérios da NBR 8800 (2008), na qual os estados limites considerados sdo os de escoamento
na area bruta e de ruptura na area liquida.

Apesar da maior resisténcia dos perfis dimensionados pela norma Brasileira, frisa-se
que a ASCE 10 (1997) diferencia-se e ganha vantagens no que diz respeito ao limite de
flambagem, apresentando valores consideravelmente superiores ao limitados pela NBR 8800
(2008). A norma brasileira especifica um limite padrdo de esbeltez em pegas tracionadas,
enguanto que a norma americana taxa valores de limite de esbeltez que variam de acordo com

a funcdo estrutural do elemento da torre.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho consistiu num estudo comparativo entre a aplicacdo das normas ASCE
10 (1997) e da NBR 8800 (2008) ao dimensionamento de uma estrutura metélica trelicada de
transporte de energia elétrica. Para este motivo, foi calculado a acdo do vento sobre os nds da
estrutura, de acordo com a NBR 5422 (1985). Posteriormente, foi realizada a analise de uma
torre do tipo autoportante de suspensdo de 50,7 metros de altura utilizando o programa
SAP2000. Tendo se executado depois disso o dimensionamento pelo programa Microsoft
Office Excel utilizando os procedimentos ja demonstrados. Finalmente efetuou-se o estudo
comparativo entre as normas.

A comparagdo entre as normas mostrou que o suporte metalico de linha de transmisséo
dimensionados pela norma Brasileira ficou mais robusta e pesada que a torre metalica
dimensionada pela norma Americana. Esse fato tornou a torre que segue a NBR 8800 (2008)
mais onerosas, se comparado a ASCE 10 (1997). No entanto, os aumentos do peso dos perfis
contribuem positivamente na estabilidade da estrutura, tornando-as mais resistente as
solicitacfes impostas ao longo da vida Gtil da linha de transmissé&o.

A norma americana ASCE 10 (1997), confere aos perfis dimensionados a compressao
resisténcia de calculo superiores ao obtidos pela NBR 8800 (2008), ocasionando desta forma,
um projeto final de torre de transmissdo de energia com silhueta mais esbeltas e,
consequentemente, mais leves. No entanto, suportes metalicos esbeltos sdo mais propensos a
falhar antes da carga ultima de resisténcia, por serem mais suscetiveis a falhas por flambagem
e acdes dindmicas do vento, causando na estrutura deformacdo plastica excessiva ou
instabilidade.

As torres dimensionadas pela norma Brasileira e Americana, apresentaram frequéncia
natural acima de 2 Hz, valor este superior ao recomendado pela NBR 6123 (1988), ASCE/SEI
7 (2010) e pela antiga norma norteadora para torres de transmisséo no Brasil NBR 8850 (2003).
A analise modal foi realizada com intuito de verificar a susceptibilidade das estruturas metalicas
as acdes dindmicas do vento. Anélise dindmica tornou-se desnecessaria pelo fato das vibraces

livres estarem acima do recomendado.
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A NBR 8800 (2008) tem fungéo de nortear os dimensionamentos de estruturas de aco
e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios no Brasil, por se tratar de uma norma geral,
suas restricdes podem gerar grandes margens de seguranga para estrutura que nao apresentam
funcdes habitacionais ou laborais, por ndo contemplar com preciséo particularidades desse tipo
de estrutura. Deste modo, faz-se necessario estudos mais aprofundados em estruturas de torres
de transmissdo no Brasil, para que seja proposto métodos de calculos pormenorizados,
adequados para a servicibilidade desse tipo de estrutura.

Vale ressaltar que, atualmente, o Brasil ndo apresenta norma especifica para suporte
de linha de transmissao, situacao resultante das modificacGes realizadas na ABNT no ano de
2013, com a exclusdo da NBR 8850 (1985), com a alegacéo de falta de uso no setor elétrico.
Por este motivo, os dimensionamentos de torres metalicas de linha de transmisséo realizados
com recomendagcdes Brasileiras devem seguir as prescri¢cdes da NBR 8800 (2008).

As pesquisas realizadas para elaboracéo da presente literatura, mostraram deficiéncia
na quantidade de trabalhos aprofundados referentes ao tema de torres metalicas de transmissao,
por este motivo, vale ressaltar a necessidade de estudos continuos para discretizacdo das
caracteristicas comportamentais desse tipo de estrutura espaciais trelicadas construidas no
Brasil, hodiernamente, sdo poucos os trabalhos desenvolvidos neste campo da engenharia

estrutural no pais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo, executou-se a comparacdo do dimensionamento juntamente com uma
breve analise de custo beneficio entre a norma Brasileira NBR 8800 (2008) e a norma
Americana ASCE 10 (1997) de um tipo especifico de estrutura trelicada, autoportante, com
funcdo estrutural de suporte de suspensdo da linha de transmissdo. Para trabalhos posteriores

recomendamos 0s seguintes estudos:

e Executar o mesmo estudo, porém com suporte de linha de transmissdo com estrutura
estaiada;

e Verificar o comportamento das estruturas dimensionadas pelas norma Brasileira e
norma Americana de acordo com a variacdo de altura do suporte de linha de

transmissao;
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Analisar e comparar os efeitos de segunda ordem no comportamento das estruturas pela
ASCE 10 (1997) e NBR 8880 (1985);

Anélise comparativa das normas NBR 5422 (1985) e IEC 60826 (2003);

Analise comparativa de torres para diferentes funcionalidades (estrutura de ancoragem,

angulo, derivagéo e transposicéo).
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ANEXO A - CANTONEIRAS DE ABAS IGUAIS GERDAU®
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Perfis cantoneira de abas iguais ago ASTM A36, com Limite de Escoamento (Ly) igual
a 2530 kgf/cmz?, Limite de Ruptura (L) igual a 4077 kgf/cm2 e Mddulo de Elasticidade do ago
(E) igual a 200 GPa.

Tabela Al — Catalogo da GERDAU.

Referéncia. Perfil br(mm) tr(mm) Area(cm?) Ix(cm*) Wy (Ccm3) rx(cm) rmin (cm) X (cm)
127 1/8” 12,70 3,17 0,70 0,10 0,11 0,37 0,25 0,43

5/871/8” 15,88 3,17 0,90 0,20 0,19 0,47 0,32 0,51

3/41/8” 19,05 3,17 1,11 0,36 0,27 0,57 0,38 0,59

7/871/8” 22,20 3,17 1,32 0,58 0,38 0,66 0,46 0,66

17 1/8” 25,40 3,17 1,48 0,83 0,49 0,79 0,48 0,76

17 3/16” 25,40 4,76 2,19 1,25 0,66 0,76 0,48 0,81

17 1/4” 25,40 6,35 2,84 1,66 0,98 0,76 0,48 0,86

1 1.1/471/8” 31,75 3,17 1,93 1,67 0,82 0,97 0,64 0,89
2 1.1/4”3/16> 31,75 4,76 2,77 2,50 1,15 0,97 0,61 0,97
3 1.1/4°1/4” 31,75 6,35 3,62 3,33 1,47 0,94 0,61 1,02
4 1.1/2” 1/8” 38,10 3,17 2,32 3,33 1,15 1,17 0,76 1,07
5 1.1/273/16” 38,10 4,76 3,42 4,58 1,64 1,17 0,74 1,12
6 1.1/2” 1/4” 38,10 6,35 4,45 5,83 2,13 1,15 0,74 1,19
7 1.3/4”1/8” 44,45 3,17 2,71 5,41 1,64 1,40 0,89 1,22
8 1.3/4”3/16” 44,45 4,76 4,00 7,50 2,30 1,37 0,89 1,30
9 1.3/47 1/4” 44,45 6,35 5,22 9,57 3,13 1,35 0,86 1,35
10 2”7 1/8” 50,80 3,17 3,10 7,91 2,13 1,60 1,02 1,40
11 27 3/16” 50,80 4,76 4,58 11,70 3,13 1,58 1,02 1,45
12 27 1/4” 50,80 6,35 6,06 14,60 4,10 1,55 0,99 1,50
13 275/16” 50,80 7,94 7,42 17,50 491 1,53 0,99 1,55
14 27 3/8” 50,80 9,52 8,76 20,00 5,73 1,50 0,99 1,63
15 2.1/273/16> 63,50 4,76 5,80 23,00 491 1,98 1,24 1,75
16 2.1/2”1/47 63,50 6,35 7,67 29,00 6,40 1,96 1,24 1,83
17 2.1/275/16> 63,50 7,94 9,48 35,00 7,87 1,93 1,24 1,88
18 2.1/2” 3/8” 63,50 9,52 11,16 41,00 9,35 191 1,22 1,93
19 37 3/16” 76,20 4,76 7,03 40,00 7,21 2,39 1,50 2,08
20 37 1/4” 76,20 6,35 9,29 50,00 9,50 2,36 1,50 2,13
21 375/16” 76,20 7,94 11,48 62,00 11,60 2,34 1,50 2,21
22 37 3/8” 76,20 9,52 13,61 75,00 13,60 2,31 1,47 2,26
23 37 1/2” 76,20 12,70 17,74 91,00 18,00 2,29 1,47 2,36
3.1/27 1/4” 88,90 6,35 10,90 83,70 13,00 2,77 1,76 2,46
3.1/2”5/16” 88,90 7,94 13,50 102,00 16,00 2,75 1,75 2,52
3.1/273/8” 88,90 9,52 16,00 121,00 19,20 2,75 1,75 2,58

47 1/4” 101,60 6,35 12,51 125,00 16,40 3,17 2,00 2,77

4 5/16” 101,60 7,94 15,48 154,00 21,30 3,15 2,00 2,84

473/8” 101,60 9,52 18,45 183,00 24,60 3,12 2,00 2,90

47 7/16” 101,60 11,11 21,35 208,00 29,50 3,12 1,98 2,95

41/2” 101,60 12,70 24,19 233,00 32,80 3,10 1,98 3,00
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Referéncia. Perfil br(mm) t:(mm) Area(cm? Ix(cm®) Wx(cm3) rx(cm) rmin(cm) x(cm)
57 5/16” 127,00 7,94 19,50 308,00 33,40 3,97 2,53 3,47
573/8” 127,00 9,52 23,29 362,00 39,50 3,94 2,51 3,53
571727 127,00 12,70 30,64 470,00 52,50 3,91 2,49 3,63
575/8” 127,00 15,88 37,80 566,00 64,00 3,86 2,46 3,76
527/16” 127,00 11,11 26,96 416,68 45,71 3,93 2,50 3,58
6”3/8” 152,40 9,52 28,10 641,00 57,40 4,78 3,02 4,17
6”1/2” 152,40 12,70 37,09 828,00 75,40 4,72 3,00 4,27
6”5/8” 152,40 15,88 45,86 1007,00 93,50 4,67 2,97 4,39
6” 3/4” 152,40 19,05 54,44 1173,00 109,90 4,65 2,97 4,52
8 5/8” 203,20 15,88 62,90 247240 168,90 6,31 4,01 5,66
8 3/4” 203,20 19,05 73,81 2901,10 199,90 6,27 3,99 5,79

.Referéncia — Numeracéo vélida para a comparagéo realizada no capitulo 4.3.

Fonte: Gerdau (2015).



ANEXO B —PLANTAS DO SUPORTE DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Figura B1 - Vista frontal.
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Figura B2 — Vista lateral.
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Figura B3 - Vista lateral.

Corte A—A Corte C-—-C Corte D—D
A
:[H 5 |
aaT L] [T
Corte E-F Lorte Q10-010 Corte Q20-020

T M ]

Fa 9.0m



