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RESUMO

As torres metalicas, geralmente, tém sido as mais utilizadas em linhas de transmisséo
de energia elétrica, cuja funcédo principal é servirem de suporte para os cabos
condutores e para-raios, mantendo-os com distancias elétricas de seguranca,
afastadas das partes aterradas. Essas torres séo projetadas como sistemas trelicados
em perfis laminados e algumas utilizam cabos auxiliares para sua estabilidade,
denominando-se de torres estaiadas. A andlise exata desses sistemas estruturais é
complexa devido ao comportamento nao linear produzido pelas forcas normais nos
cabos, as forcas externas atuantes durante os grandes deslocamentos a que essas
estruturas sdo submetidas e a geometria ndo linear dos proprios cabos. Essas
condicbes justificam a utilizagcdo da analise estrutural avancada, a qual leva em
consideracéo a nao linearidade geométrica e néo linearidade do material envolvidas
no problema. Com o avanco da tecnologia computacional, programas de calculo tém
sido desenvolvidos nas ultimas décadas, tornando-se possivel a realizacdo da analise
avancada e a obtencado de resultados mais condizentes com o comportamento real
das estruturas. O objetivo deste trabalho de pesquisa é avaliar os efeitos das nao
linearidades, geométrica e do material, em sistemas estruturais formados por
estruturas de cabos e de trelicas espaciais, considerando suas aplicacbes em torres
estaiadas de linhas de transmissao. O programa académico ASTRAS e o programa
comercial TOWER séao utilizados para comparar as respostas estruturais em termos
de forcas, tensdes, deformacdes e deslocamentos de exemplos numeéricos para
confirmar a precisé@o e eficacia do método de andlise ndo linear em torres estaiadas
de linhas de transmissdo. Conclui-se que, ao se considerar a ndo linearidade do
material durante a analise, tem-se um melhor aproveitamento da capacidade
resistente dos elementos estruturais. Portanto, a utilizacdo de um método de andlise
que considere as ndo linearidades, geométrica e de material, pode possibilitar uma
reducdo do consumo de matéria-prima usada na producao do aco, ja que esse método
permite obter uma resposta mais realista do comportamento estrutural e um
dimensionamento menos conservador.

Palavras-chave: Analise avancada; estrutura de cabos; trelicas espaciais; torres
metalicas estaiadas; linhas de transmissao.
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ABSTRACT

Steel towers have been usually used in electric power transmission lines, whose main
function is to support the conducting cables and lightning rods and keep these
elements with safe electrical distances, away from the grounded parts. These towers
are designed as truss systems with laminated members and some use auxiliary cables
for their stability, called cable-stayed towers. The exact analysis of these systems is
complex due to the nonlinear behavior produced by the normal forces in the cables,
the external forces acting during the large displacements to which these structures are
subjected and the non-linear geometry of the cables themselves. Such conditions
justify the use of the advanced structural analysis, which takes into account the
geometric and material nonlinearities involved in the problem. With the advancement
of computational technology in recent decades, it has been possible to develop
programs that employ advanced analysis techniques. These programs generate
results that are closer to the real behavior of the structures. In this context, the objective
of this research work is to evaluate the effects of geometric and material nonlinearities
on structural systems formed by cable structures and space trusses, considering their
application in cable-stayed towers of transmission lines. The academic program
ASTRAS and the commercial program TOWER are used to compare the structural
responses in terms of forces, stresses, strains and displacements of numerical
examples to confirm the accuracy and effectiveness of the nonlinear analysis method
in cable-stayed towers of transmission lines. It is concluded that, when considering the
material nonlinearity during the analysis, there is a better use of the resistant capacity
of the structural elements. Therefore, the use of an analysis method that considers the
geometric and material nonlinearities can enable a reduction in the consumption of raw
material used in the production of steel, since this method allows to obtain a more
realistic response of the structural behavior and a less conservative design.

Key Words: Advanced analysis; cable structure; space trusses; cable-stayed steel
towers; transmission lines.
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1 INTRODUCAO

A evolucéo tecnologica acontece de forma gradativa, porém em ritmo cada vez
mais rapido nas ultimas décadas. Sendo assim, faz-se necessario o envolvimento e a
atuacao de todos os académicos na busca de novos conhecimentos, novas solugdes,
novos produtos e servicos. O conhecimento cientifico aliado a evolugéo tecnoldgica
sao fatores determinantes do nivel de desenvolvimento de um pais, exercendo um
papel relevante na qualidade de vida de sua populacdo, na seguranca, na
confiabilidade e na eficiéncia da prestacdo de servi¢cos de alcance publico, como, por
exemplo, dos sistemas elétricos compreendendo em: geragdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica.

Quanto a geracdo de energia elétrica no Brasil, as usinas hidrelétricas e
termoelétricas correspondem a maior contribuicAo da sua capacidade instalada,
enquanto as energias nucleares, edlicas e solares, ainda incipientes, correspondem a
menor parte. O transporte dessa energia, da geracdo aos centros consumidores, &
feita por meio de “linhas de transmissao”, utilizando tenséao elétrica elevada na ordem
de até 750 quilovolts. Um projeto de linha de transmissdo, na concepc¢do do
planejamento do sistema elétrico, visa transportar uma determinada poténcia, em um
determinado nivel de tenséo elétrica, atendendo a quesitos de menor custo total, baixo
impacto ambiental e social, além de atender aos altos indices de confiabilidade e
disponibilidade, bem como de atender aos requisitos técnicos necessarios tanto do
ponto de vista elétrico como do estrutural.

No que se referem aos aspectos estruturais de uma linha de transmisséo, as torres
metalicas, denominadas estruturas de suporte, ttm uma importancia relevante para
garantir a ndo ocorréncia de incidentes de desligamento. Os requisitos do projeto das
torres estédo relacionados com as acdes originadas dos cabos suspensos, com as
acOes atuantes sobre as mesmas e com as acfes devidas aos parametros de vento.
Todos esses requisitos sdo avaliados visando a analise e ao dimensionamento das
torres, as quais seguem uma arquitetura quase padronizada, formada por sistemas
estruturais em trelicas espaciais de aco. Compondo os sistemas da linha de
transmissao existem as chamadas torres autoportantes que, conforme indica o nome,
sao calculadas e projetadas com a capacidade de suportarem as cargas atuantes por
si s6. Quando as trelicas espaciais estéo ligadas as estruturas de cabos auxiliares

para a sua estabilidade, temos as chamadas torres estaiadas.



Os projetos de sistemas trelicados espaciais em estruturas de grande
complexidade tém exigido a utilizacdo de uma andlise estrutural avangada, a qual leva
em consideracdo a nao linearidade geométrica (NLG) e néo linearidade do material
(NLM), envolvidas no problema. A NLG esta relacionada com os efeitos da mudanca
de geometria na analise, ou seja, quando o equilibrio é feito na posicéo deslocada da
estrutura. Os esforgos aplicados nao sao proporcionais aos deslocamentos, angulares
ou lineares, provocados na estrutura. A NLM leva em conta a perda de rigidez dos
elementos que compdem a estrutura a medida que parte ou toda uma secédo do
material entra em escoamento. Sendo assim, pesquisadores e engenheiros
reconhecem a necessidade e a importancia de se considerar, no projeto de torres de
linhas de transmissdo, os diversos efeitos ndo lineares envolvidos no problema,
destacando-se a NLG e a NLM.

A analise é ainda mais complexa quando os cabos fazem parte da constituicdo da
estrutura, devido ao comportamento ndo linear produzido pelas for¢gas normais nos
cabos, além das forcas externas atuantes durante os grandes deslocamentos a que
essas estruturas sao submetidas. Aliado a isso, o fato dos proprios cabos possuirem
comportamento nao linear, visto que as suas propriedades de rigidez variam com a
geometria deformada e com as tensdes a que estdo sujeitos, o seu calculo envolve,
além do desenvolvimento das rela¢des nédo lineares entre forcas e deslocamentos, a
obtencéo da configuracdo geométrica inicial dessas estruturas (COSTA, 2014).

Levando em conta as considera¢des das nao linearidades, geométrica e material,
na andlise estrutural e com o advento do crescente avanco tecnoldgico na area da
informatica, varias ferramentas computacionais, baseadas em métodos de analises
avancadas, tém sido desenvolvidas. Esses programas utilizam formulacdes teoricas
rigorosas e consistentes, obtendo resultados mais precisos e evitando simplificaces
no calculo. Isso acarreta em um projeto da estrutura mais otimizado com relevante

ganho em custos de fabricagao.

1.1 PERGUNTA DA PESQUISA

Qual é a importancia da consideracdo da nao linearidade geométrica e da néo
linearidade fisica do material, ou seja, da analise avancada, no calculo de
deslocamentos e de esforcos em projetos de torres metalicas estaiadas de linhas de

transmissao?



1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho de pesquisa tem em vista 0s seguintes objetivos.

1.2.1 Objetivo geral

O trabalho de pesquisa tem como objetivo geral, avaliar quais sao as influéncias
das néo linearidades geométricas e do material, em sistemas estruturais formados por
estruturas de cabos e de trelicas espaciais, com aplicacdo em torres estaiadas de

linhas de transmissao.

1.2.2 Obijetivos especificos
Como obijetivos especificos, este trabalho de pesquisa tem por finalidade:

a) Realizar uma andlise ndo linear geométrica estatica de trelicas (plana e
espacial), de cabos e de uma torre metédlica estaiada do tipo monomastro,
considerando o Programa comercial TOWER - Analysis and Design of Steel

Latticed Towers used in Transmission and Communication Facilities;

b) Analisar os resultados de forcas normais de tragcdo e compressdo nas
barras e de tracdo nos estais, das reacfes de apoio, dos deslocamentos dos
pontos de fixacdo dos estais, cabos condutores e cabos para-raios no mastro e
nos estais, considerando as hipéteses de carregamento mais relevantes para o

dimensionamento;

c) Comparar os resultados de forcas e de deslocamentos obtidos pelo
programa computacional utilizado em projetos de torres, TOWER (2019) e pelo

programa computacional desenvolvido para fins de pesquisa por Costa (2014);

d) Verificar a necessidade ou ndo de se considerar as nao linearidades,

geométrica e do material, em torres de linhas de transmissao.

1.3 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

O processo de aceleracdo do crescimento econémico do Brasil exige grandes
investimentos em infraestrutura e a questdo energética € um item de grande
relevancia. O pais ainda possui um grande potencial hidroelétrico, termoelétrico e
eolico a ser desenvolvido, sendo que as usinas se localizam distantes dos grandes

centros de consumo que precisam ser interligados pelas linhas de transmisséo. Desta



forma, conforme afirma Costa (2014), h& necessidade de ampliar os sistemas de
transmissdo a longa distancia para permitir o transporte de blocos de energia cada
vez maiores.

Essa necessidade de ampliacdo dos sistemas de transmisséo de energia elétrica
faz com que o estudo sobre o0s carregamentos, a andlise estrutural e o
dimensionamento das torres de linhas de transmissédo tenham importancia cada vez
maior, buscando sempre a elaboracdo de projetos de estruturas mais eficientes e
econbmicas. Assim sendo, € de fundamental importancia que inovacdes tecnolégicas
sejam disponibilizadas aos especialistas, para que elas sejam consideradas e
avaliadas nos projetos da linha de transmisséo.

Programas computacionais de calculo para analise de estruturas metalicas tém
sido desenvolvidos e apresentam uma vasta aplicacao para os engenheiros do Setor
Elétrico e de Telecomunica¢des. Esses programas sao amplamente utilizados sendo
atualmente indispensaveis na elaboracdo de projeto de torres novas, recapacitacao
de linhas de transmissdo existentes e analise de carregamento de torres de
telecomunicacdes.

Rippel (2005) destaca que a ocorréncia de acidentes em linhas de transmisséo
pode provocar graves problemas em determinados setores da sociedade,
principalmente, pelo desligamento repentino de equipamentos elétricos. A
confiabilidade da linha de transmisséo, quanto aos incidentes de desligamento e falta
de suprimento de energia elétrica, estd em grande parte, dependente da condicdo de
estabilidade das estruturas de suspensdo dos cabos condutores. Sendo que as
estruturas de suspenséo dessas linhas sdo compostas em sua grande maioria de
torres metalicas trelicadas, o presente trabalho pretende estudar os sistemas
estruturais constituidos por estruturas trelicadas espaciais com cabos, com vistas a
aplicacdo em linhas de transmissdo. Sera utilizada a analise avancada, que é o

meétodo de analise que melhor representa o comportamento real de uma estrutura.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apos a introducéo do trabalho, onde sdo abordados, a pergunta da pesquisa, 0s
objetivos e a justificativa do tema escolhido, apresenta-se no capitulo 2, a
fundamentacéo tedrica discorrendo sobre os tipos de analise e as bases da analise
avancgada e uma visdo geral sobre as estruturas de cabos de ago, suas caracteristicas

construtivas, bem como o estudo da resisténcia desses cabos. Neste capitulo tambéem



sao apresentados o0s conceitos das torres estaiadas de linhas de transmisséo,
mostrando a classificacdo das torres de linhas de transmissédo, o modelo estrutural
das torres, o formato da silhueta, as acdes atuantes e as combinacdes de acdes nas
torres de linha de transmissdo. O capitulo se encerra com a apresentacdo de uma
revisao bibliografica.

No capitulo 3 sdo apresentados dois programas de anélise néo linear de estruturas
de cabos e trelicas. Inicialmente sdo apresentados os fundamentos teoricos da analise
estéatica de sistemas estruturais de cabos e trelicas, bem como a formulacéo analitica
dos sistemas de cabos suspensos. Posteriormente, sdo abordados, o programa
comercial TOWER (2019), desenvolvido pela Power Line Systems e o0 programa
académico ASTRAS, desenvolvido por Costa (2014).

No capitulo 4 sdo preliminarmente analisados quatro exemplos simples da
literatura: duas trelicas, uma plana e uma espacial, considerando-se as analises de 22
ordem elastica e elastoplastica e de dois cabos, considerando-se apenas a andlise de
22 ordem elastica. Os resultados, obtidos pelos programas TOWER e ASTRAS, visam
o entendimento dos programas para a aplicacdo em torres estaiadas reais. Apresenta-
se em seguida, a analise e discussdo dos resultados de uma torre estaiada do tipo
monomastro, considerando as analises em 22 ordem e elastoplastica.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais e conclusées
obtidas contendo as contribui¢des relevantes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 ASPECTOS DA ANALISE AVANCADA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a analise da nao linearidade geométrica e material dos sistemas de torres

estaiadas segue a apresentacdo da fundamentacao teorica.

2.1 VISAO GERAL DA ANALISE ESTRUTURAL

Em uma visdo geral sobre os tipos de andlise utilizados no calculo de estruturas
de aco, nota-se que a diferenca basica entre os métodos esta no fato de considerar
ou ndo, no estudo do equilibrio da estrutura, a ndo linearidade geométrica bem como
a ndo linearidade fisica do material que a constitui.

Na analise em teoria de primeira ordem, as equacdes de equilibrio da estrutura
sado formuladas considerando sua posicao ndo deslocada. Na analise em teoria de
segunda ordem, a formulacédo das equacbes de equilibrio considera a geometria da
estrutura em sua posicao deslocada. Neste ultimo caso, a andalise pode ser feita tanto
em regime de pequenos deslocamentos, como de grandes deslocamentos. No
primeiro caso é validada somente a hipotese de pequenos deslocamentos. Essa
classificacao, conforme descrita, permite reconhecer a distingédo entre os conceitos de
linearidade e nao linearidade geométrica.

Quanto a linearidade fisica do material, a mesma esta relacionada a aplicabilidade
da Lei de Hooke, ou seja, ha uma consideracdo de uma proporcionalidade constante
existente entre tensdes e deformacdes do material na analise. Por outro lado, a analise
considerando a nédo linearidade fisica do material ocorre quando o material ndo

apresenta uma constante ou excede o limite de proporcionalidade.

2.2 ANALISE AVANCADA

Com o advento da tecnologia computacional disponivel atualmente tornou-se
possivel a implementacdo de andlise avancada e, consequentemente, a obtencao de
respostas mais proximas ao comportamento real das estruturas. Para conceituar
analise avancada, apresenta-se, inicialmente, os tipos de analises que sdo utilizadas

nas estruturas.
2.2.1 Tipos de Analise

A Figura 1 ilustra de forma esquematica as curvas forca (P) versus deslocamento
lateral (A) de um pértico rigido submetido a cargas estaticas considerando cada tipo

de analise descrita a sequir.



Figura 1 — Comportamento for¢a x deslocamento dos varios tipos de analise
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2.2.1.1. Anélise Elastica de Primeira Ordem

Nesse tipo de andlise as formulacdes de equilibrio consideram a estrutura em sua
configuracéo inicial, ndo deslocada, ou seja, na sua geometria original (linearidade
geométrica) e consideram o material como elastico linear (linearidade do material).
Assim sendo, esse tipo de analise é valido para hipoteses de pequenos
deslocamentos. Essa analise ndo fornece informacbes sobre a influéncia da
plasticidade e da estabilidade no comportamento da estrutura. Essas influéncias sao
consideradas indiretamente no dimensionamento por meio de equacdes de interacao,

curvas de resisténcia e ampliagdo dos esforcos solicitantes (SILVA, 2010).

2.2.1.2. Andlise Elastica de Segunda Ordem

Nesse tipo de analise as condi¢bes de equilibrio sdo formuladas considerando a

estrutura na sua posicdo deslocada (ndo linearidade geométrica), mas o material



ainda é considerado na condigao elastico linear (linearidade do material). A resposta
da curva forca versus deslocamento tende assintoticamente para a carga critica
elastica (Pe) da estrutura, conforme ilustra a Figura 1. Esse tipo de analise inclui os
efeitos da estabilidade elastica, P-A e P-4, porém néo fornece nenhuma informacao

direta da resisténcia inelastica real da estrutura (SILVA, 2010).

2.2.1.3. Andlise Inelastica de Primeira Ordem

Nesse tipo de analise as formulac¢des de equilibrio sdo verificadas considerando a
estrutura na sua condi¢do inicial, ndo deslocada (linearidade geométrica), mas
considera os efeitos de plastificacdo das barras (néo linearidade do material). Esses
efeitos podem ser considerados desde os modelos simples como de roétulas plasticas
até os modelos mais detalhados de propagacéo da plastificacéo no interior das barras.
Sendo o material elastoplastico perfeito, a resposta da curva forca versus
deslocamento dessa analise se aproxima assintoticamente da carga limite plastica
(Pp), conforme ilustra a Figura 1, calculada por anélise de mecanismo plastico (SILVA,
2010).

2.2.1.4. Andlise Inelastica de Segunda Ordem

Nesse tipo de analise as equacfes de equilibrio sdo formuladas considerando
tanto a estrutura na sua posicdo deslocada (ndo linearidade geométrica) como
também os efeitos da plastificacdo das barras (ndo linearidade do material). Esse tipo
de analise é o0 que mais se aproxima do comportamento real da estrutura (SILVA,
2010).

2.2.2 Analise Avancada

As linhas de transmissdo de energia elétrica sdo projetadas como sistemas
trelicados em perfis laminados, além da possibilidade da utilizacdo de cabos auxiliares
formando os sistemas estaiados, garantindo a estabilidade da estrutura em acgo. Elas
estdo sujeitas a diversas solicitagdes, como por exemplo, fortes rajadas de ventos em
diversas dire¢cbes, rompimento de cabos condutores e carregamentos construtivos,
entre outros. Com o0 surgimento de materiais mais resistentes e novas técnicas
construtivas, o interesse por projetos de estruturas com fatores de segurangca menores

aumentou com vistas a redugdo de custos e aumento da confiabilidade.



Consequentemente a analise avancada passou a ser demandada nas analises e
projetos dessas estruturas.

A Analise Inelastica Avancada refere-se a qualquer método de analise que avalia
simultaneamente a resisténcia e a estabilidade de um sistema estrutural como um
todo. Essa analise pode prever com bastante precisdo os possiveis modos de falha
de uma estrutura e proporcionar um maior indice de confiabilidade na analise e
dimensionamento, ao se utilizar adequadamente os fatores de combinacao das acbes
e os coeficientes de ponderacao das resisténcias (LAVALL et al., 2013).

Além disso, a utilizacdo da analise avancada no processo de dimensionamento
estrutural pode possibilitar uma redugdo do consumo de matéria-prima usada na
producado do aco ja que esse método favorece a criacdo de estruturas esbeltas e leves
de forma otimizada (VIANA, 2019).

Nas Ultimas décadas, muitos pesquisadores desenvolveram e validaram
formulagBes para a analise avancada de estruturas em aco planas e espaciais com
ligacbes rigidas e semirrigidas. Com o desenvolvimento e disseminacdo dos
computadores, implementaram programas de calculo capazes de gerar resultados
mais aproximados ao comportamento real das estruturas, conforme os estudos
apresentados por Foley e Vinnakota (1997), Kim e Lee (2002), Jiang et al (2002), Kim
et al. (2003), Chan e Zhou (2004), Xu et al. (2004), lu e Chan (2004), Kim e Choi
(2005), Liu (2009), Silva (2010), Zubydan (2011), Thai e Kim (2011), Iu e Bradford
(2012), Da Silva e Silva (2012), Ngo-Huu et al. (2012), Costa (2014), Saritas e
Koseoglu (2015), Nguyen e Kim ( 2014, 2015, 2016), entre outros.

Para a consideracdo dos efeitos da inelasticidade do aco, os programas
computacionais adotam, em geral, duas abordagens, a primeira baseada no método
de formacéao de rétulas plasticas e a segunda, no método da zona plastica (NGUYEN;
KIM, 2015). O método da rétula plastica pode ser classificado em método da rotula
elastoplastica (MRE) e método da rétula plastica refinado (MRPR). No primeiro supde-
se que o elemento permanece em regime elastico até que a resisténcia plastica da
secao seja alcancada formando uma rétula plastica, como os trabalhos apresentados
por White (1993) e Ngo-Huu et al. (2012). Os efeitos das tensdes residuais ndo sao
considerados. No segundo, ao contrario, é possivel acompanhar o processo de
plastificacdo da secao transversal e considerar o efeito das tensdes residuais, como

os estudos apresentados por Machado e Silveira (2005) e Silva (2009).
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O método da zona plastica (MZP) considera o efeito da plastificagdo na
formulacéo, onde a barra é discretizada em vérios elementos e a secao transversal
de cada elemento € dividida em fatias, permitindo a distribuicdo da plasticidade ao
longo do comprimento do elemento e a plastificacdo gradual da secao transversal ao
longo da altura do elemento, respectivamente, conforme exemplifica a Figura 2. Como
exemplos de estudos que utilizam os principios do método da zona plastica podem-
se citar os trabalhos desenvolvidos por Vogel (1985), Clarke et al. (1992), Lavall
(1996), Foley e Vinnakota (1997), Almeida (2006), Silva (2010), Costa (2014), e
recentemente, os trabalhos publicados por Da Silva et al. (2018) e Viana (2019).

Figura 2 — Modelagem pelo método da zona plastica
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Fonte: Silva (2010)

Dentre os trabalhos citados anteriormente, destaca-se o estudo de Da Silva et al.
(2018), que apresentaram uma formulagdo geometricamente exata, capaz de
considerar as néo linearidades fisica e geométrica e as deformacgdes por cisalhamento
via teoria de Timoshenko (1921). A metodologia proposta foi implementada no
programa desenvolvido por Lavall (1996), PPLANLEP (Programa de Poérticos Planos
de Aco, considerando a Andlise Nao Linear Elasto-Plastica), que utiliza a abordagem
corrotacional e o método da plasticidade distribuida para a obtencdo da matriz de
rigidez tangente do elemento. O programa também considera as ligagdes semirrigidas
na analise de poérticos planos de aco. Viana (2019) implementou o algoritmo de
integracao implicita de Newmark (1959) combinado a técnica de Newton-Raphson no
programa PPLANLEP para realizar a analise avancada dinamica de porticos planos

de aco.
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2.2.3 Analises nao lineares de cabos e torres

Com relacéo a analise ndo linear de cabos e torres podem-se citar os trabalhos
desenvolvidos por Irvine e O’Sullivan (1979), McCallen e Romstad (1990), Al-Bermani
e Kitipornchai (1992), Qilin (1991), Oliveira (1995), Kahla (1997), Campos Filho (2004),
Oliveira (2006), Araujo e Greco (2010), Thai e Kim (2011a), Costa (2014).

Em 1979, Irvine e O’Sullivan (1979) apresentaram os resultados de um estudo da
estabilidade de uma torre com estais ligados ao seu topo. Uma carga externa foi
aplicada no topo da torre que possuia trés estais arranjados de forma simétrica. Os
autores analisaram os modos de flambagem da torre. Os resultados foram obtidos
considerando a estabilidade elastica da torre e a ndo linearidade geométrica dos
cabos.

McCallen e Romstad (1990) desenvolveram uma formulacdo para analise néao
linear de estruturas trelicadas. Um elemento finito continuo foi derivado de um
algoritmo computacional para andlise néo linear. Aplicag6es numéricas considerando
0 comportamento constitutivo de material elastoplastico foram apresentadas e
comparadas com solucdes de elementos finitos discretos. Os exemplos mostraram o
potencial da andlise de elemento finito continuo quando comparado a analise classica
de elemento finito discreto.

Qilin (1991) apresentou um estudo para problemas nao lineares de trelicas
espaciais, baseado numa formulacdo Lagrangiana total, para obtencdo da matriz de
rigidez incremental precisa e correspondente equacao de elementos finitos. Exemplos
numéricos mostraram que o método apresentado pode ser usado para analise de
problemas de 22 ordem elastoplastica, com grandes deslocamentos, para trelicas
espaciais de forma satisfatoria e efetiva.

Al-Bermani e Kitipornchai (1992) apresentaram uma técnica de analise néo linear
capaz de predizer e simular o comportamento estrutural final de uma torre de
transmissao autoportante, onde € considerada tanto a néo linearidade geométrica
como a do material. Os autores desenvolveram o programa AK TOWER, usado para
predizer o comportamento Ultimo da estrutura. No trabalho, os autores citaram a
pratica de célculo das tensfes nas torres, que era até entdo, obtida de uma analise
elastica linear com elementos carregados axialmente, condi¢cdes tais que nao ocorrem
na pratica. O trabalho mostrou uma consideravel discrepancia entre os valores das

forcas nas barras das trelicas obtidos pelo método de analise elastico linear com os
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valores obtidos pelos testes em escala real, justificando a necessidade de se
desenvolver um método de andlise capaz de predizer o comportamento estrutural
altimo mais preciso de torres de transmissao.

Um modelo tridimensional de torre estaiada foi apresentado por Kahla (1997),
considerando a analise dinAmica e a néo linearidade geométrica. O comportamento
da torre foi analisado considerando-se um estai passando por ruptura subita, enviando
um choque impulsivo para a estrutura inteira. Uma torre de 152,4 metros de altura
com trés niveis de estais foi analisada. A analise foi realizada considerando-se a acéo
de um vento no plano de ruptura do estai. A torre foi modelada como uma trelica
espacial tridimensional e 0s estais como catenarias elasticas tridimensionais.

Campos Filho (2004) apresentou uma formulacao via método dos elementos finitos
nao linear, com referencial lagrangiano atualizado. O autor utilizou o elemento de viga
e de trelicas para modelar os elementos de portico e de cabos, respectivamente, para
analisar o comportamento estético de estruturas estaiadas. Uma analise paramétrica
foi realizada para o estudo da influéncia do posicionamento, do tensionamento e da
rigidez dos cabos. Esses fatores se mostraram determinantes no comportamento
estrutural, havendo um acréscimo consideravel no valor da carga critica e perda de
rigidez do sistema apos a flambagem.

Oliveira (2006) utilizou um modelo de elementos finitos capaz de reproduzir o
comportamento acoplado entre os cabos da linha de transmissao e estruturas quando
submetidos aos carregamentos dinamicos e nao deterministicos produzidos pelo
vento. O modelo tridimensional estudado é constituido por elementos finitos de portico
e trelica espacial utilizando-se 0 ANSYS e considerando-se o efeito de n&o linearidade
geométrica decorrente, principalmente, dos grandes deslocamentos sofridos pelos
cabos e isoladores. Os elementos associados a estrutura das torres foram
representados por elemento de portico espacial com dois ndés, as cadeias de
isoladores foram representadas por elemento de trelica espacial e os cabos
(condutores e para-raios) por elementos de portico espacial de trés nos.

Araujo e Greco (2010) analisaram o comportamento mecanico e a estabilidade de
torres estaiadas sob acfes estaticas, variando-se as topologias da torre trelicada, a
disposicéo dos elementos, os modelos com base quadrada e triangular, a posicédo dos
estais e 0 nivel de protensédo inicial para estruturas esbeltas que apresentaram
comportamento nao linear geométrico acentuado. Os sistemas estruturais analisados

foram modelados numericamente com auxilio de programa computacional baseado



13

no método dos elementos finitos, que utiliza formulacdo n&o linear geométrica
posicional com prescricdo de deformacao inicial nos cabos.

Thai e Kim (2011a) apresentaram um software pratico para analise inelastica
avancada. O software apresentado incluiu analise dinamica de estruturas espaciais
de aco e é capaz de prever com precisdo a resposta nao linear da estrutura, utilizando
apenas um elemento por membro na modelagem estrutural.

Costa (2014) desenvolveu uma formulagéo via método dos elementos finitos para
uma analise avancada de sistemas estruturais formados por estruturas de trelicas
espaciais e por cabos e sua implementacdo computacional, visando uma aplicagao
em torres estaiadas de linhas de transmissdo. O estudo de uma formulagao
geometricamente exata foi realizado, considerando a néo linearidade do material
pelos conceitos da plasticidade distribuida e a néo linearidade geométrica. A
formulagéo, para problemas tridimensionais, considera uma rigorosa formulag&o
Lagrangiana atualizada, que utiliza a técnica corrotacional para a deducao consistente
da matriz de rigidez tangente dos elementos de cabo exato e de trelica.

A formulacdo implementada por Costa (2014) permite ainda avaliar os efeitos da
variagdo da temperatura nos elementos de trelica e cabos. Foram apresentados
exemplos numéricos com o fim de demonstrar a eficiéncia da formulacdo e a preciséao
dos resultados que, comparados com resultados tedricos da literatura e de outros
programas existentes, se mostraram satisfatérios. Exemplos de casos reais de torres
metalicas estaiadas de linhas de transmissdo também foram apresentados. Nestes
exemplos os resultados obtidos pelo programa desenvolvido foram comparados com
os resultados de programas comerciais, 0 que mostrou a sua precisao, eficiéncia e
potencialidade. O programa computacional desenvolvido foi uma adaptacdo do
programa PPLANLEP criado por Lavall (1996).

Kamarudin et al. (2018) realizaram uma revisdo sobre andlise e dimensionamento
de umatorre de transmissao de aco trelicada. Posteriormente, utilizaram dois métodos
de andlise, a analise estatica linear e a analise p-delta, para comparar a forca
solicitante maxima, o deslocamento maximo, bem como a localizacdo da secéo critica
da torre quando diferentes cargas sdo aplicadas. Para analise da torre, em sua
modelagem e simulacdo foram utilizados elementos de viga e trelica. Os autores
verificaram que o maior esforco solicitante foi localizado no montante da torre proximo

a base, para o vento aplicado com um angulo de 45 graus.
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2.3 ESTRUTURA DE CABOS

As estruturas de cabos constituem sistemas estruturais de grande aplicacao
pratica na engenharia. Como exemplos de tais estruturas tém-se as pontes pénseis,
pontes estaiadas, teleféricos e linhas de transmissdo. Nas linhas de transmissdo os
cabos sdo empregados como elementos que conduzem a energia elétrica entre os
vaos das torres, como estais para as torres estaiadas e outras utilizacbes. As
estruturas de cabos possuem comportamento altamente ndo linear. Do ponto de vista
geomeétrico, a nao linearidade procede da sua configuragéo inicial de equilibrio e do
fato que sua rigidez varia com a deformada e com as tensdes a que estao sujeitos.
Do ponto de vista material, as leis constitutivas dos cabos apresentam comportamento
elastoplastico (COSTA, 2014).

Assim sendo, a andlise de estruturas com cabos envolve ndo apenas o
desenvolvimento consistente das relacdes nao lineares entre forcas e deslocamentos,
como também a dificil tarefa de se obter a configuragdo geométrica inicial dessas

estruturas de cabos.
2.3.1 Cabos de Aco

Os cabos de ac¢o sao basicamente elementos constituidos por varios fios enrolados
em forma de hélice. Antigamente era comum o uso de ferro torcido para a fabricacéo
desse produto. Nos dias atuais utiliza-se o aco, que oferece maior flexibilidade e
resisténcia a tracao.

Os cabos de aco evoluiram muito desde a sua criagdo, mas 0 seu conceito basico
permanece o mesmo. Os cabos sao, portanto, um conjunto de fios, em forma de
hélice, reunidos para formar uma corda de metal, com o objetivo de resistirem a tracao
com flexibilidade adequada. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas construtivas
de cordoalhas e cabos de aco, bem como a resisténcia a tracdo e o comportamento

desses elementos.
2.3.2 Caracteristicas Construtivas de Cordoalhas e Cabos de Aco

Os sistemas estruturais formados por cabos sdo normalmente compostos por
cordoalhas de aco ou por cabos de aco. Ambos séo fabricados com fios ou arames

metalicos torcidos, de comprimento continuo e Unico, com uma se¢ao transversal
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circular ou ndo, os quais sao obtidos por trefilagcdo, segundo a NBR ISO 2408 (ABNT,
2008).

Uma cordoalha de aco consiste em um arranjo de arames de aco torcidos em
forma de hélice, em uma ou mais camadas, ao redor de um unico eixo o qual é
composto de um arame central, produzindo uma sec¢éo simétrica, conforme pode ser

observado na Figura 3.

Figura 3 — Cordoalha de A¢o Galvanizado KV LUX

‘\

Fonte: https://www.google.com/search

Um cabo de ago consiste em um arranjo de fios torcidos numa pluralidade de fios
denominados pernas, as quais sdo dispostas de forma helicoidal em torno de um

ndcleo central chamado alma, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Cabo de aco

Fonte: https://www.google.com/search

Os cabos de aco sao identificados por dois nimeros: o primeiro indica o nimero

de pernas e o segundo, o numero de fios por perna, por exemplo, 6 x 25.
2.3.3 Resisténcia de Cabos de Aco

As normas técnicas como a NBR ISO 2408 (ABNT, 2008) e a A475-03el (ASTM,

2009), informam que os cabos de aco sdo fabricados em diversas categorias,
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classificadas pela resisténcia dos fios de aco que os compdem. Essas categorias com
as suas respectivas resisténcias estdo demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Resisténcia a tracdo do dos fios de aco

Categoria de Resisténcia Categoria de Resisténcia Resisténcia a tracao
(Nomenclatura Europeia) (Nomenclatura Americana) dos fios de ago
- HS (High Strength) 5.92 a 505.32°?
- EHS (Extra High Strength) 8.14 a 721.50°
1570 PS (Plow Steel) 1.370a1.770°
1770 IPS (Improved Plow Steel) 1.570 a 1.960°
1960 EIPS (Extra Improved Plow Steel) 1.770 a 2.160°
2160 EEIPS (Extra Extra Improved Plow Steel) 1.960 a 2.160°

Fonte a: (KN) A475-03el (ASTM, 2009)
Fonte b: (N/mm? = MPa) NBR ISO 2408 (ABNT, 2008)

Fonte: Costa (2014)

A curva de resisténcia “Plow Steel” forma a base para o calculo de todas as
resisténcias dos fios de aco. Além da resisténcia a tracdo, as categorias também séo
caracterizadas pelo médulo de elasticidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a
abrasdo. A forca de ruptura teérica do cabo de aco é calculada por meio da resisténcia
dos fios de aco multiplicada pela somatéria das areas da secéo de cada fio. A forca
de ruptura minima do cabo de aco é definida pela for¢ca de ruptura tedrica do mesmo
multiplicada pelo “fator de encablamento”, o qual varia conforme as diversas classes
de cabos de aco de cada fabricante. A forca de ruptura medida é determinada em

laboratorio, por meio de ensaio de tracdo do cabo, conforme Costa (2014).
2.3.4 Diagrama Tenséo versus Deformacado para Cabos de Aco

Existem dois tipos de deformac&o longitudinal no caso dos cabos de aco. A
deformacédo do aco propriamente dita e a deformacao estrutural. A deformacéo
propriamente dita (objetiva) pode ser elastica ou inelastica. A deformagéo estrutural é
variavel e depende das caracteristicas construtivas dos mesmos.

Conforme Irvine (1981) apud Costa (2014), a deformacédo estrutural deve ser
removida na maioria das aplicacdes estruturais de cabos. Esta deformacdo é
removida por meio de um processo de pré-esticamento, quando se aplica, em um ou

mais ciclos, certo nivel de for¢a de tracdo ao cabo (em torno de 55% da sua resisténcia
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a ruptura estimada) e a mantem por um determinado periodo de tempo, suficiente
para permitir o ajustamento das partes componentes do cabo. Esse processo de pré-
esticamento possibilita tanto a estabilizacdo as propriedades elasticas do material
como o consequente aumento do modulo de rigidez do conjunto.

O moédulo de rigidez dos cabos depende de vérios fatores:

e Tipo de construcao do cabo;
e Tipos de acabamentos do cabo;
e Numero de ciclos de pré-esticamento.

O médulo de rigidez pode aumentar cerca de 20% para cabos usados ou cabos
novos pré-esticados. De acordo com Irvine (1981), as curvas tipicas do grafico de
tensdo versus deformacdo dos cabos nao possuem patamar nem ponto de
escoamento definidos. Uma maneira de determinar o limite de escoamento é tracar
uma reta paralela a curva no ponto correspondente a 0,2% de deformacdo e a
resisténcia a ruptura correspondendo a uma deformacdo em torno de 3%. O limite
elastico para cabos de aco usuais é de aproximadamente 50% da sua forca de ruptura.

Segundo a norma 19-10 (ASCE, 2010), o modulo de elasticidade (Es) do cabo
corresponde a secante a curva tensao (o) versus deformacao () entre os pontos que
definem 10% da resisténcia a ruptura (ou) € 90% da resisténcia ao pré-esticamento

(Ope), como ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Médulo de elasticidade secante segundo a ASCE 19-10 (2010)
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Fonte:Adaptado do ASCE (2010)
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Varios experimentos cientificos procuram determinar uma melhor aproximagéo

para as curvas tensao versus deformacao dos cabos, dentre eles se podem citar:

A) Curva de Ramberg e Osgood

Ramberg e Osgood (1943) apud Costa (2014) sugeriram a representacao
completa da curva tensao (o) versus deformacéo (&) de um material qualquer, por uma
Unica expressao, definida na Equacao (2.1), representada no grafico da Figura 6 e

utilizando trés parametros:

£= %+ a (%)n (2.2)

onde, a, b e n sdo constantes do material e E € o mddulo de elasticidade.

Figura 6 — Curva tenséo (o) versus deformacao (g) conforme Ramberg e Osgood (1943)
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Fonte: Costa (2014)

B) Curva de Jonatowski e Birnstiel

Jonatowski e Birnstiel (1967) apud Costa (2014) apresentaram a curva tensao-
deformacé&o obtida por meio dos resultados de ensaios de cabos e cordoalhas de 25,4

mm de diametro, conforme ilustra a Figura 7.

JONATOWSKI, J.J.; BIRNSTIEL, C. Inelastic stiffened suspension space structures. Journal of the
Structural Divison, v. 96, n°. ST6, p. 1143-1166, 1970.
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Figura 7 — Curva tensao versus deformacéo para cabos e cordoalhas obtidas de ensaio de
Jonatowski e Birnstiel (1967)
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Fonte: Irvine (1981) apud Costa (2014)

A expressédo dada pela Equacao (2.2) representar a curvas tensédo-deformacao
obtidas dos ensaios.

E¢

Ee|™\n
(1+‘a )

o= (2.2)

|+

onde, E é o modulo de elasticidade; n a constante que define a forma da curva e oy a
tensdo ultima.

No caso de material elastoplastico perfeito n = 10 e oy € igual a tensédo de
escoamento Oy.

C) Curva de Greenberg

Greenberg (1970) apud Costa (2014) utilizou uma expressao algébrica para

representar a curva tensao-deformacéo, dada pela Equacéo (2.3).

(0u— 0 {1-[1-(Z2)"]} 2.3)

Eu—¢&e

o

onde a forca de pré-esticamento é considerada igual a 50% da for¢a ultima; o modulo
de elasticidade (E) igual a 165,5 GPa; a deformacao ultima () igual a 3% e a tenséo
altima (oy) igual a 1,414 GPa.

GREENBERG, D.P. Inelastic analysis of suspension roof structures. Journal of the Structural Division,
v. 96, n° 5, p. 905-930, 1970.
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A Figura 8 ilustra a curva da tensdo versus deformacédo conforme a teoria de
Greenberg. A regido elastica da curva tensdo versus deformacéo € linear e descrita
pela lei de Hooke. Na regido inelastica a tensdo € composta de duas parcelas: a
tensdo elastica limite (oe) € a tenséo inelastica (), ou seja: 0 = 0e + & onde a relagéo
tensdo-deformacdo inelastica é expressa pela Equacédo (2.3), onde m é a constante
que define a forma da curva. Alcancada a deformacédo ultima, o comportamento do
cabo torna-se plastico, o modulo de elasticidade nulo e a tensdo constante: o = 0u.

Figura 8 - Curva tenséao versus deformacao conforme Greenberg (1970)
AT
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Fonte: Greenberg (1970) apud Costa (2014)

D) Curva de Murray e Willems

Murray e Willems (1970) apud Aguiar (1999) realizaram varios ensaios com
materiais de uso estrutural, carregando axialmente, além do limite elastico, cordoalhas
com diferentes diametros. Cada amostra foi pré-esticada com aproximadamente 55%
da carga ultima nominal para remover a deformacao estrutural. Cada ciclo de pré-
esticamento consistiu em aplicacdo lenta da carga, manutencédo por cerca de 20
minutos e retirada lenta. Trés ciclos completos foram realizados para remover toda a
deformacgéo estrutural, sendo obtida uma curva com a regiéo inicial praticamente
linear. A conclusédo desses autores foi que o melhor resultado das relagcfes tenséo-
deformacéo era aquele representado pela Equacéo (2.1) proposta por Ramberg e
Osgood (1943).

MURRAY T.M.; WILLEMS, N. Applicatiom of direct energy minimization to the static analysis of
cablebsupported structures. Lawrence, Center for Research in Ingineering Science, University of
Kansas. (Studies in engineering mechanics Report n.33). 1970.
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A Tabela 2 apresenta os resultados para as cordoalhas ensaiadas. As curvas
tensao versus deformacao que representam o comportamento dessas cordoalhas sao

mostradas na Figura 9, conforme Costa (2014).

Tabela 2 — Parametro para as cordoalhas ensaiadas

b E
Cordoalha (mm) a n (MPa) (GPa)
1x19 4,76 1 10,637 2.365,05 162,75
1x19 19,0 1 8,548 2.222,10 195,16
1x19 25,4 1 9,326 2.144,10 175,85
1x37 31,8 1 7,873 2.469,66 175,16

Fonte: Costa (2014)

Por meio dos resultados de varios ensaios realizados por esses autores, é
recomendado os valores de médulo de elasticidade longitudinal (E) e dos parametros
n e b para as cordoalhas 1 x 19 e 1 x 37 com diametros menores que 31,8 mm,
conforme apresentados na Tabela 3 As curvas tensdo versus deformagéo
correspondentes a estas cordoalhas estéo representadas na Figura 10.

De acordo Irvine (1981) apud Costa (2014), a regido linear da curva tipica tenséo
versus deformacéo para cabos e cordoalhas estruturais € limitada a aproximadamente
50% da sua resisténcia Ultima. Para elaboracdo de um projeto mais criterioso e
econdmico a regido nao linear material também deve ser considerada o que justifica,
do ponto de vista tedrico, o desenvolvimento da analise do comportamento de

sistemas estruturais de cabos incluindo o efeito da nao linearidade do material.

Tabela 3 — ParAmetros recomendados para as cordoalhas

b E
Cordoalha a
(MPa) (GPa)
1x19 1 9,35 2.136,76 165,50
1x37 1 12,00 1.965,36 165,50

Fonte: Costa (2014)

IRVINE, H.M. Cable structures. Cambridge Ma./London, The MIT Press. 1981. 259 p.
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Figura 9 — Curva tenséo (o) versus deformacéo (g) para cordoalhas ensaiadas por Murray e Willems

(1970)
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Fonte: Costa (2014)

Figura 10 — Curva tenséo (o) versus deformacéo (g) recomendada por Murray e Willems (1970)
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Fonte: Costa (2014)
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2.4 TORRES ESTAIADAS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O sistema elétrico constitui-se do conjunto formado por usinas, linhas de
transmissdo, subestacbes e outros equipamentos. O sistema € composto por
basicamente 3 etapas: Geracdo - onde algum tipo de energia € transformado em
energia elétrica, transmissdo - onde a energia elétrica € transportada em altas
tensdes, e distribuicdo - onde a energia é entregue ao consumidor final. A Figura 11

ilustra, de forma esquematica, as trés etapas principais da atividade elétrica.

Figura 11 — Etapas principais da atividade elétrica

Entrou 100MWh
na Rede Basica

Foi gerado 100MWh

m

o) Transmissdo

A

Perdas da Rede Bdsica
Perdas Nio Técnicas: incertezas de medicdo, energia f i; 1 100 Mwh - 96 MWh = 4 Mwh
estimada nos casos previstos pela legislagio 2 (4% de perdas)
(lluminagdo publica, ligagdo proviséria, etc) e ('v'_':\\
furtos de energia. Ratelo:

2% para a geragdo
2% para o consumo

Saiu 9%6MWh
da Rede Basica

Perdas da Rede de Distribui¢do
96 Mwh - 83 MWh = 13 Mwh

Faturamento de
83 Mwh pelo
consumo de energia

{13,5% de perdas sobre a
energia injetada na rede)

Entrou 96MWh
nos Sistemas de
Distribuicdo

Perdas técnicas calculadas = 7,5%
Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7,5% = 6%

Fonte: http://www?2.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=801&idPerfil=4

A geracao da energia elétrica pode ocorrer em usinas classificadas conforme os
recursos naturais que utilizam, como por exemplo, hidroelétrica, termoelétrica, edlica,
nuclear e solar. Devido as condi¢des naturais dessas usinas ou de suas instalacdes
fisicas, muitas vezes elas estédo localizadas distantes das regides consumidoras da

energia gerada, 0 que requer a etapa da transmisséao.
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A transmissdo da energia elétrica € realizada por meio de linhas aéreas ou
subterrdneas. Quando utilizadas as linhas aéreas, elas apresentam, em geral,
condutores nus, 0s quais sao suportados por estruturas, das quais sao separados por
isoladores. Quando utilizadas as linhas subterraneas, elas apresentam cabos
isolados, instalados em redes de dutos.

Conforme o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2020), a producao e
transmissao de energia elétrica no Brasil compdem num sistema de grande porte, com
predominancia de usinas hidroelétricas e com multiplos proprietarios. O sistema é
interligado em um sistema unico denominado “Sistema Interligado Nacional — SIN” o
qual é constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a
maior parte do Norte. Uma extensa malha de transmissdo faz a interconexao
permitindo a transferéncia de energia entre os subsistemas. A Figura 12 apresenta a
extensdo atual e prevista da rede basica de transmissao classificada de acordo com

o nivel de tenséo de sua operacao.

Figura 12- Extensdo da Rede Bésica de Transmisséo

2019 2024
800 kv cC 9.204 km 9.204 km

2019 2024
750 kV 1.722 km 1.722 km

2019 2024
600 kV CC 9.544 km 9544 %D

2019 2024
51.121 km 74 Sadkon

141.756 km 181.528 km

Fonte: http://www.ons.org.br

No Brasil o sistema elétrico é planejado de forma a ser capaz de suportar a perda
de qualquer um de seus elementos sem interrupcdo de fornecimento de energia,
perda de estabilidade ou violagcdo dos padrdes da qualidade da energia como
frequéncia e tensdo. Quanto as interrup¢des temporarias do suprimento de energia,
elas podem ter causas variadas tais como defeitos de equipamentos, condi¢bes
desfavoraveis da meteorologia, queimadas préximas as linhas de transmissao, falhas
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no sistema de protec&o e controle entre outras. Com objetivo de minimizar as chances
de ocorréncia de perturbacbes de grande porte, um trabalho permanente de
observacédo, andlise e diagnostico é desenvolvido. A rede de transmissédo tem uma
contribuicdo indispensavel no sucesso dessas acdes (ONS, 2020). A Figura 13

apresenta o Mapa do Sistema de Transmissao com horizonte para 2024.

Figura 13 — Mapa do Sistema de Transmisséo — Horizonte 2024
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Segundo a Associagéo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE,
2020), as linhas de transmisséo no Brasil sdo classificadas de acordo com o nivel de
tensdo de sua operacao, medida em milhares de Volts (Kilo Volt — KV). Um cadigo
representa a faixa de tensdo de todo o conjunto da linha de transmisséo e é
apresentado como se segue:

Al —tenséo de operacao igual ou superior a 230 kV

A2 — tensao de operacédo de 88 kV a 138 kV

A3 — tenséo de operacédo de 69 kV
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A classe Al representa o sistema de transmissao interligado, o Sistema Interligado
Nacional (SIN), denominado também de rede basica. Nesta classe existem 156
concessionarias dos servi¢os publicos de transmissdo que administram mais de 145
mil quildmetros de linha de transmissdo. As empresas de transmissdo também
operam instalacdes de tenséo inferior a 230 kV, chamadas de Demais Instala¢gfes da
Transmisséo (DIT). Uma resolucao normativa (758/2017) obrigou as concessionarias
de transmissdo a passar a propriedade e a responsabilidade desses ativos para as
distribuidoras a partir de janeiro de 2019.

As classes A2 e A3 representam redes denominadas de subtransmissédo que,
diferente das redes de transmissdo propriamente ditas, sdo administradas pelas

empresas de distribuicao.
2.4.1 Componentes das Linhas de Transmissao

As linhas de transmissédo de energia sdo consideradas obras de grande porte,
compostas por torres, cabos condutores, cadeias de isoladores, cabos para-raios e
fundacdes, com objetivo de transportar a energia elétrica das unidades geradoras até
as subestacdes de energia nos centros urbanos para posteriormente distribuicdo aos
consumidores. Os principais elementos que compdem uma linha de transmisséo de

energia elétrica estdo ilustrados na Figura 14 e descritos, detalhadamente, a seguir:

Figura 14 — Principais elementos das linhas de transmisséo
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Fonte: Labegalini et al. (1992) apud Costa (2014)

LABEGALINI, P. R.; LABEGALINI, J. A.; FUCHS, R. D.; ALMEIDA, M. T. Projetos Mecanicos das
Linhas Aéreas de Transmisséo. 22 Ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 1992.
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A) Estruturas de suportes ou torres

As torres funcionam como pontos de suspensao ou de ancoragem dos cabos
condutores e dos cabos para-raios, garantindo uma distancia segura entre 0s
cabos condutores energizados de fases ou circuitos diferentes, entre o0s
condutores e a propria estrutura e entre condutores e o solo.

Essas torres sdo formadas, na maior parte, por estruturas metalicas em trelicas
espaciais, que representam a solugcdo mais econémica para essa situacao, isso
devido a leveza das pecas, a rapidez na montagem, a facilidade de transporte para
os locais que geralmente séo de dificil acesso. Aliado a essas vantagens tem-se 0
fato de possuirem composi¢cdo modular, o que permite um melhor ajuste nos locais
de sua implantacdo (COSTA, 2014).

B) Cadeias de isoladores

As cadeias de isoladores sdo componentes responsaveis pelo isolamento
elétrico dos cabos condutores das linhas de transmissdo em relacdo aos seus
suportes. Sao dimensionados em funcdo das solicitagdes elétricas a que estdo
submetidos e usualmente fabricados em porcelana vitrificada, vidro temperado ou

material sintético composto.

C) Fundacdes

As fundacdes séo responsaveis pela transmisséo dos esfor¢os nas torres para
o solo. Os tipos de fundacbes mais utilizados em torres sdo as sapatas e 0s
tubuldes. O emprego de tais estruturas de fundacdes em torres de linhas de
transmissao, contudo, exigem atencdo as suas particularidades, principalmente

guanto a verificagdo ao arrancamento e tombamento.

D) Cabos condutores de energia

Os cabos sao responsaveis pelo transporte seguro da energia elétrica. Os
condutores sao diretamente conectados a cadeia de isoladores que, por sua vez,
estéo fixados nas torres de suspensao, geralmente por meio de um pino de aco e,
sdo livres para balancgar na ocorréncia de alguma acéo longitudinal ou transversal

a linha.
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E) Cabos para-raios e aterramentos

Os cabos para-raios e os aterramentos geralmente sdo de ac¢o galvanizado e
estdo posicionados acima dos cabos condutores, tendo como funcéo interceptar
as descargas atmosféricas e evitar que atinjam os condutores. Os aterramentos

ou fios-terra levam as descargas atmosféricas até o solo.

F) Cabos de estais

Os cabos de estais séo utilizados em torres estaiadas, atuando como tirantes,
sendo estes responsaveis por resistir a uma parcela significativa de esforcos
horizontais longitudinais e transversais gerados na estrutura, transmitindo-os ao

solo por meio das fundagdes.

G) Ferragens e acessorios

Conjunto de pecas que complementam os elementos das linhas de
transmissdo, principalmente nas cadeias de isoladores. Dentre as principais
ferragens e acessorios empregados nas LTs, tem-se as cadeias de ancoragem, as

emendas de cabos, os espacadores para condutores multiplos, entre outros.
2.4.2 Normas e especificacdes

Conforme dito anteriormente, as torres de LT ou estruturas de suporte tém a funcao
principal de servirem de suporte para os cabos condutores e para 0os cabos para-raios.
Essas estruturas sado dimensionadas para manterem o0s cabos condutores com
distancias elétricas de seguranca, afastadas das partes aterradas, como: a distancia
do cabo e algum obstaculo no solo, a distancia do cabo e a propria estrutura e a
distancia entre os cabos de fases diferentes. Essas distancias de seguranca sao
compativeis com nivel de tensao que a linha de transmissao opera.

As torres devem também suportar mecanicamente os esfor¢cos transmitidos pelos
cabos. O dimensionamento desse tipo de estrutura também depende do nivel de
tensdo de operacédo da linha, que esta associada a capacidade e ao comportamento
dos cabos, bem como das dimensdes da propria estrutura utilizada. As dimensdes da
estrutura sédo definidas em funcé@o de consideracdes das distancias de seguranca e
em funcdo do desempenho frente as solicitacdes elétricas, as descargas atmosféricas
e as manobras do sistema (COSTA, 2014).



29

ANBR 5422 (ABNT, 1985) apresenta as condi¢cfes basicas para o projeto de linhas
aéreas de transmissdo. A norma estabelece que, o dimensionamento dos suportes
deve considerar o carregamento dos esfor¢os transmitidos pelos cabos a torre, 0 peso
préprio da torre, o peso dos isoladores e ferragens, a pressao de vento atuante na
estrutura, nos isoladores e ferragens e a carregamento considerados especiais, como
agueles decorrentes da constru¢cdo e manutencao da linha e contencdo do efeito
cascata (queda sucessiva de torres).

As dimensdes dos suportes devem garantir as distancias de seguranca, que séo
os afastamentos minimos recomendados entre o condutor e seus acessorios
energizados e quaisquer partes, energizadas ou nao, da prépria linha, do terreno ou
dos obstaculos atravessados. As distancias minimas na torre de transmissao sao
determinadas em funcdo de estudos que levam em consideracdes as varias
solicitacfes elétricas a que a linha serd submetida, coordenadas com as condi¢cfes
de vento e aos espacamentos para garantir a seguranca dos eletricistas envolvidos
na manutencao em linha viva.

No Brasil as linhas de transmissédo devem ser orientadas por documentos, normas
e diretrizes, das quais as principais sao:

e ABNT NBR 5422:1985 - Projeto de linhas aéreas de transmissédo de energia

elétrica, que mostra as condicdes basicas para linhas com tensées entre 38 kV
e 800 kV;

e ABNT NBR 6123:1990 - Forcas devidas ao vento em edificacdes. Esta norma
fixa as condicdes exigiveis na consideracdo das forcas devidas a acao estatica
e dindmica do vento, para efeitos de calculo de edificacbes;

e ABNT NBR 6109:1994 - Cantoneiras de abas iguais, de aco, laminadas —
dimensdes e tolerancias, que padroniza as dimensfes nominais, massas e
tolerancias da série normalizada de cantoneiras de abas iguais de cantos
arredondados, de aco, laminadas, além de estabelecer suas caracteristicas
geométricas;

e ASCE 10-97 (ASCE, 2000) — Design of latticed steel transmission structures.
Esta norma especifica requisitos para a concepgéao, fabricacdo e testes de
elementos e ligagBes para estruturas de transmisséo de energia elétrica;

e |EC 60826 (IEC, 2003) - Design criteria of overhead transmission lines. Esta

norma apresenta critérios de projetos de linhas de transmissao;
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e ABNT NBR 8842:2010 - Suportes metalicos trelicados para linhas de
transmissdo — Resisténcia ao carregamento — Método de Ensaio, que
prescreve o método de ensaio de resisténcia ao carregamento em suportes
metalicos trelicados para linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica;

e CIGRE-Brasil - Comité Nacional Brasileiro de Producéo e Transmissdo de
Energia Elétrica - Brochura Técnica - Procedimento de Projeto de Torres
Metélicas Trelicadas.

2.4.3 Classificacao das Torres de Linhas de Transmissao

As torres de LT tém como finalidade sustentar os cabos condutores e para-raios,
respeitando distancia de seguranca, desempenho e custo. As torres trelicadas de aco
tém sido as mais utilizadas como suporte para as linhas de transmissdo devido a
varias vantagens tais como: leveza, facilidade de transporte e de montagem em locais
de dificil acesso. Além disso, tais estruturas sdo modulares, facilitando a implantacao
em terrenos de diferentes naturezas, permitindo ajustes nos locais de sua
implantagao.

Os projetos dessas torres apresentam uma arquitetura quase padronizada, por
isso as torres sdo classificadas segundo alguns fatores que influenciam na sua
concepcao estrutural. Os fatores da classificacdo mais utilizados séo apresentados a

sequir.

2.4.3.1 Numero de Circuitos

As linhas de transmisséo no Brasil, em sua maioria, utilizam trés fases em corrente
alternada, formando o sistema denominado trifasico, sendo que cada uma dessas
fases pode ser constituida por um Unico cabo ou por multiplos cabos condutores.
Quando a linha possui um unico circuito as estruturas de suporte serdo torres de
circuito simples, quando a linha possui dois circuitos as torres serao de circuito duplo.
Sendo assim as torres de circuito simples sdo aquelas em que cada torre possui
apenas um conjunto de fases e as torres de circuito duplo sdo aquelas com dois
conjuntos de fases em cada torre (COSTA, 2014).

A Figura 15-a e 15-b ilustram exemplos de torres de circuito simples com
disposicéo horizontal e triangular de condutores, respectivamente. A Figura 15-c

ilustra um exemplo de torre de circuito duplo com disposicéo vertical de condutores.
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Figura 15 — Torres de circuitos, simples (a) e (b) e duplo (c)

(a)

Fonte: Costa (2014)
2.4.3.2 Disposicao dos Condutores

A disposicado dos condutores na torre € um fator relevante para o seu projeto e
dimensionamento. Ha trés disposi¢cdes basicas: horizontal, vertical e triangular; com
as quais diferentes valores de campo eletromagnético sdo associados.

Na disposicdo horizontal, conforme ilustra a Figura 15-a, os condutores sao
posicionados em mesmo plano horizontal de forma simétrica ou assimétrica. Esta
disposicao permite torres de menor altura para um mesmo véo e condutor do que as
demais disposicGes, porém exigem torres mais largas. Essa disposicdo é mais
utilizada em linhas de circuito simples com niveis de alta tenséo e extra alta tenséo.

Na disposicdo triangular, conforme ilustra a Figura 15-b, os condutores séo
dispostos segundo os vértices de um triangulo, que podera ser equilatero (disposicao
€ eletricamente simétrica) ou outro triangulo qualquer (disposicao eletricamente
assimétrica). Esse tipo de disposi¢cdo € empregado em circuitos simples ou duplos e
podem ser encontrados em linhas de todos os niveis de tensdo. Os condutores sao
distribuidos de forma que os campos eletromagnéticos de cada fase se equilibrem de
melhor forma. Nessa disposicéo os riscos de inducéo e curtos por sobretensao elétrica

sao minimizados.
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Na disposicao vertical, ilustrada na Figura 15-c, os condutores séo instalados no
mesmo plano vertical. Essa disposicao € utilizada para linhas de circuito duplo e para
linhas de transmissdo que tém limitacbes das larguras das faixas de servidao, por

exemplo, em linhas urbanas ou vias publicas.

2.4.3.3 Tensao Elétrica da Linha de Transmissao

Segundo Gontijo (1994), a tenséo de operacéo da linha de transmissao € um dado
importante para um projeto estrutural de uma torre. Quando se aumenta a capacidade
de transporte de energia por meio da elevacéo do nivel de tenséo é necessario utilizar
cabos condutores com maiores didmetros. As distancias elétricas desses cabos as

partes ndo energizadas passam a ser maiores.

2.4.3.4 Funcgéo da Torre na Linha de Transmissao

A funcdo de uma torre na linha de transmissdo esta relacionada aos
carregamentos que ela sera submetida. Os carregamentos podem conter esforcos
verticais (peso proprio da torre, peso dos cabos, das cadeias de isoladores, das
ferragens), esforgos horizontais transversais (pressdo do vento sobre os cabos,
isoladores e sobre os elementos da prépria torre) e esforcos horizontais longitudinais,
no sentido da linha de transmissao (tracdo dos condutores e pressao do vento sobre

a torre). Assim sendo, as torres sao classificadas como:

A) Suspensao

As torres de suspenséo sao estruturas dimensionadas para resistir aos esfor¢os
verticais e horizontais transversais. Excepcionalmente sdo solicitadas por forcas
verticais adicionais (decorrentes da montagem e de manutencdo), bem como as
forcas horizontais longitudinais (devido a ruptura de cabos ou condutores). Sdo as
mais empregadas nas linhas e utiliza-se esse tipo de torre alinhadas ou com pouco

desvio angular.

B) Ancoragem terminal ou total

As torres de ancoragem terminal ou total sdo estruturas utilizadas no inicio e no
fim de uma linha de transmissao cuja funcéo € de manter os condutores tracionados
e evitar o colapso em sequéncia das torres de suspensdo (efeito cascata). As

solicitagbes ocorrem devido as mesmas for¢cas que atuam nas torres de suspensao
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adicionadas as forgas longitudinais devido aos cabos terminais, na condi¢do de maior
intensidade do vento.

C) Ancoragem intermediéria ou parcial

As torres de ancoragem intermediaria ou parcial sdo estruturas utilizadas entre as
estruturas de suspensao, com espacamentos variaveis de 5 km a 10 km. Elas servem
como ponto de tragdo dos cabos condutores, sdo menos reforgcadas do que as torres
de ancoragem total, resistem apenas aos esfor¢cos de tracdo dos condutores durante

a montagem, ou apos a ruptura de alguns deles para evitar o efeito cascata.

D) Em angulo

Estruturas em angulo sdo utilizadas quando h& necessidade de mudanca de
direcdo da linha de transmissdo. Sdo dimensionadas para resistir aos esforcos
verticais, transversais e longitudinais, decorrentes da resultante das forcas de tracéo

nos condutores nos alinhamentos que se cruzam.

E) Transposig&o ou rotagdo de fases

As torres de transposicdo ou rotacdo de fases sdo estruturas utilizadas para
assegurar o equilibrio eletromagnético das linhas, e com isso a igualdade das quedas
de tensdes nas fases. A simetria elétrica de uma linha é obtida mediante a rotacéo
das fases.

F) Derivagéo

Esse tipo de torre é utilizado para que ndo haja necessidade de interrupcao ou
seccionamento de algum ponto de uma linha de transmisséo quando feitas derivacdes

para alimentar outro ramal.
2.4.3.5 Modelo Estrutural das Torres

Outra classificagdo das estruturas de linhas de transmisséo esta relacionada ao

sistema estrutural empregado: autoportante ou estaiada.
A) Autoportantes

As torres autoportantes (Figura 16-a) tém seu equilibrio proporcionado pela

prépria estrutura, sem subestruturas para garanti-lo como os estais (CHAVES,
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2004). Dessa forma, sao torres de secao transversal quadrada ou triangular, onde
as acoes externas atuantes sobre a estrutura sao transmitidas ao solo por meio
dos seus proprios componentes estruturais, ndo dependendo de cabos para sua
estabilizacdo. Elas ndo exigem grandes espacos para sua instalacdo. Em geral,
suas ligacoes parafusadas viabilizam a montagem e instalacdo em qualquer tipo
de local, fato esse que representa uma 6tima relacéo custo/beneficio.

B) Estaiadas

As torres estaiadas sado torres cujo sistema estrutural compde de trelicas
espaciais associadas a cabos de ac¢o, conforme exemplo ilustrado na Figura 16-b.
Nesse modelo estrutural, a estabilidade da torre é garantida mediante o auxilio de
cabos de aco (estais). Essas torres sdo constituidas por um corpo metélico (de
secdao transversal quadrada ou triangular) esbelto e modulado denominado mastro,
fixado ao solo por cabos pré-tensionados em pontos determinados de sua

extenséo (Figura 16-b).

Figura 16 - Torres de linha de transmisséo: (a) autoportante, (b) estaiada

(a)

Fonte: Garcia (2005)

O uso de um tipo de estrutura em detrimento a outra é funcdo da topografia local.
As autoportantes séo utilizadas em terreno mais acidentados devido a sua forma mais
compacta. Quando ha terrenos com relevos mais suaves, pode-se empregar a

estrutura com estais.
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As torres estaiadas séo as mais econdmicas e faceis de montar, porém, conforme
afirma Labegalini et al. (1992), esse tipo de torre possui como desvantagem a
necessidade de maior area perimetral para a instalacdo dos estais em que suas
ancoragens se encontram distantes dos mastros das torres, além de necessitar de

uma topografia menos irregular para a introdu¢cdo dos mesmos.
2.4.3.6 Configuragéo da Silhueta da Torre

As torres autoportantes mais utilizadas em linhas de transmissdo sédo a tronco-
piramidal (Figura 17-a) e a delta (Figura 17-b). A torre tipo delta € utilizada quando se
aumenta a distancia entre a geracao de energia e o centro consumidor. Uma variagcéo

da torre tipo delta é conhecida como Cara de gato (Figura 17-c).

Figura 17 - Configurac&o das torres metalicas trelicadas autoportantes: (a) Tronco-piramidal, (b)
Delta, (c) Delta Cara de Gato
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Fonte: Adaptada de Gontijo (1994)

As torres podem ser divididas em duas partes principais: a cabeca e o tronco
inferior, sendo compostas por subestruturas. No caso de torres tipo tronco-piramidal,
as subestruturas que compdem a cabeca da torre sdo: os suportes dos cabos para-

raios, as misulas e o tronco da cabeca. Ja no caso tipo delta as subestruturas séo: os
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suportes dos cabos para-raios, as misulas, a viga, as gambietas e o delta, conforme
ilustra a Figura 18. As subestruturas que compdem o tronco inferior, tanto para a torres
delta como para a tronco-piramidal, sdo: o tronco basico inferior, as extensdes do

corpo basico e as pernas.

Figura 18 — Torre tipo delta com identificacdo de constituinte
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Fonte: Adaptada de Chaves (2004)

Entre as torres estaiadas existe o formato do tipo monomastro (Figura 19-a) que
sao utilizadas para transmissao de corrente continua, as quais permitem alcancar
grandes alturas com economia de material na sua constru¢do. Outro formato de torre
estaiada é a torre do tipo “V”, sendo uma opc¢éao de substituicdo da torre tipo delta com
a vantagem de ganho de custo na construcéo, conforme ilustra a Figura 19-b. A Figura
19-c ilustra a torre estaiada do tipo “Cross-Rope”, onde comparada as estruturas
autoportantes, é caracterizada pelo fato de conseguir ganho de altura na linha de

transmissao com um peso reduzido da estrutura.
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Figura 19 — Formato das torres metdlicas trelicadas estaiadas: (a) Monomastro, (b) “V”, (c) Cross-
Rope

Fonte: Adaptada de Costa (2014)

2.4.4 AcgOes Atuantes nas Torres de Linha de Transmissao

O método de dimensionamento utilizado para torres de transmisséo é o método

dos estados limites. O método dos estados limites dimensiona uma estrutura de modo

gue, quando ela esta submetida as combinacdes apropriadas de acdes previstas,

nenhum estado limite aplicavel seja excedido. As principais a¢cfes atuantes em torres
de LT sé&o:

As acdes permanentes sdo aquelas que praticamente ndo variam durante a
vida ultima da torre. As acdes permanentes de peso proprio incluem o peso da
torre, das cadeias de isolantes, das ferragens, dos acessorios, e 0 peso dos
cabos condutores e para-raios.

As acbes variaveis ocorrem com valores que apresentam variacdes
significativas durante a vida da construcdo. Para o caso das torres de linhas de
transmissdo essas a¢fes sdo constituidas pela a¢éo do vento, de variacdo da
temperatura e ruptura de um ou mais cabos da linha. Ha também a deposicéo
de gelo sobre os cabos, torres e isoladores, acdes essas que sao
desconsideradas no Brasil.

As acles especiais sao aquelas que ocorrem durante a construcdo e
manutencao da linha de transmisséo. Além do carregamento permanente sobre
a torre de transmissao e a acao do vento, as estruturas de LT contemplam

carregamentos associados a outras agdes acidentais, que poderao ocorrer ao
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longo da vida util da estrutura, como é o caso de manutengédo ou troca de cabos
dos circuitos.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) estabelece os requisitos exigiveis na verificacdo da
seguranca de estruturas usuais da construcdo civil. Ela estabelece definicbes e
critérios de quantificacdo de acbes a serem consideradas no projeto das estruturas
construidas com quaisquer materiais usualmente empregados na construgdo civil.
Essa norma classifica as acdes em permanentes, variaveis, excepcionais e acidentais.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) fixa as condicdes exigiveis na consideracdo das forcas
devidas a acdo do vento, para efeitos de calculo de estruturas. As consideracdes desta
norma sao utilizadas da definicdo dos esfor¢os para os projetos de torre de linha de
transmissdo. Outas normas utilizadas para determinacdo de cargas atuantes nas
torres sédo IEC 60826 (2003) e NBR 5422 (ABNT, 1985).

2.4.4.1 Especificidades para Aplicacdo de Acdes nas Torres de Linha de

Transmissao

Algumas especificidades sdo utilizadas para aplicacdo pratica quanto as acdes
externas em projeto de torres de linhas de transmissdo, conforme apresentadas a

sequir.

A) Carga de peso proprio

Uma forma de considerar o peso proprio da estrutura é fazendo uma subdiviséo
da torre em painéis, calcular o peso préprio de todos o0s elementos estruturais de cada
painel, somar a carga total de Peso proprio (Pp) do painel e aplicar essas cargas na
extremidade superior de cada painel considerado, conforme ilustra a Figura 20-a.
Alguns programas computacionais possuem o calculo automatico do peso préprio da

estrutura.

B) Acao do vento

A torre € subdividida em painéis distribuidos ao longo de sua altura, conforme
ilustra a Figura 20-b. Calcula-se a area da face de cada um dos elementos estruturais
de cada painel que, somadas, representa a area total exposta ao vento desse painel.

A acdo do vento (W) em cada painel € o vetor, cujo médulo é o valor a pressao de



39

vento multiplicada pela sua area exposta. A aplicacdo da for¢ca pode atuar no centro
de gravidade de cada painel. Essas a¢Oes sao verificadas com o vento atuando
perpendicularmente (6 = 0° e 6 = 90°) as faces da torre e a 6 = 45° da face.

Figura 20 — Carregamento na torre devido: (a) ao peso proprio dos painéis, (b) ao vento por niveis de
influéncia de cada painel

e | Pp1 Nivel 1 Zle—s
Painel 1 l - | Painel 1
W
______ - T Fp, Nivel 2 =2
Painel 2 Pai]].el 2
Ppa
) W
______ y Nivel 3 »

Painel 3
- Nivel 4 W—J—}
Painel 4 Painel 4
------ S S Nivel 5 W_:._}
Painel 5 Painel 5
S N— Nivel 6 W

(a) (b)

Fonte: Adaptada de Costa (2014)

C) Forcas nos pontos de fixacdo dos cabos

As torres possuem pontos proprios para fixagdo dos cabos, sendo que os para-
raios séo ligados diretamente a torre e 0s condutores sao ligados em equipamentos
chamados de isoladores. Nesses pontos de fixacao séo consideradas forcas atuantes
para o célculo da torre. A Figura 21 ilustra, esquematicamente, o diagrama de forcas

atuantes na estrutura, sendo denominado de Arvore de Carregamento.
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Figura 21 — Diagramas de carregamento da estrutura nos pontos de fixag&o dos cabos
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Fonte: Costa (2014)

As cargas verticais (V) sao referentes ao peso proprio dos cabos e acessorios. A
carga devido ao peso proprio dos cabos é calculada multiplicando o peso por unidade
de comprimento do cabo pelo vao gravante (vao de peso). Vao gravante maximo ou
minimo é definido como a maior ou a menor distancia entre os pontos de tangéncia
horizontal de duas catenérias dos cabos condutores, adjacentes a uma determinada
torre.

As forcas transversais (T) sdo devidas a acdo do vento nos cabos, cadeias de
isoladores e ferragens somadas aos componentes transversais das forcas de tragao
dos cabos nas torres de angulo.

As forcas longitudinais (L) séo referentes a tracdo dos cabos condutores e para-
raios em torres de ancoragem total ou referentes ao rompimento de cabos. A for¢a de
rompimento do cabo é aplicada na misula da torre na direcédo longitudinal a LT. Essa
forca corresponde a uma carga estatica estabelecida pela for¢ca de tracdo em EDS
(Every Day Stress) do cabo. Para um cabo condutor, geralmente se adota uma forca

de tracdo em EDS em torno de 20% da UTS (Ultimate Tension Stress).
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2.4.5 Acbes Combinadas

Uma hipdtese de carregamento € definida pela combinacdo das acfes que tém

grandes probabilidades de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um

periodo pré-estabelecido. A combinacdo deve ser feita de forma que possam ser

determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

Quatro hipéteses basicas de calculo sdo sugeridas para projeto de torres de linhas

de transmissao a seguir:

Hipotese basica | (combinacéo ultima normal): nesta hipotese, todos os cabos séo
considerados intactos com vento maximo em qualquer direcdo. De forma geral, o
vento é verificado nas direcbes transversal, longitudinal e a 45° do eixo
longitudinal da linha de transmisséo;

Hipotese basica Il (combinacao ultima especial): nesta hipotese, a ruptura de um
cabo para-raios com aplicacdo de vento com velocidade reduzida é considerada.
Quando a torre possui dois para-raios é necessario fazer hipéteses separadas,
para o rompimento de cada cabo;

Hipétese béasica Il (combinacao ultima especial): nesta hipétese, a ruptura de um
cabo condutor em qualquer posicdo com aplicagcdo do vento com velocidade
reduzida é considerada. Para esse caso, um numero de sub-hipéteses € gerado
igual ao numero de condutores;

Hipotese béasica IV (combinacédo ultima de construcdo): nesta hipotese, as cargas
construtivas referentes ao lancamento dos cabos condutores e para-raios sao

consideradas. De forma geral, desconsidera-se a acao do vento nesta hipotese.
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3 PROGRAMAS DE ANALISE NAO LINEAR DE ESTRUTURA DE CABOS E
TRELICAS

Neste capitulo, sdo apresentadas informacdes importantes dos programas
comercial TOWER (2019) e o académico ASTRAS (2014), utilizados para aplicacéo

da analise avancada em torres estaiadas de linhas de transmisséao.

3.1 PROGRAMA TOWER (2019)

O programa de calculo de torres metalicas para linha de transmissao denominado
“TOWER?” é um programa comercial desenvolvido pela Power Line Systems, LCC., da
cidade de Madison nos Estados Unidos. O programa permite a analise de projeto de
estruturas para torres de transmissdo e de telecomunicagbes. O TOWER foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo em FORTRAN nos anos 1970
e, desde entdo, tem passado por constantes aprimoramentos. O programa, baseado
no Método de Elementos Finitos, permite realizar a analise linear e ndo linear
geomeétrica de torres trelicadas em aco (PLS, 2019). Fazendo-se uso da andlise linear,
os efeitos de segunda ordem devido aos deslocamentos da estrutura sé&o
desconsiderados. Realizando-se a analise nao linear, o programa considera as néao
linearidades geométricas, porém permanece utilizando as propriedades lineares do
material (PLS, 2019). No manual de instrugdes do programa “Tower” recomenda-se
que as torres estaiadas sejam sempre verificadas considerando a analise néo linear

geomeétrica.

3.1.1 Modelagem no Programa TOWER (2019)

O programa TOWER (2019) utiliza conceitos classicos de analise de elementos
finitos para determinar os esforgos solicitantes e as tensdes axiais em cada
componente da torre em varios casos de carregamento. Essas forcas sdo comparadas
aos valores permitidos de acordo com especificacdes proprias do projeto. O modelo
matematico usado no programa TOWER envolve nés interconectados por elementos
de barras retas (trelica ou viga) ou de cabos (PLS, 2019).

Os elementos de trelica s&o utilizados para modelar as barras em cantoneiras (ou
tubulares) e os isoladores de duas partes capazes de suportar forcas de tracdo e
compressdo. O programa também possui elementos “T-Only” para modelar barras

projetadas para suportar apenas as forcas de tracdo. Opcionalmente, elementos de
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viga sao utilizados para modelar certas barras como um meio de resolver os
mecanismos ou 0s nos instaveis, atribuindo rigidez aos elementos (PLS, 2019).

Embora os elementos de viga possam ser usados para estabilizar os nos e 0s
mecanismos coplanares, ndo ha verificacées do projeto no programa TOWER para os
momentos a que esses elementos possam estar submetidos. Nao deve haver
momentos fletores significativos nas barras da torre trelicada, exceto aqueles
provenientes de excentricidades normais de estrutura, sendo esses momentos pré-
definidos pelo programa.

A geometria da torre é estabelecida pela posi¢cdo dos seus nds. Cada no recebe
uma identificacdo e esta posicionado no espac¢o por coordenadas associadas a um
sistema global de coordenadas tridimensionais. A geometria € finalizada por meio de
barras conectadas aos nds, que sao constituidas por se¢des transversais em
cantoneiras ou secdes tubulares. As barras quando utilizadas como elementos de
trelica ou de viga resistem tanto as forcas de tracdo quanto de compressao. No
entanto, em projetos de torres mais antigos algumas diagonais ou misulas foram
concebidos com base no pressuposto de que elas ndo poderiam resistir a
compressdo. Quando as diagonais e as misulas sao projetadas com essa suposicao,
elas sdo consideradas como elementos resistentes somente a tracao (“T-Only”).
Esses elementos séo facilmente identificados nos projetos antigos, pois sao barras
que possuem grandes propor¢cdes de esbeltez, ou seja, L/r muito acima do maximo
permitido, igual a 250.

Os elementos resistentes somente a tracédo (“T-Only”) ndo sao adequados quando
a andlise linear de uma torre trelicada € realizada. O programa recomenda fortemente
gue se execute uma analise ndo linear sempre que o modelo incluir elementos "T-
Only". Recomenda-se também o uso de elementos de viga para as barras verticais ou
quase verticais nas bordas de todos os painéis que incluem elementos "T-Only”.
Mesmo que haja um acréscimo do tempo de processamento para a obtencdo de
resultados na andlise ndo linear, a consideracéo de elementos de viga evita problemas

de convergéncia causados por um modelo potencialmente instavel.

3.1.2 NOs e Mecanismos Coplanares

Um problema recorrente em torres modeladas exclusivamente com elementos de
trelica (isto €, sendo modeladas como trelicas tridimensionais) esta relacionado com

0S nés e mecanismos coplanares. Em trelicas tridimensionais, todos 0os nos séo



44

tratados como ndos universais ideais, conectados por pinos. Um né considerado
coplanar nesses modelos é aguele que esta localizado na intersecao de barras que
estdo todos em um mesmo plano. Na andlise linear de primeira ordem, 0s nos
coplanares nos modelos trelicados tridimensionais matematicamente ndo possuem
rigidez na diregéo perpendicular ao plano. Se uma rigidez zero ocorrer em qualquer
né de um modelo, uma divisdo por zero serd produzida no momento da solucao.

A melhor maneira de lidar com os nds coplanares € evita-los, se possivel. Por
exemplo, ndo é necessario, e nao é pratica recomendada, incluir um no na intersecéo
das barras do suporte transversal, mesmo que as barras reais, geralmente, sejam
parafusadas nesse ponto. No entanto, existem muitas situacfes em que 0S nés
coplanares ndo podem ser evitados, por exemplo, em torres e mastros em que 0s
montantes sdo suportadas por diagonais escalonadas.

O programa TOWER descreve alguns métodos para solucdo dos nos e
mecanismos coplanares (e consequente existéncia de matriz rigidez zero no modelo),

como apresentados a sequir:

A) Uso de barras ficticias

Consiste em conectar barras ficticias entre qualquer n6 coplanar e outro né estavel
na vizinhanga. Este € um método tradicional que funciona bem se a anélise for de
primeira ordem elastica linear. No entanto, quando a andlise for de segunda ordem
elastica linear, o modelo torna-se instavel se as barras ficticias ndo forem
suficientemente rigidas. A barra ficticia deve possuir uma rigidez muito pequena (por
exemplo, uma é&rea de secdo transversal muito pequena), para nao afetar a

distribuicado de forgca no modelo.

B) Remocéao do grau de liberdade

Esse método s6 pode ser usado se a dire¢ao fora do plano coincidir com qualquer
uma das trés dire¢bes X, Y ou Z e se a analise for linear. Neste caso, o problema de
instabilidade pode ser resolvido simplesmente removendo o grau de liberdade

conjunto nessa direcao.

C) Adicionando molas ficticias

Consiste em adicionar sistematicamente molas ficticias com uma pequena rigidez

axial nas dire¢gbes X, Y e Z em todos os nos. Este método pode ser implementado no
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TOWER, mesmo que outros métodos de estabilizacdo de nds também sejam usados.
Uma mola ficticia com uma rigidez pequena é inserida nos nés nas trés direcdes X, Y
e Z. Isso evita as divisdes por zero nos nés coplanares, o que garante uma solucéo
de equilibrio ao problema. Observando a solucédo de equilibrio, € possivel identificar
0s ndés ou mecanismos instaveis mediante os valores discrepantes dos resultados

apresentados.

D) Usando elementos de viga

O programa recomenda que os elementos de viga sejam usados em determinadas
barras de um modelo de torre. O uso de elementos de viga tem a vantagem de eliminar
0s problemas de nds e mecanismos coplanares e melhorar o célculo das forcas das
barras em uma torre real. Isso é importante em torres que contém barras resistentes
apenas a tragao (“T-Only”). Portanto, o programa recomenda que todas as barras da
torre sejam modeladas como elementos de viga, exceto diagonais e horizontais. Se
uma diagonal ou uma horizontal tiver um n6 intermediério entre suas extremidades,

também devera ser modelada com elementos de viga.

3.1.3 Estais e cabos

O programa TOWER utiliza elementos de cabo para modelar os estais e os cabos
propriamente ditos. Os estais terminam em um ponto de ancoragem fixo, enquanto 0s
cabos sao inseridos entre dois nés do modelo. Na anélise de primeira ordem elastica
linear, os estais e os cabos sdo modelados internamente como elementos de trelicas
resistentes apenas a tragao (“T-Only”). Na analise de segunda ordem elastica linear,
eles sdo modelados como elementos de cabos tridimensionais. O programa
recomenda que seja executada uma analise ndo linear quando o modelo incluir

componentes de cabos.

3.1.4 Isoladores

O programa fornece uma biblioteca com exemplos de isoladores, como também
oferece a opgao de gerar entradas de novos isoladores nessa biblioteca, usando o
comando préprio. O usuario também pode mesclar duas bibliotecas de isoladores

diferentes. Dentre as opc¢des fornecidas, tem-se:



46

A) Grampos

Um grampo € um recurso do programa quando se deseja aplicar cargas
concentradas em algum no da estrutura, como no caso de cabos de aterramento,
condutores ou outras situacdes de fixacdo na estrutura. O programa considera para o
grampo que 0 mesmo nao possui propriedades geométricas e peso proprio, mas

possibilita inserir uma forga limite.

B) Cadeia de Isoladores

Uma cadeia de isoladores de tenséao €, geralmente, usada para isolar um cabo
condutor de uma estrutura. Nao é modelada como um elemento estrutural, mas como
um mecanismo de transferéncia de carga. A carga no ponto de fixagao do isolador na
estrutura € a carga na ponta, mais as contribuicdes do peso do isolador e do efeito do

vento.
3.1.5 Construindo um Modelo

Um modelo de torre é formado pela insercdo de barras (cantoneira ou secao
tubular circular) entre dois nds correspondentes. Existem nos principais que sao
posicionados no modelo pelas suas coordenadas em um sistema de coordenadas
cartesianas tridimensionais, convencdo da regra da mao direita, “X, Y, Z” (nés
primarios), outros nés sdo posicionados por interpolacdo ou extrapolacdo no
alinhamento entre dois nés primarios (nés secundarios) e outros nds que sdo
posicionados automaticamente nas extremidades de estais ou isoladores. Este
sistema é o sistema de coordenadas global.

Como o programa TOWER calcula automaticamente o peso préprio da estrutura
pela gravidade, € necessario sempre orientar o eixo Z verticalmente para cima, ou
seja, na direcdo oposta a da atracdo da gravidade. Os eixos X e Y estdo, portanto,
sempre em um plano horizontal. Também é um requisito que o eixo X seja 0 eixo

longitudinal positivo da estrutura e o0 eixo Y seja 0 seu eixo transversal positivo.

Para gerar nés e barras simétricas € imperativo que a origem do sistema (X, Y, Z)
esteja no eixo vertical de simetria da torre, ou seja, que 0 eixo Z seja um eixo de

simetria.
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7

Para torres de transmissdo, é (til, mas ndo obrigatorio, localizar a origem do
sistema (X, Y, Z) no centro tronco basico mais curto da torre, as coordenadas Z dos
nos dos pés serdo negativas. O principal motivo dessa convencdo € modelar
rapidamente torres da mesma familia. Essas torres, geralmente, tém geometrias
idénticas acima do tronco basico mais curto, mas diferem apenas pelas extensfées do
tronco e das pernas. O nivel do solo é ajustado por uma ordenada no eixo Z. Este é 0
ajuste de altura usado pelo TOWER ao calcular a presséo / velocidade do vento
exigido por algumas normas. Esse também é o ajuste de altura usado ao colocar a
estrutura no programa de linha de transmissao, chamado PLS-CADD, em um ponto

do terreno.
3.1.5.1 N6s da estrutura

O primeiro passo na modelagem de uma estrutura é a entrada dos dados dos nés

que definem sua geometria. Esses nés sédo classificados como a seguir.

A) Nés primérios

Nés primarios sdo aqueles posicionados por suas coordenadas globais e séo
inseridos por meio de uma tabela prépria. Deve ser informado o grau de liberdade do
nd, caso seja capaz de se mover em qualquer uma das trés direcdes, ele possui trés
graus de liberdade de translacdo. Caso o deslocamento de um né em qualquer uma
das trés diregbes X, Y, Z for conhecido ou considerado zero, como em um ponto de
apoio, ndo havera grau de liberdade nessa dire¢do. Portanto, um noé pode ter um total

de 0 a 3 graus de liberdade de translacéo.

B) N6s secundarios

O programa TOWER pode gerar nos secundarios por interpolacdo ou extrapolacdo
entre as posicbes de dois nés ja descritos, geralmente, os nés priméarios. O
posicionamento geométrico de um nd secundario é descrito ao longo da linha reta

unindo as articulagdes primarias.

C) NOs de ancoragem de estais e de isoladores

Os nés de ancoragem de estais sdo gerados automaticamente a partir da posicao

do ponto de sua fixagao.
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3.1.5.2 Conectando as barras

Depois de definidos os nos, os grupos de barras e os painéis da torre, pode ser
inserido as barras no modelo utilizando perfis em cantoneiras ou secfes tubulares
circulares. Os dados da barra sdo inseridos em tabela propria onde € informado outros

codigos da barra, como descrito a seguir.

A) Cdédigo de excentricidade C1

Trata-se de um codigo informado ao programa para determinar a capacidade de
compressdo da barra levando em conta o efeito das excentricidades em suas
extremidades. Os numeros de 1 a 3 referem-se, respectivamente, a nenhuma

excentricidade, a excentricidade em uma ou nas duas extremidades da barra.

B) Cddigo de restricdo C2

Trata-se de um codigo informado ao programa para determinar a capacidade de
compresséao da barra levando em conta o efeito do vinculo em suas extremidades. Os
nameros de 4 a 6 referem-se, respectivamente, a barra biapoiada, engastada em uma

ou nas duas extremidades da barra.

C) Taxado comprimento RLX, RLY e RLZ

Para cada um dos trés eixos locais da barra, x-X, y-y e z-z, h4 uma consideracao
do comprimento ndo contraventado com o comprimento total da barra. O valor é
informado por um namero que representa a taxa do comprimento da barra no eixo

considerado.
3.1.5.3 Conectando estais

Os estais sdo ligados ao modelo de acordo com os dados na tabela especifica do
programa. Um estai esta preso em uma extremidade a um né definido da estrutura e

em outra extremidade ao ponto de ancoragem no solo.

3.1.5.4 Cargas de peso proprio e areas de arrasto

As cargas do projeto (verticais e de vento) atuantes em equipamentos ou suportes

permanentemente (por exemplo, transformadores), ou as cargas verticais e de vento
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de projeto em partes do tronco da torre podem ser manipuladas automaticamente em
nés especificos, inserindo os dados na tabela de cargas de peso préprio e areas de
arrasto.

Uma vez que todos os dados da estrutura foram inseridos, o programa pode ser
rodado e assim gerar o relatério de resultados. Esse relatério pode ser customizado
para apresentar dados de saida conforme necessidade.

3.2 PROGRAMA ASTRAS

O programa “ASTRAS” € o software académico desenvolvido na tese de doutorado
de Costa (2014), baseado no programa chamado PPLANLEP criado por Lavall
(1996). Este programa realiza analises de estruturas de barras como poérticos e trelicas
no plano, considerando os comportamentos ndo linear geométrico e nao linear do
material.

O desenvolvimento do programa ASTRAS iniciou-se em 2012, utilizando-se a
linguagem FORTRAN 90 por meio de uma programacdo procedural, incluindo o
elemento de trelica espacial, considerando-se o efeito da variacdo uniforme de
temperatura. Testes utilizando exemplos de trelicas da literatura técnica foram
realizados, apos esse procedimento, iniciou-se a implementacédo dos elementos de
cabos espaciais considerando os efeitos da protensdo e da temperatura. Alguns
exemplos de estruturas de cabos da literatura foram processados a fim de
implementar os algoritmos para interpretar a concatenacdo das estruturas espaciais
de trelicas e de cabos para formar a torre estaiada. Depois de realizar testes em
estruturas de torres estaiadas de menor porte, foram realizados exemplos aplicados
em casos reais de torres metdlicas estaiadas para linhas de transmissao. Em 2014 o
programa recebeu o nome ASTRAS (Advanced STRuctural Analysis System), o qual
permite realizar analises estaticas de estruturas, considerando a nao linearidade
geométrica e ndo linearidade do material, para porticos planos, trelicas planas e
tridimensionais, cabos planos e tridimensionais e estruturas conjugadas como torre
estaiadas (COSTA, 2014).

3.2.1 Aspectos da Implementagcdo Computacional

Para a solucao de problemas néo lineares de sistemas de cabos e trelicas faz-se

necessaria a utilizacdo e um meétodo que combine 0S processos incremental e
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iterativo. Esses processos usualmente consideram incrementos de cargas com
iteracoes de equilibrio dentro de cada passo de carga. O desempenho da analise
depende do parametro de incremento. Dentre 0s processos incremental e iterativo,
dois sédo os mais utilizados. Um desses processos € o método de Newton-Raphson
Puro (NRP), onde a matriz de rigidez tangente € atualizada a cada iteracdo. O outro
processo é o método de Newton-Raphson Modificado (NRM), onde a matriz de rigidez
tangente mantém-se constante durante um incremento ou um conjunto de
incrementos. O programa ASTRAS utiliza o método NRP para a solucdo de equacdes
nao lineares em funcdo da precisdo e eficiéncia necesséaria aos problemas a serem
analisados (COSTA, 2014).

3.2.1.1 Critérios de Convergéncia

Quando a solucdo numérica converge para uma tolerdncia previamente
estabelecida, o processo iterativo se encerra indicando uma nova posicao de equilibrio
para a estrutura em analise. Neste caso o critério de convergéncia foi atendido. Os
critérios de convergéncia sdo basicamente definidos relacionados com o0s
deslocamentos, forgas nodais ou energia incremental interna.

No critério envolvendo os deslocamentos, a convergéncia da solugdo numérica é
atingida quando a diferenca entre os valores dos deslocamentos nodais p; da iteracéo
corrente (i) e aqueles da iteracdo imediatamente anterior (i-1) for inferior ou igual ao
fator de tolerancia (n). Na anélise do programa ASTRAS foi adotada a verificacdo de
convergéncia global, e ndo a verificagdo de convergéncia local (COSTA, 2014).

No critério de forcas nodais a convergéncia é baseada na comparacao dos valores
das forcas residuais em cada iteracao. Nesse critério a convergéncia ocorre quando
arazao entre a norma euclidiana das forgas residuais lIApill pela norma euclidiana das
forgas totais aplicadas IIR;ll for menor ou igual ao fator de tolerancia, n. No programa
ASTRAS foram implementados os critérios de deslocamento e de forgas
simultaneamente, e o fator de tolerancia adotado (n) igual a 0,1% (COSTA, 2014),

conforme o menor valor tipico segundo Crisfield (1991).
3.2.1.2 Implementacédo da Configuragao Inicial de Equilibrio do Cabo

No programa ASTRAS foram implementadas as configuragdes iniciais de equilibrio
do cabo:
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A) Cabo parébola

O cabo esta sujeito ao carregamento uniformemente distribuido e a geracao dos
nos e elementos do cabo se da a partir da configuracao inicial de equilibrio vinda das

equacdes da parabola.

B) Cabo catenaria

O cabo esta sujeito ao carregamento do peso proprio e a geracdo dos nés e
elementos do cabo ocorre a partir da configuracéo inicial de equilibrio vinda das
equacOes da catenaria.

Dessa forma, sera apresentado de forma sucinta um breve histérico sobre as
formas assumidas pelo cabo em funcéo do carregamento, que foi utilizado como base

para a sua configuracao inicial no programa ASTRAS, de acordo com Costa (2014).

3.2.1.3 Formulacao Analitica dos Sistemas de Cabos Suspensos

Os cabos séo elementos estruturais que apresentam comportamento geométrico
altamente nao linear. Eles sdo extremamente flexiveis, capazes de resistir somente a
forcas normais de tracao. Teoricamente, as forcas normais de compressao, cortantes
e 0s momentos fletores e de tor¢cdo ndo sédo resistidas por um cabo ideal. Em um
estudo analitico introdutério sdo consideradas as hipGteses de que o cabo seja
perfeitamente flexivel e inextensivel. Por ser flexivel a forca normal de tracdo atuante
sera sempre tangente a sua geometria em cada ponto ao longo de sua extensao. Por
ser inextensivel, o cabo tem o0 mesmo comprimento tanto antes como depois da
aplicacdo da carga. Assim sendo, uma vez aplicadas as acdes externas, a geometria
deformada permanece fixa e o0 cabo ou cada segmento do cabo pode ser considerado
como corpo rigido (COSTA, 2014).

As formas assumidas pelo cabo dependem do carregamento que atua sobre o
mesmo. Caso 0 carregamento externo seja muito maior do que o peso proprio do
cabo, este ultimo pode ser desprezado na andlise. Portanto, os cabos podem estar
sujeitos a carregamentos de forcas concentradas, ao carregamento uniformemente

distribuido e ao peso proprio.

A) Cabo Sujeito a Forgcas Concentradas

Considerando o peso proprio do cabo como desprezavel, sustentando varias

forcas concentradas, ele assume a forma de varios segmentos retilineos. Cada
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segmento estara sujeito a uma forga de tracdo constante. A Figura 22 ilustra um cabo
de peso préprio desprezavel, com apoio desnivelado e sujeito a duas forcas

concentradas.

Figura 22 — Cabo com apoio desnivelado sujeito a for¢cas concentradas

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2011)

Conhecendo-se o desnivel h, os comprimentos L1, L> e L3 e as forcas P1 e P2, 0

problema fica constituido de nove incégnitas, a saber:

e Trés forcas de tracdo em cada um dos trés segmentos;
e Quatro componentes das reagdes nos apoios A e B;

e Dois deslocamentos ou duas flechas fc e fp nos pontos C e D do cabo.

Para solucionar o problema, podem-se escrever duas equacdes de equilibrio em
cada um dos pontos A, B, C e D, resultando oito equacdes. Para completar a solucéo,
pode-se extrair informacdo da geometria do cabo para que se possam escrever as

nove equacdes necessarias, a saber:

e O comprimento total do cabo que pode ser especificado;

e Um dos deslocamentos fc ou fp.

Assim sendo, as equacdes de equilibrio sédo suficientes para a obtencdo das
incégnitas. Obtidos os deslocamentos em cada ponto de carregamento, 0

comprimento do cabo pode ser determinado por trigonometria.

B) Cabo Sujeito ao Carregamento Uniformemente Distribuido (Cabo

Parabola)

Considerando-se um cabo fixado em dois pontos A e B, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 — Configuragéo inicial do cabo

Fonte: COSTA (2014)

O vao é identificado por L, xv é a distancia do ponto A até o veértice da curva do
cabo, 6a é 0 angulo da inclinacdo do cabo no ponto A, 6g € no ponto B, f, é a flecha
maxima no vértice da curva e h é o desnivel entre os pontos de fixacao.

Considerando que o cabo seja solicitado por um carregamento uniformemente
distribuido ao logo do seu vao, w (x), a Figura 24 ilustra o diagrama de corpo livre de
um elemento infinitesimal do cabo.

Sendo dSo o comprimento do elemento na sua posicdo de equilibrio, Ho € Ho +
dHo, as forcas horizontais nas extremidades, Vo e Vo + dVo, as forgas verticais nas

extremidades e 6a 0 angulo de inclinagdo do elemento de cabo.

Figura 24 — Diagrama de corpo livre de um elemento de cabo sujeito ao carregamento

uniformemente distribuido

v
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Fonte: COSTA (2014)

Aplicadas as equacdes de equilibrio no elemento, desprezados os termos de

ordem superior, as seguintes expressdes sao determinadas:
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YH=0 - dHy=0 (3.1)
XV =0-dV, =—wdx (3.2)
_ dy _ ;1 _ Vg

Sendo dHop igual a zero, pode-se concluir que a forgca Ho no cabo € constante.
Derivando-se a Equacéo (3.3) e com auxilio da Equacéo (3.2), tem-se a Equacéo (3.4)

gue € a equacao diferencial do elemento de cabo na sua posicao de equilibrio.

Y= (3.4)

Hy
Integrando-se a Equacéao (3.4) tem-se a tangente a curva do cabo ou rotacao 6h,
dada pela expresséao:

y =—2x+C (3.5)
Hy

Integrando-se pela segunda vez a Equacéo (3.5), obtém-se a equacédo da curva

do cabo, representada por uma parabola, dada pela Equagéo (3.6).
y:_%x2+C1X+C2 (36)
onde as constantes C; e C> dependem das condi¢cdes de contorno do problema.

C) Cabo Sujeito ao Peso Proprio (Cabo Catenéria)

Considere-se o cabo AB da Figura 23 submetido somente ao seu peso préprio. A

Figura 25 considera o diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal do cabo.

Figura 25 — Diagrama de corpo livre de um elemento de cabo sujeito ao peso préprio

oy
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b—> 1+ dHy
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Fonte: Costa (2014)
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Sendo p(x) o peso proprio do cabo, dSp 0 comprimento do elemento dado pela
Equacéo (3.7), dx e dy sdo os comprimentos infinitesimais nas dire¢cdes x e y, Ho € Ho
+ dHo as forgas horizontais, Vo e Vo + dVo as forgas verticais nas extremidades do
elemento, bem como o angulo 6a que representa a inclinacéo do elemento infinitesimal

do cabo.

dS, =1+ (v')%dx (3.7)

Aplicando-se as equacdes de equilibrio no elemento e desprezando o termo de

ordem superior, podem-se escrever as seguintes expressoes:

ZFU =0 - dVO = _pdSO (3.9)
SMp=0 - =y = (3.10)

Da Equacéo (3.8) pode-se concluir que a for¢a horizontal Ho no cabo é constante.
Derivando-se a Equacao (3.10) e com auxilio das Equacgdes (3.7) e (3.8) tem-se a
Equacéo (3.11), que é a equacéo diferencial do elemento de cabo na sua posicéo de

equilibrio.
' = 1O (3.11)
Integrando-se a Equacdes (3.11), tem-se a tangente a curva do cabo ou rotacéo
6, dada pela expressao:
y" = sinh (- X c,) (3.12)
Integrando a Equacéo (3.12), chega-se a equacéo da curva do cabo representada
por uma catenaria, dada pela Equacéao (3.13).
y= — % consh (— Hﬁo X+ Cl) + C, (3.13)
onde as constantes C; e C> dependem da geometria inicial do cabo e ser&o definidas

considerando-se as variaveis conhecidas h, 6a, xv e fv que séo apresentadas por Costa
(2014).
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3.2.1.4 Problema Elastopléstico Unidimensional

A formulacdo numérica para andlise da néo linearidade do material considera o
comportamento elastoplastico que pode ser idealizado por um diagrama bilinear. No
inicio da acdo dos esforcos o material se deforma com mddulo de elasticidade (E),
representado no grafico tensdo versus deformacéo pela tangente do angulo da reta
com a abscissa, até que a resisténcia ao escoamento (oy) seja atingida. Para as
tensBes superiores a g, 0 material passa a se deformar de forma elastoplastica
conforme o modulo tangente (E:), representado no mesmo grafico pela tangente do
angulo da reta no trecho de comportamento elastoplastico (ai). Apds o escoamento do
material, seu acréscimo de tenséo (do) € combinado a um acréscimo de deformacéao
(de), que pode ser decomposta em uma parcela elastica e outra plastica. Esse modelo,
conhecido como bilinear, pode ser estendido para diagramas tensdo versus
deformagé&o multilineares com objetivo de se considerar diversas leis constitutivas
para o aco, bem como as aplicacées em estruturas de cabos que apresentam curvas
tipicas de tensédo versus deformacao ndo lineares, as quais ndo possuem patamar ou
ponto de escoamento definidos (COSTA, 2014).

3.2.1.5 Analise Incremental no Comportamento Elastoplastico

No processo incremental-iterativo para a solucao do problema nao linear é muito
importante a etapa que realiza a andlise incremental das tensdes e deformacdes
considerando o comportamento elastoplastico.

O programa ASTRAS propde-se um diagrama tensao versus deformacao dividido
em seis trechos lineares, tornando-se possivel a simulacdo numérica do
comportamento elastoplastico dos mais diversos tipos de a¢o. Este modelo pode ser
aplicado a quaisquer materiais que trabalhem somente a tracao (elemento de cabo)
ou que trabalhem a tragdo e compressao (elementos de barra), neste caso o trecho |
é desconsiderado, conforme ilustra a Figura 26.

Durante esse processo, tem-se a etapa na qual se calculam os deslocamentos e
forgas nodais e, a partir desses, sédo calculadas as deformagdes, as tensdes e as
forcas residuais. Os componentes de deformacdo e tensao correspondentes s&o
armazenados a partir dos valores obtidos em cada uma das iteragdes. Essa tarefa,
aparentemente simples, torna-se complexa devido ao fato que os elementos da

estrutura evoluem seu estado de tensao-deformacéo, percorrendo a curva de sua lei
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constitutiva a cada incremento do carregamento, por assumir comportamento fisico
diverso ao transpor trechos com rigidezes diferentes quando da reaplicacéo de forgcas
residuais (COSTA, 2014).

Figura 26 — Diagrama tenséo-deformacédo multilinear

N . VI

Fonte: Costa (2014)

3.2.1.6 Modelo das Fatias

O programa ASTRAS utiliza o modelo das fatias para definir a se¢do transversal
dos elementos, 0 que consiste em dividir a secdo transversal em um nimero de fatias
para determinar o coeficiente da matriz de rigidez, que é funcdo da propriedade do
material (EA) e das forcas normais (N). As secdes transversais implementadas no
programa ASTRAS sao do tipo retangular, circular, cantoneira, cruz, perfis “T”, “C”, “I”.

A Figura 27 exemplifica se¢fes transversais tipicas divididas em fatias.

Figura 27 — Secgdes transversais em perfil divididas em fatias para o elemento

Fonte: Costa (2014)

Cada fatia é considerada como uma fibra da sec¢éo transversal na andlise do

problema elastoplastico. Quando a tensdo no centro da fatia ultrapassa a resisténcia
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ao escoamento, toda ela passa a ser considerada elastoplastica e o modulo de
elasticidade longitudinal (E) passa a ser o modulo tangente (E).

Por fim, apds inserir as informacfes da estrutura a ser analisada, o relatério de
saida com os dados de entrada e resultados séo fornecidos por arquivos de texto ou
apresentados graficamente por tons distintas de cores, representado as intensidades
dos esforgos solicitantes e deslocamentos generalizados da estrutura.

3.2.2 Fluxograma do Programa

O programa ASTRAS possui duas partes. O programa principal estabelece a
sequéncia das sub-rotinas e controla os processos incremental e iterativo. As sub-
rotinas executam os procedimentos para a analise ndo linear geométrica e do material.

A Figura 28 ilustra o fluxograma geral indicando a sequéncia dos procedimentos.

Figura 28 — Fluxograma geral para analise ndo linear incremental e iterativa
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Segue uma breve descricdo sobre as fungbes de cada sub-rotina no processo

utilizando a formulacédo para analise avancada de sistemas estruturais formados por

estruturas de cabos e de trelicas espaciais aplicado a torres metalicas estaiadas.

Os parametros caracteristicos do problema sdo coletados e
atribuidos as varidveis a partir da entrada de dados na tela do
computador e da leitura de um arquivo de texto. As informacdes
basicas: modelo da estrutura, niumero de elementos e nos, o tipo e
caracteristicas da secao transversal, as coordenadas dos nés (X, Y e
Z), a incidéncia dos elementos, as vinculacfes e carregamentos
nodais, os fatores limitantes referentes as iteracfes, o coeficiente de
dilatacdo térmica, a variagcdo da temperatura, o nimero de divisdes
da secéo transversal em fatias, as tensdes residuais e 0s parametros
da lei constitutiva adotada séo informados. Para a situacdo em que se
tem a estrutura de cabo, sédo informados o peso proprio do elemento,
a tangente a curva do cabo ou a flecha ou a distancia do vértice da
curva. Nesta sub-rotina é feita a concatenacao do elemento de cabo

exato com o elemento de trelica.

Determina a configuracdo inicial do cabo, que pode ser uma
configuracdo parabdlica ou de catenaria. Nesta etapa € gerado
automaticamente o numero de elementos determinados e
consequentemente seus ndés com suas respectivas identificacdes.

Aqui o cabo é colocado em sua posicao original na estrutura.
As variaveis envolvidas no programa séo inicializadas e zeradas.
Controla o processo incremental do carregamento e atualiza o
vetor de carga correspondente a cada passo do processo, inclusive o

vetor de cargas devido a temperatura.

Controla o tipo de algoritmo a ser empregado para a solugéo do

problema, que no caso é o método de Newton-Raphson puro.
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Determina a matriz rigidez tangente dos elementos envolvidos, por
exemplo, de cabo e de trelica espacial, em regime elastico ou

elastoplastico, atualizadas em cada iteracdo do processo.

Auxilia a sub-rotina MATRIG avaliar o nivel de plastificacdo da
secao transversal, através da contribuicdo de cada fatia no célculo de
propriedades geométricas e nos coeficientes de rigidezes. Considera-
se que a fatia da secdo transversal plastifica quanto a tensdo no

centro dessa fatia alcanga o valor de escoamento (fy).

Realiza a montagem do vetor de cargas e da matriz de rigidez
global da estrutura, considerando a contribuicdo das matrizes de

rigidez de cala elemento da estrutura analisada.

Executa os procedimentos necessarios ao desenvolvimento da
fase de eliminacao progressiva do Método de Reducéo de Gauss para
solucdo do sistema de equacOes néo lineares a cada iteracdo do
processo. Verifica se a matriz de rigidez tangente é positiva definida,
através da avaliacao do elemento PIVOT, visando a determinacédo do

colapso da estrutura.

E feita a substituicdo regressiva do sistema de equagdes triangular
superior originado pela sub-rotina REDGAS. Sé&o calculados os
deslocamentos nodais e as reacfes de apoio, além de atualizar as
coordenadas nodais, dos comprimentos e dos cossenos diretores dos

elementos da estrutura.

Seguindo a formulagdo numérica estudada, sdo calculados os
deslocamentos correspondentes aos graos de liberdade nos sistemas
cartesiano e corrotacional. Definindo-se as rotagcdes de corpo rigido e
seus valores acumulativos. Atraves da lei constitutiva, sdo calculados
os esforcos nodais equivalentes e os esforcos residuais que serao

reaplicados a estrutura até que a mesma esteja em equilibrio.
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Auxilia a sub-rotina ESFOR percorrendo a lei constitutiva de cada
material. E apresentada aqui a lei constitutiva multilinear para
materiais que trabalham a tracdo e a compressao e materiais que
somente sao regidos pela tracdo. O programa reconhece
automaticamente as particularidades de cada material estudado para
gue possa percorrer a lei constitutiva corretamente. Levando-se em
conta a lei constitutiva determina-se o vetor das forcas nodais

equivalentes internas e calculam-se as deformacoes.

Efetua a verificacdo da convergéncia da solucdo do problema
através do critério dos deslocamentos ou das forgas residuais nodais

ou abas, simultaneamente.

Fornece a saida dos resultados da analise da estrutura: as
coordenadas nodais, os comprimentos dos elementos e 0S cossenos
diretores atualizados, os deslocamentos nodais e as rea¢des de apoio
segundo o sistema global de referéncia, os esforcos solicitantes nas
extremidades de cada elemento e as deformacdes elasticas, plasticas
e totais e as tensbes em cada fatia nas extremidades de cada

elemento.
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO PARA VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para aprimorar o conhecimento dos programas TOWER e ASTRAS, além de
verificar a importancia da analise avancada, exemplos praticos da literatura de
estruturas trelicadas (plana e espacial), e de estruturas de cabos planos sé&o
inicialmente abordados. Posteriormente, um estudo de uma torre estaiada real é
apresentado. Para todas as estruturas sédo obtidos os resultados das reacfes de
apoio, dos deslocamentos nos nés e dos esforcos solicitantes nas barras pelos
programas.

Tradicionalmente, o calculo da maioria das trelicas planas e espaciais é realizado
com uma analise elastica linear adotando-se 0 modelo de trelica ideal, ou seja,
considerando os nés como articulacdes perfeitas e 0s carregamentos externos
aplicados nesses nos. Para esses sistemas estruturais a relacao resisténcia/peso
eficiente, geralmente, faz com que as estruturas trelicadas sejam as mais econémicas
em termos de consumo de material e custo global.

Estruturas de trelica, plana e espacial sdo analisadas, respectivamente, nas
secOes 4.1 e 4.2. Os resultados de deslocamentos nos nés e dos esfor¢os nas barras
sdo obtidos considerando-se a analise ndo linear geométrica, pelos programas
TOWER e ASTRAS e considerando-se a analise nao linear geométrica e do material,
pelo programa ASTRAS. Com o intuito de explorar outros recursos do TOWER, as
trelicas sdo analisadas em teoria de 22 ordem elastica, inserindo nos modelos
estruturais, os elementos “Beam”, “T-Only-Truss” e “T-Only-Beam” para determinadas
barras. Os resultados sdo comparados com os resultados obtidos, utilizando-se os
elementos “Truss”.

As estruturas de cabos constituem sistemas estruturais de grande aplicacdo
pratica na engenharia. Nas linhas de transmissédo os cabos sdo empregados como
elementos que conduzem a energia elétrica entre os vaos das torres e como estais
para as torres estaiadas. Na se¢do 4.3 é apresentada a analise de um cabo suspenso
plano, sujeito ao peso proprio e na secao 4.4 é apresentado um exemplo classico de
um cabo plano sujeito ao peso préprio e a uma forca concentrada. Apenas 0s
resultados da néo linearidade geomeétrica séo considerados no estudo desses cabos.

A associagao dos sistemas formados por estruturas de cabos e de trelicas
espaciais resulta nas estruturas de torres trelicadas estaiadas. Dessa forma, para

finalizar o trabalho da dissertacao e unir todo o contetdo abordado, um exemplo real
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de uma torre metalica estaiada, do tipo monomastro, para linhas de transmissdo €
apresentado na secdo 4.5. Os resultados da analise elastica de 22 ordem obtidos do
programa TOWER sdo comparados com os resultados do programa ASTRAS. Os
resultados da analise avancada, obtidos pelo programa académico, também sédo
apresentados visando avaliar a importancia dessa andlise em projetos de torres

metalicas de linhas de transmissao.

4.1 TRELICA PLANA EM GRANDES DESLOCAMENTOS

Na Figura 29 é ilustrada uma trelica plana em balanco com uma forca vertical P
aplicada em sua extremidade livre igual a 355,84 kN. Essa figura indica também a
numeracdo dos nds, o comprimento das barras que compdem os banzos inferior e
superior sendo b igual a 50,8 cm, o comprimento total (L) igual a 10b e a altura da
trelica (h) igual ao comprimento dos banzos. Todas as barras possuem secéo
transversal com areas de 6,45 cm?. Neste exemplo, sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos pelos programas TOWER e ASTRAS por meio de uma analise em
teoria de 22 ordem elastica e considerando-se recursos disponiveis pelo programa
TOWER. Posteriormente, sdo apresentados os resultados da analise 22 ordem
elastoplastica obtida pelo ASTRAS.

Figura 29 — Trelica plana em balancgo
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Fonte: Costa (2014)

4.1.1 Andlise elastica em teoria de 22 ordem

A andlise elastica em 22 ordem considera a nédo linearidade geométrica e o
comportamento elastico do material. O modulo de elasticidade longitudinal (E) do aco
€ igual a 199.955 MPa, conforme adotado por Costa (2014). Os deslocamentos nas
direcdes horizontais (H) e verticais (V) dos nés da trelica, obtidos pelos programas
TOWER e ASTRAS séo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Deslocamentos nos nés da trelica — Analise de 22 ordem Elastica

DESLOCAMENTOS (cm)

NG TOWER Truss ASTRAS Diferenca percentual
DESL.H DESL.Y DESL.H DESL.V DESL.H DESL.V
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
2 1,279 1,536 1,276 1,537 -0,26 0,05
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
4 -1,295 1,435 -1,298 1,433 0,19 -0,14
5 2,291 5,535 2,285 5,536 -0,25 0,02
6 -2,573 5,277 -2,578 5,275 0,20 -0,04
7 2,947 11,720 2,939 11,717 -0,28 -0,03
8 -3,920 11,230 -3,928 11,228 0,20 -0,02
9 3,202 19,770 3,191 19,773 -0,33 0,02
10 -5,383 19,030 -5,394 19,024 0,20 -0,03
11 3,043 29,410 3,029 29,408 -0,46 -0,01
12 -6,980 28,400 -6,994 28,394 0,20 -0,02
13 2,480 40,330 2,464 40,330 -0,65 0,00
14  -8,704 39,070 -8,720 39,072 0,19 0,00
15 1,549 52,250 1,530 52,256 -1,27 0,01
16 -10,530 50,790 -10,544 50,791 0,14 0,00
17 0,296 64,910 0,275 64,910 -7,92 0,00
18 -12,400 63,290 -12,422 63,291 0,17 0,00
19 -1,215 78,020 -1,240 78,026 2,02 0,01
20 -14,270 76,310 -14,292 76,308 0,16 0,00
21 -2,917 91,290 -2,944 91,296 0,93 0,01
22 -16,080 89,620 -16,111 89,619 0,19 0,00

Fonte: Do Autor

Analisando-se os resultados da Tabela 4, obtidos de uma analise de 22 ordem
elastica, observa-se que os resultados dos deslocamentos nas dire¢cdes horizontais
(H) e verticais (V) obtidos pelo TOWER apresentam uma excelente correlacdo quando
comparados com os resultados obtidos por Costa (2014) com o programa ASTRAS.
Os resultados de deslocamentos apresentaram diferencas percentuais menores que
1%, com excecdo dos nos 15 e 17, que apresentaram diferencas percentuais de
1,27% e 7,92%, respectivamente, sendo que nesses dois nos, os deslocamentos sao
de pequenas intensidades.

A Tabela 5 apresenta os resultados das reacdes de apoio, horizontal (H) e vertical
(V), nos n6s 1 e 3 da trelica obtidos pela analise em teoria de 22 ordem eléastica.
Verifica-se a excelente correlagéao entre os resultados obtidos pelo programa TOWER
com os resultados do programa ASTRAS, com diferencas percentuais inferiores a
0,73%.
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Tabela 5 — Reacgdes de apoio da trelica plana— Andlise de 22 ordem Elastica

REACOES DE APOIO (KN)

NO TOWER ASTRAS Diferenca percentual
REAC.H REAC.Y REAC.H REAC.Y REACH REAC.V

1 -3445,74 255,04 -3447,10 255,93 0,04 0,35

3 3445,74 100,80 3447,10 100,07 0,04 -0,73

Fonte: Do Autor

A Tabela 6 apresenta os resultados da forca solicitante nos elementos da trelica,
obtidos pela andlise de 22 ordem elastica. Novamente, observa-se a excelente
correlacdo entre os resultados obtidos pelo programa TOWER com os resultados do

programa ASTRAS, com diferengas percentuais inferiores a 0,7%.

Tabela 6 — Forca normal solicitante nos elementos da trelica plana — Andlise de 22 ordem El4stica

FORCA NORMAL SOLICITANTE (KN)

EL. N6és TOWER ASTRAS D(;:. EL. N6s TOWER ASTRAS Do/|:
1 13 0 0 0 26 10-11 -255,64 -255,75 0,04
2 1-2 329757 3298,19 0,02 27 11-13 1545,38 1546,06 0,04
3 24 -97,39 -98,17 0,79 28 13-14 -28,39 -28,40 0,07
4 3-4 -3241,29 -3243,47 0,07 29 12-14 -1468,27 -1468,92 0,04
5 14 217,48 218,56 0,49 30 11-14 244,58 244,69 0,05
6 23 -283,30 -282,18 -0,4 31 12-13 -247,63 -247,73 0,04
7 25 2954,95 2956,34 0,05 32 13-15 1198,12 1198,66 0,04
8 56 -70,31 -70,29 -0,03 33 15-16 -22,56 -22,57 0,06
9 46 -2873,90 -2875,12 0,04 34 14-16 -1121,18 -1121,68 0,04
10 2-6 213,38 21339 0 35 13-16 248,54 248,66 0,05
11 45 -290,10 -290,35 0,09 36 14-15 -241,21 -241,32 0,04
12 5-7 2598,60 2599,74 0,04 37 15-17 852,17 852,54 0,04
13 7-8 -57,87 -57,92 0,09 38 17-18 -16,40 -16,41 0,06
14 6-8 -2520,71 -2521,85 0,05 39 16-18 -775,83 -776,17 0,04
15 5-8 224,84 22496 0,05 40 15-18 251,75 251,86 0,04
16 6-7 -275,85 -275,95 0,04 41 16-17 -236,08 -236,19 0,04
17 7-9 2245,63 2246,63 0,04 42 17-19 509,78 510,00 0,04
18 9-10 -46,04 -46,08 0,07 43 19-20 -32,52 -32,52 0,02
19 8-10 -2167,87 -2168,85 0,04 44 18-20 -429,20 -429,39 0,04
20 7-10 232,75 232,86 0,05 45 17-20 250,46 250,58 0,05
21 89 -265,17 -265,28 0,04 46 18-19 -235,94 -236,04 0,04
22 9-11 189450 189534 0,04 47 19-21 14528 145,36 0,05
23 11-12 -36,29 -36,32 0,07 48 21-22 145,37 145,44 0,05
24 10-12 -1817,11 -1817,92 0,04 49 20-22 -106,18 -106,21 0,03
25 09-12 239,35 239,47 0,05 50 19-22 280,73 280,84 0,04

51 20-21 -205,30 -205,41 0,05

Fonte: Do Autor
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Os resultados apresentados anteriormente foram obtidos utilizando-se o elemento
denominado “Truss”, no programa TOWER, para todas as barras. Nestes elementos,
atuam apenas forcas axiais de tracdo e compresséao, ndo sendo considerado qualquer
momento nas extremidades dos mesmos.

Para a modelagem da estrutura, o programa TOWER possui outros recursos. Um
desses recursos € o elemento denominado “Beam”, que atribui uma pequena rigidez
nas extremidades das barras com o principal objetivo de estabilizar os nés coplanares
da estrutura. Outro elemento de barra, denominado “T-Only”, suporta a forca axial
somente quando tracionado e nenhuma forca axial quando comprimido. Esse tipo de
elemento é utilizado para algumas barras diagonais, previamente definidas ou
reconhecidas no projeto da estrutura.

Com o intuito de explorar outros recursos do programa TOWER, a trelica plana &
novamente analisada inserindo os tipos de elementos “Beam”, “T-Only-Truss” e “T-
Only-Beam”.

A Tabela 7 mostra os resultados dos deslocamentos nas direcbes horizontal e
vertical da trelica plana obtidos pelo programa TOWER utilizando os elementos

apresentados anteriormente.

Tabela 7 — Deslocamentos dos nés da trelica plana do programa TOWER — Analise de 22 ordem

Elastica
DESLOCAMENTOS (cm)
NG Truss Beam T-Only-Truss T-Only Beam

Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 1,279 1,536 1,276 1,537 -50,800 50,900 -102,400 0,559
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 -1,295 1,435 -1,292 1,439 -50,800 21,110 -102,800 -0,919
5 2,291 5,535 2,285 5,527 -101,600 101,800 -204,800 -1,310
6 -2,573 5,277 -2,566 5,269 -101,600 71,960 -205,500 -0,399
7 2,947 11,720 2,940 11,690 -152,400 152,700 -307,300 -0,418
8 -3,920 11,230 -3,908 11,210 -152,400 122,800 -308,300 -2,968
9 3,202 19,770 3,196 19,720 -203,200 203,500 -409,800 3,934
10 -5,383 19,030 -5,365 18,980 -203,200 173,700 -410,700 -2,729
11 3,043 29,410 3,040 29,330 -254,000 254,400 -512,200 -5,145
12 -6,980 28,400 -6,956 28,320 -254,000 224,600 -512,900 0,588
13 2,480 40,330 2,482 40,220 -304,800 305,300 -614,500 -2,921
14 -8,704 39,070 -8,671 38,970 -304,800 275,400 -615,300 -1,554

15 1,549 52,250 1,557 52,211 -355,600 356,100 -716,600 -2,621
16 -10,530 50,790 -10,480 50,660 -355,600 326,300 -717,200 -3,951
17 0,296 64,910 0,313 64,730 -406,400 407,000 -819,200 -3,391
18 -12,400 63,290 -12,350 63,120 -406,400 377,200 -819,400 -4,605
19 -1,215 78,020 -1,189 77,810 -457,200 457,900 -921,500 -3,707
20 -14,270 76,310 -14,210 76,100 -457,200 428,100 -921,300 -3,964
21 -2,917 91,290 -2,881 91,040 -472,100 493,800 -1025,000 -3,132
22 -16,080 89,620 -16,010 89,380 -508,000 479,000  -1023,000 -3,064

Fonte: Do Autor
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Pode-se observar na Tabela 7 que ao se utilizar o elemento “Beam”, a grande
maioria dos nos apresentou um deslocamento ligeiramente menor do que o0s
apresentados considerando o elemento “Truss”. Este fato ja era esperado, visto que
o elemento “Beam” concede a estrutura uma rigidez maior. No entanto, ao se utilizar
os elementos “T-Only-Truss” e “T-Only-Beam”, ainda que o programa tenha
apresentado um relatério de resultados, os deslocamentos foram extremamente
majorados, indicando ndo ser um elemento apropriado a ser utilizado nesse tipo de
estrutura analisada, uma vez que o elemento n&do considera a compressao na barra.

A Tabela 8 mostra os resultados das reacdes de apoio da trelica plana obtidos pelo
programa TOWER utilizando os quatro tipos de elementos.

Tabela 8 — Reagbes de apoio na trelica plana - TOWER

REACOES DE APOIO (KN)
Truss Beam T-Only Truss T-Only Beam

REAC.H REAC.Y REAC.H REAC.VY REAC.H REAC.V REAC.H REAC.V
1 -3445,74 255,04 -3446,24 255,71 0,00 355,84 2586,94 144,05
3 3445,74 100,80 3446,24 100,13 0,00 0,00 3525,76 -109,97

Fonte: Do Autor

Analisando a Tabela 8, pode-se observar que, os resultados das reacdes de apoio
obtidos utilizando-se o elemento tipo “Beam” apresentaram uma consisténcia de
valores quando comparados com os resultados utilizando-se o elemento “Truss”. A
pequena diferenca dos valores das reacdes nos nés 1 e 3 se deve a redistribuicdo dos
esforcos internos que ocorre na estrutura em fungéo do aumento da rigidez dos nés.
No entanto, considerando-se os elementos “T-Only Truss” e “T-Only Beam”, os
resultados das reacdes de apoio foram afetados em fungéo das barras que constituem
a trelica ndo poderem resistir as forcas de compressao. Os resultados das reacdes de
apoio ndo se apresentaram coerentes e, portanto, esses elementos do tipo “T-Only”
nao devem ser considerados numa analise de estruturas trelicadas.

A forca normal solicitante em cada barra da trelica plana é mostrada na Tabela 9
utilizando os recursos do programa TOWER. Pode-se observar na Tabela 9 que,
utilizando-se o elemento “Beam”, as barras, na sua grande maioria, apresentaram
valores de for¢ca normal ligeiramente menores quando comparados com os valores da
forca normal utilizando-se os elementos “Truss”. Este fato ja era esperado, visto que

o elemento “Beam” concede a estrutura uma rigidez maior, apresentando momentos
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nas extremidades das barras. No entanto, considerando-se os elementos “T-Only
Truss” e “T-Only Beam”, ainda que o programa tenha apresentado um relatério de
resultados, os valores de forca normal nas barras ndo sédo coerentes e, portanto, nao
devem ser considerados como valores reais das estruturas. Percebe-se, portanto, que
os elementos do tipo “T-Only” disponibilizados no programa TOWER somente
poderdo ser utilizados nas barras que sao identificadas como aquelas submetidas as

forcas de tracdo.

Tabela 9 — Forca normal solicitante nas barras da trelica plana — Analise de 22 ordem Elastica -
TOWER

FORGCA NORMAL SOLICITANTE (KN)

T-Only-  T-Only- T-Only-  T-Only-

EL. Nés  Truss Beam Truss Beam EL. N6&s  Truss Beam Truss Beam

1 13 0,00 0,00 0,00 0,00 26 10-11 -255,64 -253,62 0,00 2947,80
2 1-2 3297,57 3290,60 235,48 2129,49 27 11-13 1545,38 1540,39 176,17 1846,57
3 24 -97,39  -95,59 0,00 0,00 28 13-14 -28,39 -28,14 0,00 3480,40
4 3-4 -3241,29 -3235,03 0,00 3080,54 29 12-14 -1468,27 -1463,73 177,92  2077,05
5 1-4 217,48 225,37 120,36 387,72 30 11-14 24458 242,73 1,75 651547
6 2-3 -283,30 -290,52 0,00 359,81 31 12-13 -247,63 -245,65 0,00 4436,74
7 2-5 2954,95 2944,19 196,53 1975,79 32 13-15 1198,12 1194,30 171,96 1412,00
8 56 -70,31  -69,89 0,00 2316,96 33 15-16 -2256 -22,35 0,00 0,00
9 4-6 -2873,90 -2864,15 120,36 2679,21 34 14-16 -1121,18 -117,76 179,67 783,62
10 2-6 213,38 210,12 38,96 620,81 35 13-16 248,54 246,68 4,22 111,31
11 45 -290,10 -286,00 0,00 968,20 36 14-15 -241,21 -239,29 0,00 993,98
12 57 2598,60 2590,12 183,88 2216,97 37 15-17 852,17 849,50 159,32 2505,06
13 7-8 -57,87 -57,29 0,00 0,00 38 17-18 -16,40 -16,34 0,00 0,00
14 6-8 -2520,71 -2512,85 159,32 317864 39 16-18 -775,83 -773,51 183,88 1581,38
15 5-8 224,84 223,34 12,66 339,30 40 15-18 251,75 249,85 12,64 0,00
16 6-7 -275,85 -274,00 0,00 258,83 41 16-17 -236,08 -234,20 0,00 0,00
17 79 2245,63 2238,21 179,67 2883,68 42 17-19 509,78 508,16 120,36  1835,01
18 9-10 -46,04  -45,64 0,00 0,00 43 19-20 -32,52 -32,06 0,00 0,00
19 8-10 -2167,87 -2161,05 171,96 2163,27 44 18-20 -429,20 -428,03 196,53 860,55
20 7-10 232,75 230,90 4,22 0,00 45 17-20 250,46 248,66 38,96 0,00
21  8-9 -265,17 -263,01 0,00 0,00 46 18-19 -23594 -234,09 0,00 0,00
22 9-11 1894,50 1888,32 177,92 3987,19 47 19-21 145,28 144,97 0,00 4082,19
23 11-12 -36,29 -35,97 0,00 14559,94 48 21-22 145,37 145,14 0,00 208,56
24 10-12 -1817,11 -1811,45 176,17 1869,57 49 20-22 -106,18 -106,14 235,48 1250,18
25 9-12 239,35 237,53 1,75 0,00 50 19-22 280,73 278,63 120,36 1166,82

51 20-21 -205,30 -203,22 0,00 1282,40

Fonte: Do Autor
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4.1.2 Andlise elastoplastica em teoria de 22 ordem

Para a obtencéo dos resultados de deslocamentos nos nés e das forcas axiais de
tracdo e de compressao nas barras da trelica, oriundos de uma analise elastoplastica
em 22 ordem pelo programa ASTRAS, uma lei constitutiva bilinear, conforme
apresentado por Costa (2014) é adotada. A Figura 30 mostra o diagrama tensao (o)
versus deformacéo (&), onde fy € a resisténcia ao escoamento igual a 206,9 MPa e g
é a deformacdo correspondente ao inicio do escoamento do material, igual a 0,00103.
Os valores do modulo de elasticidade longitudinal (E) e o médulo tangente (E:) séo,
respectivamente, iguais a 199.955 MPa e 19.995,5 MPa.

Figura 30 — Lei constitutiva bilinear
0]
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Fonte: Do Autor

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados dos deslocamentos dos nés da
trelica plana obtidos pela analise nédo linear geométrica (NLG) ou andlise de 22 ordem
elastica e os resultados obtidos pela andalise néo linear geométrica e do material (NLG
e NLM) ou andlise de 22 ordem elastopléstica.

Observa-se que a maioria dos valores do deslocamento dos nds obtidos pela
analise de 22 ordem elastoplastica sao maiores, em modulo, quando comparados com
os valores obtidos pela analise de 22 ordem elastica, com diferencas significativas
entre as analises, variando a diferenca percentual das analises entre 29,26% e
182,16% na direcdo horizontal e entre 34,66% e 59,94% na direc&o vertical. Portanto,
verifica-se a importancia da anélise avangada para o dimensionamento da estrutura,

que considera as néo linearidades do material e geométrica.



70

Tabela 10 — Deslocamentos dos nds na trelica plana obtidos pela andlise em 22 ordem elastica e

elastoplastica pelo ASTRAS
DESLOCAMENTOS (cm)

, NLG NLG e NLM Diferenca percentual

DESL.H DESL.V DESL.H DESL.V DESL.H DESL.V
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
2 1,276 1537 2,686 3,837 52,49 59,94
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
4 -1,298 1,433 -2,933 2,619 55,74 45,28
5 2,285 5,536 3,230 13,108 29,26 57,77
6 -2,578 5,275 -6,780 10,219 61,98 48,38
7 2939 11,717 0,977 26,143 -200,82 55,18
8 -3,928 11,228 -12,071 21,168 67,46 46,96
9 3,191 19,773 -3,884 41,535 182,16 52,39
10 -5,394 19,024 -18,966 34,598 71,56 45,01
11 3,029 29,408 -10,958 58,358 127,64 49,61
12 -6,994 28,394 -27,350 49,779 74,43 42,96
13 2,464 40,330 -19,775 75,999 112,46 46,93
14  -8,720 39,072 -36,974 66,169 76,42 40,95
15 1,530 52,256 -29,820 94,041 105,13 44,43
16 -10,544 50,791 -47,493 83,369 77,80 39,08
17 0,275 64,910 -40,635 112,202 100,68 42,15
18 -12,422 63,291 -58,539 101,086 78,78 37,39
19 -1,240 78,026 -51,807 130,286 97,61 40,11
20 -14,292 76,308 -69,764 119,066 79,51 35,91
21 -2,944 91,296 -63,030 148,264 95,33 38,42
22 -16,111 89,619 -80,949 137,159 80,10 34,66

Fonte: do Autor

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados das reacdes de apoio da trelica
plana obtidos pela analise de 22 ordem elastica (NLG) e os resultados obtidos pela
analise de 22 ordem elastoplastica (NLG e NLM). Os valores das reacdes de apoio

apresentaram uma variagao justificada pelo comportamento bilinear do material

Tabela 11 — Reacg8es de apoio da trelica plana obtidos pela anélise em 22 ordem elastica e
elastoplastica pelo ASTRAS

REACOES DE APOIO (KN)
NLG NLG e NLM

O

REAC.H REAC.V REAC.H REAC.V
1 -3447,10 255,93 -2119,10 -458,40
3 3447,10 100,07 2119,10 102,40

Fonte: do Autor
Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados das forcas normais solicitantes

nos elementos da trelica plana obtidos pela analise de 22 ordem elastica (NLG) e pela



71

andlise de 22 ordem elastoplastica (NLG e NLM) pelo programa ASTRAS. As forcas
normais solicitantes em cada barra apresentaram valores distintos devido a
consideracdo do comportamento bilinear do material que foi atribuido ao modelo na
andlise de 22 ordem elastopléstica. Dessa forma, além de considerar o efeito P-A nas
andlises de 22 ordem, a analise elastoplastica considera a redistribuicdo inelastica dos
esforgos internos, levando a resultados mais confiaveis da rigidez, da resisténcia e da
estabilidade da estrutura, justificando-se mais uma vez a importancia da consideracéo

das nao linearidades geométrica e material na analise estrutural.

Tabela 12 — Forga normal solicitante nos elementos da trelica plana obtidos pela andlise em 22 ordem
elastica e elastoplastica pelo ASTRAS

FORCA NORMAL (KN)

EL. Noés NLG NLGeNLM EL. Nos NLG NLGe NLM
1 13 0,00 0,00 26 10-11 -255,75 -112,52
2 1-2 3298,19 2061,49 27 11-13 1546,06 692,81
3 24 -98,17 -375,39 28 13-14 -28,40 -120,40
4  3-4 -3243,47 -1883,62 29 12-14 -1468,92 -480,72
5 14 218,56 143,57 30 11-14 244,69 197,74
6 23 -282,18 -315,89 31 12-13 -247,73 -73,82
7 25 2956,34 1758,09 32 13-15 1198,66 510,97
8 56 -70,29 -234,14 33 15-16 -22,57 -105,00
9 46 -2875,12 -1506,61 34 14-16 -1121,68 -295,68
10 2-6 213,39 176,09 35 13-16 248,66 189,92
11 45 -290,35 -323,99 36 14-15 -241,32 -54,72
12 5-7 2599,74 1423,59 37 15-17 852,54 347,15
13 7-8 -57,92 -184,66 38 17-18 -16,41 -83,56
14 6-8 -2521,85 -1193,45 39 16-18 -776,17 -123,37
15 5-8 224,96 195,97 40 15-18 251,86 180,06
16 6-7 -275,95 -224,80 41 16-17 -236,19 -48,19
17 7-9 2246,63 1145,83 42 17-19 510,00 200,02
18 9-10 -46,08 -150,57 43 19-20 -32,52 -74,31
19 8-10 -2168,85 -917,49 44 18-20 -429,39 48,87
20 7-10 232,86 197,87 45 17-20 250,58 160,67
21 89 -265,28 -163,11 46 18-19 -236,04 -60,79
22 9-11 1895,34 903,84 47 19-21 145,36 38,99
23 11-12 -36,32 -134,13 48 21-22 145,44 38,72
24 10-12 -1817,92 -682,97 49 20-22 -106,21 201,58
25 09-12 239,47 198,13 50 19-22 280,84 166,44

51 20-21 -20541 -54,77

Fonte: do Autor
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4.2 TRELICA ESPACIAL

A Figura 31 ilustra uma trelica espacial, representando uma torre piramidal, com
base quadrada de 400 cm e altura de 2000 cm. A estrutura € composta de 9 nés com
suas respectivas coordenadas no espaco (X, y, z), dadas em centimetros e por 22
barras. Os montantes (barras 1 a 8) apresentam areas da secao transversal A; igual
a 35 cm? e as demais barras apresentam area A igual a 7,5 cm?. A estrutura esta
sujeita as forcas vertical P igual a 3000 kN, aplicada no n6 9, e horizontais na direcédo
X, Hs e He iguais a 150 kN e Hg igual a 37,5 kN, aplicadas nos noés 5, 6 e 9,
respectivamente. As barras de aco apresentam moddulo de elasticidade E igual a
210000 MPa.

Figura 31 — Trelica espacial
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Fonte: Costa (2014)

4.2.1 Andlise elastica em teoria de 22 ordem

A Tabela 13 mostra os resultados dos deslocamentos na dire¢do x, y e z dos nés
na trelica obtidos pela andlise elastica em 22 ordem pelos programas TOWER e
ASTRAS. Pode-se observar nessa tabela que os deslocamentos na direcdo x e y

apresentam uma boa correlacdo com diferenca percentual maxima de 8,20%. Quanto
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aos deslocamentos na direcdo z, por serem valores na ordem de décimos de
milimetros, a diferenca percentual dos resultados chegou ao maximo de 39,39% e a
diferenca entre as analises pode ser explicada por erros devido a solu¢cdo numeérica

dos resultados.

Tabela 13 — Deslocamentos dos nés na trelica espacial — Analise de 22 ordem Elastica

DESLOCAMENTQOS (cm)
TOWER ASTRAS Diferenga Percentual

NO DESL.X DESL.Y DESL.Z DESL.X DESL.Y DESL.Z DESL.X DESL.Y DESL.Z
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
2 0,0000 0,0000 0,0000 o0,0000 o0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00
5 4,4400 -0,8155 -0,0184 4,4456 -0,8703 -0,0132 0,13 6,30 -39,39
6 4,4400 -0,8155 0,0184 4,4456 -0,8703 0,0132 0,13 6,30 -39,39
7 4,4070 -0,6137 -0,0419 4,4020 -0,6685 -0,0367 -0,11 8,20 -14,17
8 4,4070 -0,6137 0,0419 4,4020 -0,6685 0,0367 -0,11 8,20 -14,17
9 4,7740 -1,7140 0,0000 4,7743 -1,8210 0,0000 0,01 5,88 0,00

Fonte: Do Autor

A Tabela 14 apresenta os resultados das reacdes de apoio nos nés 1 a 4 da trelica.
Verifica-se a excelente correlagdo entre os resultados obtidos pelo programa TOWER
com os resultados do programa ASTRAS, com diferencas percentuais inferiores a
0,33%.

Tabela 14 — Reac8es de apoio da trelica espacial — Analise de 22 ordem Elastica

REACOES DE APOIO (kN)

X TOWER ASTRAS DIFERENCA PERCENTUAL
NO REAC.X REAC.Y REAC.Z REAC.X REACY REAC.Z REAC.X REACY REAC.Z
1 9,65 263,74 37,68 9,62 263,76 37,64 -0,33 0,01 -0,09
2 9,65 263,74 -37,68 9,62 263,76 -37,64 -0,33 0,01 -0,09
3 -178,40 1236,27 153,46 -178,37  1236,24 153,43 -0,02 0,00 -0,02
4 -178,40 1236,27 -153,46 -178,37 1236,24 -153,43 -0,02 0,00 -0,02

Fonte: Do Autor

A Tabela 15 apresenta os resultados da forga solicitante nos elementos da trelica
espacial. Nota-se a excelente correlacao entre os resultados obtidos pelo programa
TOWER com os resultados do programa ASTRAS, com diferencas percentuais

inferiores a 2,03%.
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Tabela 15 — Forga normal solicitante nos elementos da trelica espacial — Analise de 22 ordem Elastica

FORCA NORMAL (kN)

EL. TOWER ASTRAS D/erened o = 1ower  asTras  Dierenca

percentual percentual
1 300,007  -300,427 0.14 12 94,038 94,241 0.22
> 794422  -794,822 0.05 13 -156,038  -155,821 014
3 -300,007  -300,427 0.14 14 -156,038  -155,821 014
4 794,422 794,822 0.05 15 59,153  -58,941 0236
5 660,315  -660,315 0,00 16 59,153  -58,941 0236
6 854638  -854,637 0,00 17 34193 -34,244 0.15
7 660,315  -660,315 0,00 18 -34,193  -34,244 0.15
8 854,638  -854,637 0,00 19 57,869 57,817 0,09
o 94,038 94,241 0,22 20 20,773 20,723 024
10 -314836  -314,610 0,07 21 2,568 2,517 203
11  -314836  -314,610 0,07 22 2,568 2,517 203

Fonte: Do Autor

A modelagem da trelica espacial no programa TOWER foi realizada utilizando-se

7z

0 elemento “Truss” para todas as barras. A trelica & novamente analisada

considerando os elementos “Beam”, “T-Only-Truss” e “T-Only-Beam” do programa. A

Tabela 16 mostra os resultados dos deslocamentos nas dire¢cdes X, y e z da trelica

espacial obtidos pelo programa TOWER utilizando os elementos citados

anteriormente.

Tabela 16 - Deslocamento dos nos na trelica espacial — Andlise de 22 ordem Elastica — TOWER

Truss

=
o

DESLOCAMENTOS (cm)

Beam

T-Only-Truss

DESL.X DESL.Y DESL.Z DESL.X DESL.Y DESL.Z DESL.X

DESL.Y DESL.Z DESL.X

T-Only-Beam

DESL.Y

DESL.Z

0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
4,4400 -0,8155
4,4400 -0,8155
4,4070 -0,6137
4,4070 -0,6137
4,7740 -1,7140

O 00 N O U1 B W N -

0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
-0,0184 4,4340
0,0184 14,4430
-0,0419 4,4010
0,0419 4,4010
0,0000 4,7800

0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000

-0,8148 -0,0184
-0,8148 10,0184
-0,6147 -0,0419
-0,6147 10,0419
-1,7140 0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
57,6900
57,6900
-2,4380
-2,4380
-4,8950

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-1994,0000
-1994,0000
-2000,0000
-2000,0000
-4000,0000

0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
3,7620 30,0500
-3,7620 76,5200
0.8929 19,7120
-0,8929 1,7710
0,0000 -5,9340

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

-1998,0000
-1992,0000
-2002,0000
-2001,0000
-4001,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0559
-5,5150
5,4150
9,2400
12,4600

Fonte: do autor

Novamente, pode-se observar que considerado o elemento “Beam” a maioria dos

nds apresentou um deslocamento ligeiramente menor ou igual ao deslocamento

apresentado quando considerado o elemento “Truss”, conforme ja esperado, visto que

o elemento “Beam” concede a estrutura uma rigidez maior. Ao se utilizar os elementos
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“T-Only-Truss” e “T-Only-Beam”, os deslocamentos foram extremamente incoerentes
e insatisfatorios, visto que em nenhuma das barras que compdem a estrutura foi
considerada a resisténcia a forca de compressao.

A Tabela 17 mostra os resultados das reag¢des de apoio da trelica espacial obtidos
pelo programa TOWER utilizando os referidos elementos de barra. Pode-se observar
uma boa correlacdo dos resultados considerando-se os elementos “Truss” com os
resultados considerando-se os elementos “Beam”. No entanto, utilizando-se os
elementos “T-Only-Truss” e “T-Only Beam”, os resultados das reagdes de apoio

obtidos n&o se apresentaram coerentes.

Tabela 17 — Reac¢éo de apoio na trelica espacial — Andlise de 2% ordem Elastica - TOWER

REACOES DE APOIO (kN)
Truss Beam T-Only-Truss T-Only-Beam
REAC.X REAC.Y REAC.Z REAC.X REAC.Y REAC.Z REAC.X REAC.Y REAC.Z REAC.X REAC.Y REAC.Z
9,65 263,74 37,68 9,65 264,01 37,70 -19591 1234,85 -134,13 -310,59 1466,47 -158,67
9,65 263,74 -37,68 9,65 264,01 -37,70 -19591 1234,85 134,13 -364,75 2082,48 241,40
-178,40 1236,27 153,46 -178,40 1236,00 153,44 27,16 265,16 -26,99 112,61 1277,67 -224,67
-178,40 1236,27 -153,46 -178,40 1236,00 -153,44 27,16 26516 26,99 -7,85 164 -344

A WN P

Fonte: do autor

A forca normal solicitante em cada barra da trelica espacial € mostrada na Tabela
18 utilizando os recursos do programa TOWER. Novamente, pode-se observar que,
considerando os elementos “Beam”, as barras, na sua grande maioria, apresentaram
uma forca normal solicitante ligeiramente menor do que as apresentadas
considerando os elementos “Truss”. Este fato era também esperado, visto que o
elemento “Beam” concede a estrutura uma rigidez maior, sendo que esse elemento
considera momentos aplicados nas extremidades das barras. Assim como na trelica
plana, os resultados das forgas axiais solicitantes considerando-se os elementos “T-
Only” e “T-Only Beam”, ndo foram adequados e, portanto, ndo devem ser
considerados como valores reais da estrutura.

Pode-se concluir que, as opcbdes de elementos do tipo “T-Only” no programa
TOWER somente poderdo ser utilizadas nas barras que séo identificadas como
aguelas submetidas as forcas de tragéo.
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Tabela 18 — Forga normal solicitante nas barras da trelica espacial — Andlise de 22 ordem Elastica -

TOWER
FORCA NORMAL SOLICITANTE (KN)

EL. Truss Beam T-Only-Truss T-Only-Beam
1 -300,01 -299,88 1229,52 725,40
2 -794,42 -794,55 266,68 829,60
3 -300,01 -299,88 1229,52 1939,17
4 -794,42 -794,55 266,68 0,00
5 -660,32 -660,11 1241,33 968,59
6 -854,64 -854,85 267,83 1018,62
7 -660,32 -660,11 1241,33 1843,67
8 -854,64 -854,85 267,83 211,05
9 94,04 93,61 0,00 718,89

10 -314,84 -314,41 0,00 0,00
11 -314,84 -314,41 0,00 0,00
12 94,04 93,61 0,00 50,68
13 -156,04 -156,07 1,26 477,72
14 -156,04 -156,07 1,26 0,00
15 -59,15 -59,13 28,41 140,35
16 -59,15 -59,13 28,41 69,36
17 -34,19 -34,19 0,00 0,00
18 -34,19 -34,19 0,00 0,00
19 57,87 57,84 0,00 3127,29
20 20,77 20,79 0,00 0,00
21 2,57 2,57 0,00 0,00
22 2,57 2,57 0,00 0,00

Fonte: do autor

4.2.2 Analise elastoplastica em teoria de 22 ordem

A trelica espacial foi também analisada considerando-se os comportamentos nao
lineares, geométrico e material por meio do programa ASTRAS. As barras,
constituidas de aco, apresentam moédulo de elasticidade igual a 210.000 MPa
conforme dito anteriormente, resisténcia ao escoamento oy igual a 250 MPa e
parametro de encruamento H igual a 21.000 MPa, representando uma lei constitutiva
de comportamento elastoplastico bilinear.

Na Tabela 19 estdo apresentados os resultados dos deslocamentos dos nos na
trelica espacial obtidos pela analise ndo linear geométrica (NLG) ou andlise de 22
ordem eldstica e os resultados obtidos pela analise ndo linear geométrica e do material
(NLG e NLM) ou analise de 22 ordem elastoplastica. Observa-se que os valores dos
deslocamentos obtidos pela analise de 22 ordem elastoplastica sdo maiores em todos

0s nés quando comparados com os valores de deslocamentos obtidos pela analise de
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22 ordem elastica, com diferencas significativas entre as analises, apresentando uma
diferenca percentual variando entre 11,99% e 187,20%. Portanto, conclui novamente
sobre a importancia da analise avancada para o dimensionamento da estrutura, onde

se considera as nao linearidades, do material e geométrica.

Tabela 19 — Deslocamentos dos nés na trelica espacial obtidos pela analise em 22 ordem elastica e
elastoplastica pelo ASTRAS

DESLOCAMENTQOS (cm)
NLG NLG e NLM Diferenga Percentual
DESL.X DESL.Y DESL.Z DESL.X DESL.Y DESL.Z DESL.X DESL.Y DESL.Z

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 o0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 o0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4,4456 -0,8703 -0,0132 21,0876 -2,9559 -0,0243 78,92 70,56 45,68
4,4456 -0,8703 0,0132 21,0876 -2,9559 0,0243 78,92 70,56 45,68
4,4020 -0,6685 -0,0367 20,9682 0,7666 -0,0417 79,01 187,20 11,99
4,4020 -0,6685 0,0367 20,9682 0,7666 0,0417 79,01 187,20 11,99
4,7743 -1,8210 0,0000 1,7192 -2,3316 0,0000 -177,70 21,90 0,00

Z
(@)

© 00 N O oA WDN B

Fonte: do Autor

Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados das reagdes de apoio da trelica
espacial obtidos pela analise de 22 ordem elastica (NLG) e pela andlise de 22 ordem
elastoplastica (NLG e NLM). Observa-se que os valores das reacfes de apoio obtidos
pela analise de 22 ordem elastoplastica séo distintos daqueles obtidos pela anélise de
22 ordem eléstica, pelo fato daquela anélise considerar o comportamento bilinear do

material.

Tabela 20 — Reac¢des de apoio da trelica espacial obtidos pela analise em 22 ordem elastica e
elastoplastica pelo ASTRAS

REACOES DE APOIO (kN)
, NLG NLG e NLM Diferenca Percentual
REAC.X REAC.Y REAC.Z REAC.X REAC.Y REAC.Z REAC.X REAC.Y REAC.Z
9,62 263,76 37,64 -16,50 276,02 44,53 158,30 4,44 15,47
9,62 263,76 -37,64 -16,50 276,02 -44,53 158,30 4,44 15,47
-178,37 1236,24 153,43 -152,25 1223,98 152,39 -17,16 -1,00 -0,68
-178,37 1236,24 -153,43 -152,25 1223,98 -152,39 -17,16 -1,00 -0,68

A WODN P

Fonte: do Autor
Na Tabela 21 estdo apresentados os resultados das forcas normais solicitantes

nos elementos da trelica plana obtidos pela analise de 22 ordem elastica (NLG) e pela
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andlise de 22 ordem elastoplastica (NLG e NLM) pelo programa ASTRAS. Assim como

na trelica plana, nota-se que forgas normais solicitantes em cada barra apresentaram

valores distintos entre as analises devido a consideracdo do comportamento bilinear

do material atribuido ao modelo na anélise de 22 ordem elastoplastica.

Tabela 21 — Forca normal nos elementos da trelica espacial obtidos pela analise em 22 ordem elastica
e elastoplastica pelo ASTRAS

FORCA NORMAL (KN)

Diferenca
EL. NLG NLGeNLM
Percentual
1 -300,427 -448,986 33,09
2 -794,822 -803,355 1,06
3 -300,427 -448,986 33,09
4 -794,822 -803,355 1,06
5 -660,315 -809,180 18,40
6 -854,637 -705,859 -21,08
7 -660,315 -809,180 18,40
8 -854,637 -705,859 -21,08
9 94,241 264,813 64,41
10 -314,610 -288,847 -8,92
11 -314,610 -288,847 -8,92
12 94,241 264,813 64,41
13 -155,821 -157,230 0,90
14 -155,821 -157,230 0,90
15 -58,941 -87,818 32,88
16 -58,941 -87,818 32,88
17 -34,244 -66,704 48,66
18 -34,244 -66,704 48,66
19 57,817 65,686 11,98
20 20,723 38,315 4591
21 2,517 -7,341 134,29
22 2,517 -7,341 134,29

Fonte: do Autor

A partir da observacdo das Tabelas 20 e 21, verifica-se a necessidade de

considerar as nao linearidades,

dimensionamento das estruturas.

geométrica e do material,

para o

real
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4.3 CABO SUBMETIDO AO PESO PROPRIO

A Figura 32 ilustra um cabo suspenso submetido ao carregamento distribuido ao
longo do comprimento definido pelo seu peso préprio p(x) igual a 5,0 N/m. O exemplo
tem como objetivo comparar os resultados do programa TOWER com os resultados
do programa ASTRAS obtido por Costa (2014) e com os resultados analiticos obtidos

por Hibbeler (2011), para obtencéo da sua configuracéo final.

Figura 32 — Cabo suspenso sujeito ao peso préprio

L=2.000cm

SRR N

Fonte: Costa (2014)

O cabo catenéria € utilizado para a determinagdo da sua configuragdo inicial,
considerando-se a flecha no vértice da curva (fv) igual a 600 cm, a area da secao
transversal do cabo (A) igual a 0,5 cm? e o médulo de elasticidade (E) igual a
165000 MPa. Para a modelagem nos programas, o cabo foi discretizado com 20
elementos e a carga transformada em forcas equivalentes aplicadas nos nés da
estrutura, sendo incrementadas de 10%.

A Tabela 22 apresenta os valores obtidos analiticamente por Hibbeler (2011) e
pelos programas, para o comprimento do cabo (So), a flecha do vértice do cabo (fv), a
forca de tragdo maxima no cabo (Tmax), a for¢a horizontal (Ho) e o angulo maximo
(Bmax). Pode-se verificar a precisdo entre os valores dos resultados analiticos e
numericos obtidos pelo programa comercial e académico.

No caso do programa TOWER, o comprimento do cabo (So) € um dado de entrada
do programa e o valor da flecha do vértice do cabo (fy) ndo foi disponibilizado nos
dados de saida nem de entrada. Outra peculiaridade do programa é de nao explicitar
0 angulo maximo (6max). O valor apresentado na Tabela 22 foi obtido pelo calculo

analitico das componentes da reacdo de apoio.
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Tabela 22 — Resultados analiticos e dos programas TOWER e ASTRAS

Variaveis Analitico ASTRAS TOWER
So (cm) 2420,00 2417,91 2420,00
f, (cm) 600,00 598,50
Tmax (N) 75,90 72,68 76,00
Ho (N) 45,90 45,97 45,90
Omax (graus) 52,80 50,76 52,81

Fonte: Do Autor

Observa-se na Tabela 22 que os valores So, fv, Tmax € Bmax Obtidos pelo programa
ASTRAS estéo distintos dos valores obtidos pela expressao analitica e pelo programa
TOWER. Isso se deve ao numero de elementos que o cabo foi divido para a analise,

que ficou limitado na divisdo de elementos gerado pelo programa TOWER.
4.4 CABO SUBMETIDO AO PESO PROPRIO E A UMA FORCA CONCENTRADA

Neste exemplo procurou-se analisar o comportamento do cabo livremente
suspenso, no plano xy, com o vao L igual a 30.480 cm e peso proprio p(x) igual a
0,461 N/cm. Uma forca concentrada P de 35,586 kN esté aplicada a uma distancia L1

do apoio A igual a 12.192 cm. A Figura 33 ilustra as condi¢cdes do exemplo.

Figura 33 — Cabo submetido ao peso proprio e a uma forga concentrada

Fonte: Costa (2014)

O cabo apresenta uma secao transversal circular com uma area A igual a 5,4839
cm?, correspondendo a um diametro d igual a 2,6424 cm e moédulo de elasticidade
longitudinal E igual a 131.000 MPa. Usando a informacé&o da flecha inicial f igual a
3.048 cm e do peso préprio, o cabo foi modelado no TOWER e no ASTRAS com 10
elementos e 11 nas, sendo 4 elementos no trecho AC e 6 elementos no trecho CB. As
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configuracdes iniciais de equilibrio foram obtidas através das equacfes da catenaria
e da parabola.

A Tabela 23 apresenta os resultados dos deslocamentos horizontais (6cx) e
verticais (6cy) do ponto C e os tipos de elementos utilizados nos trabalhos de Michalos
e Birnstiel (1962), O’'Brien e Francis (1964), Saafan (1970), Jayaraman e Knudson
(1981), Tibert (1999), Andreu et al (2006), Yang e Tsay (2007), Thai e Kim (2011),
Abad et al (2013), Costa (2014) e pelos programas SAP 2000 e TOWER. Pode-se

observar uma excelente correlagéo entre os resultados apresentados.

Tabela 23 — Resultados dos deslocamentos do ponto C

Pesquisadores/ Programas Tipo de Elemento Ox By
(cm) (cm)
Michalos e Birnstiel (1962) Trelica -84,521 -547,207
O’Brien e Francis (1964) Catenaria -85,954 -562,661
Saafan (1970) Trelica -84,552 -547,238
Jayaraman e Knudson (1981) Trelica -84,491 -547,146
Jayaraman e Knudson (1981) Catenaria -85,923 -562,600
Tibert (1999) Parabola -86,624 -560,131
Tibert (1999) Catenéria -85,923 -562,569
Andreu et al. (2006) Catenéria -86,000 -562,600
Yang e Tsay (2007) Catenaria -85,900 -562,600
Thai e Kim (2011) Catenaria -85,900 -562,600
Abad et al (2013) Catenaria -85,500 -559,200
SAP 2000 Catenaria -86,000 -562,600
Costa (2014) Parabola -85,776 -557,949
Costa (2014) Catenaria -85,984 -563,676
TOWER Catenaria -84,890 -557,700

Fonte: Autor

Observa-se na Tabela 23 que os valores dos deslocamentos do cabo dcx € Ocy
obtidos pelo programa TOWER utilizando o elemento de catenaria se aproxima mais
dos valores obtido pelo ASTRAS que utilizou o elemento de parabola. Verifica-se
também que os deslocamentos dcy obtidos pelo TOWER s&o menores que os obtidos

pelos outros autores e programas usando 0s elementos de catenaria e parabdlicos.
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Pode-se concluir que, ha uma boa correlacdo entre todos os resultados dos
deslocamentos apresentados na Tabela 23.

4.5 TORRE ESTAIADA DO TIPO MONOMASTRO

Nesta secdo é apresentado um exemplo real de uma torre metélica estaiada, do
tipo monomastro, para linhas de transmissdo. A torre monomastro € analisada
comparando-se 0s resultados da analise elastica de 22 ordem obtidos do programa
TOWER com resultados do programa ASTRAS. Também sao discutidos os resultados
da andlise elastoplastica obtidos pelo programa ASTRAS. A seguir, sdo apresentadas
as caracteristicas gerais e de projeto da torre, bem como as forgas de vento aplicadas
nestas estruturas e as hipoteses de carregamento, que servirdo de dados para a

analise.

4.5.1 Caracteristicas Gerais e de Projeto da Torre

A torre estaiada do tipo monomastro € apresentada na Figura 34. Essa figura
ilustra uma perspectiva da estrutura com os eixos X, y e z adotados e a silhueta da
torre com seus principais componentes. O mastro € constituido por uma estrutura
trelicada, rotulado na base, com secéao transversal de dimensdes variaveis ao longo
da sua extensdo. Observa-se na Figura 34 que, na parte superior do mastro ha duas
misulas para fixacdo dos cabos para-raios e duas misulas para suporte dos cabos
condutores, além de duas misulas onde sao fixados os quatro estais (E1, E2, Ez e Ea).

A Figura 35 ilustra o croqui do posicionamento da torre, em relacdo ao eixo
longitudinal da Linha de Transmissé&o. As distancias d1, igual a 25,9763 m, e d2, igual
a 32,8617 m, sado referentes aos pontos de fixacdo dos estais E1, Ez, E3 e E4 no solo,
em relacdo a origem dos eixos, longitudinal (z) e transversal (x), da LT,
respectivamente. Nessa mesma Figura 35 € ilustrada a dire¢cao dos cabos condutores

de energia C1 e C2 e dos cabos para-raios P1 e Pa.



Figura 34 — Vista espacial da torre estaiada monomastro
Misula do para-raios

Misula dos cabos condutores

Misula de fixacdo dos estais

Estai

Mastro

Ponto de fixacdo do estai

i/ Base rotulada no solo

Fonte: Costa (2014)
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Figura 35 — Croqui do posicionamento do monomastro ao longo da linha de transmisséo

—-.-—
Eixo longitudinal da LT
E; I Es
ds '
N |
= ¢, P, i Py C
= x
—.—_ E ------ — — —-ﬁ
L
= L
= I
fav] .
s !
d, S i
E> | E
l.
-
A S

Fonte: Costa (2014)

A Figura 36 e a Figura 37 mostram, respectivamente, a vista transversal e a vista
longitudinal da torre monomastro. Nessas figuras podem-se obter mais detalhes da
silhueta como, por exemplo: as dimensdes da torre (em milimetros), os quadros
horizontais, os pontos de fixacdo de estais, 0os cabos para-raios e 0s cabos

condutores.



Figura 36 — Vista transversal da torre
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Figura 37 — Vista longitudinal da torre
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A torre € constituida por barras em perfis laminados com sec¢éo transversal do tipo
cantoneira, fabricadas com aco ASTM A572 GR 50 e ASTM A572 GR 60 com
resisténcia ao escoamento fy igual a 351,50 MPa e 421,80 MPa, respectivamente. O
modulo de elasticidade longitudinal (E) é igual a 200.000 MPa. Todos os estais sdo
formados por cordoalhas tipo EHS (Extra High Strength) com diametro de 25,4 mm de
37 fios de aco e com médulo de elasticidade longitudinal E igual a 120.000 MPa e a
carga de ruptura igual a 500 kN. A Tabela 24 apresenta as caracteristicas das barras

que compdem a estrutura do mastro da torre.

Tabela 24 — Caracteristicas das barras da torre estaiada monomastro

Barra Aco Perfil Dimensdes (mm)
ASTM A572 (Aba 1 x Aba 2 x Espessura)

T3T, T4T, T5T, T6T, T7T, T3L,
T4L, T5L, T6L, T7L, T8L,

T30L, T40L, T50L, T60L, GR 50 Cantoneira 40x40x 3,0
T71T, T71L, T72L, T73L, Q21,
Q31, Q41, Q51, Q61, Q71
T8T, T72T GR 50 Cantoneira 40x 40x 4,0
T73T GR 50 Cantoneira 40 x40 x 5,0
aT-g?)(,)AATTS?C))(')rTTTE;(l)%ATLAE)QrT GR 50 Cantoneira 45x 45 x 3,0
B GR 50 Cantoneira 45 x 45 x 4,0
CQa%QFTQ%%?_LQ%%QrTQ%%?_L GR 50 Cantoneira 50 x50 x 3,0
d, Q60T, Q60L, Q70T, Q70L GR 50 Cantoneira 50 x 50 x 4,0
e, M7 GR 50 Cantoneira 60 x 60 x 4,0
M6T GR 50 Cantoneira 65 x 65 x 5,0
C3 GR 50 Cantoneira 75x75x5,0
T2T, T2L GR 50 Cantoneira 75x75x6,0
C5, TAT, T1L GR 50 Cantoneira 75x75x7,0
M5T GR 50 Cantoneira 90 x 90 x 6,0
F8 GR 60 Cantoneira 90 x 90 x 6,0
M5L GR 50 Cantoneira 90x90x 7,0
F7 GR 60 Cantoneira 90 x 90 x 8,0
C4L, M6L GR 50 Cantoneira 100 x 100 x 7,0
M3 GR 50 Cantoneira 100 x 100 x 8,0
F1A, F1B, F4, F5, F6 GR 60 Cantoneira 100 x 100 x 8,0
C4T GR 50 Cantoneira 100 x 100 x 10,0
C1, F2A, F2B, F3 GR 60 Cantoneira 100 x 100 x 10,0
M1 GR 60 Cantoneira 127 x 127 x 9,5
Cc2 GR 50 Cantoneira 2x50x50x3,0
M4 GR 60 Cantoneira 2x75x75x5,0
M2 GR 60 Cantoneira 2x75x75x7,0

Fonte: Costa (2014)
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Para a solucdo de mecanismos coplanares foram utilizadas na modelagem da torre
o recurso do uso de barras ficticias no programa ASTRAS e o uso de barras ficticias

e de elementos de vigas no programa TOWER.

4.5.2 Forcas de Vento Aplicadas na Estrutura

O calculo da area (St) de cada painel € 0 somatorio das areas de cada barra
situada na face de aplicacdo da forca de vento transversal. A forca de vento
transversal (At) no centro de gravidade dos painéis é calculada utilizando a area de
cada painel mediante a férmula da norma IEC 60826 (2003) utilizando a Equacéo
(4.1).

AT = qOGT(l + 0,25in2 29)(5T1CXT1 COSZ 0+ STZCXTZ Sinz 0) (41)

Onde At é a forca de vento aplicada no centro de cada painel, atuando na direcao
do vento, em kgf; qo € a pressdo dinamica de referéncia; Gt € o fator de vento
combinado; 6 é o angulo de incidéncia do vento em relacdo ao eixo transversal da
linha de transmissédo; St1 e St2 séo as areas liquidas totais de uma face na direcéo
das faces 1 e 2 respectivamente, em m?; Cxr1 € Cxr2 séo coeficientes de arrasto
préprio das faces 1 e 2, para um vento perpendicular a cada face, cujo valor ja leva
em conta as faces a sotavento e a barlavento.

A forca de vento transversal (W) por niveis, conforme ilustra a Figura 38, é
determinada considerando-se a influéncia da forca (At) em cada nivel. A forca de
vento longitudinal (W), para esse exemplo, € nula. A Tabela 25 mostra os valores

numericos para o exemplo analisado.
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Tabela 25 — Area dos painéis e forgas de vento transversal por painel e nivel

Painel (C?T-'Irz) (Iél\Tl) Nivel (XVNT)
1 33.620,00 8,89 1 4,45
2 39.080,00 12,64 2 10,77
3 15.600,00 5,78 3 9,21
4 9.720,00 3,62 4 4,70
5 19.840,00 6,51 5 5,07
6 24.600,00 7,68 6 7,10
7 19.840,00 5,80 7 6,74
8 19.840,00 5,41 8 5,61
9 11.290,00 2,78 9 4,10
10 4.360,00 0,84 10 1,81

- 0,00 0,00 11 0,42

Fonte: Costa (2014)

A Figura 38 ilustra a subdivisdo em painéis da estrutura em analise, onde sdo
aplicadas as forgas devidas ao vento transversal (Wr) em cada nivel de influéncia de

cada area do painel da torre.

Figura 38 — Forgas transversais devido ao vento na torre monomastro
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Fonte: Costa (2014)
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4.5.3 Cargas de Peso Proprio

Para consideracdo do peso préprio da estrutura, a torre foi subdividida em 10

painéis na mesma condicdo usada para o carregamento do vento, calculou-se o peso

proprio de todos os elementos estruturais de cada painel que, somados fornece a

carga total de peso proprio (Pp) do painel. Essas cargas foram aplicadas, em favor da

seguranca, na extremidade superior de cada painel considerado.

4.5.4 Hipoteses de Carregamento

Cinco hipéteses de carregamentos para analise da estrutura sédo consideradas, a

saber:

a)

b)

d)

Hipotese | — Vento transversal extremo (tempo = 250 anos): forcas
decorrentes da acdo do vento (T) extremo de projeto, atuando

transversalmente nos cabos, cadeias de isoladores e estrutura;

Hipdétese Il — Longitudinal em qualquer ponto de fixacdo dos cabos
condutores: forca longitudinal (L) correspondente a 67% da tracdo EDS
(Every Day Stress) do cabo, atuando em qualquer um dos pontos de

fixacao;

Hipotese Il — Longitudinal em qualquer para-raios: forca longitudinal (L)

correspondente a 115% da tracao EDS, atuando em qualquer um dos cabos

para-raios;
Hipotese IV — Construcdo e Montagem: cargas verticais (V) de construcao
atuando simultaneamente em qualquer combinacdo possivel de fases e
para-raios;
Hipdtese V — Contencéo de cascata: forca longitudinal (L) correspondente

a 35 % da tragdo EDS, reduzida, atuando simultaneamente em todos os

cabos.

A Figura 39 apresenta o diagrama tipico para aplicacdo dos carregamentos nos

pontos de fixacdo dos cabos.
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Figura 39 — Diagrama tipico de aplicagdo do carregamento na torre monomastro
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Os valores numeéricos para o exemplo analisado em cada uma das hipéteses estao

discriminados na Tabela 26.

Tabela 26 — Valores numéricos das cargas na estrutura por hipétese

.. . Hipédtese| Hipotesell Hipdteselll Hipoétese [V Hipotese V
Variaveis
Cargas (kN)
Vi 7,13 7,13 7,13 12,75 7,13
V2 7,13 7,13 7,13 12,75 7,13
V3 117,71 117,71 117,71 180,77 117,71
Va4 117,71 117,71 117,71 0 117,71
T1 6,97 0 0 0 0
T2 6,97 0 0 0 0
Ts 91,24 0 0 0 0
Ta 91,24 0 0 0 0
Ly 0 0 15,80 0,95 7,90
L2 0 0 0 0,95 7,90
Ls 0 119,72 0 16,08 62,54
Lg 0 0 0 0 62,54

Fonte: Adaptado de Costa (2014)

4.5.5 Apresentacéo e discussao dos resultados da analise de 22 ordem elastica

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das forgas normais nas

principais barras e nos estais, das reacdes de apoio e dos deslocamentos de alguns
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pontos relevantes da estrutura, obtidos da anélise de 22 ordem elastica pelo programa
TOWER e ASTRAS. Das hipéteses de carregamento apresentadas na secéo 4.6.3,
sdo consideradas as hipoteses I, Il e IV, por serem as mais relevantes para o

dimensionamento do maior nimero de barras da estrutura.

4.5.5.1 Forcas normais nas barras e estais

Na Tabela 27 e na Tabela 28 sdo apresentadas, respectivamente, as forcas
normais maxima tracéo e compressao nas barras obtidas pelos programas TOWER e
ASTRAS. Comparando os resultados obtidos por ambos os programas, pode-se
observar uma boa correlagéo entre os valores obtidos das forgas normais solicitantes.
As maiores diferencas entre os valores das for¢cas normais sdo observadas na Tabela
28 nos elementos comprimidos M5TY, M5LP, M6LX situados nos quadros acima e
logo abaixo das misulas do estai. Para todos os demais tipos de barra e para os estais

os valores dos resultados se mostram muito proximos.

Tabela 27 — Forcas normais solicitantes de maxima tracao obtidas pelo TOWER e ASTRAS
FORCAS NORMAIS SOLICITANTES (kN) - MAXIMA TRACAO

: Hipotese TOWER ASTRAS Relac&o

Tipo de serel Grupo Limitante El. Forca El. Forca (b)/(a)
MONTANTE F1 v F1AP 24497 742 244,74 0,999
MONTANTE F2 v F2B5Y 273,24 571 281,15 1,029
MONTANTE F3 v F31Y 270,91 543 279,13 1,030
MONTANTE F4 v F41Y 207,37 431 214,26 1,033
MISULA PARA-RAIOS Cc2 I Cc2pP 33,20 772 33,23 1,001
QUADRO LONGITUDINAL C4L v C4LX 224,70 747 227,45 1,012
MISULA SUPORTE CONDUTOR M1 I M1Y 195,30 765 195,88 1,003
MISULA SUPORTE CONDUTOR M2 v M2X 542,06 769 542,59 1,001
MISULA SUPORTE ESTAI M3 | M3P 43,07 734 70,36 1,634
MISULA SUPORTE ESTAI M4 ] M4y 383,04 741 399,60 1,043
QUADRO TRANSVERSAL M6T | M6TP 59,38 692 42,33 0,713
QUADRO LONGITUDINAL M6L | M6LP 127,14 697 119,39 0,939
QUADRO TRANSVERSAL Q30 | Q30LP 8,30 437 9,10 1,097
DIAGONAL LONGITUDINAL T40L | T40L2Y 491 414 4,47 0,910
DIAGONAL TRANSVERSAL T40A I T40A2X 12,85 325 13,59 1,058
DIAGONAL TRANSVERSAL T50A v T50A2Y 11,96 217 12,75 1,066
DIAGONAL TRANSVERSAL T6 v T6TX 594 620 6,11 1,028
ESTAI GUY 1 I GUY1 198,47 795 206,54 1,041
ESTAI GUY 2 I GUY2 310,13 815 308,75 0,996
ESTAI GUY 3 I GUY3 128,18 855 128,03 0,999
ESTAI GUY 4 I GUY4 310,13 835 308,75 0,996

Fonte: do Autor



Tabela 28 — Forgas normais de maxima compressao obtidas pelo TOWER e ASTRAS
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FORCAS NORMAIS SOLICITANTES (KN) - MAXIMA COMPRESSAO

Tipo da barra Grupo I-!ip@tese TOWER ASTRAS Relacéo
Limitante El. Forca El.  Forga  (b)/(a)
MONTANTE F1 I F1BP 443,36 716 423,26 0,955
MONTANTE F2 I F2B3P 547,08 592 546,44 0,999
MONTANTE F3 I F31P 541,74 540 543,49 1,003
MONTANTE F4 I F41P 465,81 428 466,29 1,001
MONTANTE F5 I F51P 376,73 292 376,87 1,000
MONTANTE F6 I F61lY 311,96 183 309,65 0,993
MISULA PARA-RAIOS C2 I Cc2X 4,70 775 4,55 0,969
QUADRO LONGITUDINAL C4L v C4LP 154,73 749 153,11 0,990
MISULA SUPORTE CONDUTOR M1 Il M1P 561,78 764 562,90 1,002
MISULA SUPORTE ESTAI M3 ] M3XY 168,10 738 158,37 0,942
QUADRO TRANSVERSAL MS5T ] M5TY 55,05 722 81,09 1,473
QUADRO LONGITUDINAL M5L v M5LP 6,70 723 28,72 4,290
QUADRO LONGITUDINAL M6L I M6LX 72,72 693 193,65 2,663
QUADRO TRANSVERSAL Q30 v Q30LP 5,15 437 4,94 0,959
DIAGONAL TRANSVERSAL T3 v T3TP 566 705 5,47 0,966
DIAGONAL LONGITUDINAL T3L ] T3LP 1,08 711 0,89 0,824
DIAGONAL TRANSVERSAL T40T I T40T3Y 14,23 376 13,71 0,963
DIAGONAL LONGITUDINAL T40L I T40L1P 6,53 451 6,81 1,042
DIAGONAL TRANSVERSAL T40A I T40A2P 17,09 324 14,80 0,866
DIAGONAL TRANSVERSAL T50A I T50A2P 15,13 212 13,65 0,902
DIAGONAL TRANSVERSAL  T6 v T6TP 6,54 621 5,92 0,906

4.5.5.2 Reacgdes de apoio

Fonte: do Autor

Os resultados das reacfes de apoio do mastro e dos estais E1, E2, E3 e E4 da torre

monomastro, obtidos pelos programas TOWER e ASTRAS, estdo apresentados na

Tabela 29, para as hipéteses |, 1l e IV de carregamento.

Assim como os resultados obtidos das for¢as normais, os resultados das reacées

de apoio nas direcdes transversal (x), vertical (y) e longitudinal (z) apresentaram uma

boa correlagdo entre os programas. Conforme pode observar na Tabela 29, as

maiores diferencgas entre os resultados ocorreram na hipétese 1V, onde os valores das

reacoes de apoio apresentados pelo programa TOWER foram maiores daqueles

obtidos pelo ASTRAS.
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Tabela 29 — Reacdes de apoio obtidas pelo TOWER e ASTRAS
REACOES DE APOIO (kN)

Apoio Hipotese TOWER (a) ASTRAS (b) Relacéo (b)/(a)
Rx Ry Rz Rx Ry Rz X Y Z

Mastro I 36,66 783,51 0,00 33,19 783,10 0 0,91 1,00 -
I -4,25 796,68 11,7 -482 810,77 10,9 1,13 1,02 0,93

v -36,08 420,36 1,31 -36,58 38661 1,16 1,01 0,92 0,88

Rx Ry Rz Rx Ry Rz X Y Z

£1 I 1,42 -1,43 1,64 1,44 -1,46 1,65 1,01 1,02 1,01
Il 95,19 -139,67 101,64 98,63 -14584 105,67 1,04 1,04 1,04

v 16,98 -25,23 1898 11,81 -17,31 13,22 0,70 0,69 0,70

Rx Ry Rz Rx Ry Rz X Y Z

£2 I -147,95 -218,62 160,42 -146,24 -218,49 159,56 0,99 1,00 0,99
Il -1,07 -0,90 1,23 -1,05 -0,87 1,20 0,98 0,97 0,97

v -1484 -21,87 1660 -891 -1287 9,99 0,60 0,59 0,60

Rx Ry Rz Rx Ry Rz X Y Z

E4 I 1,42 -1,43 -1,64 1,44 -1,46 -1,65 1,01 1,02 1,01
Il 58,72 -90,11 -67,41 58,71 -90,23 -67,06 1,00 1,00 0,99

v 41,56 -62,49 -46,31 3594 -5398 -39,82 0,86 0,86 0,86

Rx Ry Rz Rx Ry Rz X Y 4

E3 I -147,95 -218,62 -160,42 -146,24 -218,49 -159,56 0,99 1,00 0,99

[l -148,58 -224,40 -166,88 -151,47 -230,64 -170,43 1,02 1,03 1,02
[\ -7,62 -10,86  -8,56 -2,25 -2,67 -2,54 0,30 0,25 0,30

Fonte: do Autor
4.5.5.3 Deslocamento dos nés

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos, pelos programas TOWER e
ASTRAS, dos deslocamentos nas dire¢cOes transversal (x), vertical (y) e longitudinal
(z) para alguns nO6s mais representativos da estrutura. Os seguintes nos sao
selecionados para as hipéteses |, Il e IV: o topo do mastro, o ponto de fixacdo dos
estais na torre, dos cabos condutores e dos cabos para-raios.

A) Hipotese |

Os resultados dos deslocamentos dos ndés, obtidos pelos programas, para a
hipotese | séo apresentados na Tabela 30.

A hipotese |, analisada nesse item, é caracterizada por vento transversal extremo
e, por esse motivo, tem-se a predominancia da acao de cargas horizontais na dire¢ao
transversal (X). Em observacédo a Tabela 30, verifica-se que ha uma coeréncia entre
os valores de deslocamentos em todas as diregcbes e o carregamento aplicado.
Verifica-se também que, a direcdo transversal (X) apresenta 0s maiores

deslocamentos devido ao carregamento de vento. Os resultados apresentados pelos
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programas TOWER e ASTRAS sdo bem coerentes entre si, ainda que nao sejam
iguais.

Tabela 30 — Deslocamento dos nés na Hipétese |

DESLOCAMENTO (cm)
TOWER ASTRAS

Ox oy oz OX oy oz
220 82,470 -4,320 -0,290 65,679 -3,877 -0,147
221 82,470 -4,320 0,290 65,679 -3,877 0,147
Topo do mastro 237 111,420 -4,170 0,000 91,550 -3,778 0,000
238 111,370 -40,480 0,000 91,654 -36,812 0,000
239 111,590 26,420 0,000 91,578 23,483 0,000
240 122,950 -32,280 0,000 102,021 -29,105 0,000
241 123,620 22,620 0,000 102,461 20,320 0,000

Descricéo do né N6

Fixacao dos estais

Fixacao do condutor

Fixacéo do para-raios

Fonte: do Autor
B) Hipotese I

Os resultados dos deslocamentos dos nos, obtidos pelos programas, para a
hipotese Il séo apresentados na Tabela 31.

A hipétese Il, analisada nesse item, é caracterizada por um cabo condutor rompido.
Por esse motivo, uma for¢a longitudinal foi aplicada no n6 238 (ponto de fixacdo do
condutor) simulando a ruptura do cabo. Desta forma, a torre foi solicitada a uma
torcéo, apresentando deslocamentos elevados na direcao longitudinal (z) e na direcéo
transversal (x). Os valores apresentados na Tabela 31, obtidos pelos programas,
mostram uma coeréncia entre os deslocamentos em todos os nés e em todas as

direcBes devido ao carregamento aplicado, ainda que nao sejam iguais.

Tabela 31 — Deslocamento dos nés na Hipotese |l

DESLOCAMENTO (cm)
TOWER ASTRAS

ox oy 6z OX oy oz
220 -93,040 -8,306 33,90 -85552 -7,894 30,818
221 28,210 1,196 44,020 19,495 0,717 38,495
Topo do mastro 237 -36,930 -3,001 47,350 -37,790 -3,009 42,311
238 -47,280 -2,602 176,400 -45,499  -1,995 154,998
239 -27,220 -9,439 -77,650 -30,635 -10,085 -66,238
240 -47,170 -0,562 155,000 -45,987  -0,058 136,013
241  -30,450 -6,338 -52,870 -33,530 -6,860 -44,500

Descricdo do n6 N6

Fixacdo dos estais

Fixacdo do condutor

Fixacéo do para-raios

Fonte: do Autor
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C) Hipotese IV

Os resultados dos deslocamentos dos ndés, obtidos pelos programas, para a

hipotese IV sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Deslocamento dos nos na Hipotese IV

DESLOCAMENTO (cm)
TOWER ASTRAS

ox oy oz ox oy oz
220 -0,760  -1,990 1,630 -1,035 -1,238  -4,236
221 -12,050  -1,490 1,850 -22,163 -1,918  -3,877
Topo do mastro 237 -22,810 -1,750 2,530 -28,962 -1,692 -4,071
238 -23,180 18,660 -9,240 -29,573 19,836 -25,661
239 -23,320 -26,800 14,870 -29,217 -27,897 18,112
240 -29,800 14,210 -6,800 -36,548 15,181 -21,860
241  -30,100 -19,210 12,820 -36,455 -20,101 14,047

Descricédo do n6 N6

Fixacéo dos estais

Fixacdo do condutor

Fixac&o do péara-raios

Fonte: do Autor

A hipotese IV é caracterizada pela etapa de construcdo e montagem da linha de
transmissdo, quando se admite que uma das fases ainda ndo esteja montada,
ocorrendo uma assimetria no carregamento 0 que causa uma pequena tor¢cdo na torre.
Conforme mostra a Tabela 32, os deslocamentos em todos os nos e em todas as
direcBes se apresentam coerentes com o0 carregamento aplicado e com valores
menores do que os deslocamentos obtidos nas hip6teses anteriores. De maneira
geral, os deslocamentos obtidos pelo programa TOWER apresentam valores menores

em moédulo dos que aqueles apresentados pelo programa ASTRAS.

4.5.6 Apresentacdo e discussdo dos resultados da analise de 22 ordem
elastoplastica

O programa ASTRAS permite realizar, além da analise elastica, a analise
elastoplastica em teoria de 22 ordem. Portanto foi alterado o tipo de aco utilizado para
0S agos ASTM-A737-B e ASTM-A737-C visando percorrer a lei constitutiva do
material. A Figura 40 apresenta as curvas tenséo (o) versus deformacéao (&) adotadas
na andlise elastoplastica para os acos ASTM-A737-B e ASTM-A737-C, utilizados nas
cantoneiras e para os estais formados por cordoalhas tipo EHS (Extra High Strength)
com diametro de 25,4 mm de 37 fios de aco. O comportamento nao linear é
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aproximado por curvas multilineares, considerando-se cinco e seis trechos lineares,
respectivamente, para as cantoneiras e estais. A curva tensao (o) versus deformacao
(¢) dos estais foi aproximada pela curva multilinear considerando como referéncia a
lei constitutiva adotada por Murray e Willems (1970) para cordoalhas 1 x 37 (segao

2.3.4), conforme ilustra a Figura 40.

Figura 40 - Curvas o versus & multilineares da lei constitutiva para os acos ASTM-A737-B, ASTM-
A737-C e estais
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Fonte: do Autor

Os valores limites das tensdes e deformacbes que definem cada trecho do
comportamento do material e o0os seus respectivos modulos tangentes estao
apresentados na Tabela 33. Para 0 aco ASTM-A737-B, os valores da resisténcia ao
escoamento e da tensado Ultima sdo, respectivamente, iguais a 351,5 MPa e 620,0
MPa. Para o ago ASTM-A737-C, os valores da resisténcia ao escoamento e da tenséo
ultima séo, respectivamente, iguais a 421,8 MPa e 690,0 MPa. Para os estais, esses
valores sao, respectivamente, iguais a 488,5 MPa e 986,8 MPa. Uma observacéo a
ser explicitada na andlise foi a consideracdo das mesmas sec¢fes transversais das

barras em cantoneiras e dos estais da torre monomastro, conforme a segao 4.5.4.
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Tabela 33 — Valores da tenséo, da deformacao e do mddulo tangente para os trechos da lei
constitutiva dos agcos ASTM-A737-B, ASTM-A737-C e estais

ASTM A737-B ASTM A737-C Estais
Trecho o € E; c € E; c € E;
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
I 0,0 0,0000 - 0,0 0,0000 - 0,0 0,0000 -

I 351,5 0,0018 200.000 421,8 10,0021 200.000 488,5 0,0041 120.000
11} 400,0 0,0021 131.973 470,0 10,0024 184.674 650,0 0,0056 106.913
IV 450,0 0,0026 105.263 520,0 0,0027 151.515 800,0 0,0075 77.717
\Y 530,0 0,0035 88.889 600,0 0,0035 100.000 900,0 0,0096 47.082
VI 620,0 0,0063 32.727 690,0 0,0063 32.727 986,8 0,0126 28.967

Fonte: do Autor

Nas secdes a seguir, sdo apresentados os resultados das forgcas normais nas
principais barras e nos estais, das reacdes de apoio e dos deslocamentos nas
direcOes transversal (x), vertical (y) e longitudinal (z) de alguns pontos da estrutura,
obtidos das analises de 22 ordem elastica (NLG) e elastoplastica (NLG e NLM) pelo
programa ASTRAS. Das hipéteses de carregamento apresentadas na sec¢éo 4.6.3,
sdo consideradas as hipoteses |, Il e IV, por serem as mais relevantes para o

dimensionamento do maior nimero de barras da estrutura.

4.5.6.1 Forcas normais nas barras e estais

Na Tabela 34 e na Tabela 35 sdo apresentadas, respectivamente, as forcas
normais de maxima tracdo e de maxima compressao nas barras da torre monomastro.
Nota-se que, as forcas normais solicitantes em cada barra apresentaram valores
proximos, apresentando uma diferenca percentual variando entre -0,01% e -4,36%,
ou até iguais em ambas as analises. Nas condicfes do projeto original da torre, todas
as barras foram solicitadas em tensfes abaixo da resisténcia ao escoamento, motivo

pelo qual as anélises apresentaram resultados semelhantes.



Tabela 34 — Forcas normais de maxima tracdo — analise elastoplastica ASTRAS

NLG NLG e NLM
Tipo da barra Grupo Hipoétese Forga Forga Diferenca
Limitante (kN) (kN) Percentual
MONTANTE F1 v 742 244,74 742 244,74 0,00
MONTANTE F2 v 571 281,15 571 281,15 0,00
MONTANTE F3 v 543 279,13 543 279,13 0,00
MONTANTE F4 v 431 214,26 431 214,26 0,00
MISULA PARA-RAIOS Cc2 I 772 33,23 772 33,22 -0,03
QUADRO LONGITUDINAL C4L v 747 227,45 747 227,45 0,00
MISULA SUPORTE CONDUTOR M1 I 765 195,88 765 195,86 -0,01
MISULA SUPORTE CONDUTOR M2 v 769 542,59 769 542,59 0,00
MISULA SUPORTE ESTAI M3 I 734 70,36 734 70,36 0,00
MISULA SUPORTE ESTAI M4 I 741 399,60 741 399,32 -0,07
QUADRO TRANSVERSAL M6T I 692 42,33 692 42,35 0,05
QUADRO LONGITUDINAL M6L | 697 119,39 697 119,41 0,02
QUADRO TRANSVERSAL Q30 I 437 9,10 437 8,72 -4,36
DIAGONAL LONGITUDINAL T40L | 414 4,47 414 4,62 3,25
DIAGONAL TRANSVERSAL T40A I 325 13,59 325 13,59 0,00
DIAGONAL TRANSVERSAL T50A v 217 12,75 217 12,75 0,00
ESTAI GUY 1 I 795 206,54 795 205,86 -0,33
ESTAI GUY 2 I 815 308,75 815 308,90 0,05
ESTAI GUY 3 I 855 128,03 855 128,04 0,01
ESTAI GUY 4 I 835 308,75 835 308,90 0,05

Fonte: do Autor
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Tabela 35 — Forgas normais de maxima compressao — analise elastoplastica ASTRAS

NLG NLG e NLM
Tipo da barra Grupo Hipétese Forga Forga Diferenca
Limitante  (kN) " (kN) Percentual
MONTANTE F1 I 716 -423,26 716 -423,43 0,04
MONTANTE F2 I 592 -546,44 592 -546,83 0,07
MONTANTE F3 I 540 -543,49 540 -544,21 0,13
MONTANTE F4 I 428 -466,29 428 -466,65 0,08
MONTANTE F5 I 292 -376,87 292 -377,01 0,04
MONTANTE F6 I 183 -309,65 183 -309,75 0,03
MISULA PARA-RAIOS C2 | 775 -4,55 775 -4,56 0,22
QUADRO LONGITUDINAL caL v 749 -153,11 749 -153,11 0,00
MISULA SUPORTE CONDUTOR M1 I 764 -562,90 764 -562,82 -0,01
MISULA SUPORTE ESTAI M3 I 738 -158,37 738 -158,51 0,09
QUADRO TRANSVERSAL M5T I 722 -81,09 722 -81,01 -0,10
QUADRO LONGITUDINAL M5L v 723 -28,72 723 -28,72 0,00
QUADRO LONGITUDINAL M6L I 693 -193,65 693 -193,77 0,06
QUADRO TRANSVERSAL Q30 v 437  -4,94 437 4,94 0,00
DIAGONAL TRANSVERSAL T3 v 705 -5,47 705 -5,47 0,00
DIAGONAL LONGITUDINAL T3L I 711 -0,89 711  -0,89 0,00
DIAGONAL TRANSVERSAL T40T | 376 -13,71 376 -13,71 0,00
DIAGONAL LONGITUDINAL  T40L I 451 -6,81 451  -6,55 -3,97
DIAGONAL TRANSVERSAL T40A | 324 -14,80 324 -14,81 0,07
DIAGONAL TRANSVERSAL T50A | 212 -13,65 212 -13,66 0,07

Fonte: do Autor

4.5.6.2 Reacdes de apoio

Na Tabela 36 sdo apresentados os resultados das reacfes de apoio da torre.
Observa-se que, assim como as forcas normais nas barras, os valores das reacoes

de apoio apresentaram valores proximos para ambas as analises.
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REACOES DE APOIO (kN)

Apoio Hipétese NLG NLG e NLM Diferenga percentual
Rx Ry Rz Rx Ry Rz Rx Ry Rz

Mastro | 33,19 783,10 0,00 33,50 783,22 0,00 093 0,02 0,00
I -4,82 810,77 1090 -4,75 809,85 11,00 -1,47 -0,11 0,91

\} -36,58 386,61 1,16 -36,58 386,61 1,16 0,00 0,00 0,00

Rx Ry Rz Rx Ry Rz Rx Ry Rz

| 1,44 -1,46 1,65 1,42 -1,44 1,63 -1,41 -1,39 -1,23

El 1 98,63 -145,84 105,67 98,32 -145,35 105,30 -0,32 -0,34 -0,35
\} 11,81 -17,31 13,22 11,81 -17,31 13,22 0,00 0,00 0,00

Rx Ry Rz Rx Ry Rz Rx Ry Rz

| -146,24 -218,49 159,56 -146,37 -218,57 159,62 0,09 0,04 0,04

E2 1 -1,05 -0,87 1,20 -1,04  -0,87 1,19 -0,96 0,00 -0,84
v -8,91 -12,87 9,99 -8,91 -12,87 9,99 0,00 0,00 0,00

Rx Ry Rz Rx Ry Rz Rx Ry Rz

| 1,44 -1,46 -1,65 142 -1,44 -163 -1,41 -1,39 -1,23

B4 I 58,71 -90,23 -67,06 58,69 -90,24 -67,08 -0,03 0,01 0,03
v 3594 -5398 -39,82 3594 -5398 -39,82 0,00 0,00 0,00

Rx Ry Rz Rx Ry Rz Rx Ry Rz

| -146,24 -218,49 -159,56 -146,37 -218,57 -159,62 0,09 0,04 0,04

£3 I -151,47 -230,64 -170,43 -151,23 -230,20 -170,14 -0,16 -0,19 -0,17
\} -2,25 -2,67 -2,54 -2,25 -2,67 -2,54 0,00 0,00 0,00

Fonte: do Autor

4.5.6.3 Deslocamento dos nés

Neste item sdo apresentados os resultados dos deslocamentos, em centimetros,

nas direcdes transversal (x), vertical (y) e longitudinal (z) de alguns nds da estrutura,

obtidos pelo programa ASTRAS utilizando-se a analise de 22 ordem elastica (NLG) e

a andlise de 22 ordem elastoplastica (NLG e NLM). Os nés selecionados foram os

mesmos considerados no item 4.5.4.3.

A) Hipotese |

Os resultados dos deslocamentos dos nés considerando a analise da hipétese |

sao apresentados na Tabela 37. Observa-se que os valores dos deslocamentos dos

nos apresentaram valores proximos em ambas as analises, sendo que, na analise em

22 ordem elastoplastica, os valores em modulo séo ligeiramente maiores em todos 0s

nos apresentados.
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Tabela 37 — Deslocamento dos n6s na Hipotese |

DESLOCAMENTOS (cm)
Descri¢do do né NLG NLG e NLM
i
¢ N6  6x 6y 6z &x 5y 5z

220 65679 -3,877 -0,147 67,181  -3,904  -0,147
221 65679 -3,877 0,147 67,181  -3,904 0,147
Topo do mastro 237 91,550 -3,778 0,000 93,313  -3,814 0,000
238 91,654 -36,812 0,000 93,404 -37,143 0,000
239 91,578 23,483 0,000 93,352 23,744 0,000
240 102,021 -29,105 0,000 103,879 -29,390 0,000
241 102,461 20,320 0,000 104,339 20,525 0,000

Fixacdo dos estais

Fixacdo do condutor

Fixacdo do para-raios

Fonte: do Autor

B) Hipotese I

Os resultados dos deslocamentos dos nos considerando a analise da hipétese I
sdo apresentados na Tabela 38. Da mesma forma que na hipétese anterior, nota-se
que os valores dos deslocamentos dos nés apresentaram valores proximos nas

andlises de 22 ordem eléstica (NLG) e de 22 ordem elastoplastica (NLG e NLM).

Tabela 38 — Deslocamento dos nds na Hipotese I

DESLOCAMENTOS (cm)
Descricio do g NLG NLG e NLM
escCricao do no
E N6  6x Sy 62 5x Sy 52

220 -85,552 -7,894 30,818 -86,036 -7,949 31,315
221 19,495 0,717 38,495 20,366 0,772 39,184
Topo do mastro 237 -37,790 -3,009 42,311 -37,550 -3,011 43,003
238 45,499  -1,995 154,998 -45,462 -2,083 157,043
239 -30,635 -10,085 -66,238 -30,199 -10,001 -66,901
240 -45,987 -0,058 136,013 -45,892 -0,130 137,868
241 -33,530 -6,860 -44,500 -33,109 -6,791 -44,890

Fixacdao dos estais

Fixa¢cdo do condutor

Fixagdo do para-raios

Fonte: do Autor

C) Hipodtese IV

Os resultados dos deslocamentos dos nés considerando a analise da hipotese IV
sao apresentados na Tabela 39. Observa-se que os valores dos deslocamentos dos
noés apresentaram valores idénticos para ambas as analises de 22 ordem, elastica e

elastoplastica.



103

Tabela 39 — Deslocamento dos nos na Hipotese IV

DESLOCAMENTOS (cm)
Descri¢do do né NLG NLG e NLM
¢ ox 6y o6z ox 6y 52

220 -1,035 -1,238 -4,236 -1,035 -1,238 -4,236
221 -22,163  -1,918 -3,877 -22,163 -1,918 -3,877
Topo do mastro 237 -28,962 -1,692 -4,071 -28,962  -1,692 -4,071
238 -29,573 19,836 -25,661 -29,573 19,836  -25,661
239 -29,217 -27,897 18,112 -29,217 -27,897 18,112
240 -36,548 15,181 -21,860 -36,548 15,181 -21,860
241 -36,455 -20,101 14,047 -36,455 -20,101 14,047

Fixacdo dos estais

Fixacdo do condutor

Fixacdo do para-raios

Fonte: do Autor

Considerando-se os resultados das forcas normais, das reacdes de apoio e dos
deslocamentos obtidos das andlises, elastica e elastoplastica, pode-se observar que,
nas hipoéteses | e Il, os valores ficaram proximos, mas nao idénticos, enquanto que,
na hipoétese 1V, todos os valores ficaram idénticos. Para justificar esses resultados,
pode-se notar que o comportamento dos estais em cada hipo6tese foi determinante
nas analises, visto que o comportamento das barras permaneceu elastico, ou seja, as
barras apresentaram somente deformacdes elasticas, em todas as hipoteses
consideradas. Nas hipéteses | e Il, os estais apresentaram deformacgdes elasticas e
plasticas, causando a diferenca dos resultados nas duas analises. Ja na hipétese 1V,
0s estais apresentaram apenas deformacdes elasticas, justificando-se a identidade

dos valores obtidos em ambas as analises.

4.5.6.4 Deformacdes e tensdes dos elementos em analise elastoplastica

Para o projeto de torre monomastro, a definicdo dos perfis laminados ocorreu
analisando-se os elementos de forma agrupada e ndo considerando cada elemento
isoladamente. O objetivo desse agrupamento se deve em decorréncia da funcéo que
cada modulo desempenha na estrutura da torre. Essa pratica otimiza o processo de
fabricacdo e da montagem da torre, de forma que todos os elementos que pertencem
a um mesmo moédulo recebem a mesma definicdo do perfil a ser utilizado. A se¢éo
transversal do perfil da barra de maior solicitacdo é considerada para todas as demais
barras daquele modulo.

Outra consideracao feita na definicdo da secéo transversal dos perfis consistiu nas

hipéteses de carga a qual os elementos foram submetidos. Cada elemento deve
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resistir a forca normal solicitante de calculo da hipétese mais critica, ou seja, aquela
que apresentar a maior forca de tracdo e aquela que apresentar a maior forca de
compressao para o elemento. A secdo do perfil definida para atender aos esforcos do
elemento mais critico é replicada para os demais elementos do médulo do qual ele faz
parte. Quando o elemento est4 submetido a forca de compresséo, a flambagem é o
fator limitante mais relevante na definicdo da sec¢éo transversal.

O programa ASTRAS fornece um arquivo de saida de dados informando as
deformacbes e tensbes de cada um dos elementos da estrutura. A Tabela 40
apresenta os valores da deformacao elastica, da deformacéo plastica, da deformacéo
total e da tenséo normal de alguns elementos da torre monomastro. Convencionam-
se com sinal positivo as tensdes normais e as deformac¢des longitudinais quando os
elementos estdo solicitados a tracdo e com sinal negativo quando solicitados a
compressdo. Os elementos da Tabela 40 foram selecionados por apresentarem as
maiores tensfes em cada tipo de aco e nas trés hipoteses consideradas. Na
implementacédo dos dados do programa, as secfes transversais foram divididas em
oito fatias.

Pode-se perceber na Tabela 40 que todas as fatias das secfes transversais dos
elementos apresentaram apenas deformacfes elasticas. Isso é decorrente da
condicao de tensdo solicitada nos elementos ser inferior a resisténcia ao escoamento
do aco. Os demais elementos da estrutura também apresentaram o0 mesmo
comportamento, ou seja, apresentaram apenas deformacdes elasticas.

A Tabela 41 apresenta os valores da deformacéo elastica, da deformacéo plastica,
da deformacdo total e da tensédo normal nas fatias para o elemento de cabo utilizado
no estai mais solicitado da torre, obtidos pelo programa ASTRAS, utilizando os

carregamentos das hipoteses I, Il e IV.
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Tabela 40 — Deformacdes e Tensdes nos elementos de trelicas — analise elastoplastica ASTRAS

Deformacgodes

Descricdao do elemento Fatia Tt e Total Tens3o
(MPa)
8 -0,0014387  0,0000000 -0,0014387 587 739
7 -0,0014387 g 0000000 -0,0014387 g7 739
ASTRAS: 592 6 -0,0014387 g 0000000 -0,0014387 g7 739
Tower: F2B3P 5 -0,0014387 0000000 -0,0014387 587 739

aco ASTM-A737-B ' ’
7 = 421.8 MPa 4 -0,0014387 (9000000 -0,0014387 587 739
HIP-I 3 -0,0014387 0000000 -0,0014387 587 739
) -0,0014387 (9000000 -0,0014387 587 739
1 -0,0014387 g 0oo0000 -0:0014387 g7 739
8 0,0002290  0,0000000  0,0002290 45,8096
7 0,0002290  0,0000000 0,0002290 45,8096
ASTRAS: 734 6 0,0002290  0,0000000  0,0002290 45,8096
agJZ‘;"ﬁ;_’xg’;_B 5 0,0002290  0,0000000  0,0002290 43,8096
f,= 421,8 MPa 4 0,0002290  0,0000000 0,0002290 4>,8096
HIP-I 3 0,0002290 0,0000000 0,0002290 45,8096
2 0,0002290  0,0000000 0,0002290 45,8096
1 0,0002290  0,0000000 0,0002290 45,8096
8 -0,0005666  0,0000000 -0,0005666 -113,329
7 -0,0005666  0,0000000 -0,0005666 -113,329
?STRAS:CZIT;? 6 -0,0005666  0,0000000 -0,0005666 -113,329
ago(/)x\glfl\r)l-A737-B 5 -0,0005666 ~ 0,0000000 -0,0005666 -113,329
f,=421,8 MPa 4 -0,0005666  0,0000000 -0,0005666 -113,329
HIP-IV 3 -0,0005666  0,0000000 -0,0005666 -113,329
2 -0,0005666  0,0000000 -0,0005666 -113,329
1 -0,0005666  0,0000000 -0,0005666 -113,329
8 0,0013551 0,0000000 0,0013551 271,024
ASTRAS: 769 7 0,0013551 0,0000000 0,0013551 271,024
Tower: M2X 6 0,0013551  0,0000000 0,0013551 271,024
aco ASTM-A737-B 5 0,0013551  0,0000000 0,0013551 271,024
fy=421,8 MPa 4 0,0013551 0,0000000 0,0013551 271,024
HIP-IV 3 0,0013551  0,0000000 0,0013551 271,024
2 0,0013551 0,0000000 0,0013551 271,024
1 0,0013551 0,0000000 0,0013551 271,024

Fonte: do Autor



Tabela 41 — Deformacdes e tensfes nos estais — analise elastoplastica ASTRAS

Descrigao do . R shes
elemento Fatia Elastica Plastica Total UGHTEED
(MPa)
8 0,0050802  0,0001236 0,0052037 609,623
7 0,0050802 0,0001236 0,0052037 609,623
ASTRAS: 835 6 0,0050802  0,0001236 0,0052037 609,623
Tower: GUY2 5 0,0050802  0,0001236 0,0052037 609,623
p fafsoslsxapa 4 0,0050802  0,0001236 0,0052037 609,623
T 3 0,0050802  0,0001236 0,0052037 609,623
2 0,0050802  0,0001236 0,0052037 609,623
1 0,0050802  0,0001236 0,0052037 609,623
8 0,0053441  0,0001559 0,0054999 641,288
ASTRAS. 835 7 0,0053441  0,0001559 0,0054999 641,288
Tower: GUY2 6 0,0053441  0,0001559 0,0054999 641,288
cabo 1x37 5 0,0053441  0,0001559 0,0054999 641,288
f,=488,5 MPa 4 0,0053441  0,0001559 0,0054999 641,288
HIP-II 3 0,0053248  0,0001559 0,0054999 641,288
2 0,0053248  0,0001559 0,0054999 641,288
1 0,0053248  0,0001559 0,0054999 641,288
8 0,0000908  0,0000000 0,0000908 10,898
7 0,0000908  0,0000000 0,0000908 10,898
ASTRAS: 835
Tower: GUY2 6 0,0000908  0,0000000 0,0000908 10,898
cabo 1x37 5 0,0000908  0,0000000 0,0000908 10,898
f,=488,5 MPa 4 0,0000908  0,0000000 0,0000908 10,898
HIP-IV 3 0,0000908  0,0000000 0,0000908 10,898
2 0,0000908  0,0000000 0,0000908 10,898
1 0,0000908  0,0000000 0,0000908 10,898

Fonte: do Autor
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Observa-se na Tabela 41 que, a tensao atuante no cabo ultrapassou a resisténcia

ao escoamento do material para as hipéteses | e Il, consequentemente, o valor da

deformacédo total € dado pela soma dos valores das parcelas correspondentes a

deformacéo elastica e a deformacao plastica. Pelo fato da forga no cabo néo ter sido

restringida ao comportamento elastico, observa que o mesmo teve um aproveitamento

melhor de sua capacidade sem, contudo, atingir a ruptura. Para a hipotese IV, o estai

selecionado como representativo, permaneceu com comportamento elastico.

Para um melhor aproveitamento da capacidade resistente de algumas secdes

transversais, o projeto original da torre foi modificado. As barras redimensionadas

foram aquelas que apresentaram a forca de tracdo como condicdo de seu
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dimensionamento. Para essas barras tracionadas que utilizaram as secdes
transversais em cantoneiras duplas, as suas dimensdes foram alteradas, mas foram
mantidos os tipos de a¢o considerados na analise anterior. Os estais mantiveram a
formacdo por cordoalhas tipo EHS de 37 fios de aco com modulo de elasticidade
longitudinal E igual a 120.000 MPa, mas com diametro reduzido para 20,20 mm, sendo
a carga de ruptura igual a 328 kN e peso proprio de 1,98 kg/m. A Tabela 42 mostra 0s

elementos tracionados que tiveram as suas dimensdes alteradas.

Tabela 42 — Relagdo de elementos tracionados alterados na analise elastoplastica do ASTRAS

Elementos da Elementos da Elementos da Elementos dos
Misula dos Misula da cadeia  Misula do para- :
estais de isoladores raio el
Cantoneira dupla  Cantoneira dupla  Cantoneira dupla ¢ 20,20 mm
(38,1 x3,18) mm  (38,1x6,35) mm (12,7 x 3,18) mm
735 766 772 795
737 769 775 815
739 835
741 855

Fonte: do Autor

Os valores limites das tensdes e deformacbes que definem cada trecho do
comportamento do material dos estais e 0s seus respectivos médulos tangentes sédo
apresentados na Tabela 43. A curva tenséo (0) versus deformacao (&) dos estais foi
aproximada pela curva multilinear de seis trechos considerando como referéncia a lei
constitutiva adotada por Murray e Willems (1970) para cordoalhas 1 x 37 (se¢éo 2.3.4),

conforme ilustra a Figura 41.

Tabela 43 — Lei constitutiva dos estais

o E
Trecho
(MPa) & (MPa)
| 0 0 0

Il 506,62 0,004222  120.000,00
11} 650 0,005581 105.459,18
v 800 0,007511  77.717,46

\Y, 900 0,009635 47.082,37
VI 1.023,48 0,014405  25.888,43

Fonte: do Autor
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Figura 41 - Lei constitutiva dos estais

-o~Estais - diametro 20,20 mm
(Curva multilinear)

- —Estais - didametro 20,20 mm
(Curva Murray Willems)

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Deformagao ¢

Fonte: do Autor

A Tabela 44 apresenta os valores da deformacéo elastica, plastica e total, bem
como a tensdo normal nas fatias para algumas barras tracionadas da estrutura,
utilizando-se os carregamentos das hipoteses |, 1l e IV. Observa-se que a tensao
solicitante nas barras apresentadas na Tabela 44 ultrapassou a resisténcia ao
escoamento do material e, consequentemente, o valor da deformacéo total foi obtido
pela soma dos valores das parcelas correspondentes a deformacédo elastica e a
deformacdo plastica. Observa-se que as barras apresentaram um aproveitamento
melhor de sua capacidade sem, contudo, atingir a ruptura.

A Tabela 45 apresenta os valores da deformacéo elastica, da deformacéao plastica,
da deformacéao total e da tensdo normal nas fatias para o elemento de cabo do estai
mais solicitado, utilizando os carregamentos das hipo6teses | e Il. Observa-se que, da
mesma forma que ocorreu nas barras, a tensdo solicitante no estai ultrapassou a
resisténcia ao escoamento do material e, consequentemente, o valor da deformacgéo
total € dado pela soma dos valores das parcelas correspondentes a deformacéo
elastica e a deformacéo plastica. Pelo fato da tensdo nos estais néo ter sido restringida
ao comportamento elastico, observa-se que o mesmo teve um aproveitamento melhor
de sua capacidade sem, contudo, atingir a ruptura. Para a hipbtese IV os estais

permaneceram na fase elastica do comportamento do material.



109

Tabela 44 - Deformag6es e Tensdes nas barras — andlise elastoplastica ASTRAS do projeto
modificado da torre

Descricao do elemento  Fatia Deformacges Tensao
Elastica Plastica Total (MPa)
8 0,0024344052  0,0000470097  0,0024814148 486,881
ASTRAS: 741 7 0,0024344052  0,0000470097  0,0024814148 486,881
Tower: M4Y 6 0,0024344052  0,0000470097  0,0024814148 486,881
Ago ASTM-A737-C 5 0,0024344052  0,0000470097  0,0024814148 486,881
fy =421,8 MPa 4 0,0024344052  0,0000470097  0,0024814148 486,881
fu =690,0 MPa 3 0,0024344052  0,0000470097  0,0024814148 486,881
HIP | 2 0,0024344052  0,0000470097  0,0024814148 486,881
1 0,0024344052  0,0000470097  0,0024814148 486,881
8 0,0031466962  0,0012497808  0,0043964770 629,3392
ASTRAS: 741 7 0,0031466962  0,0012497808  0,0043964770 629,3392
Tower: M4Y 6 0,0031466962  0,0012497808  0,0043964770 629,3392
Aco ASTM -A737-C 5 0,0031466962  0,0012497808  0,0043964770 629,3392
fy =421,8 MPa 4 0,0031466962  0,0012497808  0,0043964770 629,3392
fu =690,0 MPa 3 0,0031466962  0,0012497808  0,0043964770 629,3392
HIP Il 2 0,0031466962  0,0012497808  0,0043964770 629,3392
1 0,0031466962  0,0012497808  0,0043964770 629,3392
8 0,0030812941  0,0009155033  0,0039967974 616,2588
ASTRAS: 769 7 0,0030812941  0,0009155033  0,0039967974 616,2588
Tower: M2X 6 0,0030812941  0,0009155033  0,0039967974 616,2588
Aco ASTM -A737-C 5 0,0030812941  0,0009155033  0,0039967974 616,2588
fy =421,8 MPa 4 0,0030812941  0,0009155033  0,0039967974 616,2588
fu=690,0 MPa 3 0,0030812941  0,0009155033  0,0039967974 616,2588
HIP IV 2 0,0030812941  0,0009155033  0,0039967974 616,2588
1 0,0030812941  0,0009155033  0,0039967974 616,2588

Fonte: do Autor

Tabela 45 - Deformagfes e Tensdes nos estais — andlise elastoplastica ASTRAS do projeto
modificado da torre

Descrigcao do Fatia Deformacgodes Tensao
elemento Elastica Plastica Total (MPa)
8 0,0083005292 0,0050432062 0,0133437354 996,0148
ASTRAS: 835 7 0,0083005292 0,0050432062 0,0133437354 996,0148
Tower: GUY2 6 0,0083005292 0,0050432062 0,0133437354 996,0148
Cabo 20,2mm 5 0,0083005292 0,0050432062 0,0133437354 996,0148
fy =506,6 MPa 4 0,0083005292 0,0050432062 0,0133437354 996,0148
fu =1023,5 MPa 3 0,0083005292 0,0050432062 0,0133437354 996,0148
HIP | 2 0,0083005292 0,0050432062 0,0133437354 996,0148
1 0,0083005292 0,0050432062 0,0133437354 996,0148
8 0,0077455513 0,0030261596 0,0107717109 929,4207
ASTRAS: 835 7 0,0077455513 0,0030261596 0,0107717109 929,4207
Tower: GUY2 6 0,0077455513 0,0030261596 0,0107717109 929,4207
Cabo 20,2mm 5 0,0077455513 0,0030261596 0,0107717109 929,4207
fy = 506,6 MPa 4 0,0077455513 0,0030261596 0,0107717109 929,4207
fu=1023,5 MPa 3 0,0077455513 0,0030261596 0,0107717109 929,4207
HIP I 2 0,0077455513 0,0030261596 0,0107717109 929,4207
1 0,0077455513 0,0030261596 0,0107717109 929,4207

Fonte: Autor
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Na Tabela 46 S&o apresentados os resultados dos deslocamentos, em
centimetros, nas dire¢des transversal (x), vertical (y) e longitudinal (z) de alguns nos
da estrutura considerando as hipoteses | e I, obtidos pelo programa ASTRAS
utilizando-se a analise de 22 ordem elastoplastica (NLG e NLM). Os nds selecionados

foram os mesmos considerados na secéo 4.5.5.3 desse trabalho.

Tabela 46 — Deslocamento dos nés das Hipotese | e |l

DESLOCAMENTOS (cm)
Hipotese | Hipotese Il

N6 ox oy (Y4 ox by 6z
220 166.394 -7.824  -0.227 -127.288 -11.422 72.028
221 166.394 -7.824  -0.227 44.328 1.671 84.265
Topo do mastro 237 209.865 7.667 0.000 -46.977 -3.352 74.158
238 209.676 -63.574 0.000 -67.078 -6.186  254.583
239 210.223 37.788 0.000 -27.694 -11.757 -102.334
240 227.592 -51.065 0.000 -65.733 -1.974 225.934
241 228.853 32.629 0.000 -32.893 -6.870 -67.049

Descricdo do n6

Fixacdo dos estais

Fixacdo do condutor

Fixac&o do para-raios

Fonte: do Autor

Observando a Tabela 46, os resultados dos deslocamentos em todas as direcfes
dos nés considerando as hipéteses | e Il apresentaram, no geral, valores maiores do
que os resultados da andlise realizada na secao 4.5.5.3 (Tabela 37 e Tabela 38). Isso
se deve ao monomastro ter ficado mais flexivel devido as alteracdes das dimensdes
das sec0Oes transversais dos estais, das misulas de fixacdo dos estais, dos para-raios

e cadeia de isoladores.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo descritas as consideracdes finais, as conclusées contendo as
contribuicdes relevantes do trabalho, bem como as sugestdes para trabalhos futuros

visando-se a continuidade do tema apresentado.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os projetos de torres de linhas de transmisséo tém exigido a utilizacdo de uma
andlise estrutural avancada, a qual leva em consideragdo a ndo linearidade
geomeétrica e a néo linearidade do material. A andlise torna-se ainda mais complexa,
guando os cabos fazem parte da constituicdo da estrutura, devido ao comportamento
nao linear produzido pelas forcas normais nos cabos, além das forcas externas
atuantes durante os grandes deslocamentos a que essas estruturas sdo submetidas.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar as influéncias das néo
linearidades geométricas e do material, em sistemas estruturais formados por cabos
e trelicas espaciais. Inicialmente, foi realizado um estudo sobre o projeto de torres de
linhas de transmisséo, visando ao entendimento do comportamento global dessas
estruturas. Em seguida, uma breve descricdo dos programas, comercial TOWER e
académico ASTRAS, foi apresentada. Posteriormente, esses programas foram
utilizados na analise de exemplos numéricos para verificar a necessidade ou néo de
se considerar as nao linearidades, geométrica e do material, em torres estaiadas de
linhas de transmisséo.

O programa TOWER permite modelar a estrutura com outros tipos de elementos.
Dessa forma, com o intuito de explorar esses recursos que o0 programa oferece e
aplica-los corretamente na analise, foi adicionado ao trabalho o estudo das trelicas
plana e espacial considerando os elementos “Beam”, “T-Only-Truss” e “T-Only-Beam”

na analise em 22 ordem elastica.

5.2 SINTESE E CONCLUSOES

No capitulo 4 deste trabalho, foram realizadas analises de exemplos de trelica
plana (item 4.1.1), trelica espacial (item 4.2.1), cabo submetido ao peso proprio (item
4.3) e cabo submetido ao peso préprio e a uma forga concentrada (item 4.4) utilizando
os programas TOWER e ASTRAS. Em todos esses itens, foi inicialmente considerada
a nao linearidade geomeétrica na analise dessas estruturas. A ndo linearidade do

material no primeiro momento ndo foi considerada decorrente da limitacdo do
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programa comercial TOWER, que ndo permite a realizacdo dessa analise. Desta
forma, os resultados dos esforcos solicitantes, das reacfes de apoio e dos
deslocamentos nos nés obtidos pelos programas foram comparados e se mostraram
consistentes entre si.

Ao explorar os tipos de elementos oferecidos pelo programa TOWER para modelar
as estruturas trelicadas, verificou-se que, ao se utilizar o elemento “Beam”, a grande
maioria dos nos das trelicas apresentou um deslocamento ligeiramente menor do que
os deslocamentos considerando o elemento “Truss”. Este fato ja era esperado, visto
que o elemento “Beam” concede a estrutura uma rigidez maior. No entanto, ao se
utilizar os elementos “T-Only-Truss” e “T-Only-Beam”, os deslocamentos foram
extremamente majorados, indicando ndo ser um elemento apropriado a ser utilizado
nesse tipo de estrutura. Os resultados das reacdes de apoio, utilizando-se os
elementos “T-Only Truss” e “T-Only Beam”, ndo apresentaram resultados coerentes,
em funcdo das barras que constituem as trelicas ndo resistirem as forcas de
compressdo. Com relacdo a forca normal solicitante em cada barra das trelicas,
utilizando-se o elemento “Beam”, as barras, na sua grande maioria, apresentaram
valores de for¢ca normal ligeiramente menores quando comparados com os valores da
forca normal utilizando-se os elementos “Truss”. O que novamente era esperado, visto
que o elemento “Beam” apresenta maior rigidez que o elemento “Truss”.
Considerando-se os elementos “T-Only Truss” e “T-Only Beam”, os valores de forca
normal nas barras ndo foram coerentes. Conclui-se, portanto, que os elementos do
tipo “T-Only” disponibilizados no programa TOWER, somente poderao ser utilizados
nas barras que séo identificadas como aquelas submetidas as forcas de tracéo.

Posteriormente, foi realizada a andlise elastoplastica em teoria de 2% ordem nos
mesmos exemplos da trelica plana (item 4.1.2) e da trelica espacial (item 4.2.2)
utilizando o programa ASTRAS. Os resultados obtidos foram comparados com o0s
resultados da analise elastica do ASTRAS. Os deslocamentos dos nos foram maiores,
em maédulo, mostrando assim a realidade do comportamento da estrutura, devido ao
comportamento bilinear do material que a compde. Os resultados das forgas normais
solicitantes nos elementos, bem como as rea¢ces de apoio foram distintos entre as
analises. A diferenca entre os valores decorre da redistribuicdo de esforcos internos
dos elementos, levando a resultados mais confidveis da rigidez, resisténcia e

estabilidade das estruturas.
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O exemplo de cabo plano suspenso submetido ao peso proprio (se¢édo 4.3) foi
analisado por meio de um processo analitico e pelos programas TOWER e ASTRAS.
O objetivo foi comparar os resultados das variaveis como: o comprimento do cabo
(So), a flecha do vértice do cabo (fv), a forca de tragdo maxima no cabo (Tmax), a forca
horizontal (Ho), 0 angulo maximo (Bmax), obtidos pelos programas com os resultados
analiticos. Verificou-se que no programa TOWER, o comprimento do cabo (So) era
considerado como um dado de entrada do programa e o valor da flecha do vértice do
cabo (fv) ndo era disponibilizado nos dados de entrada e de saida do programa. O
TOWER também nédo explicita o valor do angulo maximo (6max) € neste caso, foi
considerado o valor analitico. Os valores das variaveis obtidas pelo programa
ASTRAS foram distintas dos valores obtidos pela expresséo analitica e pelo programa
TOWER. Essa diferenca se deve ao numero de elementos que o cabo foi divido,
limitado na divisdo de elementos gerado pelo programa TOWER.

O estudo do comportamento de um cabo plano suspenso submetido a acdo do
peso préprio e por uma for¢ca concentrada (secéo 4.4) foi apresentado porque se refere
a um exemplo classico analisado por diversos autores. Neste exemplo varios tipos de
elementos foram considerados para representar o cabo (trelica, pardbola ou
catenaria). Observou-se que os resultados dos deslocamentos nas direcfes x e y
obtidos pelo programa TOWER apresentaram uma excelente correlagdo com os
resultados obtidos pelos diversos autores. Verificou-se que, os valores dos
deslocamentos do cabo obtidos pelo programa TOWER utilizando o elemento de
catenaria se aproximaram mais dos valores obtidos por Costa (2014) considerando o
elemento de parabola no programa ASTRAS.

Por fim, foi apresentado um exemplo de uma torre real do tipo monomastro e
realizadas a andlise em teoria de 22 ordem elastica (secéo 4.5.4) utilizando-se ambos
0s programas e a andlise em teoria de 22 ordem elastoplastica (4.5.5) usando o
programa ASTRAS. Das hipoteses de carregamento da torre foram analisadas as
hipéteses |, Il e IV, consideradas as mais relevantes para o dimensionamento do maior
namero de barras da estrutura. Os resultados da andlise elastica, em termos de
esforgos solicitantes nas barras, reacdes de apoio e deslocamentos nos nds, obtidos
pelos programas TOWER e ASTRAS, apresentaram uma boa correlacdo de valores.

A torre foi posteriormente analisada considerando as néo linearidades, geométrica
e de material, por meio do programa ASTRAS. O comportamento néo linear dos agos

das barras e dos estais foi aproximado por curvas multilineares, considerando-se
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cinco trechos lineares até o valor da tensdo ultima. Os resultados das forcas
solicitantes nas barras, das reacbes de apoio e dos deslocamentos nos nos
considerando a analise elastoplastica foram proximos daqueles obtidos pela analise
elastica. As deformacdes e as tensdes solicitantes em todas as barras da torre nao
ultrapassaram, respectivamente, as deformagdes e tensGes de escoamento. Os
resultados dos deslocamentos dos nés do estai obtidos da analise elastoplastica
foram ligeiramente maiores que os deslocamentos obtidos pela analise elastica. Ao
analisar os resultados das tensdes e das deformacdes normais de tracao, verificou-se
que o cabo sofreu uma parcela de deformacao elastica e uma parcela de deformacéo
plastica, devido ao fato da tensdo ultrapassar a resisténcia ao escoamento do
material. Isto justifica plenamente o fato dos resultados nas duas analises (elastica e
elastoplastica) se mostrarem tdo proximos entre si.

No projeto original da torre, a definicdo dos perfis laminados ocorreu analisando-
se os elementos de forma agrupada e nao considerando cada elemento isoladamente.
Dessa forma, a secdo transversal do perfil para a barra de maior solicitacdo foi
considerada para todas as demais barras daquele mdédulo. Outra consideracao feita
na definicdo da secéo transversal dos perfis consistiu nas hipéteses de carga a qual
os elementos foram submetidos. A secao do perfil definida para atender aos esforgcos
do elemento mais critico foi replicada para os demais elementos do moédulo do qual
ele faz parte. Quando o elemento estava submetido a forca de compressao, a
flambagem foi o fator limitante mais relevante na definicdo da secéo transversal.

Para um melhor aproveitamento da capacidade resistente de algumas secodes
transversais da torre monomastro, o projeto original foi modificado. As barras
redimensionadas foram aquelas que apresentaram a forca de tracdo como condicdo
de seu dimensionamento. O didmetro dos estais também foi reduzido. Foi identificado
nessa analise, quando se considera as NLM e NLG, que os deslocamentos em todas
as direcdes dos noés selecionados apresentaram, de uma forma geral, os valores
maiores do que os deslocamentos da andlise realizada sem a alteracdo das
dimensdes da sec¢éao transversal. O valor da tensé&o solicitante nas barras tracionadas
ultrapassou a resisténcia ao escoamento do material resultando em deformacdes
elasticas e plasticas. A tensdo solicitante no estai, que ja havia ultrapassado a
resisténcia ao escoamento do material nas hip6teses de carregamento | e I, aumentou
consideravelmente, resultando em deformag¢des maiores, sem, contudo, atingir a

ruptura. Pode-se concluir que, ao se considerar a néo linearidade do material, tem-se
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um melhor aproveitamento da capacidade resistente dos elementos estruturais
durante a analise, levando a um projeto mais otimizado com relacéo a definicdo das
secdes transversais a serem utilizadas.

Portanto, a utilizacdo de um método de analise que considere as néo linearidades,
geométrica e de material, pode possibilitar uma redugéo do consumo de matéria-prima
usada na producdo do ago, ja que esse método permite obter uma resposta mais

realista do comportamento estrutural e um dimensionamento menos conservador.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a conclusdo deste trabalho, mediante os resultados obtidos nas analises e
verificada a importancia da avaliacdo dos efeitos das nao linearidades geométrica e
de material em torres metalicas estaiadas de linhas de transmissdo, novas
possibilidades de estudo e pesquisa sé&o surgidas para o desenvolvimento como:

e Otimizacdo de projetos de torres de linhas de transmissdo utilizando a
analise avancada,

e Avaliacdo do comportamento dinamico nao linear de torres de linhas de
transmissao;

e Consideracao da interacdo solo-estrutura na analise avancada de torres de
LT,

e O estudo de trechos de linhas de transmissao.
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