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Resumo. Este artigo apresenta comparagdes entre esfor¢os solicitantes estdticos devidas a ag¢do do
vento em uma torre de transmissdo, obtidos utilizado-se duas metodologias diferentes. A primeira
metodologia segue as recomendacOes da norma brasileira NBR 5422, freqiientemente usada no
dimensionamento de torres de transmissdo no Brasil, com o modelo estrutural constituido apenas da
torre. Neste modelo simplificado também foram avaliadas as forcas devidas ao vento conforme as
prescrigdes da norma NBR 6123. A segunda metodologia utilizada para a determinacio dos esforcos
provenientes do vento consiste na aplicacdo direta de pressdo sobre a torre e sobre os cabos, com base
nas velocidades de vento de referéncia e com os cabos e isoladores integrando o sistema estrutural. Em
ambas as metodologias foram aplicados todos os fatores de -caracterizacdo de topografia
correspondentes a regido na qual a torre em estudo se localiza. Para a obtencdo dos esforcos solicitantes
provenientes dos carregamentos de vento foram construidos modelos tridimensionais através do método
dos elementos finitos, contemplando andlise ndo-linear geométrica dos cabos e de toda a estrutura. Os
resultados mostraram que os esforcos solicitantes devidos a atuacdo de forgcas de vento conforme a
norma 6123 sdo superiores em 46% em relagdo aos obtidos com a norma 5422, principalmente devido
as forcas nos cabos e periodos de integracdo sugeridos por esta norma. O modelo completo, quando
comparado ao modelo simplificado, apresentou esforcos solicitantes superiores. Além disso, permitiu a
avaliag@o de solicitacdes oriundas de disposi¢des geométricas do sistema, incluindo carregamentos nos
vaos assimétricos de cabos adjacentes, Tais fatos indicam a necessidade de revisdo dos procedimentos
atuais utilizados para cdlculo das estruturas de torres de transmissao.
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1 INTRODUCAO

As preocupagOes relativas aos carregamentos resultantes da acdo dos ventos sobre
componentes de linhas aéreas de transmissdo vém crescendo no Brasil nos ultimos anos, como
também em outros paises, a medida que as ocorréncias de quedas de estruturas resultam em
riscos de maior importancia num sistema de fornecimento de energia elétrica. Uma reportagem
do jornal Estado de Sdo Paulo noticiou que no dia 4 de novembro de 1997 ventos de até 36
m/s provocaram o colapso de 10 torres de transmissao da usina de Itaipu. Este caso representa
somente um exemplo, pois desde o inicio das edificacdes de torres metédlicas trelicadas, varios
sao os registros de colapso ja registrados devidos aos ventos com alta intensidade. Isto sugere
que na auséncia de outro fendmeno, o carregamento do vento pode ser bastante severo a
ponto de causar o colapso de torres de linhas aéreas.

Com esta motivacdo, este artigo cientifico tem como objetivo apresentar os resultados
obtidos através de uma andlise numérica de uma torre de transmissdo de suspensdao de 28
metros de altura, componente de uma linha aérea fase/fase com poténcia de 138 kV. Este
estudo mostra um modelo tridimensional em elementos finitos considerando ndo-linearidades
geométricas e cdlculos iterativos de grandes deslocamentos, sendo o sistema estrutural
composto de cabos, cadeias de isoladores e torre. Foi demonstrada a importancia desta
modelagem para a avaliacdo dos esforcos nos principais elementos estruturais das torres sob
acao do vento. O presente trabalho foi realizado com apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — Brasil - CNPq e do programa de P&D da
Aneel/CEMIG (P&D-223: D223 — “Desenvolvimento e otimizagao de modelos de camada
limite atmosférica para aplicacdo em projeto de linhas aéreas™).

2 DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O estudo em questdo se concentra em uma torre trelicada em aco tipo suspensdo em
alinhamento reto, projetada em perfis cantoneira com padrdes em polegadas, aco carbono
ASTM-A36 e ligagdes parafusadas. Essa torre pertence a um sistema de transmissdo de
poténcia de 138 kV, composto por trés condutores elétricos tipo Linnet 336.4 MCM (diametro
de 18 mm) e um cabo para-raios HS 5/16 in (diametro de 7,95 mm). Os vaos do trecho
analisado sao de 400 e 882 metros respectivamente, sendo as cadeias de isoladores compostas
por discos com corpo isolante de vidro no formato de bielas de suspensdo de 1,42 m de
comprimento. A Figura 1 apresenta um esquema com as principais dimensdes da estrutura da
torre e da linha de transmiss@o analisada.
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Figura 1. Figura esquematica da torre e da linha de transmissdo em estudo [m].

Na simulacdo do comportamento de um sistema de transmissao sob acdo do vento, os
condutores e péra-raios devem ser incluidos no modelo tridimensional em elementos finitos,
que devera ser composto no minimo pela torre analisada e pelos vaos dos cabos adjacentes.

O modelo numérico foi construido no software ANSYS v.11, utilizando elementos de
portico e trelica tridimensionais. Esse modelo contém rotinas em linguagem APDLs (ANSYS
Parametric Design Language) para constru¢do dos sistemas estruturais e aplicacao de
condicdes de contorno e de carregamentos, de maneira a parametrizar e otimizar os tempos
gastos na modelagem.

Na discretizacao da estrutura, as colunas da torre sio modeladas com elementos de pértico
espacial (beam 4). Utilizam-se estes elementos para avaliar a grandeza dos momentos fletores.
Os contraventamentos, cadeias de isoladores e cabos sdo modelados através de elementos de
trelica espacial (link 8 e link 10 para cabos). Nos cabos € utilizado o keyoption 3 igual a 0,
condicionando os esfor¢os no elemento somente a tragcdo. Em caso de compressio, 0s mesmos
terdo suas translacdes axiais liberadas e conseqiientemente perderdao sua funcdo estrutural no
modelo.

Para garantir a estabilidade numérica do modelo, € necessdrio inserir valores inicias de
deslocamento e deformacdo axial para os cabos, devido as grandes amplitudes de
deslocamentos. Os valores de deformagao inicial sio baseados nos valores EDS (Every-Day
Stress) de pré-tensionamento, sugeridos pela NBR 5422. Uma vez aplicadas as deformacoes
iniciais, a solucdo do modelo torna-se iterativa e nao-linear. A Tabela 1 apresenta um resumo
dos valores de deformacao utilizados para cada cabo.

Tipo de Cabo Moédulo de Elasticidade (GPa) Deformacao Inicial
Linnet 336,4 MCM 55,6 1,052 x 10-3
HS 5/16 in 200 1,370 x 10-4

Tabela 1. Propriedades dos cabos e deformagdes iniciais.

Com a modelagem dos cabos, o modelo sera utilizado quanto a aplicacdo das cargas
advindas do vento de duas maneiras distintas:

No primeiro momento serd realizada uma andlise simplificada, onde as cargas horizontais
serdo aplicadas nas misulas, no ponto de fixacdo das cadeias de isoladores. Este primeiro
modelo, denominado modelo simplificado, segue as recomendacdes da norma de referéncia
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NBR 6123 e contempla os efeitos decorrentes do desnivel entre as torres adjacentes.

No segundo momento, as cargas serdo aplicadas em forma de pressdo de vento sobre os
cabos no modelo denominado como completo. Uma vez que a solucdo do modelo ¢ iterativa, a
aplicacdo de pressdo sobre os cabos ocorre de maneira incremental na estrutura, que
teoricamente, ja estd deformada devido ao pré-tensionamento dos cabos e o peso proprio do
conjunto.

Para que exista diferenca substancial entre as andlises, as cadeias de isoladores deverdo ser
modeladas como bielas de suspensdo para representar o comportamento real do sistema
formado por torres e cabos elétricos expostos a acdo de forcas de vento. Devido a presenca de
um elemento bi-rotulado entre a misula e os cabos, ocorrerdo grandes deslocamentos nas
extremidades das cadeias de isoladores. Tal fato indica a necessidade de aplicar sobre o
modelo uma formulagdo de grandes deslocamentos.

Para efeito de interacdo solo-estrutura, um modelo em elementos finitos foi analisado por
Rodrigues (1999) e os resultados comprovaram que, para andlises estaticas e dindmicas de
torres sob acdo do vento nao importa o tipo de fundacao utilizada.

3 CALCULO DAS CARGAS DE VENTO ATUANTES NA ESTRUTURA

Com base nas recomendacdes da norma brasileira NBR 6123, foram obtidos os parametros
estatisticos e aerodindmicos necessarios para a definicdo das for¢cas de vento atuantes sobre os
elementos do modelo.

A velocidade bdsica do vento (V, ), funcdo da localizacao da estrutura, é multiplicada pelos
parametros S, (fator topografico), S, (fator de rugosidade do terreno) e S, (fator estatistico) para
a determinacdo da velocidade caracteristica do vento (V, ), conforme apresentado na Eq. (1).

Vk =Vn Sl S2Sz (1)

A pressao dindmica (¢ ) devida ao escoamento de vento sobre elementos estruturais da
torre pode ser obtida através da Eq. (2).

q= 0.613Vk2 (2)

Sabendo-se que a estrutura em estudo pertence a um sistema de transmissdo instalado na
regido de Belo Horizonte — Minas Gerais — Brasil, o mapa de isopletas da NBR 6123
recomenda a velocidade basica do vento igual a 32 m/s (média sobre 3s e periodo de retorno
igual a 50 anos). O fator topografico pode ser tomado igual a 1, que indica terreno no topo de
taludes ou morros. O fator estatistico também pode ser tomado igual 1, valor este
recomendado para os casos em que a ruina total ou parcial da estrutura possa afetar a
seguranca e a possibilidade de socorro. A determinacdo do fator de rugosidade do terreno
pode ser obtida através da Eq. (3).

B (%j 3)

Para a determinacdo do fator de rugosidade considera-se o terreno como Categoria IV
(zona florestal) e Classe B (dimensdo vertical superior a 20 metros). A partir dessas definicdes
€ possivel determinar os valores dos parametros b e p (parametros para defini¢do do fator de
rugosidade do terreno) e Fr (niimero de Froude), iguais a 0,85, 0,125 e 0,98 respectivamente.

Discretizando as faixas de altura determina-se o valor do fator °: , bem como a velocidade
caracteristica do vento conforme exposto na Tabela 2.
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Al Fator _ . Vv Pressdo dinamica ¢
tura z [m] s, | Velocidade caracteristica do vento "¢ [my/s] [N/m2]

Oas 0,76 26,89 443,18
5a10 0,83 29,32 527,03
10a15 0,88 30,85 583,26
15a20 0,91 31,98 626,75
20 a 30 0,96 33,64 693,61

Tabela 2. Fator S,, velocidade caracteristica e pressdo dindmica para faixas distintas de altura.

Na primeira andlise realizada, as resultantes horizontais devidas ao vento sao aplicadas
diretamente sobre a misula. A resultante horizontal composta pela forca de arrasto do vento
perpendicular aos cabos pode ser determinada através da Eq. (4).

Fu=Cuqld (4)

Para o calculo da for¢a de arrasto foram considerados os vados das cadeias adjacentes (1
igual a 400 e 882 metros), didmetro dos cabos (d) igual a 0,0079 e 0,0183 metros e coeficiente
de arrasto (Ca) igual a 1.1. Blessmann (1990) apresentou diversos estudos e comparagdes e
Silva et al (2005) realizou experimentos que comprovaram a validade dos coeficientes de
arrasto considerados.

Para a realizacdo da segunda andlise, a pressio apresentada na Tabela 2 foi aplicada
diretamente sobre a projecao das areas dos cabos.

4 RESULTADOS

Com a aplicacdo do carregamento devido ao peso préprio e a andlise ndo linear com
deslocamentos e deformacgdes iniciais, podem-se observar as catenarias dos cabos com os
respectivos esfor¢os de tracdo. As Figuras 2 e 3 apresentam os deslocamentos verticais que
compoe as catendrias, com os respectivos esforcos de tragao.
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Figura 2. Deslocamentos verticais (dy) nos cabos com atuag@o do peso préprio [m].
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ELEMENT SOLUTION
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Figura 3. Esforcos normais nos cabos da linha de transmissao devido ao peso préprio [N].

As Figuras 4 e 5 apresentam os esforcos normais obtidos nas duas simulag¢des realizadas,
tanto na aplicagdo das reacdes nas misulas quanto na aplicacdo direta de pressdo sobre os
cabos, respectivamente. Analisando-se as figuras pode-se observar que as forcas maximas
calculadas através do modelo completo, com atuacdo do peso préprio, apresentaram-se
proximas dos obtidos no modelo simplificado considerando o desnivel entre torres, com
diferengas da ordem de 3%.
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Figura 5. Esforcos normais devido a aplicag@o direta de pressdo de vento sobre os cabos (modelo completo) [N].
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Figura 4. Esforcos normais devido a aplicag@o das reagdes horizontais na misula (modelo simplificado) [N].
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A Figura 6 apresenta os esfor¢os de tracdo nos cabos da linha de transmissdo devido a
aplicacdo direta de pressao sobre estes, para uma velocidade basica de vento igual a 32 m/s.

ELEMENT SOLUTION

STEP=2

SUB =12

TIME=2

SMIS1

DMX :51682Q§\¥§§
SMN =18912

SMX =19539

AN

18912 19052 19191 19330

18982 19121 19260

19469

19400 19539

Figura 6. Esforcos normais nos cabos devido a aplicacdo direta de pressao do vento [N].

Segundo as prescrigcdes da norma NBR 5422, os esfor¢os normais de tracdo nos cabos para
a condi¢do de vento maximo nao deverdo exceder 50% do valor da maxima tragao resistente.
A Tabela 3 apresenta os valores obtidos da andlise numérica e os valores permitidos.

Tipode | Limite de Ruptura | Tragdo maxima prescrita NBR | Tracdo médxima do modelo
Cabo [N] 5422 [N] [N]
Linnet 62715 31357 19539
HS 5/16 in 35610 17805 9404

Tabela 3. Comparacgio entre os esfor¢os normais de tragdo nos cabos.

Observa-se que, mesmo aplicando as cargas mais elevadas de vento (NBR 6123), os valores
de tragdo permitidos por norma sao superiores aos determinados através do modelo numérico
(60,5% para os condutores e 89,3% para os pararraios). Ha outros efeitos a considerar além
do vento, por exemplo, a temperatura. Contudo, utilizando-se esta metodologia numérica, os
cabos poderdo ser otimizados em relacdo as suas solicitagdes mecanicas devidas ao vento.

Através dos deslocamentos das extremidades das cadeias de isoladores também € possivel
calcular o valor do angulo de balanco dos isoladores. O modelo numérico completo (torre e
cabos) indicou um angulo de 62°, enquanto que no célculo analitico conforme a NBR 5422 o
valor encontrado foi de 52°. Em ambas as verificagcdes foram utilizadas as mesmas velocidades
basicas (32 m/s).
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5 COMENTARIOS SOBRE OUTRAS SITUACOES

A fim de avaliar a influéncia de cada varidvel (disposi¢cdo geométrica, carregamento e nao-
linearidades) sobre os resultados, outros modelos numéricos foram elaborados.

5.1 Avaliacgio dos efeitos de 2* ordem no modelo simplificado

Utilizando o mesmo modelo numérico simplificado descrito anteriormente avalia-se
somente o efeito da andlise ndo-linear sobre a estrutura da torre separada. As cargas foram
calculadas supondo a linha de transmissdo nivelada e ambos os vaos adjacentes iguais a 882
metros. Com estas condi¢des geométricas isolam-se as influéncias devidas aos desniveis entre
torres. As Figuras 7 e 8 apresentam os esfor¢os normais na torre contemplando as andlises de
1* e 2* ordem, respectivamente.

AN

ELEMENT SOLUTION

STEP=2

SUB =20
TIME=2

SMIS1

DMX =159.912
SMN =-124553
SMX =105548

P

-124553 -73420 -22286 28847 79981
-98987 -47853 3281 54414 105548

Figura 7. Forcas normais no modelo simplificado com peso préprio e vento — Andlise 1" ordem [N].
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ELEMENT SOLUTION

STEP=2

SUB =12
TIME=2

SMIS1

DMX =160.717
SMN =-124874
SMX =106058

KOARA
E!mkxvx
»Y’\(@;%%;g

-124874 -73556 -22238 29080
-99215 -47897 3421

106058

Figura 8. Forgas normais no modelo simplificado com peso préprio e vento — Andlise 2% ordem [N].

Os deslocamentos laterais (z) ocasionados pela atuacdo das forcas de vento encontram-se

expostos na Figura 9.

NODAL SOLUTION

N
STEP=2

SUB =20

TIME=2 %

uz (AVG)
RSYS=0

DMX =159.912
SMN =-159.909
SMX =.763994

AN

-159.909 -124.204
-142.056

-88.499 -52.794
-106.351 -70.646 -34.941

-17.089
.763994

Figura 9. Deslocamentos laterais (z) com a atuagfio do peso préprio € vento — Andlise 2 ordem [mm].
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Pode-se observar que as andlises em 1°e 2 ordem apresentaram resultados semelhantes. Tal
fato ocorre devido a caracteristica de baixa deslocabilidade da torre, evidenciada nos campos
de deslocamentos resultantes nas andlises de 1° € 2 ordem.

5.2 Avaliacao das cargas longitudinais devido a diferenca de tracio entre cabos

No modelo original avaliado no item 4 a resultante longitudinal foi pequena, devido a
pequena diferenca entre as cargas transversais de vento aplicadas nos cabos ocasionada pelos
diferentes tempos de integracdo utilizados. Porém, existem situacdes em que esta diferenca
pode ser maior, como no caso do célculo das cargas de vento conforme a NBR 6123 sem a
utilizacdo do ANEXO A desta norma. O uso deste anexo foi inserido em uma das revisdes
desta norma e proporciona a utilizacdo de cargas de vento menores. No caso em andlise, os
cabos do sistema estrutural poderiam ser classificados como classe C, ou seja, estruturas com
dimensdes acima de 50 metros.

Outra situacao possivel de carregamento € a consideracdo da atuacdo do vento em somente
um dos vaos dos cabos, sendo o outro vao pouco afetado. Esta consideragcao é razoavel, uma
vez que os comprimentos envolvidos nos sistemas de transmissdo sdo geralmente elevados. A
Figura 10 apresenta as forcas normais na estrutura da torre para a consideragdo do peso
proprio e das cargas de vento (NBR 6123) atuantes somente em um dos vdos da linha de
transmissao.

ELEMENT SOLUTION
STEP=2
SUB =12
TIME=2
SMIS1
DMX =54897
SMN =-149808
SMX =139102
I
/ﬁx
| ]
-149808 -85606 -21404 42798 107000
-117707 -53505 10697 74899 139102

Figura 10. For¢as normais na torre do modelo completo com atuac¢do do vento em somente 1 vao dos cabos [N].

A Tabela 4 apresenta a comparacdo entre as reacdes nas bases da torre do modelo
simplificado e do modelo completo com a mesma consideracdo de carregamento, ou seja,
torres niveladas, vaos de 882 metros simétricos e vento atuando em somente um dos vaos da
linha de transmissao.
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Modelo completo Modelo simplificado

Direcdes X Y Z X Y Z
Base 1 [N] 9208 | -141490 [ 12646 0 -63526 | 6512
Base 2 [N] 236 15837 4296 0 84249 | 7394
Base 3 [N] 12411 | 155750 | 10782 0 82677 | 7413
Base 4 [N] 162 11677 24 0 -61611 | 6421
Resultante [N] | 22017 41774 27748 0 41789 | 27741

Tabela 4. Reacdes das bases da torre do modelo completo e simplificado considerando as cargas de vento
somente em um dos vaos da linha.

O somatério das resultantes na direcdo Y e Z apresentaram o mesmo valor para ambos 0s
modelos, porém, a carga de arrancamento da fundacdo (-141490 N) superou em 120% o valor
da carga de arrancamento do modelo simplificado (-63526 N). Esta diferenca ¢ justificada pelo
aparecimento de uma reacdo na direcdo longitudinal de valor elevado, ocasionada pelo
desequilibrio entre os vaos dos cabos do sistema estrutural.

5.3 Interacio dos efeitos de 2" ordem com o desnivelamento entre torres

Com a atuagdo das cargas de vento nos cabos do sistema estrutural ocorre a movimentagcao
do centro de gravidade das catendrias. No caso da torre central do sistema se localizar abaixo
das adjacentes, o centro de gravidade se desloca no sentido das torres adjacentes, causando
uma diminuicdo das resultantes verticais nas bases desta torre e conseqiientemente um
aumento nas adjacentes. Em uma simulacdo de la ordem tal efeito ndo poderia ser captado,
uma vez que a consideracdo das cargas verticais dos cabos na posi¢ao deformada do sistema
ndo é considerada na anélise.

Na simulacdo exposta no item 4 que apresenta o modelo completo com desnivel entre torres
adjacentes e vaos diferentes pode-se observar uma redugao de 4% na somatdria das reagdes
verticais da torre. Essa reducdo comprova a existéncia da interagdo entre os efeitos de 2°
ordem e o desnivelamento entre torres no sistema estrutural.

6 CONCLUSOES

Foram comparados dois modelos utilizados para andlises de estruturas de torres de
transmissdo, um simplificado (contendo somente a torre) e outro completo (torre, cabos e
cadeias de isoladores).

Basicamente pode-se observar que o sistema estrutural esta sujeito a atuacao de efeitos de
2% ordem, oriundos basicamente de carregamentos assimétricos e das disposi¢cdes geométricas
entre torres. Estes efeitos podem influenciar pouco nas linhas com vaos pequenos mas a
tendéncia € que sua influéncia seja pronunciada com a utilizacdo de maiores vaos de cabos e
intensidades de vento.

O modelo simplificado tem sua utilizacao limitada, uma vez que nio ¢ capaz de captar todos
os efeitos de 2* ordem mencionados, evidenciados claramente no modelo completo do sistema
estrutural. Assim, recomenda-se aos projetistas e calculistas a utilizacdo do modelo completo
para qualquer configuracdo de carregamento ou disposicdo geométrica, contemplando assim
os efeitos de 2* ordem, sendo eles representativos ou nio.
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