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RESUMO 

KAMINSKI Jr., J. Incertezas de modelo na análise de torres metálicas treliçadas de linhas de 
transmissão. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia Civil - Estruturas) – Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 

Incertezas de modelo invadem todos os estágios de uma análise de confiabilidade estrutural, 

desde a determinação das ações e do próprio sistema estrutural, até o processo pelo qual o 

efeito destas ações é avaliado. Neste trabalho, o enfoque é dado nesse último tópico, mais 

especificamente na avaliação das incertezas de modelo mecânico em torres metálicas 

treliçadas de linhas de transmissão (LT), o qual tem permanecido ignorado nas estimativas de 

confiabilidade até então, em parte devido a sua natureza elusiva. 

Logo, o problema consiste em avaliar as incertezas na predição da resposta estrutural, uma 

vez que todos os parâmetros que definem as ações externas e o próprio sistema são claramente 

definidos. 

A principal motivação deste trabalho partiu de um estudo conduzido pela CIGRÉ sobre torres 

metálicas treliçadas de LT submetidas a cargas estáticas, o qual sugere que as incertezas de 

modelo neste tipo de estrutura são relevantes e não podem ser desprezadas, podendo 

influenciar significativamente na estimativa da confiabilidade. 

Neste trabalho, são avaliados diferentes modelos mecânicos de torres de LT sujeitos a ações 

estáticas, além de modelos de torres e trechos de LT submetidos à ação dinâmica de ruptura 

de cabo, adotada por ser um carregamento dinâmico “bem definido”. 

Na análise estática, são estudados desde modelos simplificados de torres autoportantes, 

adotados na prática usual de projeto, até modelos mais aprimorados. A dispersão nos 

resultados numéricos entre os modelos é usada para quantificar as incertezas relacionadas ao 

modelo mecânico, e os resultados disponíveis de ensaios estáticos em protótipos são 

utilizados para encontrar os modelos cuja resposta mais se aproxima dos valores 

experimentais. 

A resposta dinâmica de torres metálicas treliçadas de LT submetidas à ruptura de cabo, é 

comparada entre vários modelos, com diferentes graus de sofisticação e detalhe. 

São estudados desde o modelo usual de análise e projeto de torres para este tipo de 

carregamento, passando por modelos relativamente simples, com uma única torre sujeita a 

uma carga variável no tempo, simulando o efeito da ruptura de um cabo, até modelos mais 

complexos de trechos de LT, os quais incluem várias torres, cabos e cadeias de isoladores. 

Diversas fontes de incerteza são avaliadas, considerando a influência de fatores relevantes tais 



 

como: a discretização dos elementos de cabo, as condições de contorno dos elementos de cabo 

das extremidades, as leis constitutivas dos elementos de barra e de cabo e o amortecimento 

estrutural. 

Por fim, são discutidas e apresentadas possíveis maneiras de considerar explicitamente a 

incerteza de modelo na estimativa da confiabilidade e em códigos de projeto de estruturas de 

linhas de transmissão. 

Palavras-chave: incerteza de modelo; torres de linhas de transmissão; confiabilidade 
estrutural; carregamento dinâmico; ruptura de cabo; integração explícita direta. 



 

ABSTRACT 

KAMINSKI Jr., J. Model uncertainties in the transmission lines latticed steel towers analysis. 
2007. Thesis (Doctorate in Civil Engineering) – Post-Graduation Program in Civil 
Engineering, UFRGS, Porto Alegre. 

Model uncertainties pervade all stages of a structural reliability analysis, from the description 

of loads and the system itself, to the process by which the effect of loads on the system is 

evaluated. In this study, attention is focused on the last issue, specifically in the evaluation of 

model uncertainties on transmission lines (TL) latticed steel towers, which has remained 

largely ignored in previous developments of structural reliability, in part due to its elusive 

nature. 

In essence, the problem consists of evaluating the uncertainty in response predictions, once all 

parameters that define the external actions and the system itself have been unequivocally 

prescribed. 

The main motivation of this thesis was a study conducted by CIGRÉ on TL latticed steel 

towers subjected to static loads, among other exploratory assessments, which suggests that 

model uncertainty is a relevant factor and cannot be disregarded, could significantly influence 

the outcome of reliability assessments. 

Herein, different mechanical models of TL self-supporting towers subjected to static loads are 

evaluated, besides the models of towers and TL segments submitted to dynamic load due to 

cable rupture, adopted by being a “well defined” loading. 

In the static analysis, from simplified models of self-supporting towers, like adopted in usual 

practice of project, to more refined models are studied. The dispersion in the numeric results 

among the models, together with the data of static prototype tests, are used to quantify model 

uncertainties. 

The dynamic response of latticed TL steel towers subjected to cable rupture is predicted by 

use of various models with different degrees of sophistication or detailing. The predictions of 

the various models are compared with the aim of quantifying model uncertainty. Several 

uncertainty sources are evaluated, considering the influence of relevant factors such as: the 

discretization of the cable elements, the boundary conditions of the end cable elements, the 

constitutive laws of cables and tower members and the structural damping. 

Finally, possible ways to explicitly consider model uncertainty in reliability assessments and 

in code formulations are discussed. 



 

Keywords: model uncertainty, transmission line towers, structural reliability, dynamic 
loading, cable rupture, direct explicit integration. 
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Incertezas de Modelo na Análise de Torres Metálicas Treliçadas de Linhas de Transmissão 

1. INTRODUÇÃO 

1.1. GENERALIDADES 

Em qualquer área do conhecimento, o mundo físico não pode ser perfeitamente retratado, uma 

vez que a realidade não é compreendida com exatidão, em virtude da limitação do 

conhecimento humano. 

Segundo Bignoli (1986), o conhecimento humano é formado pela intuição somada a razão, e 

nunca alcança a verdade, definida aqui como a total e exata informação sobre as leis que 

descrevem os fenômenos naturais. Embora, com o passar do tempo, a parcela da razão venha 

prevalecendo sobre a intuição e o conhecimento esteja constantemente evoluindo, existirá 

sempre uma diferença até a verdade, que é considerada como ignorância, resultando em 

incertezas no conhecimento. 

Na engenharia estrutural não é diferente, mesmo apoiada na área das ciências exatas, as 

incertezas estão sempre presentes. Tais incertezas não são limitadas apenas à variabilidade 

observada nas variáveis básicas envolvidas no problema, mas também a uma série de outros 

fatores, citados a seguir: 

Primeiro, estimadores de parâmetros de qualquer variável básica, como a média e a variância, 

baseados em dados observados, não estão livres de erro, principalmente quando a quantidade 

de dados é limitada; 

Segundo, os modelos matemáticos utilizados na determinação da resposta das estruturas 

descrevem a realidade dentro de um determinado grau de aproximação, logo, previsões 

baseadas nestes modelos são necessariamente imprecisas. Em certos casos, estas incertezas 

podem ser mais significativas que aquelas associadas à variabilidade inerente às variáveis 

básicas; 

Por último, existem incertezas relacionadas a fatores humanos, como por exemplo, erro 

humano, e também aquelas associadas à ocorrência de eventos imprevisíveis, as quais se 

tornam relevantes em projetos inovadores. 
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Todos os tipos de incerteza mencionados, os quais devem ser levados em conta nos projetos 

de engenharia, são detalhados no capítulo 2. 

As variáveis básicas em um projeto estrutural são definidas como o conjunto de quantidades 

que determina a resposta da estrutura. Tipicamente, essas variáveis são: 

• os parâmetros das ações externas; 

• as propriedades geométricas da estrutura; 

• as propriedades mecânicas do material. 

 
Em confiabilidade estrutural as variáveis básicas são usualmente representadas por variáveis 

aleatórias, associadas a determinadas funções densidade de probabilidade (fdp). 

O grau de aproximação do modelo com a realidade está vinculado ao estágio do 

conhecimento no instante em que o modelo é criado, sempre em constante mudança pela 

busca incessante da ampliação deste conhecimento. Portanto, é razoável considerar que a 

análise estrutural esteja baseada em modelos matemáticos que não são exatos, pois estão 

fundamentados em um conhecimento incompleto, além da evidente necessidade de 

simplificações. 

Todas as incertezas associadas às variáveis básicas e ao modelo matemático, ou modelo 

mecânico, devem ser levadas em consideração na tomada de decisão em um projeto de 

engenharia estrutural, uma vez que podem ser avaliadas em termos estatísticos e a sua 

significância estimada usando conceitos e métodos baseados na teoria de probabilidades. 

1.2. O PROBLEMA DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL 

A preocupação do engenheiro estrutural com relação à natureza estatística das propriedades 

dos materiais e dos carregamentos remonta ao início do século passado, quando na década de 

vinte foram levantadas dúvidas sobre os procedimentos de projeto da época, os quais não 

levavam em conta a variabilidade das propriedades mecânicas dos materiais (Schuëller, 

1987). Desde então, alguns estudos relacionados ao tema foram desenvolvidos, resultando nas 

décadas de quarenta e cinqüenta, na conhecida teoria de confiabilidade de Freudenthal 

(Freudenthal, 1947 e 1956). A partir da década de sessenta este assunto passou a ser tratado 
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de um modo mais consistente, com as publicações de Bolotin (1965), Freudenthal (1966) e 

Ferry-Borges e Castanheta (1968). 

O estudo da confiabilidade estrutural consiste na medida da segurança de um sistema 

estrutural, frente a um determinado desempenho esperado, ou alternativamente, na medida da 

propensão à violação de um determinado estado limite da estrutura, seja por falha ou por não 

atender ao desempenho esperado, durante um período de tempo especificado. 

A probabilidade de ocorrência de um evento, como a violação de um estado limite, é uma 

medida numérica da propensão de sua ocorrência, que pode ser obtida através de medições da 

freqüência de ocorrência do evento no passado, geralmente para estruturas similares, ou pode 

ser simplesmente uma estimativa subjetiva, determinada através da teoria de probabilidades 

(Melchers, 1987). 

A confiabilidade estrutural está relacionada com as variáveis básicas que descrevem o sistema 

estrutural, mais precisamente com a variabilidade das mesmas, a qual está presente nos 

sistemas estruturais sob a forma de incertezas. 

Na engenharia estrutural, a teoria de confiabilidade está relacionada com o tratamento 

racional das incertezas e com métodos para avaliação da segurança e da utilização de 

estruturas, associados aos estados limites último e de serviço (utilização). Assim, através da 

teoria de confiabilidade, na qual as características estatísticas das propriedades dos materiais e 

das ações são consideradas, é possível estimar a probabilidade de que um sistema estrutural 

cumpra satisfatoriamente a sua função, durante sua vida útil. 

Nos últimos anos, progressos substanciais têm sido feitos na determinação da estimativa da 

confiabilidade estrutural, como conseqüência dos métodos desenvolvidos para estimar a 

confiabilidade, tanto de elementos isolados quanto de sistemas. Esses métodos podem ser 

agrupados em duas categorias: 

• Métodos analíticos, como por exemplo, o método de confiabilidade de primeira 

ordem (FORM – First Order Reliability Method), o método de segunda ordem 

(SORM – Second Order Reliability Method) e suas variações; 

• Métodos baseados em simulação, os quais utilizam geradores de números 

aleatórios, como por exemplo, as técnicas de simulação de Monte Carlo pura e 
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com amostragem reduzida, o método das variáveis antitéticas, o método das 

superfícies de resposta, entre outros. Cabe salientar que simulação de 

Monte Carlo é, por definição, todo método que envolva a geração de números 

aleatórios. 

A confiabilidade estrutural pode ser classificada em dois tipos: confiabilidade do elemento e 

do sistema. A confiabilidade do elemento refere-se à propensão de que um determinado 

estado limite de um elemento individual da estrutura não seja alcançado, enquanto que a 

confiabilidade do sistema é aplicada a todo o sistema estrutural, envolvendo a consideração de 

múltiplos modos de falha. As falhas de diferentes componentes ou conjuntos de componentes 

constituem distintos modos de falha do sistema. 

1.3. APLICAÇÕES EM LINHAS DE TRANSMISSÃO 

Uma linha de transmissão (LT) é um sistema composto por um grande número de 

componentes, tais como: torres (suportes), fundações, cabos, cadeias de isoladores e 

ferragens, cuja função é transmitir a energia elétrica gerada em uma usina, de forma regular e 

contínua, até as subestações de distribuição de energia. A partir daí, as linhas de distribuição 

levam a energia até os consumidores. A falha de qualquer componente pode conduzir a perda 

da capacidade de transmissão de energia do sistema, caracterizando o caso fundamental de um 

sistema em série. 

No modelo de cálculo da confiabilidade de uma LT, esta deve ser considerada como um 

sistema, cujas falhas podem ter suas origens divididas em dois grupos: falhas estruturais e 

falhas elétricas, sendo que qualquer uma delas resulta na interrupção do fornecimento de 

energia, isto é, no descumprimento da função da linha. 

Neste trabalho, o enfoque é dado às falhas estruturais, especificamente nas torres metálicas 

que, em geral, experimentam danos importantes e requerem considerável tempo de reparo, 

aumentando o prejuízo causado pela falha. 

A principal fonte de carregamento estrutural em uma LT é o vento, responsável pelo esforço 

máximo em cerca de 80% das barras das torres. As forças exercidas pelo vento são divididas 

em: 
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• força sobre os cabos (condutores e pára-raios). 

• força sobre os isoladores (cadeia de isoladores); 

• força sobre as torres (suportes); 

 
Em algumas regiões devem ser consideradas também as ações induzidas por sismos e/ou 

aquelas originadas pela formação de gelo. Para a determinação das forças provocadas pelo 

vento e demais carregamentos no projeto de uma LT, normalmente são adotadas as 

recomendações da IEC 60826 (2003), a qual constitui uma importante ferramenta para o 

projeto probabilístico deste tipo de estrutura. 

O estudo da confiabilidade de torres metálicas de LT consiste numa das aplicações mais 

significativas na engenharia estrutural, pela sua importância econômica, uma vez que o 

colapso de torres ocorre com uma freqüência maior do que a ruína de outros tipos de 

estrutura. Dados observados indicam uma taxa de falha anual da ordem de 10-2 a 10-3 

(Menezes, 1992). Ainda que uma probabilidade de falha relativamente alta seja aceitável 

neste tipo de estrutura, pelo baixo risco de perda de vidas humanas, o custo do reparo somado 

ao dano pela energia não fornecida ao consumidor é muito alto, e também deve ser 

considerado. Qualquer decisão sobre a melhor relação entre custo e risco não pode ser tomada 

sem considerar a confiabilidade de cada componente da linha e de todo o sistema. Portanto, os 

conceitos de confiabilidade são fundamentais no processo de otimização dos projetos, 

fornecendo uma forte motivação para a indústria de LT utilizar cada vez mais as metodologias 

de projeto baseadas em confiabilidade. 

A busca pelo aprimoramento dos procedimentos de análise e projeto de linhas de transmissão 

é justificado pelo elevado investimento envolvido na sua construção, e também pelo enorme 

prejuízo que a falha desse sistema pode trazer às empresas de energia elétrica, ao setor 

produtivo e à sociedade em geral. 

Por exemplo, sabendo que no Brasil o valor de venda da energia elétrica gira em torno de 

US$ 40,00 o MWh e, imaginando a falha em uma linha que é capaz de transmitir 1.000 MWh 

(capacidade aproximada de uma linha de 500 kV), a perda de faturamento seria de 

US$ 40.000,00 por hora, ou US$ 960.000,00 por dia. Considerando também que num acidente 

com colapso de torres o restabelecimento da energia pode levar alguns dias, e levando em 

conta o custo do reparo e das perdas causadas ao consumidor pela falta de energia, pode-se 
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chegar a um prejuízo da ordem de milhões de dólares por evento. Cabe lembrar que, após tal 

evento, o simples reparo não altera significativamente a confiabilidade da linha, apenas a 

repõe à condição anterior. 

Métodos de projeto de LT baseados em critérios de confiabilidade têm sido aplicados nos 

últimos anos, como por exemplo, as recomendações da IEC 60826 (2003). Entretanto, como 

requisito básico para o uso correto destes métodos, é necessário o conhecimento das 

distribuições de probabilidade das variáveis básicas envolvidas, tais como a ação do vento e a 

resistência dos componentes. As características estatísticas das variáveis podem ser 

satisfatoriamente descritas quando se dispõe de uma determinada quantidade de dados 

observados. Assim, o modelo de probabilidade e os correspondentes parâmetros requeridos no 

projeto podem ser convenientemente estimados. 

Estudos relacionados à descrição estatística da resistência de materiais, componentes e torres 

de LT têm sido publicados na literatura, como por exemplo, nos trabalhos de 

Paschen et al. (1988), Riera e Menezes (1989), Riera et al. (1990), Menezes (1990), 

Menezes et al. (1996), Menezes e Silva (2003) e Kaminski et al. (2003). A identificação do 

tipo de vento com sua respectiva caracterização probabilística também tem recebido especial 

atenção, como nos trabalhos de Davenport (1979), Riera e Nanni (1983 e 1987), 

Norville et al. (1985 e 1986), Riera et al. (1989), Alam e Santhakumar (1994), Riera e Rocha 

(1998), Loredo-Souza e Davenport (1998), Riera e Menezes (1999), entre outros. 

De acordo com a IEC 60826 (2003), a confiabilidade de uma linha está associada a um dado 

período de retorno das ações, usualmente uma velocidade de vento. No entanto, nenhuma 

referência é feita ao modelo mecânico utilizado na determinação da resposta da torre 

(deslocamentos, esforços e tensões nas barras, etc.) frente às ações externas. 

No projeto das torres, as ações que apresentam características dinâmicas, como por exemplo, 

a ação do vento e a ruptura de cabos, são consideradas implicitamente através de “ações 

estáticas equivalentes” a fim de simplificar a análise. Ainda, o modelo mecânico usualmente 

adotado no projeto de torres metálicas treliçadas é bastante simples, utilizando elementos de 

treliça e/ou pórtico espacial, e resolvido através de uma análise estática e linear. Cabe 

salientar que em alguns tipos de torres, como por exemplo, torres estaiadas, têm sido usual a 

análise não-linear geométrica. Nos “modelos usuais” alguns fatores importantes não são 

considerados, tais como: 
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• Deslizamento e a flexibilidade das ligações parafusadas; 

• Interação solo-estrutura; 

• Excentricidade nas conexões; 

• Não-linearidade física e geométrica. 

 
Resultados mais precisos poderiam ser obtidos se todos estes fatores fossem considerados, e 

se as ações dinâmicas fossem consideradas como tal, o que poderia levar a uma estrutura mais 

econômica, porém com um indesejável nível de complexidade no projeto. 

É importante destacar que qualquer economia no custo de uma torre deve ser considerada, 

pois normalmente um grande número de torres é construído com um mesmo projeto. 

Por exemplo, numa linha de 500 km, são construídas mais de  1000 torres, das quais cerca de 

800 têm o mesmo projeto (Al-Bermani e Kitipornchai, 1993). 

Para comparar a resposta obtida em modelos teóricos de torres metálicas treliçadas com 

carregamento estático, uma grande quantidade de testes de rotina está disponível, desde os 

dados de falha de componentes (cabos, barras, etc.) até testes de carga em protótipos de torres, 

que são ensaios estáticos realizados em verdadeira grandeza, sempre que um novo tipo de 

torre vai ser fabricado em série. Os ensaios em protótipos consistem numa prática usual na 

indústria de linhas de transmissão e são discutidos no capítulo 2. Por outro lado, ensaios com 

carregamento dinâmico, como no trabalho de Silva et al. (1983), não são comuns e resultados 

deste tipo de ensaio são bastante escassos na literatura. 

1.4. OBJETIVOS 

O modelo mecânico e os procedimentos adotados na análise e projeto de torres de LT podem 

influenciar as previsões (ou os estimadores) da resposta, justificando um estudo para 

quantificar as incertezas de modelo. 

Neste contexto, o propósito do trabalho é avaliar a influência do modelo mecânico nas 

previsões da resposta de torres metálicas treliçadas de LT, a fim de quantificar essas 

incertezas e introduzi-las na estimativa da confiabilidade estrutural. 
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Para isso, inicialmente são avaliados diferentes modelos mecânicos de torres sujeitas a ações 

estáticas e, a seguir, modelos de torres e trechos de LT submetidos a ações dinâmicas. 

Cabe salientar que as incertezas introduzidas pelo modelo das ações não são quantificadas. 

O estudo está restrito as incertezas no modelo mecânico das torres LT. Assim, na análise 

estática, as ações são forças nodais determinísticas, perfeitamente localizadas, enquanto que 

na análise dinâmica a ação é introduzida pela ruptura de um cabo, que caracteriza um 

carregamento dinâmico “bem definido”. Em resumo, a análise consiste em avaliar as 

incertezas na predição da resposta das torres, uma vez que todos os parâmetros que definem 

as ações externas e as propriedades do sistema são inequivocamente prescritos. 

Na análise estática, são estudados desde modelos usuais de torres autoportantes, adotados na 

prática de projeto, até modelos mais aprimorados, a fim de determinar esforços nas barras e 

deslocamentos nodais. A dispersão nos resultados numéricos entre os diversos modelos é 

usada para quantificar as incertezas relacionadas ao modelo mecânico, e os dados disponíveis 

de ensaios estáticos em protótipos são utilizados para verificar os modelos que mais se 

aproximam dos resultados experimentais. 

A resposta dinâmica de torres metálicas treliçadas de LT submetidas à ruptura de cabo, é 

comparada entre vários modelos, com diferentes graus de sofisticação e detalhe. 

São estudados desde o modelo usual de análise e projeto de torres para este tipo de 

carregamento, o qual emprega “cargas estáticas equivalentes”, passando por modelos 

relativamente simples, com uma única torre autoportante sujeita a uma carga variável no 

tempo, simulando o efeito da ruptura de um cabo, até modelos mais complexos de trechos de 

LT, os quais incluem várias torres, cabos e cadeias de isoladores. Nesses últimos, diversas 

fontes de incerteza são avaliadas, tais como: a discretização dos elementos de cabo, as 

condições de contorno dos elementos de cabo das extremidades, as leis constitutivas dos 

elementos de barra e de cabo e o amortecimento estrutural. 

Por fim, são discutidas e apresentadas possíveis maneiras de considerar explicitamente a 

incerteza de modelo na estimativa da confiabilidade em códigos de projeto de estruturas de 

LT. 

 



35 

__________________________________________________________________________________________ 
Incertezas de Modelo na Análise de Torres Metálicas Treliçadas de Linhas de Transmissão 

1.5. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

O trabalho está dividido em onze capítulos, indicados a seguir: 

As definições gerais e comentários relacionados ao método dos estados limites, à 

caracterização das incertezas e à estimativa da confiabilidade na engenharia estrutural são 

apresentados no capítulo 2. 

Uma revisão dos trabalhos publicados sobre incertezas de modelo na análise estática e 

dinâmica de estruturas, bem como os diferentes modelos mecânicos e métodos de solução 

empregados para a avaliação da resposta estrutural, são apresentados no capítulo 3, onde 

especial atenção é dada às torres metálicas treliçadas de LT. 

O capítulo 4 trata especificamente das torres de LT, abordando desde a classificação e tipos 

de ações até a prática usual de projeto e os testes de carga em protótipos de torres metálicas 

treliçadas. 

No capítulo 5 são descritas as torres utilizadas na análise estática e apresentados os modelos 

usualmente empregados no projeto de torres metálicas treliçadas de LT, juntamente com os 

diversos aspectos considerados importantes e que podem ser introduzidos nestes modelos. 

Os modelos elaborados levando em conta alguns destes aspectos e os métodos de solução 

utilizados também são discutidos. 

Os ensaios estáticos nos protótipos das torres citadas no capítulo anterior, realizados na 

estação de testes da empresa ESKOM Transmission Group, são descritos no capítulo 6, e os 

respectivos resultados são apresentados, tanto dos ensaios com cargas aplicadas quanto dos 

ensaios com deslocamentos impostos na base. 

No capítulo 7 todos os modelos empregados na análise estática das torres são detalhados, e os 

resultados numéricos são apresentados e discutidos. 

No capítulo 8 são descritos todos os modelos mecânicos utilizados na análise dinâmica de 

ruptura de cabo em LT, bem como as leis constitutivas dos elementos e o método de solução 

empregado. 

No capítulo 9 são apresentados e discutidos os resultados numéricos da análise dinâmica de 

ruptura de cabo de todos os modelos descritos no capítulo anterior. 
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Possíveis formas de considerar explicitamente as incertezas de modelo na avaliação da 

confiabilidade estrutural são discutidas no capítulo 10, incluindo um exemplo de aplicação. 

Finalmente, no capítulo 11 são apresentadas as considerações finais, conclusões e sugestões 

para trabalhos futuros. 

Nos anexos são colocados textos, tabelas e gráficos necessários para fundamentar e ilustrar o 

conteúdo do trabalho, dispostos da seguinte forma: 

Anexo A:  Forças provocadas pelo vento em componentes de linhas de transmissão segundo a 

IEC 60826 (2003). 

Anexo B:  Verificação da resistência em torres metálicas treliçadas. 

Anexo C:  Relações matemáticas e diagramas de interação P x Mp para as seções cantoneira 

da torre “SY”. 

Anexo D:  Esforços nas barras nos ensaios de protótipo e na análise estática das torres 

“1”, “2” e “2A” com carregamento aplicado, apresentado como material complementar, 

disponível apenas no CD que acompanha este trabalho. 
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

Para proporcionar uma melhor compreensão do trabalho, são apresentados neste capítulo 

alguns conceitos gerais e comentários relacionados ao método dos estados limites, à 

caracterização das incertezas na engenharia estrutural e à estimativa da confiabilidade 

estrutural. 

2.1. MÉTODO DOS ESTADOS LIMITES 

Quando um sistema estrutural é submetido a um determinado carregamento, a sua resposta 

dependerá do tipo e da magnitude das ações aplicadas e também da resistência e da rigidez da 

estrutura. A resposta do sistema é considerada satisfatória quando determinados limites de 

esforços, tensões, deformações ou deslocamentos não são ultrapassados. Tais limites são 

conhecidos como estados limites da estrutura e são definidos por normas. 

Segundo a norma brasileira NBR 8681 (ABNT, 2003), os estados limites de uma estrutura são 

aqueles a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado às finalidades do 

projeto. Isto significa que os esforços, as deformações ou os deslocamentos devem ser 

inferiores a certos valores limites, que dependem do material utilizado e do tipo de estrutura. 

Quando tais objetivos não são alcançados, quer dizer que um ou mais estados limites foram 

excedidos. 

Os estados limites são classificados em: 

a) Estados Limites Últimos (ELU); 

b) Estados Limites de Serviço (ELS). 

 
Os ELU estão relacionados ao esgotamento da capacidade portante da estrutura, determinando 

a interrupção do seu uso, no todo ou em parte. Os ELU estão associados a eventos extremos 

(cargas excessivas) e, como conseqüência, ao colapso total ou parcial da estrutura. 
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No caso de estruturas de aço, os estados limites últimos podem ser originados por um ou mais 

dos seguintes fenômenos: 

a) perda de equilíbrio estático da estrutura, ou de uma parte dela; 

b) ruptura de uma ligação ou seção crítica; 

c) instabilidade total ou parcial; 

d) flambagem de barras como um todo; 

e) flambagem local de elementos de barras. 

 
Os ELS são aqueles que por sua ocorrência, repetição ou duração, provocam danos ou efeitos 

incompatíveis com as condições especificadas para o uso normal da estrutura durante sua vida 

útil. Os ELS referem-se ao desempenho da estrutura, podendo impedir sua utilização para o 

fim ao qual se destina. 

Os estados limites de serviço podem ser originados por um ou mais dos seguintes fenômenos: 

a) danos ligeiros ou localizados que comprometam o aspecto estético ou a 

durabilidade da estrutura; 

b) deformações ou deslocamentos excessivos que afetam a utilização normal da 

estrutura; 

c) vibrações excessivas que provocam desconforto ou afetam elementos não 

estruturais. 

 
De acordo com a norma NBR 8800 (ABNT, 1986), o método dos estados limites, utilizado 

para o dimensionamento dos componentes de uma estrutura de aço (barras, elementos e meios 

de ligação), requer que nenhum estado limite aplicável seja excedido quando a estrutura for 

submetida a todas as combinações apropriadas de ações. 

O dimensionamento pelo método dos estados limites é um processo de três etapas 

(Sales et al., 2005): 

1ª) identificação de todos os estados limites, ou seja, os modos de colapso e as 

maneiras pelas quais a estrutura deixaria de preencher os requisitos para os 

quais foi projetada; 
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2ª) determinação de níveis aceitáveis de segurança contra a ocorrência de cada 

estado limite; 

3ª) consideração, pelo calculista da estrutura, dos estados limites significativos. 

 
A 2ª etapa é baseada em métodos probabilísticos, que levam em consideração a variabilidade 

das ações e das resistências. No entanto, no projeto de uma estrutura o calculista não lida 

diretamente com probabilidades. 

2.1.1. Características do método dos estados limites 

A verificação da segurança e das boas condições de serviço no método dos estados limites 

tem um caráter semi-probabilístico, o qual introduz um tratamento adequado as incertezas nas 

resistências, nas ações e nos seus efeitos (solicitações), através da definição dos valores 

característicos e de cálculo. 

As solicitações nominais (Sn) e as resistências nominais (Rn) são valores característicos 

obtidos de curvas estatísticas, ou funções densidade de probabilidade (fdp). Em geral, são 

valores característicos inferiores ou superiores, correspondentes a um determinado quantil da 

fdp, por exemplo, 5% ou 95%, como ilustrado na figura 2.1. 

 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Função densidade de probabilidade da solicitação S ou da 
resistência R com os valores característicos. 

fS(s), fR(r) 

S, R 

fdp da solicitação fS(s) 
ou da resistência fR(r) 

Valor 
médio 

Valor 
característico 

inferior 

Valor 
característico 

superior 

5% da área da 
curva 

(quantil de 95%) 

5% da área da 
curva 

(quantil de 5%) 



40 

__________________________________________________________________________________________ 
João Kaminski Junior (jkj@smail.ufsm.br) – Tese de Doutorado – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

Para cobrir as incertezas existentes no cálculo estrutural, os valores nominais 

(ou característicos) das resistências (Rk) e das solicitações (Sk) são transformados em valores 

de cálculo (ou de projeto) das resistências (Rd) e das solicitações (Sd), através da aplicação de 

coeficientes de ponderação, os quais usualmente minoram as resistências e majoram as ações 

ou seus efeitos (solicitações). 

De forma geral, os coeficientes de ponderação no método dos estados limites são: 

•  γf = coeficiente de majoração das ações ou dos seus efeitos (solicitações), 

aplicado da seguinte forma: 

Sd = γf  Sk  →  γf > 1 

•  γm = coeficiente de minoração das resistências, aplicado da seguinte forma: 

Rd = Rk / γm  →  γm > 1 

 
As condições de segurança de toda a estrutura, com referência aos ELU, segundo a 

NBR 8681 (ABNT, 2003) são expressas por: 

f(Sd , Rd) → Função de estado limite (fel). 

f(Sd , Rd) = 0 → significa que um determinado ELU é alcançado. 

f(Sd , Rd) < 0 → significa que um determinado ELU é ultrapassado. 

 
Quando a segurança é verificada isoladamente, em relação a cada um dos esforços atuantes, a 

condição de segurança pode ser simplificada, ficando: 

Sd ≤ Rd (2.1)

Os coeficientes de ponderação  γf  e  γm, ilustrados na figura 2.2, são determinados por 

considerações probabilísticas para cada tipo de estado limite, geralmente como o produto de 

coeficientes parciais, os quais têm por objetivo quantificar separadamente as várias causas de 

incerteza. 
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Figura 2.2: Fdp da solicitação S e da resistência R com os valores 
nominais (ou característicos) e de cálculo (ou de projeto). 

O coeficiente  γf  para as ações e seus efeitos (solicitações) é geralmente considerado como o 

produto de três coeficientes parciais (válido para os ELU): 

f3f2f1f   γ.    γ.    γ  γ =  (2.2)

onde: γf1  →  leva em conta a possibilidade de ocorrência de ações que se afastem do valor 

característico; 

 γf2  →  fator de combinação  →  leva em conta a probabilidade reduzida de várias 

ações diferentes, atuando simultaneamente na estrutura, atingirem seus valores característicos 

ao mesmo tempo. Este fator usualmente é identificado como  ψ0; 

 γf3  →  leva em conta a imprecisão na determinação das solicitações ou das tensões 

(incerteza de modelo) e o efeito nas solicitações da variação das dimensões da estrutura entre 

o projeto e a execução. 

A resistência de cálculo (ou de projeto) é dada pela equação 2.3: 

fS(s), fR(r) 

S, R 

fdp da solicitação fS(s) 

Sm Sk 

fdp da resistência fR(r) 

Rm Rk 

A probabilidade de falha Pf = Prob [ R < S ] é proporcional a área 

de sobreposição das duas fdp.

Rd Sd 

Rn 

Rd = Rk / γm 
γm > 1 

Sn 

Sd = γf . Sk 
γf > 1 
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  γ
 R     R

m

k
d =  (2.3)

onde: Rk  é o valor característico inferior da resistência; 

 γm  é o coeficiente de ponderação das resistências, o qual pode ser escrito na forma: 

m3m2m1m   γ.    γ.    γ  γ =  (2.4)

sendo que: 

 γm1  leva em conta a variabilidade da resistência efetiva, transformando a resistência 

característica num valor extremo de menor probabilidade de ocorrência; 

 γm2  considera as diferenças entre a resistência efetiva do material da estrutura e a 

resistência medida convencionalmente em corpos-de-prova padronizados; 

 γm3  considera as incertezas existentes na determinação das solicitações resistentes, 

seja em decorrência dos métodos construtivos ou em virtude do método de cálculo 

empregado. 

O coeficiente de minoração da resistência (1 / γm) na atual norma de projeto de torres 

metálicas treliçadas de LT, NBR 8850 (ABNT, 2003), é chamado de fator de minoração da 

resistência (ΦR), descrito no anexo B. Na norma de projeto de estruturas de aço 

NBR 8800 (ABNT, 1986), este coeficiente é denominado coeficiente de resistência  φ, ou 

mais especificamente: φb  (coeficiente de resistência ao momento fletor), φc  (coeficiente de 

resistência na compressão), φt  (coeficiente de resistência na tração) e φv  (coeficiente de 

resistência à força cortante). Cabe salientar que a norma NBR 8800 (ABNT, 1986) está em 

processo de revisão e deve ser atualizada ainda no ano de 2007. 

Segundo Ellingwood et al. (1982), um projeto baseado nos conceitos de estados limites, 

envolve: 

a) identificar os caminhos através dos quais a estrutura pode falhar ou deixar de 

funcionar para seu uso proposto; 
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b) considerar a significância de cada estado limite; 

c) determinar níveis aceitáveis de segurança. 

 
O projetista é responsável pela definição dos estados limites relevantes e pela determinação 

do nível de segurança da estrutura com respeito a cada estado limite. Para tanto, é necessário 

identificar as incertezas presentes no projeto. 

2.2. INCERTEZAS NA ENGENHARIA ESTRUTURAL 

Um sistema estrutural geralmente tem seu desempenho definido segundo leis complexas, o 

que introduz uma série de incertezas no seu projeto. Tais incertezas têm sua origem no 

conhecimento limitado do ser humano, na falta de experiência do projetista, nas 

simplificações, suposições e idealizações feitas na análise e no caráter naturalmente incerto do 

futuro. Conseqüentemente, a definição de todas as incertezas que afetam o projeto de uma 

estrutura é extremamente difícil. 

A consideração de dados experimentais na definição das dispersões das variáveis envolvidas 

no problema não é suficiente para eliminar as incertezas. Na maioria das vezes os dados 

disponíveis são insuficientes para representar integralmente essas variáveis, ou ainda, estão 

sujeitos a erros (König et al., 1985). 

Entretanto, na busca de se prever o comportamento da estrutura com o máximo possível de 

precisão, algumas das incertezas mais importantes, as quais podem ser probabilisticamente 

avaliadas, devem ser levadas em consideração no projeto. De acordo com 

Thoft-Christensen (1982), Ang e Tang (1984), Melchers (1987 e 1989), Riera e Rocha (1993), 

Barragán (1995) e Ditlevsen e Madsen (2002) as incertezas podem ser classificadas em: 

a) incertezas físicas; 

b) incertezas estatísticas; 

c) incertezas de modelo (ou de modelagem); 

d) incertezas relacionadas a fatores humanos; 

e) incertezas de avaliação; 
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f) incertezas fenomenológicas; 

g) incertezas de medição. 

 
A seguir, uma breve descrição de cada uma das incertezas mencionadas. 

     • Incertezas físicas 

Estão associadas à aleatoriedade inerente às grandezas físicas envolvidas na análise estrutural, 

cuja dispersão pode ser representada por meio de funções de distribuição de probabilidade, 

geralmente obtidas da aplicação de modelos estatísticos em observações experimentais. 

As incertezas físicas estão presentes nas características da própria estrutura, como por 

exemplo, na sua geometria e nas propriedades mecânicas do material, ou no ambiente no qual 

a estrutura está exposta, como nas ações externas (vento, excitação sísmica, etc.). 

A variabilidade física pode ser quantificada somente através de dados amostrados, cuja 

quantidade é limitada por questões práticas e econômicas. A sua quantificação é assim afetada 

pelas incertezas estatísticas. 

     • Incertezas estatísticas 

São referidas ao erro de estimação, decorrente do número limitado de amostras ou de 

observações utilizadas na medição de uma grandeza física. Por exemplo, a variabilidade da 

tensão de escoamento do aço de todas as barras de uma estrutura metálica é estimada por 

meio de parâmetros que apresentam incerteza estatística, uma vez que não se pode medir a 

tensão de escoamento de todas as barras da estrutura, mas apenas de uma quantidade limitada 

de amostras. Portanto, a incerteza estatística surge simplesmente pela falta de informação 

completa do conjunto de dados. 

Segundo Melchers (1987), as incertezas estatísticas podem ser incorporadas em uma análise 

de confiabilidade considerando os parâmetros que descrevem as distribuições de 

probabilidade das variáveis básicas, tais como a média e a variância, como variáveis 

aleatórias. 
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A incerteza estatística pode também ser considerada através de uma função de distribuição de 

probabilidade. É possível usar uma aproximação Bayesiana (Baecher, 1982 e Ditlevsen, 1991) 

para redefinir essa função de distribuição, de forma a incorporar mais informação obtida a 

partir de novos dados. 

     • Incertezas de modelo (ou de modelagem) 

A engenharia estrutural exige como condição sine qua non o uso de modelos. Um modelo 

implica numa representação simplificada do sistema estrutural, que torne possível a obtenção 

de expressões matemáticas capazes de descrever o comportamento do sistema com suficiente 

precisão. 

Assim, as incertezas de modelo são decorrentes do uso de modelos matemáticos para prever o 

comportamento do sistema estrutural frente às ações externas ou estados iniciais impostos. 

Tais modelos, ferramentas básicas em cálculos de engenharia, são idealizações e descrevem a 

realidade dentro de um determinado grau de aproximação, o qual não é totalmente conhecido. 

Logo, a incerteza de modelagem depende do conhecimento disponível sobre a aplicação do 

carregamento e o comportamento do sistema estrutural. 

De acordo com Thoft-Christensen e Baker (1982), a incerteza de modelo, associada com um 

modelo matemático particular, pode ser expressa em termos da distribuição de probabilidade 

da variável Xm, definida como: 

  modelo  o  usando  prevista  Resposta  
real  Resposta   Xm =  (2.5)

Neste contexto, cabe lembrar uma observação de Nozer Singpurwalla, professor da 

Universidade de Washington, EUA, citada no trabalho de Riera (2002), sobre uma atitude, 

comum a muitos cientistas e engenheiros: “acabam substituindo a realidade, isto é, a parte do 

universo que estão interessados, pelo modelo com o qual habitualmente prevêem o seu 

comportamento. É surpreendente observar a naturalidade com que utilizam o modelo usual, 

mesmo contra evidência que indica que o mesmo não é adequado”. 
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Na maioria das estruturas a incerteza de modelo tem um efeito significativo sobre a resposta 

prevista e não deve ser desprezada. Tal incerteza pode ser percebida quando existe uma 

variabilidade nos resultados provenientes de diferentes modelos, supondo que todos são 

aceitáveis para o sistema estrutural em questão. 

O problema básico na engenharia estrutural pode ser definido como um problema de 

entrada/saída, conforme ilustrado na figura 2.3, onde a entrada representa um carregamento 

aplicado ou deslocamentos impostos em uma estrutura, o sistema é a própria estrutura e a 

saída é a sua resposta em termos de deslocamentos, tensões, deformações, etc. Em todas estas 

etapas existem incertezas, o que sugere que as incertezas de modelo podem ter pelo menos 

duas origens diferentes: 

a) a primeira, relativa a entrada, está relacionada ao modelo das ações aplicadas, 

ou combinações de ações, referida como incerteza de modelo das ações; 

b) a segunda refere-se ao modelo matemático usado para descrever a estrutura e 

suas vinculações, e também ao método de solução empregado na predição da 

resposta, que leva em conta o sistema e a entrada, e resulta na saída ou resposta 

da estrutura. Esta é denominada incerteza de modelo mecânico. 

 
 
 

 

Figura 2.3: Problema básico da engenharia estrutural. 

Pode-se adicionar ainda a incerteza de modelo relacionada à formulação dos estados limites 

relevantes, citada por Ditlevsen e Madsen (2002), e referida como incerteza de modelo físico, 

uma vez que a função de estado limite é um modelo matemático que normalmente envolve 

muitos parâmetros físicos, podendo haver incerteza na escolha destes parâmetros, o que 

resultaria na dúvida sobre o estado da estrutura (falha ou não-falha) determinado por esta 

função. 

Deve-se salientar que cada uma das subdivisões citadas anteriormente pode ser interpretada 

de maneira diferente em um projeto estrutural, já que o conhecimento não é o mesmo para 

diferentes projetistas, indicando que este tipo de incerteza também está associado a fatores 

SISTEMA ENTRADA SAÍDA 
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humanos, os quais constituem por si só uma categoria especial de incertezas no projeto de 

estruturas. 

Neste trabalho o enfoque é dado às incertezas de modelo mecânico para a avaliação da 

resposta de estruturas metálicas do tipo torre treliçada. 

     • Incertezas relacionadas a fatores humanos 

As incertezas resultantes do envolvimento humano no projeto de estruturas podem ser 

consideradas em duas categorias: erros humanos e intervenção humana. 

Os erros humanos estão vinculados tanto à variabilidade do desempenho humano quanto a 

atos grosseiramente errôneos, enquanto que a intervenção humana implica na redução ou 

compensação dos erros humanos através de medidas precativas ou corretivas. Uma 

investigação detalhada, incluindo a classificação e modelagem dos erros humanos e as 

estratégias de intervenção humana, é dada por Melchers (1987). 

O conhecimento destas incertezas é limitado, sendo na sua maioria de caráter qualitativo. 

No entanto, é evidente que o seu efeito provoca um aumento da incerteza no projeto 

estrutural. 

     • Incertezas de avaliação 

Estão relacionadas ao juízo humano ou experiência subjetiva, responsável pela definição e 

quantificação do desempenho do sistema estrutural, bem como pela caracterização dos 

estados de falha e não-falha. Este tipo de incerteza está intimamente relacionado com as 

incertezas de modelo citadas anteriormente. 

 

 



48 

__________________________________________________________________________________________ 
João Kaminski Junior (jkj@smail.ufsm.br) – Tese de Doutorado – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

     • Incerteza fenomenológica 

Está associada à ocorrência de eventos imprevistos, pela falta de conhecimento completo de 

todos os aspectos relevantes que devem ser considerados no projeto, não pela falta de 

informação ou experiência do projetista e sim pela falta de conhecimento humano no instante 

em que o projeto é executado. Exemplos típicos de falha estrutural relacionadas a este tipo de 

incerteza incluem o colapso da ponte Tay Bridge em 1879, em razão da subavaliação da ação 

de ventos extremos, e da ponte Tacoma Narrows Bridge em 1940, em virtude da instabilidade 

dinâmica do deck provocada pelo vento (Melchers, 1987). 

Esta categoria de incertezas torna-se particularmente relevante em projetos de sistemas 

estruturais quando são utilizadas tecnologias novas ou em desenvolvimento, ou quando 

tecnologias já estabelecidas são aplicadas em uma escala ou ambientes diferentes. Fica claro, 

portanto, que em tais projetos apenas uma estimativa subjetiva dos efeitos deste tipo de 

incerteza pode ser determinado. 

A importância da consideração das incertezas fenomenológica e de erro humano, sempre que 

técnicas ou tecnologias inovadoras são empregadas, é demonstrada nos trabalhos de 

Riera et al. (1995) e Riera e Rocha (1996), onde fica evidenciado que para produzir uma 

avaliação da confiabilidade de um sistema estrutural é necessário lidar, de uma maneira 

quantitativa, com ambas as incertezas a fim de que se possa fornecer resultados úteis em um 

processo de tomada de decisão. 

     • Incertezas de medição 

De acordo com Ditlevsen e Madsen (2002), variações observadas em resultados de testes 

experimentais sobre qualquer grandeza física de um determinado material expressam a soma 

das flutuações físicas (incertezas físicas), inerentes ao material ensaiado, com as flutuações 

inerentes ao método de ensaio, as quais contribuem para um tipo de incerteza chamada de 

incerteza de medição. 

Na prática, a fronteira entre os tipos de incertezas nem sempre é clara para o analista ou 

projetista, fato que ocorre com maior intensidade entre as incertezas físicas e de modelo. 
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A figura 2.4 mostra, esquematicamente, os subconjuntos das incertezas de modelo e físicas 

dentro de todo o espectro de incertezas. 

 
 

 

 

 

Figura 2.4: Espectro de incertezas (Menezes, 1992). 

Existem problemas que têm a característica de trocar de categoria de incerteza com o avanço 

do conhecimento. Incertezas que atualmente surgem da modelagem mecânica podem ser 

consideradas como incertezas físicas em um estágio mais avançado do conhecimento. 

Por exemplo, se a variabilidade nas condições de contorno de um elemento estrutural é 

desprezada pelo analista, tem-se então um caso de incerteza de modelo. Por outro lado, se a 

variabilidade pode ser considerada e modelada, o problema muda para um caso de incerteza 

física. 

A determinação das incertezas envolvidas na avaliação do comportamento de um sistema 

estrutural constitui uma tarefa essencial para a estimativa da confiabilidade. Mesmo que tais 

incertezas não possam ser determinadas com exatidão, os experimentos disponíveis na 

engenharia estrutural que confrontam resultados calculados com resultados medidos 

representam uma informação valiosa que pode permitir uma quantificação mais precisa destas 

incertezas. 

2.3. RISCO E CONFIABILIDADE ESTRUTURAL 

Antes de introduzir os conceitos de risco e confiabilidade estrutural, cabe uma breve 

discussão com relação aos termos “probabilidade” e “propensão”, encontrados com bastante 

freqüência na literatura técnica. 

Incertezas de modelo 

Espectro inteiro de incertezas 

Incertezas físicas
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O termo propensão é entendido como uma medida da crença em um evento futuro. Evento é 

interpretado aqui como um resultado dentro do conjunto de todos os resultados possíveis de 

um experimento. Já o termo probabilidade é um conceito matemático, cuja definição 

axiomática, proposta por Kolmogorov (Kolmogorov, 1956), está baseada em três axiomas: 

I)  0 ≤ Prob {A} ≤ 1 

II)  Prob {S} = 1 

III) Prob {A ∪ B} = Prob {A} + Prob {B} 

 
onde A e B são eventos mutuamente excludentes do conjunto (S) de todos os resultados 

possíveis de A e B. Se estes eventos não forem mutuamente excludentes, a partir dos axiomas 

básicos, obtém-se: 

Prob {A ∪ B} = Prob {A} + Prob {B} – Prob (A ∩ B} (2.6)

A finalidade desta discussão é elucidar o emprego dos termos “probabilidade de falha” e 

“propensão à falha” na avaliação da confiabilidade estrutural. Neste trabalho é sugerido que 

se use “propensão à falha” como termo geral, porém quando a teoria de probabilidades é 

utilizada na estimativa da confiabilidade, que é o caso na grande maioria dos problemas em 

engenharia estrutural, o termo “probabilidade de falha” pode ser usado na quantificação da 

“propensão à falha”. 

O risco estrutural pode ser definido como a propensão de que ocorra um evento de falha, ou 

seja, que um estado limite seja alcançado. Deve-se salientar que o termo “falha” é bastante 

abrangente, significando a interrupção de uma determinada função da estrutura e não 

necessariamente a sua ruína. Alguns autores definem risco como a propensão à falha vezes a 

conseqüência da falha. 

O complemento do risco estrutural é a confiabilidade estrutural, que trata da propensão de que 

um estado limite não seja alcançado, considerando as duas variáveis fundamentais do projeto 

estrutural: solicitações - ou efeito das ações - e resistências. 

Sabe-se que as propriedades de um sistema estrutural, como por exemplo, a sua resistência 

mecânica, bem como as ações e seus efeitos, possuem características estatísticas (aleatórias). 
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Tais variações estatísticas estão referenciadas em alguns trabalhos citados por 

Freudenthal (1956). Assim, o fenômeno de falha deve ser descrito em termos probabilísticos. 

Na realidade, o risco de falha está implícito em todos os sistemas estruturais, uma vez que a 

segurança absoluta de uma estrutura é economicamente inviável e teoricamente sem sentido 

(Freudenthal, 1947). 

A segurança de uma estrutura está relacionada com a resistência de seus componentes e com 

as máximas solicitações, função das ações ou combinações de ações que podem atuar durante 

sua vida útil. Em razão da dificuldade de quantificar estas variáveis, a segurança da estrutura 

pode ser assegurada somente em termos da propensão de que a resistência disponível 

(capacidade estrutural) seja adequada para suportar tais ações, ou combinações de ações, 

durante a vida útil da estrutura. 

Estruturas ou componentes estruturais falham quando são submetidos a uma ação ou 

combinação de ações que produz um efeito extremo, de magnitude suficiente para que a 

estrutura atinja um estado limite, que pode ser uma condição última ou de serviço (utilização). 

Uma parte do problema consiste em prever a magnitude destes eventos extremos, enquanto 

que a outra parte está relacionada à resistência ou a rigidez dos componentes estruturais. 

Portanto, é necessário determinar modelos de probabilidade para as duas partes do problema, 

incluindo todas as incertezas que dizem respeito às ações e seus efeitos e à resistência ou 

rigidez dos componentes. 

De acordo com Thoft-Christensen e Baker (1982), o termo confiabilidade estrutural deve ser 

considerado como tendo dois significados, um no sentido geral e outro matemático. 

No sentido mais geral, a confiabilidade de uma estrutura é sua habilidade para cumprir os 

propósitos de projeto, durante um determinado período de tempo. Já no sentido matemático, a 

confiabilidade é a probabilidade de que a estrutura não alcançará nenhum dos estados limites 

ou modos de falha especificados durante um determinado período de referência. 

A definição do período de referência é fundamental na análise da confiabilidade, uma vez que 

a maioria das ações em estruturas varia de forma incerta com o tempo e, portanto, a propensão 

de que uma determinada intensidade da ação seja excedida em um intervalo de tempo 

depende do tamanho deste intervalo. Assim, a confiabilidade é dependente do tempo em que a 
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estrutura fica exposta ao carregamento, sendo também afetada quando as propriedades do 

material variam, normalmente deterioram, com o tempo. 

Os problemas de confiabilidade estrutural, no caso fundamental, podem ser formulados como 

um problema de capacidade ou resistência (R) versus demanda ou efeito das ações (S). 

A análise é usualmente fundada no cálculo do complemento da confiabilidade, ou seja, o risco 

estrutural ou propensão à falha (Pf). 

Admitindo que  “S”  e  “R”  são variáveis aleatórias estatisticamente independentes cujas 

distribuições de probabilidade são perfeitamente conhecidas pelo resultado de uma longa série 

de medições experimentais, e que estas distribuições são estacionárias no tempo, a propensão 

à falha (Pf), ou probabilidade de falha neste caso, pode ser avaliada pela solução da seguinte 

integral (Freudental et al., 1966): 

∫
∞

=≤−=
0

SRf dx  (x)f  (x)F   ] 0  S)(R [ Prob  P  (2.7)

onde: FR(x)  é a função de probabilidade acumulada (fpa) da resistência “R”, também 

conhecida como função distribuição de probabilidade e  fS(x)  é a função densidade de 

probabilidade (fdp) da solicitação “S”. A equação 2.7 é conhecida como integral de 

convolução com respeito a  “x”, correspondendo à soma de todos os casos de solicitação 

(efeito das ações) para os quais a resistência não excede a solicitação. 

Alternativamente, Pf pode ser escrita em termos da função de probabilidade acumulada da 

solicitação  (FS(x))  e da função densidade de probabilidade da resistência  (fR(x)), como: 

∫
∞

=≤−=
0

RSf dx  (x)f  ] (x)F - 1 [   ] 0  S)(R [ Prob  P  (2.8)

Considerando que Pf é a probabilidade de que (R - S) ≤ 0, a equação 2.7 pode ser entendida 

como: 

A probabilidade de que o efeito das ações  “S”, atuando em um membro, esteja 

dentro dos limites “x” e “x+dx” é igual à área  fS(x).dx, e a probabilidade de 
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que a resistência  “R”  do membro seja menor ou igual a  “x”  vale  FR(x). 

Imaginando que estes dois eventos são mutuamente independentes, a 

probabilidade de ambos ocorrerem simultaneamente é dada pelo produto de 

cada uma das probabilidades ocorrendo separadamente. Portanto, a 

probabilidade para cada elemento “dx” é igual a  fS(x).FR(x).dx.  Considerando 

todos os possíveis valores de resistência (r) e de efeito das ações (s), 

representados por  “x”, isto é, tomando-se a integral sobre todo o  “x”, a  Pf  da 

equação 2.7 é obtida. Cabe salientar que o limite inferior de integração é zero 

porque  “R”  e  “S”  são considerados sempre positivos. 

 
Segundo Freudenthal el al. (1966): “a probabilidade de falha é o limite estocástico da 

proporção de estruturas que devem falhar quando cada uma das estruturas selecionadas 

aleatoriamente da população FR(x) é submetida a uma ação selecionada aleatoriamente da 

população FS(x).” Sugere-se que o termo probabilidade, neste caso, seja substituído por 

propensão. 

No sentido mais amplo, as duas variáveis fundamentais que representam a resistência  “R”  e 

a solicitação  “S”  em uma estrutura podem ser funções de muitas outras variáveis, 

denominadas variáveis básicas do problema, as quais também apresentam incertezas. Neste 

contexto, com o propósito de generalização da formulação, é definida a função de estado 

(Ang e Tang, 1984): 

)X ..., ,X ,g(X  )Xg( n21=
r

 (2.9)

onde: X
r

 = (X1, X2, ..., Xn)  é o vetor que contém as  n  variáveis básicas do problema, e a 

função g( X
r

) indica o estado do sistema, de forma que: 

] 0  )Xg( [ >
r

  ⇒  Estado de segurança: determina o domínio de segurança; 

] 0  )Xg( [ <
r

  ⇒  Estado de falha: determina o domínio de falha. 

Logo, a função de estado limite do problema é definida como  g( X
r

) = 0, a qual é uma 

superfície (n - 1) dimensional (hiper-superfície) no espaço amostral n-dimensional das 

variáveis básicas. Esta superfície é geralmente chamada de superfície de falha para o estado 
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limite em consideração e determina a fronteira entre o domínio de falha e o domínio de 

segurança, ou seja, divide todas as possíveis combinações das  n  variáveis básicas ( X
r

) que 

causam a falha daquelas combinações que não causam a falha. Deve-se notar que este é um 

conceito inteiramente determinístico. 

Sendo a função densidade de probabilidade conjunta das  n  variáveis básicas expressa por 

) x..., , x,(xf n21X ..., ,X ,X n21
, ou simplesmente )x(f X

r
r , a propensão à falha, correspondente a 

integral de volume de )x(f X

r
r  sobre o domínio de falha  ( 0  )Xg( <

r
), fica: 

xd  )x(f    ...    P X

0)  )X(g(

f
rr

4434421
r

r
<

∫∫∫=  
(2.10)

Se as variáveis básicas são estatisticamente independentes, a equação 2.10 pode ser 

substituída por: 

n21nX2X1X

0)  )X(g(

f dx  ...  dx  dx  )(xf  ...  )(xf  )(xf    ...    P
n2143421

r
<

∫∫∫=  
(2.11)

onde: )(xf 1X1
, )(xf 2X2

, ..., )(xf nXn
  são as funções densidade de probabilidade marginais 

das variáveis básicas. 

Na maioria dos casos, a avaliação da  Pf  através das equações acima é uma tarefa complexa, 

principalmente quando o número de variáveis é grande ou as funções de probabilidade destas 

variáveis não são Gaussianas, ou ainda quando a função de estado não é linear. A solução 

analítica ou numérica destas equações pode ser aplicada em poucos casos práticos, uma vez 

que dificilmente existem dados suficientes para definir a função densidade de probabilidade 

conjunta das  n  variáveis básicas, e mesmo se esta função fosse conhecida, ou as funções 

densidade marginais no caso da equação 2.11, a integração numérica multidimensional 

exigiria um enorme esforço computacional em problemas freqüentes com grande dimensão. 

Para superar estas dificuldades, tais equações podem ser avaliadas utilizando-se métodos 

aproximados, como por exemplo, os métodos de confiabilidade de primeira ordem 

(FORM - First Order Reliability Methods), os métodos de segunda ordem (SORM - Second 
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Order Reliability Methods) e suas variações, os quais envolvem a substituição da função de 

estado limite real por uma função aproximada, de maneira que o problema possa ser analisado 

de forma fechada. 

Outra possibilidade de avaliar a  Pf  é através de técnicas baseadas em simulação, como o 

método de Monte Carlo, que consiste numa abordagem mais versátil, avaliando a integral da 

equação 2.10 ou diretamente simulando o fenômeno de falha. 

          • Caso de variáveis aleatórias normais (Gaussianas): 

A determinação analítica da integral de convolução da equação 2.7 só é possível para poucas 

distribuições. O caso mais comum é quando  “R”  e  “S”  são duas variáveis aleatórias 

normais e independentes com médias  μR  e  μS  e variâncias  2
Rσ   e  2

Sσ , respectivamente. 

Definindo a margem de segurança “Z” e o critério de falha por: 

0    S    R    Z ≤−=  (2.12)

Deste modo,  “Z”  também será uma variável aleatória normal. Considerando as propriedades 

aditivas das variáveis aleatórias normais e independentes, o valor médio e a variância de “Z” 

podem ser obtidos por: 

SRZ μ    μ    μ −=  (2.13)

2
S

2
R

2
Z σ    σ    σ +=  (2.14)

onde: σZ, σR e σS  são os desvios padrões da margem de segurança, da resistência e da 

solicitação, respectivamente. Além disso, (Z – μZ) / σZ possui distribuição normal padrão 

(com média zero e variância unitária), então: 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
==≤=≤−=

Z

Z
Zf σ

 μ  0 
 Φ  (0)f  ] 0   Z[ Prob  ] 0  S)(R [ Prob  P  (2.15)

onde: Φ  é a função de probabilidade acumulada (fpa) normal padrão, extensivamente 

tabelada em textos básicos de estatística. 

Assim, a confiabilidade estrutural resulta uma função de μZ/σZ, chamada de índice de 

confiabilidade β, calculado por: 

  σ  σ  

 μ  μ 
    

 σ 
 μ     β

2
S

2
R

SR

Z

Z

+

−
==  (2.16)

Logo, a propensão à falha é dada por: 

) β ( Φ    1    ) β  ( Φ    Pf −=−=  (2.17)

Este índice proporciona uma alternativa adicional na quantificação da propensão à falha, 

sendo inclusive mais conveniente, pois enquanto a  Pf  varia entre 10-2 e 10-9 na maioria dos 

problemas estruturais, β varia entre 2 e 6. 

          • Caso de variáveis aleatórias log-normais: 

Considerando agora que   “R”  e  “S”  são duas variáveis aleatórias log-normais e 

independentes com média  μR  e  μS  e coeficientes de variação CVR e CVS, respectivamente. 

A razão de segurança “Z” e o critério de falha podem ser expressos por: 

1    S  R    Z ≤=  (2.18)

ou então: 



57 

__________________________________________________________________________________________ 
Incertezas de Modelo na Análise de Torres Metálicas Treliçadas de Linhas de Transmissão 

0    ] (S)ln     (R)ln  [ ≤−  (2.19)

Por definição, se  “R”  e  “S”  são variáveis aleatórias log-normais, então  ln (R)  e  ln (S)  são 

variáveis aleatórias normais, e a sua diferença também será uma variável aleatória normal, 

assim: 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+

−
−=≤=≤−=  

  σ  σ  

 μ  μ 
   Φ  ] 1   Z[ Prob  } 0  ] S)( ln  (R)(ln  {[ Prob  P

2
(S)ln 

2
(R)ln 

(S)ln (R)ln 
f  (2.20)

Chegando-se a: 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+
−=−=  

  CV    CV  

 )μ/ μ (ln  
   Φ    ) β  ( Φ  P

2
Q

2
R

QR
f  (2.21)
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3. INCERTEZAS DE MODELO 

Neste capítulo é apresentada uma revisão dos trabalhos encontrados na literatura que tratam 

das incertezas de modelo na análise estrutural, especificamente a aplicação de diferentes 

modelos mecânicos e métodos de solução para a determinação da resposta de estruturas. 

Especial atenção é dada a torres metálicas treliçadas de LT. 

O estudo das incertezas de modelo na avaliação da resposta de estruturas e na estimativa da 

confiabilidade tem recebido pouca atenção, uma vez que um pequeno número de trabalhos 

pode ser encontrado na literatura. Alguns destes trabalhos estão resumidos a seguir, onde 

problemas estáticos e dinâmicos são abordados separadamente. 

3.1. INCERTEZAS DE MODELO EM PROBLEMAS ESTÁTICOS 

Soares (1988) avalia aspectos da incerteza de modelo na previsão da resistência a flambagem 

de placas de aço empregadas em estruturas navais. Admitindo que a resistência a flambagem 

de uma placa, bem como seu comportamento pós-flambagem, são governados pela 

esbeltez (λ), imperfeições iniciais, tensões residuais, razão de aspecto (relação entre o 

comprimento e a largura da placa), tipo de carregamento e condições de contorno, diversos 

modelos foram empregados para determinar a resistência a compressão da placa, 

considerando três situações com diferentes níveis de incerteza: 

• análise da placa em condições de laboratório; 

• análise da placa na estrutura real, e 

• o projeto da placa. 

 
Para estimar a resistência a compressão em condições de laboratório, é adotada a expressão 

proposta por Faulkner, onde a resistência à compressão uniaxial (φ) de uma placa 

simplesmente apoiada nas quatro bordas é função apenas de sua esbeltez (λ): 
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 1    2     2λ
−

λ
=φ  (3.1)

A esbeltez da placa é definida como: 

 Ef  . tb  y=λ  (3.2)

onde: b  é a largura da placa,  t  é a sua espessura,  fy  é a tensão de escoamento e  E  é o 

módulo de elasticidade longitudinal do material. 

A incerteza total é medida pelo coeficiente de variação da resistência a compressão da placa 

(CVφ = σφ / φ ), determinado a partir dos resultados experimentais em laboratório, a qual é 

atribuída às incertezas nos parâmetros que governam o problema (incertezas físicas) e as 

incertezas de modelagem (CVm). Observa-se que não estão sendo avaliadas as incertezas 

estatísticas e de medição. As incertezas físicas (CVf) podem ser determinadas com o uso do 

método de confiabilidade de primeira ordem (FOSM – First Order Second Moment Method), 

o qual é baseado numa aproximação linear das relações funcionais e na representação das 

variáveis através de seus dois primeiros momentos estatísticos. Assim, a média e a variância 

de uma função “F” com muitos parâmetros (xi) podem ser calculadas por: 

n ..., 2, 1,  i                ),xF(    )x(F ii ==  (3.3)

ijji

n

1i

n

1j ji

2
F    

 x 
 F  

 x 
 F      ρσσ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=σ ∑∑
= =

 (3.4)

onde:  ρij  é o coeficiente de correlação entre as variáveis xi e xj, igual a 1 quando i = j,  σi  é o 

desvio padrão de  xi,  σj  é o desvio padrão de  xj. 

Desta forma, a incerteza física (CVf) fica: 
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( )
( )
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f CV 
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   1 2     

  
  

 
 d 
 d     CV λ

λ
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−λ
λ−

=
φ
σ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
φ

=  (3.5)

Onde a incerteza na esbeltez da placa, medida pelo coeficiente de variação (CVλ), é também 

determinada com o uso do FOSM, pela equação (3.4), a partir da variabilidade e da correlação 

das seguintes variáveis independentes: espessura e largura da placa, tensão de escoamento e 

módulo de elasticidade do aço, chegando-se a CVλ = 0,07. 

A incerteza de modelo é representada por uma quantidade aleatória (φm), com valor médio 

unitário, definida por: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
−

λ
φ=φ

  
 1   

  
 2       2m  (3.6)

Neste caso, a incerteza total de φ, admitindo que φm e λ não são correlacionadas, é dada por: 

( )
( )

2
m

2
f

2
m

2
2

2 CV    CV    CV    CV 
 1   2 
   1 2     CV +=+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−λ
λ−

= λφ  (3.7)

onde: CVm é o coeficiente de variação associado com a incerteza de modelo (φm). 

Conhecendo a incerteza total (CVφ) através dos ensaios de laboratório, e utilizando a 

expressão acima, a incerteza de modelo pode ser avaliada. A figura 3.1 mostra como as 

incertezas físicas e de modelo contribuem para a incerteza total, com CVλ = 0,07. 

Da figura 3.1 pode-se observar que, para uma esbeltez da placa entre 1,5 e 3,5, as incertezas 

nos parâmetros básicos (incertezas físicas) levam a um coeficiente de variação (CVf) entre 

0,035 e 0,06, que é apenas parte da variabilidade observada nos ensaios. O coeficiente de 

variação residual é atribuído a incerteza de modelo (CVm), o qual toma valores entre 

0,063 e 0,10, ou seja, maior que o coeficiente de variação relacionado as incertezas físicas 

(CVf). Cabe salientar que as fontes de incerteza que não são explicitamente consideradas, tais 
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como, imperfeições iniciais e tensões residuais, bem como erros experimentais são atribuídas 

ao modelo. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: Incerteza total (CVφ), de modelo (CVm) e física (CVf) na 
resistência a compressão de placas de aço ensaiadas em laboratório. 

A incerteza de modelo, determinada para a situação de laboratório, é estendida para as 

situações real e de projeto, onde novos parâmetros são considerados, como o efeito da 

soldagem, das condições de contorno, etc. Em todos os casos é demonstrado um aumento na 

incerteza total (CVφ) com a inclusão das incertezas de modelo (CVm). 

Um ambicioso estudo conduzido pela CIGRÉ (1990) avalia a dispersão na resposta de torres 

metálicas treliçadas de linhas de transmissão (LT), introduzida pelo modelo mecânico 

adotado. Duas torres são analisadas por vinte e sete projetistas e consultores de vários países 

do mundo. Cada participante adotou um modelo mecânico para a análise das torres, 

submetidas a um carregamento especificado, com o objetivo de predizer os esforços e as 

resistências de algumas barras selecionadas, além da carga última das torres. 

Em virtude da simplicidade da estrutura e de seus componentes, os quais podem ser 

modelados por elementos de treliça espacial e/ou pórtico espacial, pode-se esperar uma 

pequena variabilidade nos resultados previstos. No entanto, os resultados encontrados 

divergem consideravelmente, como pode ser observado na tabela 3.1. 

Numa segunda etapa do estudo, foram realizados ensaios de protótipo nas duas torres, a fim 

de medir os esforços axiais nas barras selecionadas, bem como a capacidade das torres. 

CVf 

CVm 

CVφ 

λ

C
V
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Na tabela 3.2 são apresentados os resultados em termos da relação entre os valores estimados 

e os valores medidos. 

Baseado nestes resultados fica claro que o modelo escolhido pelo projetista (treliça espacial, 

pórtico espacial, inclusão de barras redundantes, consideração das excentricidades, análise 

linear, não-linear, etc.) pode ter um impacto significativo sobre o projeto e conseqüentemente 

sobre o nível de confiabilidade de uma torre. 

Tabela 3.1: Dispersão entre os resultados dos participantes. 

Torre 1 Torre 2 
 CV 

mínimo
CV 

máximo
CV 

médio
CV 

mínimo 
CV 

máximo 
CV 

médio

Esforço axial estimado nas 
barras selecionadas 4,4% 22,0% 10,7% 1,2% 42,4% 8,8% 

Resistência estimada das 
barras selecionadas 7,7% 27,9% 14,6% 6,0% 33,2% 18,2%

Resistência estimada da 
torre - - 37,1% - - 21,0%

Fonte: CIGRÉ, 1990. 

CV denota o coeficiente de variação entre os resultados dos participantes. 

Tabela 3.2: Relação entre valores calculados e valores medidos. 

 Torre 1 Torre 2 

Média do esforço calculado nas barras / esforço 
medido nas barras 

0,99 
CV = 10,2 % 

1,01 
CV = 32,8 % 

Resistência calculada da torre / resistência 
medida da torre 0,70 0,64 

Fonte: CIGRÉ, 1990. 

CV denota o coeficiente de variação entre os valores da relação: esforços 

calculados / esforços medidos nas barras. 

Menezes (1992) apresenta um estudo analítico e computacional para avaliar a influência das 

incertezas físicas e de modelo na estimativa da confiabilidade estrutural de uma torre metálica 
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de LT, modelada considerando a variabilidade nas condições de contorno das barras, nas 

tensões iniciais e nas propriedades do material. A incerteza nas condições de contorno das 

barras é atribuída à variabilidade na força de aperto dos parafusos nas ligações, na rugosidade 

e na dimensão das superfícies em contato dos perfis. As tensões iniciais são introduzidas nos 

elementos estruturais por causa das imprecisões originadas pelas tolerâncias admitidas no 

processo de fabricação dos perfis, portanto de caráter aleatório. As incertezas nas 

propriedades mecânicas do material são intrínsecas às grandezas físicas. 

Elementos finitos estocásticos são utilizados na avaliação probabilística da resposta, 

permitindo levar em consideração a variabilidade espacial e a correlação entre as propriedades 

mecânicas do material, além das incertezas na geometria. No entanto, tal metodologia pode 

avaliar apenas um subconjunto de todo o espectro de incertezas presentes na resposta real da 

estrutura. 

Aproveitando a disponibilidade de dados de falha dos testes destrutivos em protótipos de 

torres, a resposta obtida na análise por elementos finitos estocásticos é comparada com os 

resultados dos ensaios, e as discrepâncias são atribuídas às incertezas no modelo mecânico, as 

quais são adicionadas a formulação clássica de confiabilidade estrutural através de um vetor 

aleatório A
r

. Assim, estas incertezas são quantificadas e utilizadas na estimativa da propensão 

a falha (Pf) de torres. Neste caso a Pf é avaliada no sentido probabilístico e a sua dispersão 

serve como uma medida qualitativa do modelo mecânico utilizado. 

Os resultados numéricos demonstram que a variabilidade das condições de contorno e das 

tensões iniciais nas barras tem pouca influência sobre o valor da carga última da torre. 

Entretanto, as incertezas nas propriedades do material e a correlação entre estas variáveis, 

aplicadas a um modelo de elementos finitos que considera grandes deslocamentos e 

flambagem inelástica, apresentam resultados que sugerem o uso desta metodologia na 

avaliação da Pf de torres. 

Os exemplos descritos neste trabalho ilustram que as incertezas de modelo são significativas 

na avaliação da confiabilidade estrutural e, portanto, devem ser incorporadas na análise de 

torres metálicas de LT. 

Karadeniz (2001) apresenta um procedimento para considerar as incertezas de modelo na 

avaliação da confiabilidade a fadiga de estruturas offshore. Neste trabalho, as incertezas de 
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modelo são divididas em incertezas de origem estrutural e incertezas relacionadas ao 

carregamento e ao ambiente que a estrutura está exposta. As incertezas de origem estrutural 

são geralmente encontradas nas matrizes de massa, de rigidez e nas razões de amortecimento 

da estrutura. As incertezas na matriz de rigidez são de particular interesse e são atribuídas às 

imperfeições na espessura dos membros, às variações na flexibilidade dos nós e nos 

parâmetros da fundação, ou seja, as constantes de mola, quando a fundação é representada por 

um sistema de molas. A matriz de rigidez total no espaço das variáveis que caracterizam as 

incertezas é apresentada como: 

[ ] [ ] [ ] [ ]ksgkrrkttkk  X     X     X     X μ+μ+μ=μ  (3.8)

onde:  Xk  é o parâmetro que representa a incerteza da matriz de rigidez do sistema com 

valor médio unitário; 

 [ ]kμ   é a matriz que contém os valores médios dos coeficientes de rigidez do 

sistema; 

 Xt, Xr e Xs  são os parâmetros que representam as incertezas das matrizes [ ]ktμ , [ ]krμ  

e [ ]ksμ , respectivamente, todos com valor médio igual a 1; 

 [ ]ktμ , [ ]krμ  e [ ]ksμ   contêm os valores médios dos coeficientes de rigidez das 

matrizes relacionadas à espessura dos membros, a flexibilidade dos nós e a rigidez da 

fundação. 

Em uma análise de confiabilidade, a variável Xk representa a incerteza total relacionada à 

matriz de rigidez do sistema. A variância desta variável é estimada a partir das rigidezes 

generalizadas, calculadas com o uso das matrizes de rigidez médias. 

Um exemplo de aplicação de uma estrutura offshore com 62,5 m de altura é apresentado, a 

fim de demonstrar a influência destes fatores na estimativa da confiabilidade a fadiga. Nesta 

análise, a estrutura é modelada com barras de pórtico espacial, e a fundação representada por 

um sistema de molas sem massa, como ilustrado na figura 3.2. 

Os resultados da análise de confiabilidade mostram que, entre as incertezas de origem 

estrutural de interesse, os parâmetros da fundação e as imperfeições na espessura dos 
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membros, representam importantes origens de incertezas na estimativa da confiabilidade deste 

tipo de estrutura. 

 
 

 

 

 

Figura 3.2: Modelo de cálculo 3D de uma estrutura offshore 
(Karadeniz, 2001). 

Camargo (2002) examina alguns aspectos de incerteza de modelo mecânico em torres 

metálicas de LT, entre eles a interação solo-estrutura, isto é, o efeito dos deslocamentos 

diferenciais das fundações na distribuição dos esforços nas barras, uma vez que toda fundação 

sofre deslocamentos (apoios flexíveis) e a prática usual de projeto considera os apoios 

indeslocáveis. Quatro torres autoportantes são analisadas, sendo que para três delas se 

dispõem de resultados de ensaios em verdadeira grandeza. 

A influência da modelagem hiperestática das torres - grau de redundância interno - na 

redistribuição dos esforços nas barras devido ao deslizamento nas ligações é também 

investigada, onde o deslizamento dos nós de algumas barras pré-selecionadas é simulado 

através da redução da sua rigidez axial. A incerteza no deslizamento dos nós em estruturas 

metálicas treliçadas de torres ocorre principalmente por causa das folgas de montagem e do 

grau de torque aplicado nos parafusos, tendo uma maior ou menor influência na redistribuição 

dos esforços em função do grau de redundância interno (hiperestaticidade interna) da torre. Os 

resultados do trabalho indicam que na torre com um menor grau de redundância interno, ou 

seja, mais “isostático”, a alteração da rigidez axial praticamente não afeta a distribuição dos 

esforços nas barras. 

Resultados de ensaios de deslocamento diferencial de apoio também foram analisados, onde 

os esforços medidos em algumas barras importantes resultaram significativamente menores 

que os valores calculados. Este fato pode ser atribuído à deformação das ligações, 

principalmente a deformação de deslizamento, não considerada no modelo matemático. 
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Nos ensaios para avaliar a capacidade das torres, todas falharam com níveis de carga 

superiores a 100% da carga de projeto. Os valores calculados para a carga última apresentam 

resultados semelhantes aos ensaios, no entanto, as previsões dos modos de falha foram 

completamente diferentes. 

Os resultados deste trabalho indicam um elevado grau de incertezas na prática atual de 

previsão do comportamento de torres metálicas, sugerindo um estudo mais aprofundado sobre 

os aspectos que devem ser considerados no modelo mecânico. 

Na estimativa da confiabilidade, o modelo matemático deve ser formulado de tal forma que 

possa refletir as incertezas de modelo, sem perder o desejado nível de simplicidade. Segundo 

Ditlevsen (1982) isto pode ser feito, para cada superfície de estado limite, associando um 

vetor aleatório de julgamento J
r

 = (J1, J2, ... , Jn) ao vetor de variáveis aleatórias do problema 

X
r

 = (X1, X2, ... , Xn). Admite-se que existe uma transformação “ T
r

” tal que a distribuição 

conjunta do vetor X
r

, no espaço original, possa ser levada para o espaço normal padrão e 

colocada, termo a termo, em um vetor Gaussiano G
r

 = T
r

( X
r

). Então, neste espaço, o vetor de 

julgamento J
r

 é adicionado a G
r

. Em seguida uma transformação inversa Y
r

 = 1T−
r

( G
r

+ J
r

) é 

realizada. Para manter o desejado nível de simplicidade, a distribuição de Y
r

 é determinada 

admitido-se que a distribuição conjunta de (G
r

, J
r

) é Gaussiana. Por fim, o vetor aleatório X
r

 

é substituído por Y
r

 no cálculo da confiabilidade. Cabe salientar que a descrição estatística do 

vetor de julgamento J
r

 é de difícil determinação e que as considerações feitas para simplificar 

a formulação representam uma importante perda de informações. No entanto, esta abordagem 

pode ser útil no desenvolvimento de códigos de projeto baseados em confiabilidade, razão 

principal do referido trabalho. 

Alguns trabalhos publicados relatando diferentes aspectos que podem ser incluídos no modelo 

mecânico para análise estrutural de torres metálicas treliçadas são descritos a seguir. 

Kitipornchai et al. (1994) desenvolveram modelos para descrever o deslizamento nas ligações 

parafusadas utilizadas em torres metálicas de LT, através de expressões matemáticas que 

podem ser incorporadas na análise estrutural a fim de produzir resultados mais próximos da 

realidade. Os autores chamam a atenção para a necessidade de verificação destes modelos 

através de ensaios experimentais, uma vez que o comportamento da ligação varia em função 

do número e da disposição dos parafusos e da tolerância no diâmetro dos furos dos parafusos. 



67 

__________________________________________________________________________________________ 
Incertezas de Modelo na Análise de Torres Metálicas Treliçadas de Linhas de Transmissão 

Testes experimentais em ligações simples entre dois perfis cantoneira galvanizados, 

diretamente conectados por meio de parafusos alinhados, como mostrado na figura 3.3, são 

realizados por Ungkurapinan et al. (2003), com o objetivo de estudar as deformações nas 

ligações parafusadas do tipo contato ou esmagamento (bearing type), usadas em torres 

metálicas treliçadas de LT. A partir dos resultados experimentais são desenvolvidas 

expressões matemáticas que descrevem o comportamento da deformação neste tipo de 

ligação, incluindo a deformação de deslizamento, através de curvas carga-deslocamento, que 

dependem do número de parafusos alinhados e da folga entre o diâmetro dos furos e o 

diâmetro nominal dos parafusos. 

O estudo da deformação de deslizamento é importante porque além de ocorrer com um nível 

de carga muito baixo, aumenta a capacidade da estrutura em suportar recalques diferenciais 

nas fundações, uma vez que proporciona uma redistribuição dos esforços nas barras, como 

verificado no trabalho de Camargo (2002). No entanto, os deslocamentos aumentam e assim a 

sensibilidade da estrutura à vibração e efeitos de fadiga também aumenta, embora a 

resistência última não seja significativamente afetada (Kitipornchai et al., 1994). Assim, o 

entendimento e o controle dos deslizamentos nas ligações são importantes, pois nem muito, 

nem pouco deslizamento é desejável. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 3.3: Ensaios experimentais para determinar o deslizamento nas 
ligações (Ungkurapinan et al., 2003). 

A curva da figura 3.4 mostra a deformação total (δ) das ligações parafusadas em função das 

cargas aplicadas (F) a partir dos resultados experimentais obtidos por Ungkurapinan et al. 

Parafusos 
φ 16 mm 

Perfis 
L 102 x 6,4 mm 
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(2003), cujos valores médios estão apresentados na tabela 3.3, em função do número de 

parafusos alinhados na ligação (1, 2, 3 ou 4) e da folga entre o diâmetro dos furos e o 

diâmetro dos parafusos (zero, 1,6 ou 3,2 mm). 

Tabela 3.3: Valores médios das cargas aplicadas e das deformações 
nas ligações parafusadas. 

P (mm) 

Número de 
parafusos 
na ligação 

A 
(kN) 

θ 
(kN/mm) 

Folga 
0,0 
mm 

Folga 
1,6 
mm 

Folga 
3,2 
mm 

Q 
(mm) 

B 
(kN) 

R 
(mm) 

C 
(kN) 

1 9,29 27,51 0,0 0,85 2,21 2,74 65,03 6,04 107,8 

2 20,14 84,81 0,0 0,85 2,21 1,73 97,51 2,55 157,7 

3 29,28 113,9 0,0 0,85 2,21 2,40 152,9 2,18 204,4 

4 46,95 139,0 0,0 0,85 2,21 1,85 168,2 1,16 207,6 

Fonte: Ungkurapinan et al., 2003. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 3.4: Carga aplicada x deformação total da ligação 
(Ungkurapinan et al., 2003). 

No gráfico da figura 3.4 pode-se observar a existência de quatro regiões: 

Região 1:  a força (F) aplicada não supera a resistência ao deslizamento. Ocorrem 

apenas deslocamentos devido à deformação elástica dos perfis. Nas ligações do 

tipo contato em torres metálicas de LT são especificados valores para o torque 

1
θ 

Região 1 Região 4 

F 

C 

B 

A 

P Q R 

Região 2 Região 3 
δ 
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de montagem (aperto nos parafusos), portanto, sempre haverá uma resistência 

ao deslizamento entre os perfis conectados no início da aplicação da carga. 

Região 2:  a força (F) aplicada supera a resistência ao deslizamento. Ocorre um 

deslocamento brusco causado pelo deslizamento entre os perfis em contato até 

a acomodação dos parafusos nos respectivos furos. 

Região 3:  O conjunto se deforma elasticamente, e conseqüentemente a relação 

força-deslocamento permanece linear. 

Região 4:  Ocorre a deformação inelástica dos parafusos, dos perfis ou de ambos, 

culminando com a falha da conexão. 

 
Nas conexões parafusadas existem quatro modos de falha possíveis: 

● Cisalhamento do tronco do parafuso. 

● Deformação excessiva da parede do furo (esmagamento). 

● Cisalhamento da chapa (rasgamento). 

● Ruptura da chapa por tração na seção líquida. 

 
Os autores sugerem um estudo com outros tipos de conexões, ou seja, com parafusos 

dispostos de diferentes formas, a fim de descrever o comportamento da deformação em todos 

os tipos de ligações utilizadas em torres de LT, melhorando a análise estrutural destas torres, 

uma vez que estudos realizados por Kravitz e Samuelson (1969) e Al-Bermani e 

Kitipornchai (1992) mostram que os deslocamentos reais medidos em testes de protótipo não 

combinam com os resultados teóricos e que a análise de torres sujeitas a grandes movimentos 

diferenciais de fundação não apresenta bons resultados quando o deslizamento nas ligações 

não é considerado. 

Torres de LT são freqüentemente submetidas a deslocamentos diferenciais nas fundações - 

recalques e levantamentos - os quais podem chegar a valores bastante altos. Os softwares de 

análise estrutural comumente usados não incluem o efeito do deslizamento nas ligações e, 

portanto determinam esforços nas barras, decorrentes de recalques diferenciais das fundações, 

maiores do que os valores reais. 
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Outro aspecto importante que deve ser considerado no estudo dos modelos de torres é o tipo 

de análise. A prática de projeto corrente para torres metálicas treliçadas de transmissão de 

energia está baseada na análise linear elástica de elementos de treliça e/ou pórtico espacial. 

No entanto, alguns estudos têm sido realizados considerando a não-linearidade física e 

geométrica na predição do comportamento deste tipo de estrutura, como nos trabalhos de 

Al-Bermani e Kitipornchai (1992, 1993 e 2003), onde é apresentada uma técnica de análise 

para a previsão do comportamento último de torres de transmissão autoportantes submetidas a 

cargas estáticas. Al-Bermani (1997) aplica o método a torres treliçadas estaiadas. A técnica 

proposta incorpora os efeitos da não-linearidade física e geométrica, incluindo grandes 

deslocamentos, e trata as barras da torre como elementos assimétricos de seção aberta e 

paredes finas, utilizando matrizes de rigidez linear, geométrica e de deformações para 

descrever o comportamento destes elementos em uma formulação Lagrangeana atualizada. 

Esta abordagem reduz significativamente o número de elementos necessários para obter uma 

boa precisão na resposta estrutural não-linear (Al-Bermani e Kitipornchai, 1990). 

Diversas torres metálicas foram analisadas nos trabalhos citados acima e os resultados 

comparados com dados obtidos em ensaios de protótipo, mostrando na maioria dos casos uma 

boa concordância nos valores da carga de falha e nos modos de falha. 

Demais trabalhos, mencionando outros aspectos importantes que devem ser considerados no 

estudo dos modelos de torres, como por exemplo, a excentricidade nas ligações e a 

flexibilidade nas fundações, são apresentados no capítulo 5. 

3.2. INCERTEZAS DE MODELO EM PROBLEMAS DINÂMICOS 

Em problemas envolvendo excitações dinâmicas a expectativa é de que as incertezas na 

resposta, associadas ao modelo mecânico, sejam maiores do que em problemas estáticos 

similares, em função do maior número de variáveis envolvidas, das diferentes formas de 

solução do problema, além da dificuldade de quantificar algumas variáveis, como por 

exemplo, o amortecimento estrutural. Cabe salientar que a solução de um problema dinâmico 

é mais suscetível a erros humanos, por se tratar de uma análise bem mais complexa, os quais 

podem ser erroneamente atribuídos ao modelo. 
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Trabalhos que tratam da incerteza de modelo envolvendo a análise dinâmica são bastante 

escassos na literatura técnica e, além disso, com muito pouca evidência experimental. 

A seguir são mencionados alguns dos trabalhos que fazem referência ao tema. 

Carqueja (1996) e Carqueja e Riera (1997) fazem uma análise dinâmica do suporte de um 

turbogerador de uma Usina Termelétrica utilizando três modelos mecânicos distintos de 

elementos finitos, todos com o mesmo carregamento Os resultados são comparados a fim de 

discutir as incertezas de modelo na predição do comportamento do sistema estrutural. 

No primeiro modelo são usados elementos de barra, e os nós são engastados no nível do topo 

do bloco de fundação. O segundo modelo é desenvolvido com elementos de barra na 

superestrutura, elementos sólidos no bloco de fundação e elementos de mola nas estacas. 

No terceiro modelo são utilizados elementos sólidos na superestrutura e no bloco de fundação, 

e elementos de mola nas estacas. Os modelos analisados revelam um coeficiente de variação 

médio em torno de 7% entre os valores calculados das freqüências fundamentais e 

coeficientes de variação de 32% e 33% entre os deslocamentos máximos encontrados na 

análise no domínio da freqüência e na análise transiente, respectivamente. 

Apesar de o estudo ter sido executado pela mesma pessoa e com apenas três modelos, 

observa-se uma grande variabilidade na resposta, em termos de deslocamentos provocados 

por cargas dinâmicas.  

Waarts e Wit (2004) quantificaram a confiabilidade das predições de vibração em edifícios 

sujeitos a cargas dinâmicas, avaliando as contribuições das incertezas de modelo, físicas e 

totais na resposta, considerando as seguintes técnicas de predição: (a) opinião de especialistas, 

(b) modelo empírico simples e (c) modelo de elementos finitos. Nesta avaliação foram 

aplicados dois métodos: baseado em comparações das respostas de diversos modelos com 

resultados de ensaios e baseado na opinião de especialistas. 

Os autores concluem que a incerteza nas predições de vibração é bastante grande, tipicamente 

uma ordem de magnitude, e que tal incerteza decresce quando modelos computacionais 

sofisticados de elementos finitos são usados, ao invés do julgamento de especialistas, embora 

a incerteza residual permaneça grande. Outra conclusão importante deste estudo é que a 

informação adicional relativa às propriedades do solo não melhorou as predições, sugerindo 

que a incerteza de modelo seja a principal fonte de incerteza nas predições. 
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Soize (2005) descreve uma abordagem probabilística não-paramétrica para levar em conta 

incertezas de modelo na análise de sistemas dinâmicos lineares, usando a teoria de matriz 

aleatória (random matrix theory). 

Para validação da teoria o autor apresenta uma simulação numérica de um exemplo simples: 

uma viga esbelta, elástica e simplesmente apoiada, com uma força concentrada que induz 

vibrações de flexão, mostrando que tal abordagem aumenta a previsibilidade do modelo. 

CHEN et al. (2006) adotam uma abordagem probabilística não-paramétrica, permitindo que 

incertezas físicas e de modelo sejam levadas em conta no modelo numérico desenvolvido para 

predizer as freqüências de vibração médias e baixas de um painel de material compósito. O 

objetivo é analisar o papel das incertezas de modelo na resposta dinâmica deste sistema 

mecânico. 

Um procedimento de identificação experimental é montado para oito painéis e a predição da 

resposta dinâmica, fornecida por um sistema estocástico, é comparada com os resultados 

experimentais. Sabe-se que tais painéis constituem sistemas dinâmicos complexos e 

conseqüentemente incertezas de modelo estão implícitas no processo de modelagem 

matemática, no qual simplificações são introduzidas. O uso da teoria simplificada de placas 

finas compostas laminadas para construir o modelo dinâmico introduz incertezas de modelo 

significativas na faixa de freqüências médias. 

Os autores concluem que a introdução de uma abordagem probabilística para levar em conta 

incertezas de modelo é necessária para melhorar a previsibilidade do modelo. 
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4. TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

Neste capítulo são apresentados conceitos específicos em linhas de transmissão, relativos à 

classificação, tipos de ações e prática usual de projeto de torres metálicas treliçadas, 

juntamente com alguns comentários sobre os testes de carga em protótipos. 

4.1. GENERALIDADES 

A carência de energia elétrica é atualmente um dos maiores obstáculos para o 

desenvolvimento econômico no Brasil. Distantes dos grandes centros industriais, as usinas 

hidrelétricas exigem um vasto sistema de transmissão e distribuição de energia elétrica para 

atender os consumidores. No entanto, as LT hoje existentes estão muito aquém das 

necessidades, e a construção de novos sistemas de transmissão torna-se essencial para a 

solução do problema energético nacional, consistindo numa das aplicações de enorme 

potencial na engenharia estrutural. 

Um sistema de transmissão de energia possui quatro componentes principais: 

a) suportes (torres, postes, etc.) que podem ser de madeira, de concreto, ou 

metálicos, podendo haver também soluções mistas; 

b) cabos (condutores, pára-raios e fios-terra). Os cabos condutores são obtidos 

pelo encordoamento de fios metálicos, normalmente de alumínio ou ligas de 

alumínio, em torno de um ou mais fios centrais de aço galvanizado, enquanto 

que os cabos pára-raios e fios-terra geralmente são de aço galvanizado; 

c) fundações. Os tipos mais usuais são: grelhas metálicas, sapatas de concreto 

armado, tubulões, blocos de concreto armado, fundações ancoradas em rocha e 

estacas; 

d) interfaces (isoladores, conectores, ferragens, etc.). 
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Linhas de transmissão são obras de grande extensão linear, atingindo dezenas a centenas de 

quilômetros, possuindo torres espaçadas em vãos que variam de 200 a 1000 metros. As linhas 

de grande comprimento são construídas, na sua grande maioria, com o uso de torres metálicas 

treliçadas, as quais representam uma importante forma de utilização da estrutura metálica no 

país. 

4.2. CLASSIFICAÇÃO DAS TORRES METÁLICAS TRELIÇADAS 

As torres são responsáveis pela sustentação dos cabos nas LT, sendo que o número de pontos 

de suspensão em uma torre depende da quantidade de cabos condutores e pára-raios 

transportados pela linha. A concepção estrutural das torres depende, entre outros fatores, do 

número de circuitos, da disposição dos condutores, do formato (silhueta) adotado, da tensão 

elétrica (voltagem) e da função da torre na linha. As torres metálicas podem ser classificadas 

da seguinte forma: 

● Quanto ao número de circuitos: 

 Circuito simples (um circuito) e circuito duplo (dois circuitos). 

 

● Quanto à disposição dos condutores: 

 Triangular → Quando os condutores estão dispostos segundo os vértices de um 

triângulo eqüilátero a disposição é dita simétrica, caso contrário, é assimétrica; 

 Horizontal → É a disposição preferida em linhas de circuito simples, onde os 

condutores são fixados em um mesmo plano horizontal; 

 Vertical → Os condutores de um mesmo circuito são montados em um plano 

vertical. É a disposição preferida em linhas de circuito duplo. 

 

● Quanto ao modelo estrutural: 

 Torres autoportantes → São estruturas onde a estabilidade é assegurada por 

quatro montantes, sendo que cada um deles possui uma fundação em seu pé, de modo a 

transferir os esforços para o solo. Como a direção do vento atuante na torre e nos cabos é 
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variável, a fundação de cada pé deve ser dimensionada para resistir as condições críticas de 

arrancamento e de compressão, combinadas com esforços horizontais; 

 Torres estaiadas → São estruturas enrijecidas por tirantes ou estais, os quais 

absorvem parte dos esforços horizontais, transmitindo-os diretamente para o solo através de 

fundações que devem resistir a um esforço de arrancamento inclinado na direção do estai. 

Outra parte dos esforços é transmitida axialmente pelo mastro central até a sua fundação que 

deve suportar as condições críticas de compressão combinada com esforços horizontais. 

 

● Quanto ao formato (silhueta): 

 Piramidal, tronco piramidal, delta, cara de gato, raquete e torre em “V” 

(estaiada). 

 

● Quanto à tensão elétrica: 

 No Brasil, as voltagens mais utilizadas são: 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 

460 kV, 500 kV e 765 kV. 

 

● Quanto à função da torre na linha: 

 Torre de suspensão simples (ou torre tangente) e reforçada, em alinhamento ou 

pequeno ângulo (em geral igual ou inferior a 5º); 

 Torre de suspensão para grandes vãos ou para ângulo médio (igual ou inferior 

a 30º); 

 Torre de amarração ou ancoragem; 

 Torre fim de linha ou terminal; 

 Torre de derivação; 

 Torre de transposição ou rotação de fase. 

 
 



76 

__________________________________________________________________________________________ 
João Kaminski Junior (jkj@smail.ufsm.br) – Tese de Doutorado – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

As principais configurações de torres metálicas de LT utilizadas no Brasil estão apresentadas 

nas figuras 4.1 a 4.3. 

 
 

                                   
 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Exemplos (a), (b) e (c) de torres metálicas de LT utilizadas 
no Brasil. 

 

(a) 

Modelo estrutural: 
Torre Autoportante 

Silhueta: Tronco-piramidal 

Nº de circuitos: 
Simples 

Disposição dos condutores: 
Triangular (simétrica) 

(b) 

Modelo estrutural: 
Torre Autoportante 

Silhueta: Tronco-Piramidal 

Nº de circuitos: 
Simples 

Disposição dos condutores: 
Triangular (assimétrica) 

(c) 

Modelo estrutural: 
Torre Autoportante 

Silhueta: Cara de gato 

Nº de circuitos: 
Simples 

Disposição dos condutores: 
Triangular 
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Figura 4.2: Exemplos (d), (e) e (f) de torres metálicas de LT utilizadas 
no Brasil. 

(d) 

Modelo estrutural: 
Torre Autoportante 

Silhueta: Delta 

Nº de circuitos: 
Simples 

Disposição dos condutores: 
Horizontal 

Tensão elétrica da linha: 
765 kV 

(e) 

Modelo estrutural: 
Torre Estaiada 

Silhueta: Em “V” 

Nº de circuitos: 
Simples 

Disposição dos condutores: 
Horizontal 

Tensão elétrica da linha: 
765 kV 

(f) 

Modelo estrutural: 
Torre Autoportante 

Silhueta: Tronco-piramidal 

Nº de circuitos: 
Duplo 

Disposição dos condutores: 
Vertical 

Tensão elétrica da linha: 
500 kV 
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Figura 4.3: Exemplos (g), (h) e (i) de torres metálicas de LT utilizadas 
no Brasil. 

(g) 

Modelo estrutural: 
Torre Autoportante 

Silhueta: Tronco-piramidal 

Nº de circuitos: 
Duplo 

Disposição dos condutores: 
Triangular 

Tensão elétrica da linha: 
460 kV 

(h) 

Modelo estrutural: 
Torre Autoportante 

Silhueta: Raquete 

Nº de circuitos: 
Simples 

Disposição dos condutores: 
Triangular 

Tensão elétrica da linha: 
500 kV 

(i) 

Modelo estrutural: 
Torre Autoportante 

Silhueta: Tronco-piramidal 

Nº de circuitos: 
Duplo 

Disposição dos condutores: 
Vertical 

Tensão elétrica da linha: 
500 kV 
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4.3. AÇÕES EM TORRES 

As principais ações em torres de suspensão de LT são: cargas permanentes causadas pelo peso 

próprio, cargas provocadas pela ruptura de cabos e ações de natureza meteorológica, como 

por exemplo, a ação do vento, combinada ou não com gelo. 

O peso próprio inclui o peso das torres, cabos (condutores e pára-raios) e interfaces 

(isoladores, ferragens, etc.). O peso dos cabos em uma torre de suspensão é determinado pelo 

produto do peso por unidade de comprimento do cabo e o vão gravante (vão de peso). 

As ações de origem meteorológica podem ser causadas pelo vento e pelo depósito de gelo 

sobre os cabos, torres e isoladores, característico em regiões frias. No Brasil, apenas a ação 

meteorológica do vento é considerada no projeto de uma LT. Nas torres de suspensão a 

excitação do vento é responsável por cerca de 80% do valor dos esforços nas barras. 

As estruturas de LT são muito sensíveis a ação do vento e as características mais importantes 

no projeto são: a velocidade e a direção predominante do vento na região onde a linha será 

construída. A metodologia empregada para a determinação do carregamento nas torres 

metálicas segue as recomendações do IEC 60826 (2003), as quais têm o objetivo de promover 

a unificação internacional dos procedimentos de projeto de LT. No Brasil, as normas 

NBR 6123 (ABNT, 1988) e NBR 5422 (ABNT, 1985) são também utilizadas. Segundo a 

metodologia da IEC 60826 (2003), a velocidade de referência do vento em uma determinada 

região está associada a um período de retorno, função do nível de confiabilidade para o qual a 

linha é projetada. Um resumo do procedimento para a determinação da velocidade e das ações 

provocadas pelo vento nas estruturas de LT está descrito no anexo A. 

As ações provocadas pela ruptura de um ou mais cabos em uma LT merecem atenção 

especial, uma vez que elas podem levar a danos de grandes proporções. Quando tal 

carregamento não é adequadamente considerado no projeto, pode resultar no colapso em 

seqüência de torres de suspensão, conhecido como efeito cascata. Enquanto o colapso de uma 

torre devido à ação do vento, sem a ruptura de nenhum cabo, pode ser reparado em um 

período de tempo relativamente curto, reparar uma seção inteira de uma LT pode levar 

semanas, e os custos associados crescem com o período de interrupção da energia. 

Os carregamentos causados pela ação do vento e a ruptura de cabos têm natureza dinâmica. 

No entanto, por simplicidade, os procedimentos usuais de análise e projeto os consideram 
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implicitamente através de “cargas estáticas equivalentes”, como descrito no anexo A para a 

ação do vento. No caso da ruptura de cabos, é recomendado que a carga seja aplicada 

diretamente nos braços da torre isolada, isto é, sem os cabos, na direção longitudinal à LT. 

A forma de aplicar tal carregamento varia com o tipo de torre. Por exemplo, torres de 

ancoragem e terminais são projetadas para interromper um eventual efeito cascata e, portanto, 

são estabelecidas hipóteses de carga que considerem todos os cabos rompidos. Por outro lado, 

torres de suspensão, as quais representam cerca de 90% do número total de torres em uma 

linha, são projetadas principalmente para suspender os cabos e resistir a forças laterais 

causadas pelo vento. Assim, as hipóteses de carga consideram a ruptura de apenas um cabo 

condutor. 

Neste trabalho apenas torres de suspensão são analisadas, nas quais o valor da força 

horizontal, aplicada no braço da torre na direção longitudinal à LT, corresponde à carga 

estática residual após a ruptura do cabo, estabelecida pela força de tração em EDS (Every Day 

Stress) do cabo, levando em conta o alívio nesta tração em razão do movimento da cadeia de 

isoladores. Para um cabo condutor, é usualmente adotada uma força de tração em EDS em 

torno de 20% da UTS (Ultimate Tension Stress), e a força horizontal que representa a ruptura 

do cabo é um pouco menor, função do tamanho da cadeia de isoladores. 

4.4. TÉCNICAS USUAIS DE ANÁLISE E PROJETO DE TORRES 

METÁLICAS TRELIÇADAS DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

Uma torre de LT pode estar submetida a diversas combinações de carregamento, as quais 

incluem: 

• o peso próprio da torre, cabos e interfaces; 

• a ação estática de vento transversal, longitudinal e oblíquo; 

• as ações transversais resultantes de um ângulo na linha; 

• as ações longitudinais causadas por forças de tração nos cabos; 

• as ações impostas durante a montagem e a manutenção; 

• as ações de flexo-torção causadas pelo rompimento de um cabo; 
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• no caso de torres muito altas, as ações dinâmicas provocadas pelo efeito do 

vento sobre as torres e os cabos. 

 
Efeitos dinâmicos, provocados pela ação do vento, podem causar problemas de estabilidade 

em estruturas que possuam amplitudes significativas com freqüência inferior a 2 Hz e 

pequeno amortecimento. Tais efeitos não são importantes em linhas cuja tensão elétrica é 

menor que 230 kV, pois as torres usualmente possuem menos do que 40 metros de altura, com 

freqüências naturais de vibração geralmente maiores que 2 Hz e amortecimento relativamente 

alto, como verificado experimentalmente por Silva et al. (1983). 

Como critério de classificação, normalmente se considera que em estruturas de até 50 metros 

de altura, a amplificação da resposta em razão da turbulência atmosférica é desprezável 

quando a freqüência fundamental é superior a 2 Hz, e importante quando a mesma é inferior a 

1 Hz. Na faixa entre 1 e 2 Hz o acréscimo nas solicitações pela não consideração do efeito 

dinâmico na direção do vento pode ser significativo se o amortecimento do sistema for muito 

baixo. 

As cargas estáticas são consideradas atuando em diferentes combinações, e para cada 

combinação os esforços e as tensões nas barras são determinados, na maioria dos casos, 

através de uma análise elástica linear, admitindo que todas as barras são axialmente 

carregadas e, usualmente, birrotuladas. 

Um carregamento típico em torres do tipo tangente (suspensão), esquematicamente ilustrado 

na figura 4.4, inclui: 

a) o peso próprio da torre; 

b) o peso dos cabos (condutores e pára-raios) e das interfaces (isoladores, 

ferragens, etc.); 

c) a ação do vento na torre; 

d) a ação do vento nos cabos; 

e) a ação do vento nos isoladores; 

f) ações especiais, como aquelas causadas pela ruptura de cabo e as ações de 

montagem e manutenção. 
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Figura 4.4: Carregamento típico em torres de LT do tipo tangente 
(suspensão). 

A prática usual de projeto de torres metálicas treliçadas de LT normalmente emprega uma 

análise elástica linear para calcular deslocamentos, esforços e tensões nas barras, onde 

elementos de pórtico e/ou de treliça espacial são adotados. A carga de colapso é determinada 

baseando-se na idéia do “elo mais fraco”, ou seja, é a carga que aplicada na torre supera um 

determinado ELU de uma barra ou de uma ligação, que pode estar associado à tração ou à 

flambagem de barras, ao corte nos parafusos, ao rasgamento ou ao esmagamento das seções 

dos perfis. Normalmente os ELU associados à flambagem de barras são predominantes. 

Nos modelos que possuem apenas elementos de treliça espacial, as instabilidades localizadas 

(hipostaticidades internas) que ocorrem na presença de “nós planos” - nós em que todas as 

barras a ele conectadas estão situadas no mesmo plano - devem ser eliminadas. Isto pode ser 

feito substituindo alguns elementos de treliça, convenientemente escolhidos, por elementos de 

pórtico espacial, ou então introduzindo no modelo uma barra estabilizante para cada “nó 

plano”, a qual deve possuir rigidez axial muito baixa, para não influenciar na resposta, e estar 

conectada a este nó e a outro nó estável situado fora do plano em questão. Normalmente, os 

montantes e algumas barras horizontais são modelados com elementos de pórtico espacial, 

eliminando-se os “nós planos”. 

A resistência das barras e das ligações é verificada aplicando a metodologia dos estados 

limites, de acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003), mencionado anteriormente e descrito no 

anexo B, onde as barras são verificadas nos ELU apenas para os esforços normais de tração e 

Ruptura de cabo 

Peso próprio 
da torre 

Peso próprio dos 
cabos e interfaces 

Peso próprio dos 
cabos e interfaces 

Vento nos cabos e 
isoladores 

Vento nos cabos e 
isoladores 

Vento na 
torre 

Ruptura de cabo 



83 

__________________________________________________________________________________________ 
Incertezas de Modelo na Análise de Torres Metálicas Treliçadas de Linhas de Transmissão 

de compressão, ou seja, os esforços de corte, momentos fletores e momentos de torção que 

surgem nos elementos de pórtico, eventualmente colocados no modelo, são desprezados. 

Um estudo realizado pelo EPRI - Electric Power Research Institute (1986) mostra uma 

considerável diferença entre os esforços nas barras calculados através da análise elástica 

linear, com elementos de treliça espacial, e os valores obtidos experimentalmente em testes de 

carga em protótipos. Neste estudo também são apontadas diferenças significativas entre a 

carga última calculada e o valor verificado nos ensaios, além da incapacidade do modelo em 

prever os modos de falha. Baseado nestes resultados pode-se concluir que este tipo de análise 

não prevê com precisão o comportamento de torres de LT submetidas a cargas estáticas, 

sugerindo que alguns aspectos devam ser incorporados ao modelo para que se possa chegar a 

resultados mais precisos. 

Conforme mencionado, as torres metálicas treliçadas de LT são construídas com perfis 

laminados de seção cantoneira (seção “L”), normalmente de abas iguais, conectados através 

de parafusos. Estes perfis podem ser tratados como elementos monossimétricos de seção 

aberta e paredes finas (thin-walled), tornando complexa a análise deste tipo de estrutura. No 

entanto, modelos simplificados comumente empregados podem facilitar bastante a análise. 

A incerteza nos resultados da análise com modelos simplificados e a dificuldade de 

quantificação de alguns fatores como: erros de fabricação, tolerâncias de montagem, 

excentricidade nas ligações, condições de contorno dos elementos, deslizamento nas ligações, 

tensões iniciais, variação nas propriedades dos materiais, entre outros, fazem com que testes 

de carga em protótipos sejam utilizados na fase de projeto das torres. A seguir são 

apresentados alguns detalhes dos referidos testes. 

4.5. TESTES DE CARGA EM PROTÓTIPOS 

Os testes de carga em protótipos são ensaios realizados em verdadeira grandeza a fim de 

verificar o projeto de um determinado tipo de torre de LT, submetida ao carregamento de 

projeto, antes que a produção em série seja iniciada. Estes ensaios consistem numa prática 

usual na construção de torres de LT e a maioria dos países segue as recomendações da 

IEC 60652 (2002). No Brasil, este tipo de ensaio é padronizado na NBR 8842 (ABNT, 1985). 
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Existem dois tipos de testes de carga: os destrutivos e os não-destrutivos. Os ensaios 

destrutivos são aqueles nos quais se atinge a carga última da torre, enquanto que os 

não-destrutivos permitem verificar apenas se o protótipo resiste ao carregamento especificado. 

Em ambos, o protótipo é submetido a pelo menos as seguintes etapas: 50%, 75% e 100% das 

várias cargas de projeto (ou hipóteses de carga). Quando a falha não ocorre em um ensaio 

não-destrutivo o projeto é considerado satisfatório, caso contrário a torre é reforçada e 

novamente testada. Nos ensaios destrutivos, após 100% da carga de projeto o carregamento é 

incrementado em intervalos de 5%, até a ruptura. Em cada uma destas etapas, cada 

componente do sistema de carga corresponde à respectiva percentagem do seu valor de 

projeto. 

Na aplicação das diferentes hipóteses de carga, as forças são aplicadas nos nós da estrutura 

(forças nodais), por meio de cabos, as quais são simultaneamente aumentadas e 

continuamente monitoradas por células de carga, colocadas próximas aos pontos de aplicação. 

Uma vez que um determinado nível de carga é alcançado, este é mantido constante durante 

um intervalo de tempo, fazendo-se as medições dos deslocamentos em pontos 

pré-estabelecidos da estrutura, com o auxílio de equipamentos óticos. A figura 4.5 mostra um 

teste de carga em um protótipo de torre autoportante de LT de 230 kV, circuito duplo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5: Teste de carga em um protótipo de torre de LT de 230 kV, 
circuito duplo. 
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Mais detalhes sobre ensaios de protótipos podem ser encontrados em Menezes (1988) e 

Menezes et al. (1996). 

Cabe salientar que, embora os resultados dos ensaios de protótipos indiquem a capacidade da 

torre frente às ações de projeto, eles não podem predizer exatamente como a estrutura se 

comportará quando inserida na linha de transmissão, sob condições reais de carregamento, 

caracterizando a incerteza de modelo das ações, mencionada previamente. Os ensaios de 

protótipo são utilizados para testar a resistência das torres frente ao carregamento de projeto, 

definido através de modelos matemáticos especificados nos códigos de projeto. 
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5. MODELOS MECÂNICOS PARA A ANÁLISE ESTÁTICA DE 

TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

Neste capítulo são descritos todos os modelos utilizados na análise estática de torres de LT, 

desde os modelos básicos, adotados na prática usual de projeto, até os modelos mais 

aprimorados, que levam em conta alguns fatores relevantes na análise, além dos métodos de 

solução empregados. 

5.1. DESCRIÇÃO DAS TORRES 

A dispersão na resposta estática em torres metálicas treliçadas de LT, devido ao modelo 

mecânico adotado, é estimada através de três torres autoportantes do tipo tronco piramidal, 

identificadas como “1”, “2” e “2A”, as quais fazem parte de um estudo organizado pela 

CIGRÉ, para avaliar a influência do modelo hiperestático e dos deslocamentos diferenciais 

dos apoios na distribuição dos esforços nas barras. 

Essas três torres foram projetadas e executadas para resistirem as oito hipóteses de carga, 

ilustradas na figura 5.1. Em seguida, ensaios em verdadeira grandeza foram realizados, com o 

objetivo de obter esforços em algumas barras selecionadas, deslocamentos em alguns pontos e 

a capacidade última de cada torre. Estes ensaios de protótipo são descritos no capítulo 6. 

As torres mencionadas não são torres reais de LT, entretanto foram escolhidas porque são 

estruturas especificamente concebidas para atender os objetivos do estudo da CIGRÉ, que 

estão relacionados com os objetivos do presente trabalho, além da disponibilidade de 

resultados experimentais, utilizados para comparação com os resultados numéricos dos 

modelos. 

A dispersão entre os resultados numéricos de diferentes modelos, juntamente com os valores 

obtidos experimentalmente nos ensaios de protótipo, são usados como uma estimativa da 

incerteza de modelo mecânico, uma vez que o modelo das ações é perfeitamente definido, 

embora não corresponda a um carregamento real de torres de LT. 
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Figura 5.1: Carregamento de projeto das torres “1”, “2” e “2A”. 

A silhueta das torres “1”, “2” e “2A” e os cortes para identificar os diafragmas horizontais 

estão apresentados nas figuras 5.2 a 5.4, onde se pode observar que as três torres têm o 

mesmo formato externo, com a mesma altura total (11 metros) e abertura na base (4 metros). 

As diferenças estão na distribuição interna das barras, como por exemplo: 

a) a presença das barras B14T e B14L nas torres “2” e “2A”, inexistentes na 

torre “1”, tornando esta região mais rígida; 

b) a disposição das diagonais na transição entre o tronco reto e o tronco piramidal, 

fazendo com que a distribuição dos esforços nos montantes ocorra de maneira 

diferente em cada uma das torres, conforme destacado nas figuras 5.2 a 5.4,. 
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Figura 5.2: Torre “1” – Vistas frontal, lateral e cortes. 

 

SEÇÃO  AA 

SEÇÃO  CC 

SEÇÃO  BB VISTA  D 

FACE  TRANSVERSAL FACE  LONGITUDINAL 

NOTAS: 

1) Linhas  tracejadas  significam  barras  redundantes. 

2) Dimensões  em  milímetros. 

3) Perfis:  ASTM  A572  grau 50. 
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Figura 5.3: Torre “2” – Vistas frontal, lateral e cortes. 

 

SEÇÃO  AA 

SEÇÃO  BB VISTA  D 

FACE  TRANSVERSAL FACE  LONGITUDINAL 

NOTAS: 

1) Linhas  tracejadas  significam  barras  redundantes. 

2) Dimensões  em  milímetros. 

3) Perfis:  ASTM  A572  grau 50. 
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Figura 5.4: Torre “2A” – Vistas frontal, lateral e cortes. 

 

SEÇÃO  AA 

SEÇÃO  BB VISTA  D 

FACE  TRANSVERSAL FACE  LONGITUDINAL 

NOTAS: 

1) Linhas  tracejadas  significam  barras  redundantes. 

2) Dimensões  em  milímetros. 

3) Perfis:  ASTM  A572  grau 50. 
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A nomenclatura das barras utilizada neste trabalho é a mesma adotada no estudo da CIGRÉ e 

ilustrada nas figuras das silhuetas, onde os sufixos “T” e “L” indicam que a barra pertence a 

uma das faces transversais ou longitudinais ao eixo da linha, respectivamente. O prefixo “F” é 

usado para os montantes, os quais estão nas interfaces entre as faces longitudinais e 

transversais. As diagonais dos pés da torre (pontão) têm o prefixo “P”, enquanto que o prefixo 

“T” é usado para as diagonais no tronco reto e no tronco piramidal. As barras redundantes são 

representadas por linhas tracejadas. 

Os perfis e o número de parafusos em cada barra nas três torres estão indicados na tabela 5.1. 

Os perfis são todos de aço ASTM A 572 Grau 50 (Fy = 3515 kgf/cm2) e os parafusos são 

todos de 12 mm de diâmetro (M12). 

5.2. DESCRIÇÃO DOS MODELOS BÁSICOS 

Inicialmente são construídos cinco modelos básicos para a avaliação da dispersão entre os 

resultados numéricos das três torres, submetidas as oito hipóteses de carga da figura 5.1. Esses 

modelos são elaborados segundo a prática usual de projeto, ou seja, análise elástica linear com 

elementos de pórtico e/ou de treliça espacial e apoios indeslocáveis, a fim de determinar os 

deslocamentos e os esforços nas barras. Os modelos são identificados como: 

• Modelo “0”:  Todas as barras são modeladas com elementos de treliça 

espacial. Nas barras que apresentam “nós planos” são introduzidas barras 

fictícias para eliminar as hipostaticidades internas, como discutido no 

capítulo 2, item 2.4; 

• Modelo “A”:  Todas as barras são modeladas com elementos de treliça 

espacial, exceto aquelas que apresentam “nós planos”, onde são utilizados 

elementos de pórtico espacial; 

• Modelo “B”:  As barras dos montantes e todas que apresentam “nós planos” 

são modeladas com elementos de pórtico espacial, e as demais com elementos 

de treliça espacial; 

• Modelo “C”:  Todas as barras são modeladas com elementos de pórtico 

espacial. 
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Tabela 5.1: Barras, perfis e parafusos das torres “1”, “2” e “2A”. 

Número de parafusos Barras Perfis 
Torre "1" Torre "2" Torre "2A"

B10L L 50 x 50 x 5,0 1 2 2 
B10T L 50 x 50 x 5,0 1 2 2 
B11L L 50 x 50 x 5,0 1 2 2 
B11T L 50 x 50 x 5,0 1 2 2 
B12L 2L 50 x 50 x 5,0 2 2 2 
B12T 2L 50 x 50 x 5,0 2 2 2 
B13L L 50 x 50 x 5,0 1 1 1 
B13T L 50 x 50 x 5,0 1 1 1 
B14L L 50 x 50 x 5,0 - 1 1 
B14T L 50 x 50 x 5,0 - 1 1 
F1A L 65 x 65 x 5,0 4 4 4 
F1B L 65 x 65 x 5,0 - - - 
F1C L 65 x 65 x 5,0 - - - 
F1D L 65 x 65 x 5,0 4 6 4 
F2A L 90 x 90 x 6,0 6 6 6 
F2B L 90 x 90 x 6,0 - - - 
F2C L 90 x 90 x 6,0 - - - 
F3 L 90 x 90 x 6,0 10 8 8 
F4 L 90 x 90 x 6,0 10 8 8 
M1 L 90 x 90 x 6,0 7 7 7 
M2 L 50 x 50 x 5,0 3 3 3 
M3 L 45 x 45 x 3,0 2 2 2 

M10L L 45 x 45 x 3,0 2 2 2 
M10T L 50 x 50 x 5,0 3 3 3 
M11L L 50 x 50 x 5,0 2 2 2 
M11T L 90 x 90 x 6,0 7 7 7 
P3L L 50 x 50 x 5,0 2 3 3 
P3T L 50 x 50 x 5,0 2 2 2 
T1L L 45 x 45 x 3,0 1 1 1 
T1T L 45 x 45 x 5,0 2 2 2 
T2L L 45 x 45 x 5,0 3 3 3 
T2T L 45 x 45 x 5,0 2 2 2 
T3L L 45 x 45 x 5,0 3 3 3 
T3T L 45 x 45 x 5,0 2 2 2 
T5L L 50 x 50 x 5,0 3 3 - 
T5T L 50 x 50 x 5,0 2 2 - 
LT11 L 65 x 65 x 5,0 3 - - 
T11L L 65 x 65 x 5,0 - 2 3 
TT11 L 65 x 65 x 5,0 2 - - 
T11T L 65 x 65 x 5,0 - 2 2 
T12L L 50 x 50 x 5,0 2 2 2 
T12T L 50 x 50 x 5,0 2 2 2 
T13L L 65 x 65 x 5,0 2 2 2 
T13T L 65 x 65 x 5,0 1 1 2 
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• Modelo “C1”:  Todas as barras são modeladas com elementos de pórtico 

espacial e os pontos de cruzamento das diagonais são considerados nós. 

 
A pequena dispersão encontrada nos resultados numéricos entre estes cinco modelos básicos, 

os quais estão apresentados no capítulo 7, para as três torres submetidas as oito hipóteses de 

carga, se deve exclusivamente: 

a) ao número de barras modeladas com elementos de pórtico ou de treliça 

espacial; 

b) a introdução ou não de todas as barras redundantes no modelo; 

c) a forma de considerar o ponto onde duas diagonais se cruzam. 

 
Uma considerável discrepância entre os esforços em algumas barras, calculados através dos 

modelos básicos, e os valores obtidos experimentalmente é encontrada, tal como no estudo 

realizado pelo EPRI – Electric Power Research Institute (1986), mencionado no capítulo 2, o 

que sugere que alguns aspectos devam ser incorporados ao modelo para que se possam obter 

resultados mais precisos. Entre eles, a flexibilidade a translação e a rigidez rotacional nas 

ligações, a excentricidade das conexões, a flexibilidade das fundações e a análise não-linear 

física e geométrica. Tais aspectos são descritos a seguir. 

5.3. ASPECTOS IMPORTANTES NOS MODELOS 

5.3.1. Flexibilidade a translação nas ligações parafusadas 

A deformação total de translação em uma ligação parafusada é medida pelo deslocamento 

relativo entre as barras conectadas. A deformação de deslizamento, a qual é uma parte da 

deformação total, ocorre porque os furos dos parafusos são executados com um diâmetro 

maior do que o diâmetro nominal dos parafusos, a fim de fornecer uma tolerância de 

montagem, especificada em 1,6 mm na NBR 8850 (ABNT, 2003). 

Em torres metálicas de LT as ligações são do tipo contato (bearing type), executadas com 

parafusos galvanizados da série métrica (classes 5.8 ou 8.8) da NBR 8855 (ABNT, 1991) ou 
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da série em polegadas (ASTM A394, tipos “0” ou ”1”). Embora sejam recomendados torques 

mínimos e máximos de aperto para os parafusos na NBR 8850 (ABNT, 2003), a resistência ao 

deslizamento entre as partes conectadas não é considerada no dimensionamento da ligação. 

Neste tipo de estrutura, as ligações do tipo contato são preferidas sobre as ligações do tipo 

atrito (slip critical) devido: 

a) a facilidade de montagem em grandes alturas; 

b) a aplicação de altos torques de montagem nas ligações do tipo atrito poderia 

descascar a galvanização, levando a corrosão; 

c) as conexões do tipo atrito teriam sua eficácia reduzida em razão da 

galvanização dos perfis. 

 
A deformação total de translação em uma ligação parafusada inclui a deformação do conector, 

isto é, da haste do parafuso, a deformação de deslizamento e a deformação do perfil junto aos 

furos dos parafusos. De todas estas deformações, a de deslizamento tem uma significativa 

importância, pois ocorre com um nível de carga muito baixo, além de aumentar a capacidade 

da estrutura de suportar movimentos diferenciais nas fundações, já que proporciona uma 

redistribuição dos esforços nas barras. 

A curva que representa o comportamento da deformação total das ligações parafusadas (δ) em 

função das cargas aplicadas (F), obtida a partir dos resultados experimentais de 

Ungkurapinan et al. (2003), está apresentada na figura 3.4, no capítulo 3. 

De acordo com Kitipornchai et al. (1994) a deformação de deslizamento pouco influencia na 

resistência última da torre, porém têm um efeito muito grande sobre os deslocamentos, sendo 

portanto um aspecto importante a ser estudado na avaliação das incertezas de modelo 

mecânico. 

5.3.2. Rigidez rotacional das ligações 

A rigidez rotacional de uma ligação é definida como a sua capacidade de impedir a rotação 

relativa entre os membros conectados, determinando as condições de contorno destes 

membros, as quais são responsáveis pelo comportamento da estrutura, pois influem 
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diretamente nas rotações e nos deslocamentos dos nós e, conseqüentemente nos esforços 

internos da estrutura. 

Uma ligação pode ser classificada, de acordo com o grau de impedimento da rotação relativa 

entre os membros, em três diferentes categorias: rígida, semi-rígida e flexível, conforme 

ilustrado na figura 5.5 (Pfeil e Pfeil, 2000), em função do comportamento 

momento (M) × rotação relativa (φ). 

A ligação é considerada rígida quando possui rigidez suficiente para manter praticamente 

constante o ângulo entre os membros conectados, ou seja, a rotação relativa (φ) é quase nula, 

para qualquer nível de carga, até atingir o momento resistente (MR) da ligação, definido como 

aquele que provoca o deslizamento rotacional entre os membros em contato. 

A ligação flexível é aquela que permite uma rotação relativa entre os membros, com um 

comportamento próximo ao de uma rótula, transmitindo um momento fletor bem pequeno. 

A ligação semi-rígida corresponde a uma situação intermediária. Neste caso a rigidez 

rotacional das ligações deve ser levada em consideração na análise da estrutura. 

 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 5.5: Classificação das ligações quanto ao grau de impedimento 
da rotação relativa (φ) entre os membros conectados. 

Ligações perfeitamente rígidas e rótulas perfeitas são condições de contorno idealizadas, 

dificilmente encontradas em estruturas metálicas reais. O estudo do comportamento das 

conexões e sua influência na estabilidade de estruturas metálicas aporticadas têm recebido 
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considerável atenção nos últimos anos, através de uma grande quantidade de trabalhos 

publicados, como Chen e Lui (1987), Nethercot (1996), entre outros. Wilhoite et al. (1984) e 

Kishi e Chen (1990) apresentam curvas momento × rotação relativa, a partir de dados 

experimentais, em ligações com perfis metálicos de seção cantoneira. 

A figura 5.6 ilustra uma conexão simples com um único parafuso entre perfis cantoneira, 

típica em torres de linhas de transmissão, onde a condição de contorno é normalmente 

modelada como uma rótula perfeita. No entanto, variáveis como a força de aperto no 

parafuso, a superfície de contato total entre os perfis e a rugosidade desta superfície fazem 

com que a ligação se comporte como semi-rígida. 

 
 

 

 

 

Figura 5.6: Detalhe de uma ligação entre perfis cantoneira com um 
único parafuso. 

Segundo Menezes (1992), para baixos níveis de carga a ligação da figura 5.6 funciona por 

atrito entre as superfícies dos perfis, ou seja, a rotação relativa (φ) é quase nula, não sendo 

nula em razão da distribuição não uniforme de tensões normais entre as superfícies em 

contato, representada na figura 5.7. Em condições de carregamento extremo, após atingir o 

momento resistente (MR) da ligação, a mesma funciona por contato entre o parafuso e os furos 

nos perfis, o que significa que nenhum momento adicional é transmitido. 

Neste tipo de ligação os parâmetros que influenciam as condições de contorno nas barras 

podem ser representados pelo momento resistente (MR) e pela rigidez inicial (KI) da ligação, 

os quais apresentam incertezas relacionadas à variabilidade na força de aperto do parafuso, na 

superfície de contato total entre os perfis e na rugosidade desta superfície. Menezes (1992) 

quantifica tais incertezas e as introduz na avaliação da carga de falha de uma torre metálica 

que apresenta este tipo de ligação, concluindo que a variabilidade das condições de contorno 

praticamente não afeta a carga de falha. 
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Figura 5.7: Distribuição das tensões normais entre as superfícies em 
contato. 

As conexões com mais de um parafuso oferecem um grau de restrição à rotação bem maior do 

que aquelas com um único parafuso, podendo-se admitir em alguns casos que a restrição 

oferecida é suficiente para considerar a ligação como rígida. 

5.3.3. Excentricidade nas ligações 

Torres metálicas treliçadas são construídas com perfis de seção cantoneira, os quais podem 

estar diretamente conectados, sem o uso de chapas de ligação (chapas gusset). Neste caso, os 

eixos longitudinais dos membros conectados não convergem em um único ponto, ou seja, 

existe excentricidade na ligação. As conexões onde são usadas chapas gusset são detalhadas 

de forma a minimizar estas excentricidades. 

Nas ligações em corte simples, como a da figura 5.8, a transmissão da carga se faz com uma 

excentricidade (e), que produz tensões de flexão nas barras e tração nos parafusos. A técnica 

usual de análise de torres considera as barras axialmente carregadas, desprezando as 

excentricidades. No entanto, medições realizadas por Roy et al. (1984) em ensaios de 

protótipo de torres indicam que as tensões normais de flexão, introduzidas nas barras em 

razão das excentricidades, podem ser significativas. Este fato sugere que a excentricidade das 

barras nas ligações é um fator importante a ser considerado na avaliação das incertezas de 

modelo mecânico neste tipo de estrutura. 
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Figura 5.8: Ligação excêntrica entre perfis cantoneira. 

5.3.4. Flexibilidade das fundações 

As fundações de qualquer tipo de estrutura sofrem deslocamentos, sejam verticais (recalques 

ou levantamentos), horizontais e/ou rotacionais, os quais dependem basicamente do tipo de 

solo, do tipo de fundação e dos esforços transmitidos ao solo pela estrutura. A magnitude 

destes deslocamentos influencia diretamente a distribuição de esforços na estrutura, podendo 

até mesmo levá-la ao colapso. 

No cálculo de uma estrutura podem ser empregados dois procedimentos distintos, relativos a 

sua vinculação (Velloso e Lopes, 1997): 

a) o primeiro consiste em calcular a estrutura considerando apoios indeslocáveis. 

Desta forma, os esforços obtidos são passados para o projetista das fundações, 

que deve dimensioná-las de forma que os inevitáveis deslocamentos sejam 

compatíveis com a estrutura; 

b) no segundo, o conjunto fundação-estrutura é calculado como um todo, 

levando-se em conta a interação solo-estrutura, o que exige a utilização de um 

método de análise mais sofisticado. Este procedimento normalmente é 

empregado em estruturas hiperestáticas para as quais são previstos recalques 

elevados ou em estruturas de grande responsabilidade. 

 
As torres metálicas de LT usualmente são calculadas de acordo com o primeiro procedimento. 

Logo, os projetistas dispõem de valores limites para os deslocamentos das fundações. 

No entanto, não existem critérios bem estabelecidos sobre a resposta de diferentes tipos de 

torres a deslocamentos diferenciais nas fundações. 

e 
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Em virtude da rigidez das torres metálicas, os deslocamentos na base podem alterar 

significativamente a distribuição dos esforços nas barras, podendo até mesmo colocar em 

risco a segurança da torre. Porém, este efeito é reduzido em função da deformação nas 

ligações, principalmente a deformação de deslizamento, mencionada no item 5.3.1. 

Torres metálicas autoportantes possuem quatro montantes, os quais transferem os esforços da 

torre para o solo através de uma fundação em cada um de seus pés. Como a direção do vento 

que atua na torre e nos cabos varia, a fundação de cada pé deve ser dimensionada para cargas 

de arrancamento (tração) e de compressão, combinadas com pequenas componentes 

horizontais. 

Diversos são os tipos de fundações empregados em torres metálicas de transmissão de 

energia, uma vez que as LT são extensas e atravessam todos os tipos de terreno. Para cada 

tipo de solo normalmente é projetada uma fundação, cuja escolha depende de critérios 

técnicos e econômicos. Dentre as fundações utilizadas, pode-se citar: 

a) Grelha metálica: é uma fundação rasa, com profundidade de 2 a 4 metros, 

constituída de uma treliça metálica em forma de pirâmide, com um 

prolongamento no qual é fixado o pé da torre. 

b) Sapata: é uma fundação rasa de concreto armado, com profundidade menor do 

que 3 metros, podendo ser de base quadrada, retangular, circular ou octogonal. 

Este tipo de fundação é indicado quando o solo tem características que possam 

causar corrosão nos elementos metálicos da grelha. 

c) Tubulão com base alargada: é uma fundação profunda de concreto armado, com 

profundidade variando entre 3 e 10 metros, destinada a transmitir as cargas da 

torre até as camadas mais resistentes do solo. Possui forma cilíndrica, com 

diâmetro do fuste entre 70 e 120 cm. Para resistir melhor as cargas de 

arrancamento, é feito um alargamento na sua base, igual ao diâmetro do fuste 

mais 30 cm. 

d) Bloco: é uma fundação direta de concreto armado, com profundidade entre 

2,5 e 3,5 metros. 

e) Bloco ancorado: é uma fundação ancorada em rocha, ou seja, a transferência 

dos esforços dos pés da torre se dá através de um bloco de concreto armado 
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chumbado na rocha. Este tipo de fundação é utilizado na presença de rocha a 

pequena profundidade (menor do que 3 metros), quando é impraticável a 

execução de um bloco com peso suficiente para suportar a carga de 

arrancamento, exigindo assim a sua ancoragem. 

f) Estaca: é uma fundação destinada a transmitir as cargas da torre para as 

camadas mais profundas do solo, com profundidade mínima de 5 metros. 

Possui forma alongada, cilíndrica ou prismática, podendo ser cravada ou 

moldada no local, de concreto armado ou metálica. A transferência dos 

esforços da estrutura para a estaca é feita através de um bloco de concreto 

armado. 

 
Na figura 5.9 podem ser observados alguns tipos de fundações utilizados em torres metálicas 

autoportantes de LT. 

As fundações de torres metálicas autoportantes apresentam características particulares, uma 

vez que devem ser dimensionadas tanto a esforços de compressão quanto de tração, além dos 

esforços horizontais, como já mencionado. 

Para considerar a interação solo-estrutura no modelo mecânico de uma torre autoportante, ou 

seja, levar em conta a flexibilidade das fundações na avaliação da resposta, sob diferentes 

condições de carregamento, deve-se dispor de dados relativos ao solo sobre o qual a torre está 

apoiada, para que se possa estimar a rigidez (comportamento carga x deslocamento) do 

conjunto solo-fundação. 

Sabe-se que o comportamento de qualquer tipo de solo à tração é diferente do comportamento 

à compressão, e apenas este fato é suficiente para alterar a distribuição dos esforços nas barras 

da torre, quando comparada ao modelo usualmente empregado com apoios indeslocáveis, 

mesmo que se considere que o solo é perfeitamente homogêneo e exatamente o mesmo nos 

quatro apoios. 

Cabe observar que a variabilidade nas características do solo entre as fundações de uma 

mesma torre fazem parte do conjunto de incertezas físicas, as quais não são estudadas neste 

trabalho. 
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       a) Grelha metálica         b) Sapata de concreto armado 

 

 

 

 

 

 

c) Tubulão com base alargada             d) Estaca 

Figura 5.9: Tipos de fundações em torres de LT. 

A rigidez do conjunto solo-fundação, quando submetido à compressão, pode ser estimada 

através dos coeficientes de rigidez estáticos propostos por Pais e Kausel (1988), citados por 

Wolf (1994). Estes coeficientes são determinados considerando uma fundação rígida, apoiada 

sobre uma superfície de um semi-espaço elástico, homogêneo e isotrópico (solo). Para o caso 

de uma fundação do tipo sapata, com base retangular, com largura “2 b” (na direção do 

eixo “z”) e comprimento “2 a” (na direção do eixo “x”), sendo 2b < 2a, os coeficientes de 

rigidez nas direções vertical (kY) e horizontais (kX e kZ) são dados por: 
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No caso de uma sapata quadrada, tem-se: 

1
 b .G  . 4,7   k Y ν−

=  (5.4)

2
 b .G  . 9,2   k k ZX ν−

==  (5.5)

onde: ν  é o coeficiente de Poisson do solo; 

 G  é o módulo de elasticidade transversal do solo, que pode ser obtido por: 

2
SV   G ρ=  (5.6)

onde:  ρ  é a massa específica do solo; 

 VS  é a velocidade de propagação da onda transversal no semi-espaço homogêneo 

(solo). 
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Os coeficientes de rigidez, assim calculados, podem ser utilizados no modelo mecânico de 

torres para considerar a flexibilidade da fundação, entretanto estes valores são válidos 

somente quando o conjunto solo-fundação está submetido à compressão. 

Quando a fundação é tracionada, o comportamento do conjunto é completamente diferente. 

No caso de sapatas de concreto armado, os processos construtivos têm uma pequena 

influência na capacidade à compressão, porém uma grande influência na capacidade ao 

arrancamento (tração), e conseqüentemente no comportamento carga x deslocamento vertical. 

Por exemplo, a resistência ao arrancamento depende de como a base da fundação é 

concretada, se sobre o solo natural ou com fôrmas. Ainda, fundações com alargamento de 

base têm sua capacidade à tração significativamente aumentada. 

Em um estudo conduzido pela CIGRÉ (1999), com o objetivo de verificar os métodos de 

previsão da resistência ao arrancamento de sapatas, foi selecionada uma grande quantidade de 

ensaios ao arrancamento deste tipo de fundação, realizados em verdadeira grandeza pela 

Electricity Suply Board (ESB). Assim, foram construídas curvas carga x deslocamento 

vertical, válidas para diferentes tipos de solo, as quais podem ser utilizadas nos modelos de 

torre com fundação flexível. 

Na figura 5.10 é apresentada uma das curvas carga x deslocamento vertical, válida para 

sapatas assentadas sobre argila consistente. Pode-se observar que a curva vale para sapatas de 

qualquer dimensão, uma vez que os deslocamentos são função da resistência ao arrancamento 

da fundação. 

Quando uma carga de tração é aplicada em uma sapata, os deslocamentos iniciais são 

praticamente nulos até que o peso próprio da fundação seja excedido, como pode ser 

observado na figura 5.10. Quando a fundação começa a se elevar, o comportamento é linear, 

até que seja alcançado o limite elástico, que pode estar entre 2 e 4 mm, dependendo do tipo de 

solo. Em geral, após este limite, os deslocamentos aumentam mais rapidamente, mas o 

comportamento continua praticamente linear, até o limite de trabalho (ponto com 10 mm de 

deslocamento). A capacidade última ocorrerá com uma carga mais alta, porém com grandes 

deslocamentos da fundação (figura 5.10). 
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Figura 5.10: Carga de tração x deslocamento vertical para sapatas em 
argila consistente. 

No estudo da CIGRÉ (1999) é sugerido adotar o ponto com 10 mm de deslocamento 

(levantamento) como limite de trabalho, embora existam indicações de que em fundações 

muito superficiais este critério possa ser relaxado. Na IEC 60826 (2003) este ponto é 

considerado como o limite de dano, isto é, o limite de resistência que, se for excedido, conduz 

ao dano na torre. 

Outros critérios que fortalecem a adoção de 10 mm de deslocamento como limite de trabalho, 

ou limite de dano, nas fundações do tipo sapata são: 

a) várias sapatas ensaiadas pela ESB foram inicialmente tracionadas até atingir um 

levantamento de aproximadamente 10 mm, e depois novamente testadas com 

carregamentos mais altos, sem perda apreciável da capacidade; 

b) fundações testadas além de 10 mm resultaram consideravelmente mais fracas 

em um novo teste; 

c) alguns trabalhos, incluindo Mors (1964) e Gagneux e Lapeyre (1987), citados 

em CIGRÉ (1999), sugerem que torres autoportantes não seriam 

consideravelmente enfraquecidas quando submetidas a deslocamentos verticais 

diferenciais de até 10 mm. No entanto, esta tolerância ainda é assunto de 

discussão. 
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Deve-se salientar que a seleção de um limite de dano de 10 mm é aplicada a sapatas, e este 

deslocamento não seria admissível em estacas ou tubulões, os quais são dependentes do atrito 

do solo para determinação de suas capacidades. 

Ainda no estudo da CIGRÉ (1999), é recomendado adotar um deslocamento (levantamento) 

de 20 mm como limite de falha para torres autoportantes, embora nas recomendações da 

IEC 60826 (2003) este limite seja bastante superior (50 a 100 mm). 

Para avaliar a influência da flexibilidade da fundação sobre a resistência de torres metálicas 

treliçadas de LT, Schmidt (1997) analisou uma torre autoportante de 400 kV sob a ação de 

vento oblíquo, como mostrado na figura 5.11. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11: Torre autoportante sob a ação de vento oblíquo. 

A flexibilidade da fundação é considerada, em cada pé da torre, através de três molas nas 

direções “x”, “y” e “z”, cada uma com um grau de liberdade longitudinal, como ilustrado na 

figura 5.12. A curva carga x deslocamento, típica dos ensaios, é substituída por uma reta, 

admitindo rigidez constante, expressa pelos coeficientes de rigidez de mola (Cx, Cy e Cz). 
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Figura 5.12: Consideração da flexibilidade da fundação. 

São analisadas as seguintes combinações de rigidez para as quatro fundações da torre: 

(a) todos os apoios rígidos (hipótese usual); 

(b) todos os apoios flexíveis sem diferenças nos coeficientes de rigidez das quatro 

fundações; 

(c) a fundação tracionada (Pé 1) é menos rígida que as outras; 

(d) A fundação tracionada falha (caso de ruptura). 

 
Os valores dos coeficientes de rigidez (Cx, Cy e Cz) para cada combinação mencionada, são 

apresentados na tabela 5.2. 

Tabela 5.2: Coeficientes de rigidez das fundações em kN/cm. 

 Pé  1 Pés  2,  3  e  4 

Caso Cy Cz Cx Cy Cz Cx 

(a) ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

(b) 100 100 1000 100 100 1000 

(c) 33 33 333 100 100 1000 

(d) 0 0 0 100 100 1000 

Fonte: Schmidt, 1997 
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Para cada caso, foram encontradas as solicitações apresentadas na tabela 5.3, onde: 

Os resultados do caso (b) são tomados como referência; 

F  é a carga na fundação na direção do respectivo montante da torre (F > 0 significa 

fundação tracionada e F < 0 fundação comprimida); 

NL  é o esforço normal no montante do pé 4 (pé comprimido); 

NB  é esforço normal na diagonal do montante (pontão) do pé 4. 

Tabela 5.3: Cargas nas fundações e solicitações nas barras da torre. 

Fundação Torre 

Carga na fundação na direção do montante (F) Montante Pontão 

Pé  1 Pé  2 Pé  3 Pé  4 NL NB 

Caso kN % kN % kN % kN % kN % kN % 

(a) 1276 99,6 -845 99,9 159 100 -1961 99,6 -1820 99,8 -83 97,6 

(b) 1281 100 -846 100 159 100 -1968 100 -1823 100 -85 100 

(c) 1088 84,9 -653 77,2 352 221,4 -2161 109,8 -1989 109,1 -101 118,8

(d) 0 0 435 -51,4 1440 905,7 -3249 165,1 -2958 162,3 -170 200 

Fonte: Schmidt, 1997 

Como pode ser observado nos resultados da tabela 5.3, praticamente não há diferenças entre 

os casos (a) e (b). Entretanto entre os casos (b) e (c) (caso real), existe uma grande 

transferência de carga entre as fundações, e conseqüentemente entre os montantes, indicando 

que a torre estaria comprometida. Entre os casos (b) e (d) (ruptura de uma fundação), a 

transferência de carga é ainda maior, o que fatalmente levaria a torre ao colapso. 

Obviamente, os resultados encontrados neste trabalho não podem ser generalizados para todos 

os tipos de torres autoportantes, mas sugerem que a flexibilidade das fundações é um 

importante fator a ser considerado na avaliação das incertezas de modelo mecânico neste tipo 

de estrutura. 
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5.3.5. Análise não-linear 

Em uma análise linear de estruturas, seja pelo método da rigidez ou por elementos finitos, se 

admite que os deslocamentos e as rotações dos nós são infinitamente pequenos, que o material 

é linearmente elástico, que as condições de contorno não se alteram durante a aplicação do 

carregamento e que as cargas são conservativas, ou seja, mantêm suas direções originais 

quando a estrutura se deforma. Assim, as equações de equilíbrio para análise estática podem 

ser escritas na forma: 

[ ] P    U  K
rr

=  (5.7)

onde:  [K]  é a matriz de rigidez global do sistema; 

 U
r

  é o vetor de deslocamentos livres; 

 P
r

  é o vetor de ações aplicadas. 

Este sistema de equações é utilizado numa análise linear de um problema estrutural, pois a 

resposta em termos de deslocamentos ( U
r

) é uma função linear do vetor de ações aplicadas 

( P
r

). As equações de equilíbrio são formuladas para a configuração indeformada da estrutura 

e os deslocamentos são obtidos em um único passo de solução do sistema de equações. 

Muitos problemas práticos podem ser resolvidos com esta formulação simples, porém, quando 

isto não é possível deve-se partir para uma análise não-linear. 

Diversas fontes de não-linearidade podem estar presentes em um sistema estrutural, as quais 

influenciam a sua resposta. Em torres metálicas treliçadas de transmissão de energia as 

principais causas de um comportamento não-linear são: 

a) não-linearidade geométrica: associada a mudança na geometria da estrutura 

frente a grandes deslocamentos e a alteração nas rigidezes à flexão e axial das 

barras em função do esforço axial; 

b) não-linearidade física: relacionada ao comportamento não-linear da relação 

tensão x deformação do aço; 
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c) deslizamento e rigidez rotacional nas ligações, que apresentam características 

não-lineares; 

d) flexibilidade das fundações, cujo comportamento carga x deslocamento vertical 

é não-linear. 

 
Para levar em conta os efeitos da não-linearidade em estruturas, diversas técnicas podem ser 

utilizadas. Neste trabalho não se pretende detalhar a aplicação destas técnicas, mas sim avaliar 

os seus efeitos na resposta estrutural de torres metálicas. No entanto, alguns comentários 

relacionados à análise não-linear (física e geométrica) são apresentados, além dos métodos de 

solução do problema. 

Em uma análise não-linear geométrica, na presença de grandes deslocamentos, as equações de 

equilíbrio devem ser formuladas para a configuração deformada da estrutura. Isto significa 

que a relação linear da equação 5.7 não pode ser usada. Para levar em conta os efeitos da 

mudança na geometria quando o carregamento é incrementado, podem ser obtidas soluções 

para os deslocamentos ( U
r

) tratando o problema não-linear como uma seqüência de passos 

lineares, onde cada passo representa um incremento de carga. 

Aplicando teoremas de energia e considerando a teoria de grandes deslocamentos, onde 

termos não-lineares aparecem nas relações deformação-deslocamento, pode-se chegar às 

matrizes de rigidez de barra elástica (ou clássica) [kE] e geométrica [kG], como apresentado 

em Przemieniecki (1968) e Cook (1989). Por exemplo, para um elemento de treliça plana 

(bar element), que apresenta os nós rotulados e 2 graus de liberdade (GDL) por nó, como 

ilustrado na figura 5.13, as matrizes de rigidez de barra elástica e geométrica são: 
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onde:  E  é o módulo de elasticidade longitudinal do material; 

 A  é a área da seção transversal do elemento; 

 l   é o comprimento entre os nós rotulados do elemento; 

 P  é o esforço axial no elemento. 

 
 

 

 

Figura 5.13: Elemento de treliça plana com 2 GDL por nó. 

Para um elemento de pórtico plano (beam element), apresentado na figura 5.14, as matrizes de 

rigidez de barra elástica e geométrica são: 
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onde:  E  é o módulo de elasticidade longitudinal do material; 

 l   é o comprimento do elemento. 

 P  é o esforço axial no elemento; 

 Iz  é o momento de inércia da seção transversal do elemento em relação ao eixo “z”. 

De maneira similar podem ser obtidas as matrizes de rigidez de barra elástica e geométrica 

para um elemento de pórtico espacial, as quais possuem dimensão 12 x 12 (6 GDL por nó) e 

de treliça espacial, com dimensão 6 x 6 (3 GDL por nó). Estas matrizes são apresentadas em 

Oran (1973), Argyris et al. (1979), Bathe e Bolourchi (1979), entre outros, e são válidas para 

elementos com seções transversais fechadas e compactas (seções cheias ou robustas), uma vez 

que o efeito do empenamento não é considerado. 

 
 

 

 

 

Figura 5.14: Elemento de pórtico plano com 3 GDL por nó. 
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Matrizes de rigidez de barra elástica e geométrica para um elemento de pórtico espacial com 

seção transversal aberta e paredes finas, que consideram o efeito do empenamento, estão 

disponíveis nos trabalhos de Yang (1984), aplicada a seções simétricas, e Grigoletti (1999) 

válida também para seções assimétricas. Estas matrizes possuem dimensão 14 x 14 

(7 GDL por nó), onde o grau de liberdade introduzido corresponde ao bimomento. 

No entanto, as seções cantoneira (seções “L”), das quais as torres metálicas de LT são 

construídas, não sofrem empenamento, seja qual for o carregamento aplicado. A constante de 

empenamento para este tipo de seção é zero, conseqüentemente nenhum momento de 

empenamento (bimomento) é desenvolvido. 

A matriz de rigidez de barra total [k] de um elemento consiste de duas partes, a rigidez 

elástica e a rigidez geométrica, assim: 

[ ] [ ] [ ]GE k    k    k +=  (5.12)

A matriz de rigidez elástica (ou clássica) do elemento [kE] é idêntica aquela usada na análise 

linear. A rigidez geométrica pode aumentar ou diminuir os coeficientes de rigidez direta dos 

elementos (termos da diagonal principal de [kG]), conforme o sinal da força axial P (positivo 

para tração e negativo para compressão). Pode-se observar na equação 5.11, que uma força de 

compressão em um elemento de pórtico plano diminui a rigidez à flexão deste elemento. 

Portanto, a matriz de rigidez geométrica [kG] do elemento depende não somente da geometria, 

mas também dos esforços internos no elemento. 

A matriz de rigidez global da estrutura é montada a partir das matrizes de rigidez de barra 

elástica e geométrica dos elementos, usando procedimentos convencionais estabelecidos para 

a análise linear (Gere e Weaver, 1987). Assim, as equações de equilíbrio da estrutura a nível 

global podem ser escritas na forma: 

[ ] [ ]{ } P    U   K    K GE

rr
=+  (5.13)

onde:  [KE]  é a matriz de rigidez global elástica (ou clássica) da estrutura; 
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 [KG]  é a matriz de rigidez global geométrica da estrutura, também conhecida como 

matriz de rigidez de tensões (stress stiffness matrix) ou matriz dos coeficientes de 

estabilidade. 

A formulação matricial apresentada está baseada na hipótese que os deslocamentos calculados 

produzem tensões nas barras que estão abaixo do limite elástico linear do material. Em uma 

estrutura de aço, por exemplo, isto significa que as tensões críticas calculadas - tensões no 

instante em que o equilíbrio se torna instável - estão abaixo da tensão de escoamento do aço. 

Para barras muito esbeltas submetidas à compressão axial isto normalmente é válido, porém 

no caso de barras pouco esbeltas ou barras curtas a tensão de escoamento é atingida antes do 

início da flambagem, e o módulo de elasticidade do aço (E), até aqui constante, torna-se 

função da tensão crítica (ou tensão última). 

Barras pouco esbeltas ou barras curtas comprimidas axialmente rompem por flambagem 

inelástica, e este fenômeno usualmente é modelado por leis empíricas, as quais são funções da 

tensão de escoamento e do módulo de elasticidade longitudinal do aço. Por exemplo, a 

expressão apresentada pelo ASCE Standard 10-97 (2000) para determinação da carga crítica 

de compressão de uma barra de aço é: 

A  λ  
 E  π4 

 f 
  f    P 2

2

2
y

yC
⎥
⎥
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⎤

⎢
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⎣

⎡
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⎞
⎜
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⎝

⎛
−=  Para    f  E  2     π  λ y≤  (5.14)

onde:  PC  é a carga crítica que causa a flambagem inelástica da barra; 

fy  é a tensão de escoamento do aço; 

E  é o módulo de elasticidade longitudinal do aço; 

A  é a área da seção transversal da barra; 

rLk     =λ   é o índice de esbeltez da barra; 

k  é o coeficiente de comprimento efetivo; 

L  é o comprimento real não contraventado da barra; 

r  é o raio de giração da seção transversal. 
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A equação 5.14 é idêntica aquela fornecida pela NBR 8850 (ABNT, 2003) para a verificação 

de barras axialmente comprimidas, apresentada no anexo B, item B.2. 

Para incluir o efeito da não-linearidade física na formulação matricial apresentada, o módulo 

de elasticidade do material deve ser atualizado na matriz de rigidez, em função do nível de 

tensão de cada elemento, em cada passo do processo de solução incremental-iterativo. 

5.4. DESCRIÇÃO DOS MODELOS COMPLEMENTARES 

Alguns dos fatores discutidos nos itens anteriores são introduzidos na análise das três torres, 

entre eles: a flexibilidade a translação nas ligações, a flexibilidade das fundações e a análise 

não-linear geométrica. Os modelos que consideram esses aspectos são identificados como: 

• Modelo “Cnl”:  Todas as barras são modeladas com elementos de pórtico 

espacial e a análise é não-linear geométrica; 

• Modelo “E”:  Todas as barras são modeladas com elementos de pórtico 

espacial e a flexibilidade das fundações é considerada através de molas lineares 

nos apoios, com mesma rigidez na tração e na compressão. A análise é linear; 

• Modelo “F”:  Todas as barras são modeladas com elementos de pórtico 

espacial e a flexibilidade das fundações é considerada através de molas 

não-lineares, com comportamento diferente na tração e na compressão. 

A análise é linear, física e geométrica, porém é necessário um procedimento 

incremental-iterativo na solução, uma vez que o comportamento da fundação é 

não-linear; 

• Modelos “G” e “GM”:  Todas as barras são modeladas com elementos de 

pórtico espacial e a deformação (translação) nas ligações parafusadas é 

considerada através de molas não-lineares entre os nós dos elementos. 

A análise é linear, física e geométrica, porém um procedimento 

incremental-iterativo é necessário, já que o comportamento da deformação é 

não-linear. 
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Na elaboração dos modelos “G” e “GM” a deformação (translação) das ligações é introduzida 

por meio de molas não-lineares entre os elementos, cujas curvas força x deslocamento, função 

da dimensão do perfil e do número de parafusos na ligação, são determinadas a partir dos 

resultados experimentais de Ungkurapinan et al. (2003), apresentados na figura 5.15 e válidos 

para ligações entre perfis cantoneira de abas iguais L102 x 102 x 6,4 mm, com 1 a 4 parafusos 

alinhados de 16 mm de diâmetro, torque de aperto de 114,27 kN.mm e folga de montagem de 

1,6 mm entre o diâmetro dos furos e o diâmetro dos parafusos. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.15: Comportamento da deformação nas ligações parafusadas 
entre perfis L102 x 102 x 6,4 mm (Ungkurapinan et al., 2003). 

Para os perfis e os parafusos utilizados nas torres, as curvas foram ajustadas levando-se em 

conta a área da seção destes perfis, a área de contato entre os parafusos e os perfis, o número 

de parafusos na ligação, a folga entre o diâmetro dos furos e o diâmetro dos parafusos e o 

torque de aperto nos parafusos. 

Os modelos “G30” e “GM30” são elaborados considerado um torque de aperto de 30 kN.mm 

em cada parafuso, que de acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003) é o torque mínimo para 

parafusos 12 mm. Nos modelos “G45” e “GM45” o torque é de 45 kN.mm (torque máximo 

para parafusos 12 mm). 
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Os modelos “GM” são idênticos aos modelos “G”, adicionando-se as ligações das emendas 

dos montantes, com oito (8) ou dez (10) parafusos cada. 

No modelo “E” a rigidez do conjunto solo-fundação, representada por molas lineares, é 

determinada através das equações 5.4 e 5.5, para fundações do tipo sapata (0,80 x 0,80 m) 

assentadas sobre argila consistente. No modelo “F”, estas expressões são aplicadas para 

calcular a rigidez da fundação comprimida. Quando a fundação é tracionada o comportamento 

força x deslocamento vertical é representado por molas não-lineares nos apoios, mostrado na 

curva da figura 5.10. 

Todos os modelos citados até aqui foram analisados no programa ANSYS versão 9.0 

(ANSYS, 2004), disponível no Centro Nacional de Super Computação (CESUP) da UFRGS. 

Os resultados são apresentados e discutidos no capítulo 7. 

Por fim, as torres foram analisadas com o método de integração direta (MID) das equações do 

movimento, de forma explícita, através de um programa computacional desenvolvido em 

FORTRAN para aplicação do MID em estruturas treliçadas, usando diferenças finitas 

centrais. Neste modelo, o comportamento força x deslocamento axial das barras é considerado 

linear (linearidade física). 

Este método de solução é normalmente adotado para resolver problemas dinâmicos, como 

será discutido no capítulo 8. No entanto, a resposta de estruturas submetidas a cargas estáticas 

também pode ser avaliada. 

Para a aplicação deste método em uma estrutura com carregamento estático, ou “quase 

estático”, as cargas devem incrementadas de zero até o seu valor final, durante um intervalo 

de tempo relativamente grande - não inferior a cinco vezes o maior período de vibração da 

estrutura - e a partir daí mantidas constantes por um tempo suficiente para que a estrutura pare 

de oscilar. Assim, os resultados convergem para a resposta estática. 

Esta abordagem é conhecida como técnica da relaxação dinâmica e, mesmo não sendo muito 

atrativa na solução de problemas lineares, pelo elevado número de passos de integração 

necessários na análise, foi adotada como mais um modelo para a predição da resposta estática 

linear das torres “1”, “2” e “2A”. A vantagem da aplicação da integração numérica direta das 

equações do movimento, na forma explícita é a de não requerer a montagem da matriz de 

rigidez global, já que a integração é realizada em nível de elemento. Cabe salientar que a 
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análise fica restrita a estruturas que podem ser discretizadas com elementos de barra, neste 

caso, treliça espacial. 

Para assegurar a estabilidade do método, o intervalo de tempo entre os passos de integração 

(Δt) deve ser muito pequeno, da ordem de 10-5 a 10-6 s (discutido no capítulo 8), o que exige 

pelo menos 100.000 passos de integração para cada segundo de análise do problema, e ainda, 

para que as amplificações dinâmicas da resposta não atinjam valores significativos, a carga 

deve ser aplicada durante um tempo não inferior a cinco vezes o período de vibração 

fundamental (maior período) da estrutura, o que resulta em alguns segundos de análise, 

dependendo principalmente da altura da torre. Portanto, uma análise estática linear simples 

exige algumas centenas de milhares de passos de integração. 

No caso das três torres analisadas, as quais têm uma altura pequena, as freqüências 

fundamentais de vibração são elevadas (ao redor de 17 Hz), isto é, os períodos fundamentais 

são pequenos (em torno de 0,06 s). Neste caso, o tempo de aplicação do carregamento deve 

ser maior que 0,30 s. Na análise foi adotado um tempo de 1 s para a aplicação de cada 

hipótese de carga nas torres e um tempo total de análise de 10 s com um intervalo de tempo de 

integração (Δt) de 2,5x 10-5 s. 

O modelo em que é empregado o método de integração direta é identificado como: 

• Modelo “MID”: As barras são modeladas com elementos de treliça espacial e 

o problema é resolvido utilizando o método de integração direta das equações 

do movimento, de forma explícita. A lei constitutiva do material, ou seja, a 

relação força x deslocamento axial das barras é considerada linear. 

 
Os resultados obtidos com este modelo são também apresentados e discutidos no capítulo 7. 
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA ANÁLISE ESTÁTICA DAS 

TORRES 

Neste capítulo são descritos os ensaios de protótipo das torres “1”, “2” e “2A” e apresentados 

os respectivos resultados, tanto dos ensaios com cargas aplicadas quanto dos ensaios com 

deslocamentos impostos na base (fundação). 

6.1. INTRODUÇÃO 

As torres “1”, “2” e “2A” foram fabricadas pela empresa ABB do Brasil, com as dimensões 

indicadas nas figuras 5.2 a 5.4, e ensaiadas na estação de testes da ESKOM Transmission 

Group, uma das mais modernas do mundo, localizada em Johannesburg na África do Sul, e 

equipada com (Camargo, 2002): 

• grua para montagem de estruturas de até 70 m de altura, com capacidade de 

içamento de componentes com até 80 kN (≅ 8 tf); 

• três pórticos metálicos para aplicação de carregamentos na estrutura; 

• fundações “universais”, isto é, um bloco com grandes dimensões sobre 

estaqueamento, com trilhos para permitir a fixação dos pés de torres com até 

24 m de abertura. As máximas reações admissíveis, para cada pé da estrutura, 

são: 7310 kN à compressão e 6170 kN à tração, simultaneamente com 1560 kN 

de força cortante; 

• sistema de aplicação de cargas com 36 “macacos hidráulicos” e comando 

remoto a partir da casa de controle; 

• sistema remoto de aquisição eletrônica de dados para as cargas aplicadas e as 

deformações nas barras. 

 
Na figura 6.1 são mostrados os pórticos da estação de testes da empresa ESKOM 

Transmission Group e a torre “1” montada para ensaio. 
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Figura 6.1: Pórticos da estação de testes da empresa ESKOM 
Transmission Group e a torre “1”. 

6.2. DESCRIÇÃO DOS ENSAIOS DE PROTÓTIPO 

As torres “1”, “2” e “2A” foram ensaiadas com carregamento aplicado e a torre “2” foi 

também ensaiada com deslocamentos verticais impostos na base (fundação). Tais ensaios são 

descritos a seguir. 

6.2.1. Ensaios com carregamento aplicado 

As três torres foram ensaiadas com as oito hipóteses de carga mencionadas no capítulo 5 e 

mostradas na figura 5.1, as quais são as cargas de projeto. As forças foram aplicadas de forma 

simultânea e lenta, com velocidades de aplicação da ordem de 1500 N/min. Nestes ensaios 

foram determinados os esforços nas barras selecionadas e os deslocamentos nos pontos 

A, B, C e D, identificados nas figuras 6.2 a 6.4, para os seguintes níveis de carregamento: 

25%, 50%, 75%, 90% e 100% das cargas de projeto. Por fim, foram realizados ensaios para 

avaliar a capacidade de cada uma das torres frente ao carregamento 4D. 
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Figura 6.2: Barras monitoradas (instrumentadas) e os pontos 
“A”, “B”, “C” e “D” de medição dos deslocamentos na torre “1”. 
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Figura 6.3: Barras monitoradas (instrumentadas) e os pontos 
“A”, “B”, “C” e “D” de medição dos deslocamentos na torre “2”. 

 

 Transversal 

Vertical 

Longitudinal 

2 

4 
3 

1 



122 

__________________________________________________________________________________________ 
João Kaminski Junior (jkj@smail.ufsm.br) – Tese de Doutorado – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4: Barras monitoradas (instrumentadas) e os pontos 
“A”, “C” e “D” de medição dos deslocamentos na torre “2A”. 
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A figura 6.5 mostra a torre “1” montada na estação de testes para ensaio de protótipo com 

carregamento aplicado. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.5: Ensaio de protótipo na torre “1”. 

As barras selecionadas em cada uma das torres buscam representar a estrutura como um todo, 

por isso foram escolhidas barras de montantes, barras horizontais, diagonais dos pés e 

diagonais das faces transversal e longitudinal, as quais foram instrumentadas com 

extensômetros elétricos (strain gages) com o propósito de determinar deformações e 

solicitações. Essas barras são identificadas como: 

•  Na torre “1”: 

 Montantes: F2B e F4; 

 Diagonais: TT11, LT11, T12T, T12L, T13L, B11T, B11L; 

 Pontão: P3L. 
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•  Na torre “2”: 

 Montantes: F2B e F4; 

 Diagonais: T11T, T11L, T12T, T12L, T13L, B11T, B11L; 

 Pontão: P3L; 

 
•  Na torre “2A”: 

 Montantes: F2B e F4; 

 Diagonais: T11T, T11L, T12T, T12L, T13L, B11T, B11L; 

 Barras horizontais: B14T e B14L; 

 Pontão: P3L. 

 

6.2.2. Ensaios com deslocamentos impostos na base 

A torre “2” também foi submetida a deslocamentos verticais na base (fundação). Nesses 

ensaios foram determinadas as deformações e as solicitações nas barras selecionadas, 

identificadas na figura 6.3, para levantamentos de até  + 25 mm (para cima) e recalques de 

até  - 25 mm (para baixo), em intervalos de aproximadamente 2 mm, aplicados no pé 1 desta 

torre, como ilustrado na figura 6.6. 

O sistema de aplicação dos deslocamentos baseia-se no seguinte: 

• a torre “2” é montada sobre apoios elevados; 

• um desses apoios (pé 1) é substituído por um “macaco mecânico”, o qual 

consiste de duas chapas de aço paralelas, ligadas através de um cilindro 

rosqueado. O giro deste cilindro proporciona a aproximação ou o afastamento 

entre as chapas, possibilitando a aplicação dos deslocamentos no pé da torre. 

Esses deslocamentos são medidos através de uma régua, como mostrado na 

figura 6.7. 
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Figura 6.6: Deslocamentos verticais impostos na base (pé 1) da 
torre “2”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.7: Medição dos deslocamentos impostos na base da torre “2”. 
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6.3. OBTENÇÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS 

6.3.1. Determinação dos deslocamentos 

Os deslocamentos nos pontos A, B, C e D nas três torres, identificados nas figuras 6.2 a 6.4, 

foram obtidos para as oito hipóteses de carga a partir da leitura com instrumentos óticos, 

montados sobre superfícies fixas e com precisão de 10 mm. 

6.3.2. Determinação dos esforços nas barras 

Cada uma das barras de seção cantoneira selecionadas nas três torres foi instrumentada com 

três extensômetros elétricos (strain gages), dispostos conforme a figura 6.8. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.8: Disposição dos strain gages nas barras com seção 
cantoneira. 

As deformações obtidas nos strain gages (ε1, ε2 e ε3) para cada barra, podem ser relacionadas 

com a expressão da Resistência dos Materiais para o cálculo das tensões normais na flexão 

oblíqua composta (Beer e Johnston, 1995): 
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onde: E  é o módulo de elasticidade longitudinal do aço; 

A  é a área da seção transversal da barra de seção cantoneira; 

I11  e  I22  são os momentos de inércia em relação aos eixos principais de inércia 

1-1  e  2-2, respectivamente; 

ijl   é a distância do eixo "i" até o strain gage "j"; 

P  é o esforço normal atuante na barra; 

M11  e  M22  são os momentos fletores atuantes na barra, em torno dos eixos 

1-1  e  2-2, respectivamente. 

Assim, conhecendo os valores de ε1, ε2 e ε3 e resolvendo o sistema de equações formado pelas 

expressões 6.1 a 6.3, o esforço normal (P) e os momentos fletores (M11  e  M22) de cada barra 

são determinados. 

Neste trabalho são avaliados apenas os esforços normais, uma vez que os momentos fletores 

que se desenvolvem nas barras das torres são muito pequenos. 

O sistema de medição das barras foi previamente calibrado em laboratório, com a aplicação 

de esforços conhecidos, de forma tal que, além das deformações, pudessem ser fornecidos os 

esforços atuantes nas barras em tempo real. Este sistema foi projetado e supervisionado pelo 

"Laboratory of Stress Analysis and Mechanical Technologies" da empresa ESKOM. 
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Na figura 6.9 são ilustrados os três strain gages colados em cada barra para medir as 

deformações ε1, ε2 e ε3. Os extensômetros adicionais que aparecem nas figuras 6.9 e 6.10 têm 

a função de eliminar a influência das variações de temperatura nos resultados. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 6.9: Barra instrumentada com strain gages. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 6.10: Detalhe da fixação dos strain gages nas barras. 

6.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS 

A seguir são apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios de protótipo das 

três torres, em termos de deslocamentos, esforços nas barras e capacidade de cada torre. 
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6.4.1. Ensaios com carregamento aplicado - deslocamentos 

Os valores dos deslocamentos nos pontos A, B, C e D, obtidos nos ensaios de protótipo com o 

carregamento aplicado, são apresentados no capítulo 7 junto com os resultados numéricos. 

6.4.2. Ensaios com carregamento aplicado - esforços nas barras 

Os valores dos esforços axiais nas barras selecionadas das três torres, obtidos nos ensaios de 

protótipo com carregamento aplicado, são apresentados junto com os resultados numéricos 

em material complementar (anexo D) disponível no CD que acompanha este trabalho. Alguns 

dos resultados experimentais são mostrados nas figuras 6.11 a 6.15. 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.11: Esforço normal (kN) na barra F2B da torre “1” para o 
caso de carregamento “4D” (Teste 8). 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.12: Esforço normal (kN) na barra F4 da torre “1” para o caso 
de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura 6.13: Esforço normal (kN) na barra TT11 da torre “1” para o 
caso de carregamento “4D” (Teste 8). 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.14: Esforço normal (kN) na barra F2B da torre “2” para o 
caso de carregamento “4D” (Teste 8). 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.15: Esforço normal (kN) na barra F4 da torre “2” para o caso 
de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Nos gráficos das figuras 6.11 a 6.15 pode-se observar que os esforços obtidos 

experimentalmente foram “corrigidos”, uma vez que as deformações, e consequentemente os 

esforços, começam a ser registrados a partir de um nível de carregamento considerável 

(superior a 10% da carga de projeto). Esta correção é realizada para todos os casos de 

carregamento nas três torres, com o seguinte procedimento: 

a) é ajustada uma reta aos quatro primeiros pontos do gráfico carga x esforço 

normal obtidos experimentalmente, onde o 4º ponto corresponde a 75% da 

carga de projeto. Até este nível de carregamento o comportamento da estrutura 

pode ser admitido como linear, embora se saiba que o deslizamento das 

ligações ocorre com um nível de carga bem pequeno. 

b) conhecido o coeficiente linear desta reta (ponto em que a reta corta o eixo das 

ordenadas), este valor (em módulo) é somado aos valores do esforço normal do 

ensaio (também em módulo), obtendo assim os “resultados corrigidos”. 

 
Os resultados experimentais apresentados em material complementar (anexo D) são, na 

realidade, os “resultados corrigidos”. 

6.4.3. Ensaios com carregamento aplicado - capacidade das torres 

As capacidades das três torres foram avaliadas para o caso de carregamento 4D, ou seja, as 

torres foram ensaiadas até a ruptura através de um incremento proporcional nas forças deste 

carregamento, o qual constitui numa das cargas de projeto. Cabe salientar que as cargas de 

projeto foram determinadas com o valor nominal da tensão de escoamento (fy). 

Os protótipos falharam com níveis de carga superiores a 100% da carga de projeto, a saber: 

• 101,4%  →  para torre “1”; 

• 107,3%  →  para a torre “2”; 

• 114,1%  →  para a torre “2A”. 

 
Em todos os casos a falha ocorreu por ruptura à tração da barra M2 com cisalhamento dos 

parafusos, como mostrado na figura 6.16 para a torre “1”. 
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Figura 6.16: Torre “1” após o ensaio de ruptura. 

6.4.4. Ensaios com deslocamentos impostos – esforços nas barras 

Os valores dos esforços nas barras selecionadas da torre “2”, obtidos nos ensaios com 

deslocamentos impostos na base, são apresentados nos gráficos das figuras 6.17 a 6.26. 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.17: Esforço normal (kN) na barra F2B da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 
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Figura 6.18: Esforço normal (kN) na barra F4 da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.19: Esforço normal (kN) na barra T11T da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.20: Esforço normal (kN) na barra T11L da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 
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Figura 6.21: Esforço normal (kN) na barra T12T da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.22: Esforço normal (kN) na barra T12L da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.23: Esforço normal (kN) na barra T13L da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 
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Figura 6.24: Esforço normal (kN) na barra B11T da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.25: Esforço normal (kN) na barra B11L da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 

 
 

 

 

 

 

Figura 6.26: Esforço normal (kN) na barra P3L da torre “2” para 
deslocamentos impostos na base. 
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7. RESULTADOS NUMÉRICOS DA ANÁLISE ESTÁTICA DAS 

TORRES 

Neste capítulo são apresentadas algumas considerações a respeito dos modelos mecânicos 

empregados na análise estática das torres “1”, “2” e “2A”. Por fim, os resultados numéricos 

são apresentados e discutidos. 

7.1. CONSIDERAÇÕES SOBRE OS MODELOS 

Para avaliar as incertezas de modelo mecânico em torres metálicas treliçadas de linhas de 

transmissão (LT) submetidas a cargas estáticas e deslocamentos de apoio, foram utilizados os 

resultados numéricos de diversos modelos das torres “1”, “2” e “2A”, desde modelos básicos, 

elaborados segundo a prática usual de projeto, até os mais aprimorados, descritos no 

capítulo 5 e detalhados a seguir. 

Todos os modelos básicos foram analisados no programa ANSYS versão 9.0 (ANSYS, 2004), 

os quais são formados apenas por elementos de treliça espacial (LINK8) e/ou pórtico espacial 

(BEAM4). Nos modelos mais aprimorados analisados no programa ANSYS, são utilizados 

elementos de mola linear (COMBIN40) e não-linear (COMBIN39), além dos elementos 

LINK8 e BEAM4. 

Em todos os casos o peso próprio das torres não é considerado, a fim de que os esforços nas 

barras possam ser comparados com os valores experimentais, os quais começaram a ser 

medidos a partir da aplicação das cargas externas ou dos deslocamentos no apoio, isto é, com 

a estrutura montada e sob a ação do peso próprio. 

Os modelos básicos, identificados como: “0”, “A”, “B”, “C” e ”C1”, são detalhados a seguir: 

• Modelo “0”: todas as barras das torres “1”, “2” e “2A” são modeladas com elementos de 

treliça espacial, os apoios são indeslocáveis e a análise é linear, física e geométrica. 

Nos pontos onde existem “nós planos” são introduzidas barras fictícias para eliminar as 

hipostaticidades internas. Essas barras fictícias apresentam rigidez axial 100 vezes menor do 
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que a menor rigidez entre as barras reais, para que não provoquem alterações significativas 

nos resultados. 

O número de nós e de elementos LINK8 em cada torre são indicados na tabela 7.1. 

Na figura 7.1 é ilustrado o modelo “0” da torre “1”, incluindo as barras fictícias. 

Tabela 7.1: Nós e elementos do modelo “0” nas 
torres “1”, “2” e “2A”. 

Torre Nº de nós Nº de barras reais Nº de barras 
fictícias 

Nº de elementos 
LINK8 

“1” 74 196 23 219 

“2” 58 170 14 184 

“2A” 66 182 19 201 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.1: Modelo “0” da torre “1” no ANSYS, com as barras 
fictícias. 

• Modelo “A”: as barras das três torres são modeladas com elementos de treliça espacial, 

exceto aquelas que apresentam “nós planos”, onde são utilizados elementos de pórtico 
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espacial. Desta forma, os “nós planos” são eliminados, não sendo necessário introduzir barras 

fictícias. A análise é linear, física e geométrica, e os apoios são indeslocáveis. 

O número de nós e de elementos (BEAM4 e LINK8) em cada torre são indicados na 

tabela 7.2. A figura 7.2 mostra o modelo “A” da torre “1”, identificando os elementos LINK8 

em azul e BEAM4 em vermelho. 

Tabela 7.2: Nós e elementos do modelo “A” nas 
torres “1”, “2” e “2A”. 

Torre Nº de nós Nº de barras 
reais 

Nº de barras 
fictícias 

Nº de elementos 
LINK8 

Nº de elementos 
BEAM4 

“1” 74 196 - 156 40 

“2” 58 170 - 138 32 

“2A” 66 182 - 142 40 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2: Modelo “A” da torre “1” no ANSYS. 
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• Modelo “B”: as barras dos montantes e todas que apresentam “nós planos” são modeladas 

com elementos de pórtico espacial, e as demais com elementos de treliça espacial, não sendo 

necessário introduzir barras fictícias. A análise é linear, física e geométrica, e os apoios são 

indeslocáveis. 

A tabela 7.3 apresenta o número de nós e de elementos (BEAM4 e LINK8) em cada torre e a 

figura 7.3 ilustra o modelo “B” da torre “1”, onde os elementos LINK8 estão em azul e os 

elementos BEAM4 em vermelho. 

Tabela 7.3: Nós e elementos do modelo “B” nas 
torres “1”, “2” e “2A”. 

Torre Nº de nós Nº de barras 
reais 

Nº de barras 
fictícias 

Nº de elementos 
LINK8 

Nº de elementos 
BEAM4 

“1” 74 196 - 120 76 

“2” 58 170 - 70 100 

“2A” 66 182 - 78 104 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.3: Modelo “B” da torre “1” no ANSYS. 
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• Modelo “C”: todas as barras das três torres são modeladas com elementos de pórtico 

espacial, os apoios são indeslocáveis e a análise é linear, física e geométrica. 

O número de nós e de elementos BEAM4 em cada torre são indicados na tabela 7.4. 

A figura 7.4 ilustra o modelo “C” da torre “1”. 

Tabela 7.4: Nós e elementos do modelo “C” nas 
torres “1”, “2” e “2A”. 

Torre Nº de nós Nº de barras 
reais 

Nº de barras 
fictícias 

Nº de elementos 
BEAM4 

“1” 74 196 - 196 

“2” 58 170 - 170 

“2A” 66 182 - 182 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.4: Modelo “C” da torre “1” no ANSYS. 

• Modelo “C1”: todas as barras são modeladas com elementos de pórtico espacial e são 

criados “nós” no ponto de cruzamento das diagonais, a fim de considerar o parafuso que é 
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colocado neste ponto. Na realidade, são criados dois nós coincidentes em cada ponto de 

cruzamento de duas diagonais e os graus de liberdade à translação nas direções “x”, “y” e “z” 

desses dois nós são acoplados (coupling DOF), permitindo assim o giro relativo entre as duas 

barras diagonais. A análise é linear, física e geométrica, e os apoios são indeslocáveis. 

A tabela 7.5 indica o número de nós e de elementos (BEAM4) em cada torre. 

Tabela 7.5: Nós e elementos do modelo “C1” nas 
torres “1”, “2” e “2A”. 

Torre Nº de nós Nº de barras 
reais 

Nº de barras 
fictícias 

Nº de elementos 
BEAM4 

“1” 100 222 - 222 

“2” 100 212 - 212 

“2A” 100 216 - 216 

 

Os resultados numéricos dos cinco modelos básicos, submetidos as oito hipóteses de carga da 

figura 5.1, apresentam uma dispersão muito pequena em termos de deslocamentos e esforços 

nas barras. No entanto, é encontrada uma considerável discrepância entre os esforços em 

algumas barras e os valores obtidos experimentalmente, sugerindo que alguns aspectos devam 

ser incorporados ao modelo, a fim de obter melhores resultados. 

Dentre os aspectos discutidos no capítulo 5, foram elaborados modelos que consideram a 

flexibilidade à translação nas ligações, a flexibilidade das fundações e a análise não-linear 

geométrica. Tais modelos, identificados como: “Cnl”, “E”, “F”, “G”, “GM” e “MID”, são 

detalhados a seguir: 

• Modelo “Cnl”: todas as barras são modeladas com elementos de pórtico espacial e os 

apoios são indeslocáveis, como no modelo “C”, porém a análise é não-linear geométrica. 

O número de nós e de elementos (BEAM4) em cada torre são idênticos aos do modelo “C”, 

indicados na tabela 7.4. 

• Modelo “E”: todas as barras são modeladas com elementos de pórtico espacial e a 

flexibilidade das fundações é considerada através de elementos de mola lineares 
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(COMBIN40) nos apoios, com mesma rigidez na tração e na compressão, como no trabalho 

de Schmidt (1997). A análise é linear, física e geométrica. 

O número de nós e elementos (BEAM4 e COMBIN40) em cada torre são indicados na 

tabela 7.6. 

Tabela 7.6: Nós e elementos do modelo “E” nas 
torres “1”, “2” e “2A”. 

Torre Nº de nós Nº de barras 
reais 

Nº de elementos 
BEAM4 

Nº de elementos 
COMBIN40 

“1” 78 196 196 12 

“2” 62 170 170 12 

“2A” 70 182 182 12 

 

A rigidez do conjunto solo-fundação é representada por elementos de mola lineares 

(COMBIN40), cada elemento com um único grau de liberdade à translação. Os coeficientes 

de rigidez das molas (kx, ky e kz) para cada grau de liberdade são determinados através das 

equações 5.4 e 5.5. Adotando uma fundação típica com sapata quadrada de 0,80 x 0,80 m, 

assentada sobre argila consistente, e considerando o módulo de elasticidade transversal do 

solo G = 93.750 kN/m2 (obtido a partir da equação 5.6 com  ρ = 1500 kg/m3 e  Vs = 250 m/s), 

tais coeficientes resultam: 

 m
 kN   172.500  k  k ZX ==    (horizontais) 

 m 
 kN   176.250  kY =    (vertical) 

• Modelo “F”: todas as barras são modeladas com elementos de pórtico espacial e a 

flexibilidade das fundações é considerada através de elementos de mola não-lineares 

(COMBIN39) nos apoios, com comportamento diferente na tração e na compressão, como 

ocorre numa situação real. A análise é linear, física e geométrica, entretanto um procedimento 

incremental-iterativo é necessário na solução, uma vez que o comportamento da fundação é 

não-linear. 
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O número de nós e de elementos (BEAM4 e COMBIN39) em cada torre são apresentados na 

tabela 7.7. 

Tabela 7.7: Nós e elementos do modelo “F” nas 
torres “1”, “2” e “2A”. 

Torre Nº de nós Nº de barras 
reais 

Nº de elementos 
BEAM4 

Nº de elementos 
COMBIN39 

“1” 78 196 196 12 

“2” 62 170 170 12 

“2ª” 70 182 182 12 

 

A rigidez do conjunto solo-fundação é representada por elementos de mola não-lineares 

(COMBIN39), cada elemento com um único grau de liberdade à translação. 

Quando a fundação é comprimida os coeficientes de rigidez das molas (kx, ky e kz) são 

idênticos aos do modelo “E”, válidos para uma fundação do tipo sapata quadrada de 

0,80 x 0,80 m, assentada sobre argila consistente. Quando a fundação é tracionada a rigidez da 

mola na direção vertical (ky) tem um comportamento não-linear, cuja curva 

força x deslocamento é dada na figura 7.5, obtida a partir da curva da figura 5.10 

(CIGRÉ, 1999), válida para sapatas assentadas sobre argila consistente, com capacidade ao 

arrancamento de 250 kN. Os valores de kx e kz na tração são iguais aos da compressão. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 7.5: Força de tração x deslocamento vertical para sapatas em 
argila consistente com capacidade ao arrancamento de 250 kN. 
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• Modelos “G30” e “G45”: todas as barras são modeladas com elementos de pórtico espacial 

e a deformação (translação) nas ligações parafusadas é introduzida por meio de elementos de 

mola não-lineares (COMBIN39), cada elemento com um único grau de liberdade à translação. 

Esses elementos conectam dois nós coincidentes, criados em todas as ligações entre: 

•  diagonais e montantes; 

•  diagonais e barras horizontais; 

•  barras horizontais e montantes. 

 
As curvas força x deslocamento destes elementos são determinadas a partir dos resultados 

experimentais de Ungkurapinan et al. (2003), apresentados na figura 5.15 e válidos para 

ligações entre perfis cantoneira de abas iguais L102 x 102 x 6,4 mm, com 1 a 4 parafusos 

alinhados de 16 mm de diâmetro, torque de aperto de 114,27 kN.mm e folga de montagem de 

1,6 mm entre o diâmetro dos furos e o diâmetro dos parafusos. 

Nas ligações das torres “1”, “2” e “2A”, as curvas força x deslocamento são ajustadas para 

cada um dos seis perfis utilizados, com 1 a 10 parafusos de 12 mm de diâmetro, torque de 

aperto de 30 e de 45 kN.mm e folga de montagem de 1,6 mm, levando-se em conta: 

•  a área da seção transversal dos perfis; 

•  a área de contato entre os parafusos e os perfis; 

•  o número de parafusos na ligação; 

•  a tolerância de montagem; 

•  o torque de aperto dos parafusos. 

 
Os valores do torque de aperto adotados - 30 e 45 kN.mm - correspondem aos limites mínimo 

e máximo estabelecidos na NBR 8850 (ABNT, 2003) para os parafusos de 12 mm utilizados 

nas três torres. O modelo “G30” foi elaborado considerando o torque de 30 kN.mm, e o 

“G45” o torque de 45 kN.mm. 

De acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003), os valores do torque máximo de aperto são 

determinados com a equação 7.1, que correlaciona o torque com a tração produzida no 

parafuso, no regime elástico: 
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T  =  K . P . d (7.1)

onde: T  é o torque de aperto aplicado no parafuso (em kN.mm); 

K  é o coeficiente de proporcionalidade que depende do ângulo de inclinação dos 

filetes e do coeficiente de atrito entre parafuso e porca. Usualmente se adota K ≅ 0,20; 

P  é a solicitação de tração no parafuso produzida pelo torque (em kN); 

d  é o diâmetro nominal do parafuso (em mm). 

Assim, os valores mínimo e máximo especificados para o torque de aperto nos parafusos de 

12 mm, produzem solicitações de tração de 12,5 kN e 18,75 kN, respectivamente. 

A solicitação de tração nos parafusos de 16 mm, com um torque de aperto de 114,27 kN.mm, 

utilizados no trabalho de Ungkurapinan et al. (2003), vale 35,71 kN, que é a tração máxima 

especificada na NBR 8850 (ABNT, 2003) para este tipo de parafuso. 

As figuras 7.6 a 7.8 mostram as curvas força x deslocamento axial nas ligações para alguns 

dos perfis utilizados nas torres “1”, “2” e “2A”, com 1 a 10 parafusos de 12 mm, torque de 

aperto de 45 kN.mm e folga de montagem de 1,6 mm. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.6: Curva força x deslocamento axial nas ligações com perfis 
L 45 x 45 x 3,0 mm e torque de aperto de 45 kN.mm. 
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Figura 7.7: Curva força x deslocamento axial nas ligações com perfis 
L 50 x 50 x 5,0 mm e torque de aperto de 45 kN.mm. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.8: Curva força x deslocamento axial nas ligações com perfis 
L 90 x 90 x 6,0 mm e torque de aperto de 45 kN.mm. 

O número de nós e de elementos (BEAM4 e COMBIN39) em cada torre estão indicados na 

tabela 7.8. 
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Tabela 7.8: Nós e elementos dos modelos “G30” e “G45” nas 
torres “1”, “2” e “2A”. 

Torre Nº de nós Nº de barras 
reais 

Nº de elementos 
BEAM4 

Nº de elementos 
COMBIN39 

“1” 266 196 196 576 

“2” 242 170 170 552 

“2A” 258 182 182 576 

 

• Modelos “GM30” e “GM45”: são iguais aos modelos “G30” e “G45”, a única diferença é 

a consideração das ligações nas emendas dos montantes, as quais possuem dez parafusos de 

12 mm na torre “1” e oito nas torres “2” e “2A”. O modelo “GM30” foi elaborado 

considerando o torque de aperto de 30 kN.mm, e o “GM45” o torque de 45 kN.mm. 

Nas ligações das ementas dos montantes, os graus de liberdade à rotação dos nós coincidentes 

são acoplados, impedindo o giro relativo entre esses nós. 

A figura 7.9 (a) ilustra o detalhe de uma das emendas nos montantes da torre “2”. Cada 

montante possui duas emendas ao longo da altura, identificadas na figura 7.9 (b), e cada 

emenda é representada nos modelos por duas ligações com oito parafusos. 

 
 
 

 

 

 

    (a)   (b) 

Figura 7.9: (a) Detalhe de uma das emendas nos montantes da 
torre “2” e (b) Localização das emendas. 

As relações força x deslocamento axial para cada elemento COMBIN39 em cada uma das 

direções “x”, “y” ou “z” são estabelecidas multiplicando a respectiva curva 

força x deslocamento do perfil pelo co-seno diretor da barra, na direção correspondente. Isso é 
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feito para as direções em que a barra pode deslizar. Nas direções em que a deformação não 

pode ocorrer os graus de liberdade são acoplados, isto é, os nós coincidentes têm o mesmo 

deslocamento nestas direções. 

O número de nós e de elementos (BEAM4 e COMBIN39) em cada torre são indicados na 

tabela 7.9. 

Tabela 7.9: Nós e elementos dos modelos “GM30” e “GM45” nas 
torres “1”, “2” e “2A”. 

Torre Nº de nós Nº de barras 
reais 

Nº de elementos 
BEAM4 

Nº de elementos 
COMBIN39 

“1” 302 212 212 696 

“2” 278 186 186 672 

“2A” 294 198 198 696 

 

Nos modelos “G30”, “G45”, “GM30” e “GM45” a análise é linear, física e geométrica, porém 

um procedimento incremental-iterativo é necessário, já que o comportamento da deformação 

nas ligações é não-linear. 

• Modelo “MID”: todas as barras das três torres são modeladas com elementos de treliça 

espacial, os apoios são indeslocáveis e o problema é resolvido utilizando o método de 

integração direta das equações do movimento, de forma explícita, usando diferenças finitas 

centrais. A análise é não-linear geométrica, uma vez que as coordenadas dos nós são 

atualizadas a cada passo de integração. Esse é o único modelo da análise estática que não foi 

resolvido no programa ANSYS. 

Este método de solução é normalmente adotado para resolver problemas dinâmicos, 

entretanto pode também ser utilizado para avaliar a resposta de estruturas submetidas a cargas 

estáticas. A sua aplicação em problemas estáticos foi discutida no capítulo 5 e uma breve 

descrição do método é dada no capítulo 8, item 8.5.1. 

Para eliminar as hipostaticidades internas originadas pelo uso dos elementos de treliça 

espacial, são introduzidas barras fictícias, as quais possuem rigidez axial 100 vezes menor do 

que a menor rigidez entre as barras reais, assim como no modelo “0”. Deste modo, o número 
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de nós e de elementos de treliça espacial em cada torre são idênticos aos do modelo “0” e 

estão indicados na tabela 7.1. 

Na análise das torres “1”, “2” e “2A”, a lei constitutiva do material é linear, ou seja, a relação 

entre força e deslocamento axial nas barras é dada por: 

A  E
 L  P   u  =  (7.2)

onde: u  é o deslocamento axial da barra; 

P  é a força axial agindo na barra; 

L  é o comprimento da barra; 

E  é o modulo de elasticidade longitudinal do material; 

A  é a área da seção transversal da barra. 

Na tabela 7.10 é apresentada uma breve descrição de cada modelo, com a respectiva 

identificação. 
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Tabela 7.10: Identificação dos modelos da análise estática. 

Identificação Descrição do modelo 

0 Todas as barras modeladas com elementos de treliça espacial. Apoios indeslocáveis 
e análise linear, física e geométrica. 

A Barras modeladas com elementos de treliça espacial e pórtico espacial (onde 
existem “nós planos”). Apoios indeslocáveis e análise linear, física e geométrica. 

B 
Barras modeladas com elementos de treliça espacial e pórtico espacial (montantes e 
onde existem “nós planos”). Apoios indeslocáveis e análise linear, física e 
geométrica. 

C Todas as barras modeladas com elementos de pórtico espacial. Apoios 
indeslocáveis e análise linear, física e geométrica. 

C1 
Todas as barras modeladas com elementos de pórtico espacial. Nos pontos de 
cruzamento das diagonais são criados “nós”. Apoios indeslocáveis e análise linear, 
física e geométrica. 

Cnl 
Todas as barras são modeladas com elementos de pórtico espacial. Apoios 
indeslocáveis e análise não-linear geométrica. 

E 
Todas as barras modeladas com elementos de pórtico espacial. A flexibilidade das 
fundações é considerada através de elementos de mola lineares nos apoios, com 
mesma rigidez na tração e na compressão. A análise é linear, física e geométrica. 

F 
Todas as barras modeladas com elementos de pórtico espacial. A flexibilidade das 
fundações é considerada através de elementos de mola não-lineares nos apoios, com 
comportamento diferente na tração e na compressão. A análise é linear, física e 
geométrica. 

G30 

Barras modeladas com elementos de pórtico espacial. A deformação (translação) 
nas ligações é introduzida por meio de elementos de mola não-lineares, 
considerando um torque de aperto nos parafusos de 30 kN.mm. Apoios 
indeslocáveis e análise linear, física e geométrica. 

G45 

Barras modeladas com elementos de pórtico espacial. A deformação (translação) 
nas ligações é introduzida por meio de elementos de mola não-lineares, 
considerando um torque de aperto nos parafusos de 45 kN.mm. Apoios 
indeslocáveis e análise linear, física e geométrica. 

GM30 Igual ao modelo “G30”, incluindo as ligações nas emendas dos montantes, 
com um torque de aperto nos parafusos de 30 kN.mm. 

GM45 Igual ao modelo “G45”, incluindo as ligações nas emendas dos montantes, 
com um torque de aperto nos parafusos de 45 kN.mm. 

MID 
Todas as barras modeladas com elementos de treliça espacial. O problema é 
resolvido de forma explícita, por integração direta das equações do 
movimento. Apoios indeslocáveis e análise não-linear geométrica. 
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7.2. RESULTADOS NUMÉRICOS 

Os resultados numéricos de interesse para a quantificação das incertezas de modelo, são:  os 

esforços normais (axiais) nas barras selecionadas e os deslocamentos nos pontos A, B, C e D 

das três torres, identificados nas figuras 6.2 a 6.4. Tais resultados são apresentados para todos 

os modelos citados no item anterior, submetidos as oito hipóteses de carga (ou casos de 

carregamento) da figura 5.1. 

Para a torre “2”, submetida a deslocamentos de apoio, são apresentados os resultados dos 

esforços axiais nas barras selecionadas para todos os modelos, exceto “E”, “F” e “MID”. 

7.2.1. Resultados para carregamento aplicado 

Nos gráficos das figuras 7.10 a 7.12 são apresentados os esforços axiais obtidos em todas as 

barras selecionadas da torre “1”, submetida ao caso de carregamento “4D”, para todos os 

modelos estudados. Para facilitar a análise estão incluídos os resultados experimentais e as 

capacidades das barras. 
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Figura 7.10: Esforço normal nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 da 
torre “1” para o caso de carregamento “4D”. 
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Figura 7.11: Esforço normal nas barras T12T, T12L, T13L e B11T da 
torre “1” para o caso de carregamento “4D”. 
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Figura 7.12: Esforço normal nas barras B11L e P3L da torre “1” para 
o caso de carregamento “4D”. 

Nos gráficos das figuras 7.13 a 7.15 são apresentados os resultados numéricos e experimentais 

dos esforços axiais nas barras selecionadas da torre “2”, submetida ao caso de 

carregamento “4D”, para todos os modelos. Nestes mesmos gráficos as capacidades das 

barras também são mostradas. 
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Figura 7.13: Esforço normal nas barras F2B, F4, T11T e T11L da 
torre “2” para o caso de carregamento “4D”. 
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Figura 7.14: Esforço normal nas barras T12T, T12L, T13L e B11T da 
torre “2” para o caso de carregamento “4D”. 
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Figura 7.15: Esforço normal nas barras B11L e P3L da torre “2” para 
o caso de carregamento “4D”. 

Nos gráficos das figuras 7.16 a 7.18 são ilustrados os resultados numéricos e experimentais 

obtidos para os esforços axiais nas barras selecionadas da torre “2A”, submetida ao caso de 

carregamento “4D”, para todos os modelos. Nestes mesmos gráficos as capacidades das 

barras também são mostradas. 
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Figura 7.16: Esforço normal nas barras F2B, F4, T11T e T11L da 
torre “2A” para o caso de carregamento “4D”. 
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Figura 7.17: Esforço normal nas barras T12T, T12L, T13L e B11T da 
torre “2A” para o caso de carregamento “4D”. 
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Figura 7.18: Esforço normal nas barras B11L, B14T, B14L e P3L da 
torre “2A” para o caso de carregamento “4D”. 

Torre 2A - Caso de Carregamento 4D
Barra  P3L

-75

-60

-45

-30

-15

0

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Result. experim. Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "E"
Modelo   "F"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"
Cap. à comp. barra P3L

Torre 2A - Caso de Carregamento 4D
Barra  B14L

-150

-120

-90

-60

-30

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Result. experim. Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "E"
Modelo   "F"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"
Cap. à comp. barra B14L

Torre 2A - Caso de Carregamento 4D
Barra  B14T

-150

-120

-90

-60

-30

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Result. experim. Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "E"
Modelo   "F"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"
Cap. à comp. barra B14T

Torre 2A - Caso de Carregamento 4D
Barra  B11L

-50

-40

-30

-20

-10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Result. experim. Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "E"
Modelo   "F"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"
Cap. à comp. barra B11L



161 

__________________________________________________________________________________________ 
Incertezas de Modelo na Análise de Torres Metálicas Treliçadas de Linhas de Transmissão 

Com base nos resultados numéricos encontrados para as três torres, pode-se observar que os 

valores dos esforços axiais nas barras no modelo “E” (com fundação flexível e mesma rigidez 

na tração e na compressão) são quase idênticos aos do modelo “C” (com fundação rígida). 

Já o modelo “F” (com fundação flexível e comportamento diferente na tração e na 

compressão) apresenta valores para os esforços nas barras bem diferentes dos demais 

modelos, mostrando que o efeito da interação solo-estrutura é bastante importante neste tipo 

de estrutura, merecendo estudos adicionais. 

Por estas razões, os modelos “E” e “F” não foram considerados na avaliação da incerteza de 

modelo mecânico. Além do mais, os resultados experimentais utilizados para comparação 

foram obtidos com as torres montadas sobre apoios rígidos (indeslocáveis). 

Os resultados numéricos dos esforços axiais nas barras selecionadas das três torres para todos 

os modelos, submetidos a todos os casos de carregamento, são apresentados nas 

figuras D.1 a D.81 do anexo D (material complementar), disponível no CD que acompanha 

este trabalho. Para facilitar a análise, os resultados experimentais (resultados corrigidos), 

discutidos no capítulo 6, estão colocados nas mesmas figuras. Observando esses resultados 

percebe-se que os modelos que levam em conta a flexibilidade das ligações apresentam 

valores mais próximos dos experimentais. 

Nas figuras 7.19 a 7.24 são apresentados os valores dos deslocamentos nos pontos 

A, B, C e D das três torres para todos os modelos, correspondentes a 100% da carga de cada 

um dos oito casos de carregamento. Nas mesmas figuras são ilustrados os respectivos 

resultados experimentais. 

Nos pontos A e B os deslocamentos são transversais, isto é, medidos na direção do eixo “x”, 

indicado na figura 7.25, enquanto que nos pontos C e D os deslocamentos são longitudinais, 

ou seja, medidos na direção do eixo “z”. 
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Figura 7.19: Deslocamento nos pontos A, B, C e D da torre “1” para 
os casos de carregamento “1”, “2” e “2D”. 

Para o caso de carregamento “1D” na torre “1” não foi observado nenhum deslocamento 

transversal nos pontos A e B, nem longitudinal em C e D, tanto na análise numérica quanto na 

experimental. 
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Figura 7.20: Deslocamento nos pontos A, B, C e D da torre “1” para 
os casos de carregamento “3”, “3D”, “4” e “4D”. 
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Figura 7.21: Deslocamento nos pontos A, B, C e D da torre “2” para 
os casos de carregamento “1”, “2” e “2D”. 

Para o caso de carregamento “1D” na torre “2” não foi observado nenhum deslocamento 

transversal nos pontos A e B, nem longitudinal em C e D, tanto na análise numérica quanto na 

experimental. 

 

 

Torre 2 - Caso de carregamento 2D

0

50

100

150

200

250

A (UX) B (UX) C (UZ) D (UZ)
Nó (Direção do deslocamento)

D
es

lo
ca

m
en

to
 (m

m
)

Experimental
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "E"
Modelo   "F"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 2 - Caso de carregamento 2

0

50

100

150

200

250

A (UX) B (UX) C (UZ) D (UZ)
Nó (Direção do deslocamento)

D
es

lo
ca

m
en

to
 (m

m
)

Experimental
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "E"
Modelo   "F"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 2 - Caso de carregamento 1

0

50

100

150

200

250

A (UX) B (UX) C (UZ) D (UZ)
Nó (Direção do deslocamento)

D
es

lo
ca

m
en

to
 (m

m
)

Experimental
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "E"
Modelo   "F"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"



165 

__________________________________________________________________________________________ 
Incertezas de Modelo na Análise de Torres Metálicas Treliçadas de Linhas de Transmissão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.22: Deslocamento nos pontos A, B, C e D da torre “2” para 
os casos de carregamento “3”, “3D”, “4” e “4D”. 
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Figura 7.23: Deslocamento nos pontos A, C e D da torre “2A” para os 
casos de carregamento “1”, “2” e “2D”. 

Para o caso de carregamento “1D” na torre “2A” não foi observado nenhum deslocamento 

transversal nos pontos A e B, nem longitudinal em C e D, tanto na análise numérica quanto na 

experimental. 
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Figura 7.24: Deslocamento nos pontos A, C e D da torre “2A” para os 
casos de carregamento “3”, “3D”, “4” e “4D”. 
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Comparando os resultados numéricos de todos os modelos com os valores experimentais dos 

deslocamentos nos pontos A, B, C e D das três torres, pode-se observar que os modelos que 

consideram a flexibilidade das ligações apresentam resultados mais próximos dos encontrados 

nos ensaios, em praticamente todos os casos. 

Cabe salientar que quando um ensaio de um determinado caso de carregamento era encerrado, 

permanecia um deslocamento residual nos pontos de medição. Ao iniciar o ensaio seguinte, 

com um novo caso de carregamento, esse deslocamento era desprezado, e isto não foi 

considerado nos modelos. 

7.2.2. Resultados para deslocamentos impostos na base 

Os esforços axiais nas barras selecionadas da torre “2”, submetida a deslocamentos verticais 

impostos na base (apoio 1), foram obtidos experimentalmente para levantamentos de 

até  + 25 mm e recalques de até  - 25 mm, em intervalos de aproximadamente 2 mm, e estão 

apresentados no capítulo 6. 

Os resultados numéricos destes esforços foram obtidos apenas para os levantamentos de 

até  + 25 mm, para todos os modelos citados no item 7.1, exceto “E”, “F” e “MID”. 

Os modelos “E” e “F” (com fundação flexível) não foram incluídos, pois os resultados 

experimentais utilizados para comparação foram obtidos com a torre “2” montada sobre 

apoios rígidos (indeslocáveis). Já o modelo “MID”, não foi incluído porque apresentou 

resultados muito semelhantes aos do modelo “0”. 

Nas figuras 7.26 a 7.28 são apresentados os resultados numéricos para os modelos 

mencionados acima, juntamente com os valores experimentais dos esforços axiais nas barras 

selecionadas da torre “2”, submetida a levantamentos de até + 25 mm no apoio 1, conforme 

ilustrado na figura 7.25. 
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Figura 7.25: Barras selecionadas na torre “2” e ponto de aplicação dos 
deslocamentos na base (apoio 1). 
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Figura 7.26: Esforço normal nas barras F2B, F4, T11T e T11L da 
torre “2” para deslocamentos verticais no apoio 1. 
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Figura 7.27: Esforço normal nas barras T12T, T12L, T13L e B11T da 
torre “2” para deslocamentos verticais no apoio 1. 
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Figura 7.28: Esforço normal nas barras B11L e P3L da torre “2” para 
deslocamentos verticais no apoio 1. 
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Os coeficientes de variação (CV) médio e máximo dos esforços normais (axiais) entre os 

modelos básicos (“0”, “A”, “B”, “C” e “C1”), obtidos através da análise estática para todas as 

barras das torres “1”, “2” e “2A”, são apresentados nos gráficos das figuras 7.29 (a) e (b). 

Esses CV foram determinados em função da relação carga/capacidade das barras, 

considerando: 

• apenas as barras de montantes; 

• apenas as barras diagonais; 

• apenas as barras secundárias (barras horizontais, barras dos diafragmas rígidos 

e barras dos braços); 

• todas as barras. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

           (a)                (b) 

Figura 7.29: CV médio (a) e máximo (b) dos esforços axiais entre os 
modelos básicos em função da relação carga/capacidade das barras. 

Nas figuras 7.30 (a) e (b) são apresentados os mesmos resultados para os CV quando todos os 

modelos são considerados, exceto aqueles que levam em conta a flexibilidade das fundações 

(modelos “E” e “F”), justificado anteriormente. 
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           (a)                (b) 

Figura 7.30: CV médio (a) e máximo (b) dos esforços axiais entre 
todos os modelos em função da relação carga/capacidade das barras. 
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deslocamentos para todos os modelos e casos de carregamento estão apresentados nas 

figuras 7.19 a 7.24. 

Tabela 7.11: CV dos deslocamentos nos pontos A, B, C e D das três 
torres entre os modelos básicos para todos os casos de carregamento. 

Pontos (nós) 
 

A B C D Média dos 
pontos 

CV médio torre "1" 0,81% 0,26% 0,51% 0,47% 0,51% 

CV médio torre "2" 0,27% 1,59% 0,38% 0,34% 0,65% 

CV médio torre "2A" 1,89% - 0,66% 0,57% 1,04% 

CV médio das três torres 0,99% 0,93% 0,52% 0,46% 0,72% 

 

Tabela 7.12: CV dos deslocamentos nos pontos A, B, C e D das três 
torres entre todos os modelos para todos os casos de carregamento. 

Pontos (nós) 
 

A B C D Média dos 
pontos 

CV médio torre "1" 62,91% 61,68% 70,63% 64,22% 64,86% 

CV médio torre "2" 67,51% 70,93% 71,35% 65,50% 68,82% 

CV médio torre "2A" 68,61% - 74,15% 68,08% 70,28% 

CV médio das três torres 66,34% 66,30% 72,04% 65,93% 67,65% 

 

Dentre os conjuntos de barras analisadas, a dispersão nos montantes é a menor, sendo 

praticamente constante desde os montantes levemente carregados até aqueles com 

carregamento próximo da capacidade. O CV máximo dos esforços axiais nos montantes está 

em torno de  1%  entre os modelos básicos (figuras 7.29 (b)) e de  3%  quando todos os 

modelos (exceto “E” e “F”) são avaliados (figuras 7.30 (b)). 

As barras diagonais fortemente carregadas apresentam coeficientes de variação muito 

próximos aos dos montantes. Barras diagonais levemente carregadas apresentam uma alta 

dispersão, traduzida pelos elevados CV mostrados nos gráficos da figura 7.30, no entanto, os 
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valores desses esforços não têm interesse prático, pois não são utilizados no projeto. A maior 

dispersão ocorre nas barras secundárias (barras horizontais, barras dos diafragmas rígidos e 

barras dos braços), nas quais o CV máximo atinge 10% nas barras mais carregadas (com 

relação carga/capacidade superior a 80%), cujos esforços são utilizados no dimensionamento 

da torre. 

Os dados dos ensaios estáticos em protótipos, apresentados no capítulo 6, são agora utilizados 

para avaliar quais os modelos fornecem a resposta mais próxima dos resultados 

experimentais. O erro do modelo “i”, definido como a diferença entre os resultados do modelo 

mecânico “i” e os resultados experimentais, normalizada pela capacidade das barras ou pela 

média dos deslocamentos de um determinado ponto, é avaliado da seguinte forma: 

•  Para o esforço normal (axial) nas barras selecionadas das torres, identificadas 

nas figuras 6.2 a 6.4, submetidas a todos os casos de carregamento (torres 

“1”, “2” e “2A”) e aos deslocamentos impostos na base (torre “2”): 

∑
−

=

base na tosdeslocamenou 
tocarregamen de Casos

asselecionad Barras

ExpMod_i

 CAP 

  EN  EN  
   i"" modelo do Erro  (7.3)

onde: ENMod_i  é o resultado numérico do esforço normal em uma das barras para um dos 

casos de carregamento ou deslocamento na base, no modelo “i”; 

 ENExp  é o resultado experimental (resultado corrigido) do esforço normal para a 

mesma barra e mesmo caso de carregamento ou deslocamento na base; 

 CAP  é a capacidade à tração ou à compressão da barra, conforme o sinal do esforço 

normal, calculada de acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003), descrito no anexo B. 

•  Para os deslocamentos nos pontos A, B, C e D nas três torres, submetidas a 

todos os casos de carregamento: 

∑ μ

−
=

tocarregamen de Casos
D e C B, A,  Pontos DES

ExpMod_i

  

  DES  DES  
   i"" modelo do Erro  (7.4)
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onde: DESMod_i  é o resultado numérico do deslocamento em um dos pontos (nós) para um 

dos casos de carregamento, no modelo “i”; 

 DESExp  é o valor do deslocamento medido experimentalmente para o mesmo ponto e 

mesmo caso de carregamento; 

 μ DES  é o valor médio do deslocamento entre todos os modelos e o valor 

experimental, para o mesmo ponto e mesmo caso de carregamento. 

No gráfico da figura 7.31 são ilustrados os “erros” nos modelos estudados, calculados 

conforme a equação 7.3, para os esforços axiais nas barras selecionadas das três torres 

submetidas a todos os casos de carregamento. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.31: Erro de modelo para os esforços axiais nas barras 
selecionadas das torres “1”, “2” e “2A” com o carregamento aplicado. 

Na figura 7.32 são ilustrados os “erros de modelo” para os deslocamentos nos pontos 

A, B, C e D, calculados através da equação 7.4, para as três torres submetidas a todos os casos 

de carregamento. 

Os “erros de modelo” para os esforços axiais nas barras selecionadas da torre “2” submetida 

aos deslocamentos impostos na base, calculados segundo a equação 7.3, são ilustrados no 

gráfico da figura 7.33. 
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Figura 7.32: Erro de modelo para os deslocamentos nos pontos 
A, B, C e D das torres “1”, “2” e “2A” com o carregamento aplicado. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.33: Erro de modelo para os esforços axiais nas barras 
selecionadas das torres “1”, “2” e “2A” com deslocamentos impostos 

na base. 
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Na maioria dos casos pode-se observar que os “erros de modelo” são menores nos modelos 

em que a flexibilidade das ligações é considerada (“G30”, “G45”, “GM30” e “GM45”), 

exceto para os esforços axiais nas barras da torre “1” com carregamento aplicado, onde os 

“erros” são praticamente constantes em todos os modelos. Isto pode ser explicado pelo fato da 

torre “1” ser uma estrutura que possui um grau de estaticidade interno menor em comparação 

com as outras duas torres, isto é, uma estrutura “mais isostática” internamente, apresentando 

menos opções de equilíbrio e, portanto, menos sensível as alterações no modelo mecânico. 

Cabe salientar que estes resultados experimentais não podem ser tratados como “o real 

comportamento da estrutura”, uma vez que existem incertezas de medição, relacionadas ao 

método de ensaio empregado e incertezas estatísticas, referidas ao erro de estimação, 

decorrente do número limitado de amostras para a medição de uma grandeza física, neste caso 

uma única amostra para cada valor medido. Entretanto, o conjunto de resultados encontrados 

serve para definir uma tendência no comportamento das torres. 
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8. MODELOS MECÂNICOS PARA A ANÁLISE DINÂMICA DE 

TORRES E TRECHOS DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

Neste capítulo são descritos todos os modelos mecânicos utilizados na análise dinâmica de 

ruptura de cabo em LT, bem como as leis constitutivas dos elementos e o método de solução 

empregado. 

8.1. DESCRIÇÃO DA TORRE “SY” E DOS CABOS CONDUTORES E 

PÁRA-RAIOS 

A torre utilizada na análise dinâmica de ruptura de cabo é uma torre de suspensão (ou torre 

tangente) reforçada, do tipo autoportante, com formato (silhueta) tronco piramidal, para 

circuito duplo de 138 kV, com altura total de 33,4 metros e abertura de base de 5 metros, 

chamada “SY” e mostrada na figura 8.1. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.1: Torre “SY” – Isométrica e vistas frontal e lateral. 
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Os cabos condutores são do tipo GROSBEAK standard Aluminum Conductor Steel 

Reinforced (ACSR) com 26/7 fios e os cabos pára-raios são de aço do tipo Extra High 

Strength (EHS) com 7 fios de 3/8 de polegada. 

8.2. DESCRIÇÃO DOS MODELOS 

Com o objetivo de quantificar a incerteza de modelo mecânico em torres metálicas treliçadas 

sujeitas a cargas dinâmicas, a torre “SY” é submetida à ruptura de um cabo, e as respostas de 

diferentes modelos são comparadas. Estes modelos variam desde os relativamente simples, 

onde uma única torre é submetida a uma carga variável no tempo, simulando a força 

provocada na torre pela ruptura de um cabo, até os modelos mais complexos, onde trechos 

inteiros de uma LT, com torres, cabos e isoladores são analisados. 

O modelo mais simples, com uma única torre e uma carga variável no tempo aplicada em um 

de seus braços, simulando o efeito da ruptura de um cabo, é mostrado na figura 8.2. Neste 

caso, a força horizontal é aplicada na direção longitudinal à LT, com um valor correspondente 

a tração em EDS (Every Day Stress), considerada igual a 20% da resistência à tração do cabo 

condutor (UTS - Ultimate Tension Stress), no instante da ruptura do cabo. Logo em seguida, 

este valor é reduzido para 16% da UTS, em função do alívio na força devido ao movimento 

da cadeia de isoladores, mencionado no capítulo 4. A variação no tempo da força horizontal, 

juntamente com as forças verticais aplicadas nos braços da torre representando o peso próprio 

dos cabos, são mostradas na figura 8.2. 

O modelo mais aprimorado considerado neste trabalho inclui torres, cadeias de isoladores, 

cabos condutores e cabos pára-raios de um trecho de uma LT com oito torres “SY” e nove 

vãos. Na figura 8.3 é mostrado um modelo com seis torres e sete vãos. 

Em todos os modelos, as cadeias de isoladores têm 1,65 metros de comprimento e, nos 

modelos com mais de uma torre, os vãos entre as torres são de 400 metros. Os cabos 

condutores são de alumínio com reforço de aço (ACSR - Aluminum Conductor Steel 

Reinforced) com 26/7 fios e os cabos pára-raios são de alta resistência (EHS – Extra High 

Strength) com 7 fios de aço de 3/8 de polegada. 
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Figura 8.2: Modelo com uma única torre “SY” submetida a um 
carregamento variável no tempo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.3: Trecho de LT com seis torres “SY” e sete vãos. 
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Diversos fatores que podem influenciar na resposta foram considerados, entre eles: as 

condições de contorno dos elementos de cabo das extremidades, a discretização dos cabos, as 

imperfeições iniciais (ou imperfeições geométricas, ou ainda curvatura inicial) nas barras da 

torre, o comportamento linear e não-linear dos elementos de cabo e o amortecimento 

estrutural. 

As diferentes condições de contorno dos elementos de cabo das extremidades são introduzidas 

variando o número de torres nos modelos com cabos, de um mínimo de duas torres e três vãos 

até um trecho de LT com oito torres e nove vãos. A influência da discretização dos cabos é 

avaliada através de modelos com 20, 100 e 400 elementos em cada vão, ou seja, elementos de 

cabo com 20 m, 4 m e 1 m, respectivamente. 

Os efeitos das imperfeições iniciais nas barras da torre e do comportamento linear e não-linear 

dos elementos de cabo são introduzidos alterando as respectivas leis constitutivas destes 

elementos, conforme descrito nos itens 8.3 e 8.4. O papel do amortecimento estrutural é 

avaliado variando-se apenas o coeficiente de amortecimento dos elementos de cabo, pois de 

acordo com Kaminski et al. (2005), o coeficiente de amortecimento dos elementos da torre e 

dos isoladores tem uma influência bem menor na resposta. 

A resposta dinâmica de todos os modelos é obtida por integração numérica explícita das 

equações do movimento, usando diferenças finitas centrais, descrito no item 8.5. Os 

resultados dos modelos (deslocamentos no topo e esforço normal em algumas barras 

selecionadas da torre) são comparados, juntamente com aqueles obtidos pela prática usual de 

projeto, isto é, usando “cargas estáticas equivalentes”. 

8.3. LEIS CONSTITUTIVAS DOS CABOS CONDUTORES E 

PÁRA-RAIOS 

Cabos são formados pela associação de fios, capazes de suportar apenas forças de tração. 

Em muitos países europeus, são utilizadas relações lineares para calcular flechas, 

alongamentos, forças e tensões de tração nos cabos de LT, ou seja, o diagrama 

tensão-deformação do cabo, para uma temperatura constante, é uma linha reta. Já nos países 

norte-americanos, relações não-lineares são comumente empregadas, tais como aquelas 

desenvolvidas por Batterman (1967). Neste trabalho, são adotadas relações lineares e 
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não-lineares nos modelos. Para estas últimas foram utilizadas as expressões propostas por 

McDonald e Peyrot (1990), as quais consistem em relações tensão-deformação formadas por 

polinômios de 4º grau, similares aquelas empregadas por Thrash (1994) e EPRI (1988). Nas 

simulações, as seguintes leis constitutivas foram adotadas para os cabos condutores e 

pára-raios: 

• Relações lineares: 

FCC = ECC ACC ΔLCC / LO CC (8.1)

FCP = ECP ACP ΔLCP / LO CP (8.2)

• Relações não-lineares: 

FCC = 107 ACC (16,3254 εCC
4 – 6,1854 εCC

3 – 44,6718 εCC
2 + 68,5004 εCC – 0,625) (8.3)

FCP = 107 ACP (234,339 εCP
4 – 441,98 εCP

3 + 196,734 εCP
2 + 128,332 εCP + 1,123) (8.4)

onde: ACC = 3,7431 × 10-4 m2  é a área total do cabo condutor (alumínio + aço); 

 ECC = 7,4515 × 1010 N/m2  é o módulo de elasticidade do cabo condutor na tração; 

 FCC  é a força de tração (em N), ΔLCC  o alongamento (em m) e  εCC  a deformação 

longitudinal do cabo condutor, expressa em percentual do comprimento inicial  (LO CC); 

 ACP = 5,10773 × 10-5 m2  é a área total do cabo pára-raios (aço); 

 ECP = 1,72369 × 10 11 N/m2  é o módulo de elasticidade do cabo pára-raios na tração; 

 FCP  é a força de tração (em N), ΔLCP  o alongamento (em m) e  εCP  a deformação 

longitudinal do cabo pára-raios, expressa em percentual do comprimento inicial  (LO CP); 

A figura 8.4 mostra a relação força axial na tração x alongamento, linear e não-linear, para um 

elemento de cabo condutor e para um elemento de cabo pára-raios, ambos com 20 metros de 

comprimento. 



185 

__________________________________________________________________________________________ 
Incertezas de Modelo na Análise de Torres Metálicas Treliçadas de Linhas de Transmissão 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.4: Comportamento linear e não-linear para elementos de cabo 
condutor e cabo pára-raios com 20 m de comprimento. 

8.3.1. Considerações sobre os cabos 

Cabos suspensos em linhas de transmissão apresentam a forma de uma catenária. Na condição 

EDS (Every Day Stress) os cabos condutores são projetados para uma tração em torno de 20% 

de sua capacidade (UTS - Ultimate Tension Stress). Nos cabos pára-raios esta tração é de 

aproximadamente 14% da UTS. 

Quando os pontos de suspensão do cabo possuem a mesma altura, a catenária é simétrica em 

relação ao centro do vão (eixo central), onde se localiza o vértice, que é o ponto onde ocorre a 

flecha máxima. No caso de suportes com alturas diferentes, a catenária não é simétrica e a 

flecha máxima  fe  não ocorre no centro do vão, como ilustrado na figura 8.5. Essa flecha 

depende do comprimento do vão, da temperatura e da tração aplicada no cabo quando este é 

fixado nos suportes. 

No início da análise (condição inicial, t = 0 s) o cabo deve estar numa posição tal que, após a 

aplicação da força peso, este fique submetido à força de tração de projeto  Tp, equivalente a 

um percentual da força de ruptura na tração do cabo  Trup, com a catenária teórica  fteórica  e a 

flecha máxima  fe. 
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Figura 8.5: Cabo suspenso entre os suportes “1” e “2” com alturas 
diferentes. 

A formulação apresentada a seguir é utilizada para determinar a catenária teórica  fteórica, a 

flecha máxima  fe, a posição da flecha máxima  x0  e o comprimento teórico do cabo  l teórico. 

rupp T  0,20    T =    →   para cabos condutores (8.5)

rupp T  0,14    T =    →   para cabos pára-raios (8.6)

onde: Tp  é a força de tração de projeto do cabo na posição teórica, após a aplicação da 

força peso (na condição EDS); 

 Trup  é a força de ruptura do cabo na tração (em N). 

 p 
 T 

    C p=  (8.7)

L
 C  B  2     L    Le +=  (8.8)
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⎠
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onde: p  é o peso do cabo por metro (em N/m); 

 B  é a diferença de nível entre os pontos de suspensão do cabo (em m); 

 L  e  Le  são as distâncias ilustradas na figura 8.5; 

 fe  é a flecha máxima da catenária teórica (em m); 

 x0  é a posição da flecha máxima na catenária teórica, isto é, após a aplicação do peso 

próprio do cabo (em m); 

 y(x)  define a catenária teórica; 

 l teórico  é o comprimento do cabo na catenária teórica (em m). 

Para determinar a posição de um cabo na condição inicial, isto é, antes da aplicação da força 

peso (peso próprio), é necessário obter a deformação axial  εpp  causada por essa força peso. 

Para isso, basta colocar na equação constitutiva do cabo o valor da tensão de tração de projeto 

e então calcular a deformação correspondente (εpp). Essa deformação deve ser descontada do 
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comprimento teórico do cabo ( l teórico), obtendo assim o comprimento do cabo na condição 

inicial (l inicial), sem a força peso: 

 100  1 
  

    
pp

teórico
inicial ε+

=
l

l  (8.13)

A seguir, a posição do cabo na condição inicial pode ser obtida através da equação 8.14: 
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onde: x01  é a posição da flecha máxima na condição inicial, calculada por: 
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e  C1  é dado por: 
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 (8.16)

Aplicando o peso próprio na condição inicial, o cabo ficará disposto na posição teórica, com a 

força de tração de projeto  Tp  e a flecha máxima  fe. Detalhes adicionais podem ser 

encontrados em Irvine e Caughey (1974). 

Em todos os modelos analisados com duas ou mais torres, os cabos estão fixados a suportes 

espaçados de 400 metros (L = 400 m) e de mesma altura (B = 0). 
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A figura 8.6 mostra as posições do cabo condutor GROSBEAK ACSR 26/7 fios, na condição 

inicial (antes da aplicação da força peso) e teórica (após aplicação da força peso), para um vão 

L = 400 m e com B = 0 m, obtidas aplicando as equações 8.5 a 8.16. 

 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 8.6: Posições do cabo condutor GROSBEAK ACSR 26/7 fios, 
na condição inicial e teórica. 

A equação constitutiva, ou curva tensão-deformação, de cabos formados por mais de um 

material é obtida através de uma combinação das curvas tensão-deformação de cada um dos 

materiais. No caso de cabos condutores ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced), cujo 

material externo é o alumínio e o interno (alma) é o aço, a curva tensão-deformação é obtida 

pela soma da curva do alumínio, multiplicada pela área da seção transversal de alumínio  Aal, 

com a curva do aço, multiplicada pela área da seção de aço  Aa. Essa equação pode ser 

normalizada dividindo-se pela área total da seção transversal do cabo  At, como indicado na 

equação 8.17: 
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onde: 
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aalt A    A    A +=  (8.18)
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onde: ε  são as deformações em %. 

O cabo condutor GROSBEAK ACSR 26/7 (26 fios externos de alumínio e alma com 7 fios de 

aço) utilizado nos modelos tem as propriedades apresentadas na tabela 8.1. 

Tabela 8.1: Propriedades do cabo condutor. 

Diâmetro externo 25,146  mm 

Área da seção transversal (alumínio + aço) 374,709  mm2 

Força de tração última 11209,5  daN 

Peso por metro 1,27726  daN/m 

Módulo de Elasticidade 74,515  daN/mm2/100 

Fonte: Software PLS-CADD 

Os coeficientes das equações constitutivas não-lineares (polinômio de 4º grau) do cabo 

condutor e dos materiais alumínio e aço, junto com os respectivos módulos de elasticidade 

(relação constitutiva linear), são dados na tabela 8.2. 

O cabo pára-raios utilizado nos modelos é do tipo EHS (Extra High Strength), com 7 fios de 

aço de 3/8 de polegada, e tem as propriedades apresentadas na tabela 8.3. 
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Tabela 8.2: Coeficientes das equações constitutivas do cabo condutor 
e dos materiais alumínio e aço. 

 Coeficientes dos polinômios de 4º grau Módulo de 
Elasticidade 

 a4 A3 a2 a1 a0 (daN/mm2/100)

Alumínio 11,5156 4,52157 -41,635 40,5326 -0,6087 47,229 

Aço 4,80977 -10,707 -3,0368 27,9678 -0,0163 27,286 

Combinados 16,32537 -6,18543 -44,6718 68,5004 -0,625 74,515 

Fonte: Software PLS-CADD 

Tabela 8.3: Propriedades do cabo pára-raios. 

Diâmetro externo 9,144  mm 

Área da seção transversal (aço) 51,0773  mm2 

Força de tração última 6850,26  daN 

Peso por metro 0,398413  daN/m 

Módulo de Elasticidade 172,369  daN/mm2/100 

Fonte: Software PLS-CADD 

Os coeficientes da equação constitutiva não-linear (polinômio de 4º grau) do cabo pára-raios 

são dados na tabela 8.4, junto com o módulo de elasticidade (relação constitutiva linear). 

Tabela 8.4: Coeficientes da equação constitutiva do cabo pára-raios. 

 Coeficientes do polinômio de 4º grau Módulo de 
Elasticidade 

 a4 a3 a2 a1 a0 (daN/mm2/100)
Cabo 
pára-raios 234,339 -441,48 196,734 128,332 1,12288 172,369 

Fonte: Software PLS-CADD 

8.4. LEIS CONSTITUTIVAS DAS BARRAS DA TORRE “SY” 

Barras de torres metálicas treliçadas de LT são usualmente perfis cantoneira galvanizados, 

conectados através de ligações parafusadas. 
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A carga crítica de compressão de um perfil de aço, obtida da análise linear de uma barra 

idealizada, não coincide com a carga de colapso desta mesma barra real e “imperfeita”. Para 

predizer a capacidade de carga à compressão de um perfil cantoneira e determinar sua curva 

não-linear carga x encurtamento é necessário levar em consideração as tensões residuais e as 

imperfeições iniciais (ou imperfeições geométricas, ou ainda curvatura inicial), presentes em 

todos os perfis de aço, laminados, soldados e formados a frio. Para barras que falham na 

região inelástica do comportamento da barra comprimida, o efeito das imperfeições iniciais 

não está suficientemente definido (Galambos, 1998). 

Neste trabalho, foi adotada uma lei constitutiva relacionando a força de compressão  P  em 

uma barra de aço de seção cantoneira com o encurtamento total  u, considerando as 

imperfeições iniciais, as deformações inelásticas e os efeitos não-lineares. A obtenção desta 

relação não-linear carga x encurtamento é descrita a seguir. 

O deslocamento lateral  ytc = yoc + yc  provocado pela carga de compressão  P  aplicada em 

uma barra com uma imperfeição inicial  yoc, ilustrada na figura 8.7, é aproximada pela 

equação 8.21 (Gere e Timoshenko, 1997): 
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onde:  PE  é a carga de flambagem elástica ou carga crítica de Euler da barra, dada por: 

2

2

E L
 I  E   π    P =  (8.23)

onde: E.I  é a rigidez elástica à flexão; 
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 L  é o comprimento real não contraventado da barra birrotulada comprimida. 

 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 8.7: Barra birrotulada comprimida com imperfeição inicial  yoc. 

Para outras condições de contorno, o comprimento  L  deve ser substituído pelo comprimento 

de flambagem, também conhecido como comprimento efetivo da barra  Lflamb = k.L, onde 

k  denota o parâmetro de flambagem e  Lflamb  define o comprimento da barra fletida 

(flambagem por flexão) entre dois pontos de curvatura nula. 

Admitindo inicialmente que o comprimento do arco  LS = l  + ui, ou seja, considerando 

apenas o encurtamento da barra causado pelo aumento do deslocamento lateral  yc, e 

que  y(x)  tem a forma de meia onda seno, como segue: 
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A seguinte relação entre  ui  e  yc  pode ser encontrada (ver anexo C, item C.1): 
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Substituindo a equação 8.25 em 8.22, e considerando o encurtamento axial total da barra 

u = ui + ua, o resultado pode ser aproximado pela seguinte função: 
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onde: E  é o modulo de elasticidade longitudinal do aço; 

 A  é a área da seção transversal da barra; 

 u = ui + ua  é o encurtamento axial total da barra, onde  ui  e  ua  são os encurtamentos 

causados pela imperfeição inicial e pela rigidez axial da barra, respectivamente, como 

mostrado na figura 8.8. 

PE  é carga crítica de Euler, calculada para todas as barras da torre “SY” usando o 

coeficiente de comprimento efetivo  k, determinado de acordo com a NBR 8850 

(ABNT, 2003), descrito no anexo B. 

ua  é dado por: 

A  E
 L  P     ua =  (8.27)

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.8: Comportamento previsto de uma barra de aço comprimida 
de seção cantoneira, com 6,04 metros de comprimento, com e sem 

imperfeições iniciais. 
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A máxima imperfeição inicial  yoc max  é limitada por questões construtivas, e esta limitação é 

normalmente expressa como uma fração do comprimento da barra. Por exemplo, a norma 

NBR 6109 (ABNT, 1994) estabelece que:  yoc max < L / 500  para perfis cantoneira de abas 

iguais com  b ≥ 75 mm  e  yoc max < L / 250  quando  b < 75 mm, onde  L  é o comprimento 

inicial da barra e  b  é a largura total da aba do perfil. 

Tensões residuais estão presentes em todos os perfis de aço, incluindo os perfis laminados do 

tipo cantoneira que compõem as torres treliçadas. Estas tensões longitudinais resultam 

principalmente do resfriamento desigual ao longo das abas do perfil, após o processo de 

laminação a quente e o conseqüente impedimento das deformações longitudinais. 

Em virtude das tensões residuais, a expressão de Euler fica limitada a tensões menores que 

(fy - fr), onde  fr  é a máxima tensão residual de compressão no perfil e  fy  é a tensão de 

escoamento do aço. As normas de projeto em estruturas de aço levam em consideração o 

efeito das tensões residuais limitando a flambagem elástica a tensões iguais ou pouco maiores 

que  fy/2, isto é, considerando que  fr  pode alcançar até 50% da tensão de escoamento do 

aço  fy. A norma NBR 8850 (ABNT, 2003), a qual regulamenta o projeto de torres de aço de 

LT com perfis cantoneira, limita a flambagem elástica a  fy/2. 

Uma típica curva carga x encurtamento de um perfil de aço comprimido é composta de três 

regiões: elástica, inelástica e pós-flambagem, como mostrado na figura 8.8 para uma barra de 

aço de seção cantoneira com e sem imperfeições iniciais. A capacidade a compressão das 

barras da torre “SY”, a qual define o início do comportamento pós-flambagem, foi 

determinada segundo a norma NBR 8850 (ABNT, 2003), com ΦR = 1, que é idêntica à 

ASCE Standard 10-97 (2000), e está descrita no anexo B. 

A determinação da relação entre a carga axial de compressão  P  e o encurtamento axial  u  em 

perfis de aço de seção cantoneira, com e sem imperfeições iniciais, antes da barra alcançar sua 

capacidade, foi apresentada acima. Agora, será discutida a determinação da curva  P x u  na 

pós-flambagem, isto é, após a capacidade à compressão da barra ser atingida. 

A curva de pós-flambagem  P x u  foi obtida para cada barra da torre “SY”, partindo da barra 

birrotulada mostrada na figura 8.9 com uma imperfeição inicial  yoc. O valor desta 

imperfeição geométrica foi considerado como a metade do valor máximo estabelecido na 

norma NBR 6109 (ABNT, 1994), mencionado anteriormente. 
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A barra comprimida com uma imperfeição inicial  yoc  estará sujeita a flexo-compressão, já 

que a imperfeição introduz um momento  M = P (yoc + yc) = P . ytc, onde  yc  é função de  P. 

A capacidade à compressão desta barra “imperfeita” é alcançada quando a seção central 

estiver completamente plastificada. Por simplicidade, o deslocamento axial provocado pela 

flexão nas duas metades da barra é desprezado na presença do deslocamento axial (ui) 

causado pela rótula plástica formada na seção central, como ilustrado na figura 8.9. 

O diagrama de tensões normais na rótula plástica pode ser decomposto em uma zona central, 

em equilíbrio com a carga axial  P, e em duas zonas laterais, as quais formam um binário que 

equilibra o momento  Mp, como mostrado na figura 8.10. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.9: Barra birrotulada com uma rótula plástica na seção central. 

 
 

 

 

 

Figura 8.10: Diagrama de tensões normais na rótula plástica. 
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A resistência de uma barra curta de seção cantoneira, submetida a qualquer combinação de 

carga axial de compressão  P  e momento em torno do eixo z (Mpz - eixo de menor inércia) ou 

momento em torno do eixo x (Mpx) ou y (Mpy), pode ser expressa em um diagrama de 

interação. 

Os diagramas de interação P x Mpz e P x Mpx (ou P x Mpy) para todas as seções cantoneira da 

torre “SY” foram determinados. Como exemplo, nas figuras 8.11 e 8.12 são apresentados os 

diagramas P x Mpx (ou P x Mpy) e P x Mpz, respectivamente, para uma seção cantoneira de 

abas iguais L 102 × 102 × 6,4 mm, juntamente com seus eixos de referência. Para as demais 

seções da torre “SY” os diagramas de interação estão apresentados no anexo C, item C.2. 

 

 

 

 

Figura 8.11: Diagrama de interação P x Mpx (ou P x Mpy) para uma 
barra com seção cantoneira de abas iguais L 102 × 102 × 6,4 mm. 

 

 

 

 

Figura 8.12: Diagrama de interação P x Mpz para uma barra com 
seção cantoneira de abas iguais L 102 × 102 × 6,4 mm. 
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f(P)    Mp    )y  (y  P    y  P coctc ==+=  (8.28)

onde: Mp (Mpx = Mpy ou Mpz)  é uma função de  P, definida pelo respectivo diagrama de 

interação do perfil. 

Admitindo também que L ≅ ui + 2 LP, como mostrado na figura 8.9, a seguinte relação 

entre  yc  e  ui  pode ser encontrada (ver anexo C, item C.3): 

 
2

 u  L     
 2 
 L      y

2
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c ⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (8.29)

Substituindo a equação 8.29 em 8.28, resulta uma relação entre  P  e  ui. Adicionando o 

encurtamento  ua  devido à rigidez axial da barra, a relação entre  P  e  u = ui + ua pode ser 

aproximada por uma função de potência do tipo: 

bu  a    P =  (8.30)

A equação 8.30 representa o comportamento pós-flambagem para as barras de aço de perfil 

cantoneira usadas na torre “SY”, onde para cada uma foram determinados os 

parâmetros “a” e “b”. Esta equação é válida a partir do ponto  P2  no caso de barras com 

imperfeições geométricas ou a partir de  P1  quando tais imperfeições não são consideradas 

(figura 8.8). 

Na tração foi considerado um comportamento elasto-plástico perfeito para as barras de aço de 

seção cantoneira, com o limite elástico definido como a capacidade a tração calculada de 

acordo com a norma NBR 8850 (ABNT, 2003). O máximo alongamento antes da ruptura 

ut max foi tomado como  1,5%  do comprimento inicial  L  da barra. A figura 8.13 mostra o 

comportamento previsto para uma barra de aço ASTM A 36 de seção cantoneira de abas 

iguais L 102 × 102 × 6,4 mm, com 6,04 m de comprimento. 
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Figura 8.13: Comportamento na tração para uma barra de aço de seção 
cantoneira L 102 × 102 × 6,4 mm com 6,04 m de comprimento. 

Para a descarga, na tração e na compressão, foi considerada a mesma curva P x u do 

carregamento, até o ponto em que a capacidade da barra seja alcançada. Após isto, a descarga 

na compressão foi definida por uma linha reta até a origem, como ilustrado na figura 8.8, e a 

descarga na tração é governada por uma linha reta com a mesma inclinação  α  da reta inicial 

de carregamento, mostrada na figura 8.13. 

8.5. MÉTODO DE SOLUÇÃO NA ANÁLISE DINÂMICA 

Para obter a resposta dinâmica dos modelos, foi empregado o método de integração numérica 

direta das equações do movimento, na forma explícita, usando diferenças finitas centrais. Este 

método apresenta algumas vantagens na solução de problemas não-lineares, e está descrito a 

seguir. 

8.5.1. Método de integração direta das equações do movimento 

Uma estrutura com n graus de liberdade pode ter seu comportamento dinâmico representado 

pela seguinte equação diferencial matricial: 
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[ ] [ ] [ ] (t)F    (t)q  K    (t)q  C    (t)q  M
rrr

&
r
&& =++  (8.31)

onde: [M], [C] e [K]  são as matrizes de massa, amortecimento viscoso (Newtoniano) e 

rigidez da estrutura, respectivamente, todas de ordem n; 

(t)qr , (t)q
r
&  e (t)q

r
&&   são vetores de ordem n com as coordenadas, as velocidades e as 

acelerações nodais, respectivamente; 

(t)F
r

  é o vetor de forças nodais externas no instante de tempo  t, também de ordem n. 

Quando a matriz de massa [M] do sistema é diagonal, ou seja, se admite que as massas 

estejam concentradas nos nós, e a matriz de amortecimento [C] é considerada proporcional a 

[M], o sistema de equações do movimento pode ser desacoplado, não sendo necessária a 

montagem ou atualização da matriz de rigidez global [K] da estrutura. Assim, o vetor de 

coordenadas nodais da estrutura  )(tq i
r

, em um tempo discreto  ti, é determinado a partir de 

um conjunto de vetores de coordenadas nodais  )(tq ki−
r , em tempos discretos 

anteriores  ti-k  com k = 1, 2, 3, ..., i, e o método é chamado de explícito. Esta vantagem é 

atrativa principalmente na solução de problemas não-lineares. 

Nos métodos de integração explícita, para resolver as equações de equilíbrio dinâmico e obter 

as coordenadas nodais da estrutura )(tq i
r  em cada tempo  ti, nas direções x, y e z, é utilizada a 

seguinte expressão das diferenças finitas centrais: 
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 (8.32)

onde: Δt  é o intervalo de tempo de integração (em s). 

Assim, conhecido o estado do sistema nos instantes  ti  e  ti-Δt, é possível calcular o segundo 

membro da equação 8.32 e em seguida determinar o estado no intervalo seguinte  )t(tq i Δ+
r . 

Para iniciar o processo é necessário especificar as condições iniciais  (0)qr   e  (0)q
r
& , já que: 
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(0)q 
2

 Δt   (0)qΔt    (0)q  t)(0q
2 r
&&

r
&

rr
+−=Δ−  (8.33)

onde o vetor  (0)q
r
&&   pode ser calculado a partir da equação 8.31, escrita para  t = 0: 

[ ] [ ] [ ]{ } (0)q K  (0)q C  (0)F   M  (0)q 1 rr
&

rr
&& −−= −  (8.34)

Quando as matrizes de massa [M] e de amortecimento [C] são diagonais, a matriz resultante 

que multiplica  t)(tq i Δ+
r   na equação 8.32 resultará também diagonal, já que não é necessário 

formar a matriz de rigidez global [K], pois a integração pode ser efetuada em nível de 

elemento. Assim, não haverá necessidade de se utilizar um processo de solução de sistemas de 

equações algébricas para determinar o vetor  t)(tq i Δ+
r , resultando numa significativa redução 

do esforço computacional. Deste modo, a expressão das diferenças finitas centrais para 

calcular os deslocamentos em qualquer nó, nas direções x, y ou z, no tempo  ti+Δt, fica: 
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m
i  (8.35)

onde: q  é a coordenada nodal (em m) na direção x, y ou z; 

f(ti)  é a componente da força nodal resultante (em N) na direção correspondente no 

tempo ti; 

mc  cm =   é uma constante; 

m  é a massa nodal (em kg) 

c  é o coeficiente de amortecimento viscoso (em N s/m), proporcional à massa  m. 

A constante de proporcionalidade  cm  deve ser ajustada de modo que a razão de 

amortecimento crítico  (ζ)  resulte igual a da estrutura analisada. 
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A força nodal resultante  f(ti)  é composta pelas forças gravitacionais  fg(ti)  (peso próprio e 

forças nodais externas) e pelas forças axiais  fa(ti)  nos elementos de treliça, em razão das 

deformações axiais. 

Em cada passo de integração, ou seja, na avaliação da equação 8.35 para todos os nós, em 

todas as direções, as coordenadas nodais atualizadas levam a deformações axiais dos 

elementos, os quais reagem com forças axiais  fa  que se opõem aos deslocamentos. Em um 

elemento de rigidez axial  (E.A)  e comprimento  L, com comportamento linear, a força axial 

em um instante de tempo  ti  é dada por: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

L(0)
 L(0)  )L(t A  E    )(tf i

ia  (8.36)

Portanto, para obter as componentes da força nodal resultante  f(ti), a força axial  fa(ti)  deve 

ser multiplicada pelos co-senos diretores do eixo do elemento no estado deformado, e suas 

componentes somadas com as respectivas forças gravitacionais  fg(ti)  nas direções x, y e z, 

atuantes no nó em consideração no tempo  ti. 

É importante observar que a não-linearidade geométrica é sempre considerada, uma vez que 

as coordenadas nodais são atualizadas em cada passo de integração. No caso de elementos 

com não-linearidade física, basta considerar a relação não-linear entre a força axial  fa  e o 

deslocamento do elemento, ao invés da relação linear da equação 8.36. 

A convergência e a precisão da solução dependem basicamente do intervalo de tempo de 

integração Δt adotado, já que o método é condicionalmente estável (Bathe, 1996). Portanto, 

para que a estabilidade seja assegurada, é necessário que: 

π
 T     

 f  π2 
 2     

 ω 
 2     Δt  Δt  n

nn
crit ===≤  (8.37)

onde: ωn  é a maior freqüência angular da estrutura com  n  graus de liberdade (em rad/s); 

fn  é a correspondente freqüência de vibração (em Hz); 

Tn  é o menor período de vibração da estrutura (em s). 
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Na determinação de  Δt  através da equação 8.37 a dificuldade consiste em calcular  Tn, que 

corresponde ao modo de vibração fundamental, associado ao maior autovalor da estrutura. 

Entretanto, para o caso de estruturas constituídas por elementos de treliça, o intervalo de 

tempo crítico  Δtcrit  pode ser determinado, de forma aproximada, por (Groehs, 2001): 

  ρ
E  

 (0)L     Δt  Δt  min
crit =≤  

(8.38)

onde: Lmin(0)  é o comprimento inicial (em ti = 0) da menor barra da treliça (em m); 

E  é o módulo de elasticidade longitudinal do material (em N/m2); 

ρ  é a massa específica do material (em kg/m3). 

Cabe salientar que o denominador na equação 8.38 é a expressão da velocidade do som no 

meio representado por  E  e  ρ. 

Deve-se observar que a equação 8.38 serve apenas para dar uma idéia aproximada do valor 

de  Δt. Para se ter certeza da precisão dos resultados, sem calcular o maior autovalor da 

estrutura, é necessário obter pelo menos duas respostas iguais com dois valores diferentes 

de  Δt < Δtcrit. 

Mais detalhes sobre o método de integração direta, aplicado a análise dinâmica de torres e 

cabos de LT, podem ser encontrados nos trabalhos de Kaminski et al. (2005), Riera et al. 

(2005) e Miguel et al. (2005). 
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9. RESULTADOS NUMÉRICOS DA ANÁLISE DINÂMICA DE 

RUPTURA DE CABO 

Neste capítulo os modelos mecânicos da análise dinâmica de torres e trechos de LT 

submetidos à ruptura de cabo são detalhados, e os resultados numéricos são apresentados e 

discutidos. 

9.1. CONSIDERAÇÕES SOBRE OS MODELOS 

Os dados para avaliar a incerteza de modelo mecânico em problemas dinâmicos, envolvendo 

torres de linhas de transmissão (LT), foram obtidos a partir de noventa e nove (99) modelos 

de torres e trechos de LT submetidos à ruptura de um cabo. Tal carregamento foi adotado 

porque constitui uma ação dinâmica bem definida. 

O primeiro modelo analisado, identificado como modelo “01”, segue a prática usual de 

projeto de torres metálicas treliçadas de LT para o carregamento em questão, ou seja, análise 

elástica linear aplicando “cargas estáticas equivalentes” em uma única torre “SY”, sem 

isoladores e sem cabos, detalhada no capítulo 4, item 4.3. 

O segundo modelo, identificado como modelo “02”, consiste de uma única torre “SY” sem 

cabos, com comportamento linear, e uma força horizontal variável no tempo aplicada em um 

de seus braços, simulando o efeito da ruptura de um cabo, mais as forças verticais aplicadas 

nos braços representando o peso próprio dos cabos, ilustradas na figura 8.2. O terceiro 

modelo, identificado como modelo “03” possui duas torres “SY” e três vãos, com seus 

respectivos cabos e isoladores, todos com comportamento linear. 

Por fim, são analisadas duas séries de quarenta e oito (48) modelos, uma com a constante  cmc 

(descrita logo a seguir) igual a 0,5 e outra com cmc = 1. Os modelos de cada uma dessas duas 

séries são divididos em quatro grupos, com 2, 4, 6 e 8 torres “SY”, a fim de levar em conta a 

influência das condições de contorno dos cabos das extremidades. Para avaliar a influência da 

discretização dos cabos, cada grupo contém modelos com 20, 100 e 400 elementos de cabo 

nos vãos entre duas torres, e todos esses modelos são analisados com e sem a consideração 
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das imperfeições iniciais nas barras das torres e também admitindo comportamento linear e 

não-linear nos elementos de cabo. As leis constitutivas dos elementos de barra e de cabo 

foram detalhadas no capítulo anterior. 

A constante  cm  da equação 8.35, a qual define o coeficiente de amortecimento viscoso 

(proporcional à massa do elemento), é chamada de  cmc  para elementos de cabo, cmt  para as 

torres e  cmi  para os isoladores. Os valores de  cmt = 3  e  cmi = 2, foram adotados em todos os 

modelos com base em um estudo paramétrico realizado por Kaminski et al. (2005). Para os 

elementos de cabo, onde o amortecimento tem um papel mais significativo na resposta, foi 

adotado cmc = 0,5  e  cmc = 1, como mencionado anteriormente, a fim de cobrir a faixa de 

valores esperados para este coeficiente de amortecimento. 

Na tabela 9.1 são descritos os quarenta e oito (48) modelos da série com cmc = 0,5, 

identificados com os números “04” a “51”. 

Tabela 9.1: Identificação dos 48 modelos da série com cmc = 0,5. 

Identificação Nome Descrição do modelo 

04 2T_20_L_CI_0.5 Modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

05 2T_20_L_SI_0.5 Modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

06 2T_20_N_CI_0.5 Modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

07 2T_20_N_SI_0.5 Modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

08 2T_100_L_CI_0.5 Modelo com 2 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

09 2T_100_L_SI_0.5 Modelo com 2 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

10 2T_100_N_CI_0.5 Modelo com 2 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

11 2T_100_N_SI_0.5 Modelo com 2 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

12 2T_400_L_CI_0.5 Modelo com 2 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

13 2T_400_L_SI_0.5 Modelo com 2 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

14 2T_400_N_CI_0.5 Modelo com 2 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

15 2T_400_N_SI_0.5 Modelo com 2 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

16 4T_20_L_CI_0.5 Modelo com 4 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

17 4T_20_L_SI_0.5 Modelo com 4 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

18 4T_20_N_CI_0.5 Modelo com 4 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

19 4T_20_N_SI_0.5 Modelo com 4 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 
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20 4T_100_L_CI_0.5 Modelo com 4 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

21 4T_100_L_SI_0.5 Modelo com 4 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

22 4T_100_N_CI_0.5 Modelo com 4 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

23 4T_100_N_SI_0.5 Modelo com 4 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

24 4T_400_L_CI_0.5 Modelo com 4 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

25 4T_400_L_SI_0.5 Modelo com 4 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

26 4T_400_N_CI_0.5 Modelo com 4 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

27 4T_400_N_SI_0.5 Modelo com 4 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

28 6T_20_L_CI_0.5 Modelo com 6 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

29 6T_20_L_SI_0.5 Modelo com 6 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

30 6T_20_N_CI_0.5 Modelo com 6 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

31 6T_20_N_SI_0.5 Modelo com 6 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

32 6T_100_L_CI_0.5 Modelo com 6 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

33 6T_100_L_SI_0.5 Modelo com 6 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

34 6T_100_N_CI_0.5 Modelo com 6 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

35 6T_100_N_SI_0.5 Modelo com 6 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

36 6T_400_L_CI_0.5 Modelo com 6 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

37 6T_400_L_SI_0.5 Modelo com 6 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

38 6T_400_N_CI_0.5 Modelo com 6 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

39 6T_400_N_SI_0.5 Modelo com 6 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

40 8T_20_L_CI_0.5 Modelo com 8 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

41 8T_20_L_SI_0.5 Modelo com 8 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

42 8T_20_N_CI_0.5 Modelo com 8 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

43 8T_20_N_SI_0.5 Modelo com 8 torres, 20 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

44 8T_100_L_CI_0.5 Modelo com 8 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

45 8T_100_L_SI_0.5 Modelo com 8 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

46 8T_100_N_CI_0.5 Modelo com 8 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

47 8T_100_N_SI_0.5 Modelo com 8 torres, 100 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

48 8T_400_L_CI_0.5 Modelo com 8 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

49 8T_400_L_SI_0.5 Modelo com 8 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

50 8T_400_N_CI_0.5 Modelo com 8 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, com imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 

51 8T_400_N_SI_0.5 Modelo com 8 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear dos 
elementos de cabo, sem imperfeições iniciais nas barras das torres e com cmc  =  0,5. 
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Para a série com cmc = 1 a nomenclatura é a mesma, trocando apenas os números finais do 

nome (de 0.5 para 1) e os números de identificação dos modelos, os quais variam de 

“52” a “99”. 

Na figura 9.1 são ilustrados dois modelos de trechos de LT, com 4 e 6 torres “SY”, e seus 

respectivos isoladores, cabos condutores e cabos pára-raios. 

 
 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

Figura 9.1: Trechos de LT com: (a) quatro torres “SY” e cinco vãos;   
(b) seis torres “SY” e sete vãos. 

Para reduzir o tempo computacional de análise, condições de simetria foram consideradas em 

todos os modelos que possuem duas ou mais torres. Para isso, o elemento de cabo condutor 

foi selecionado para romper no meio do vão central do trecho de LT analisado. Assim, é 

necessário modelar apenas a metade do trecho, como ilustrado na figura 9.2, a qual representa 

um modelo simétrico com oito torres e nove vãos. 
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A resposta de todos os modelos é obtida com o uso do método de integração direta das 

equações do movimento, na forma explícita, como mencionado anteriormente. O tempo total 

de análise é de 50 segundos em todos os casos. O peso próprio dos cabos, torres e isoladores é 

gradualmente aplicado (de 0 a 100%) durante um intervalo de 5 segundos, a fim de cobrir 

alguns períodos de vibração da estrutura e evitar amplificações dinâmicas significativas. 

O intervalo de tempo de 5 a 25 s é consumido para amortecer qualquer vibração induzida. 

No instante t = 25 s o elemento de cabo selecionado rompe e os 25 s restantes são usados para 

a análise da torre “SY” 1. 

 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 9.2: Metade simétrica do modelo de um trecho de LT com oito 
torres e nove vãos. 

A ruptura do cabo no modelo numérico é efetuada simplesmente fazendo com que a força 

axial  fa  da expressão 8.36 seja nula no elemento de cabo selecionado, a partir do tempo 

t = 25 s. 

O intervalo de tempo de integração  Δt = 2 x 10-5 s  foi determinado de acordo com a 

equação 8.38, onde o comprimento inicial do menor elemento da estrutura Lmin(0) é igual a 

0,5 m, resultando em um  Δtcrit = 1 x 10-4 s. Testes com diferentes intervalos de tempo de 

integração (Δt ≤ Δtcrit) foram realizados para confirmar a precisão dos resultados. 

O tempo total de análise de 50 s é alcançado após 2.500.000 passos de integração. O modelo 

mais completo, com 8 torres, 400 elementos de cabo por vão, comportamento não-linear e 

com imperfeições iniciais nas barras, após a aplicação das condições de simetria (figura 9.2) 

resultou com 15.096 nós e 17.316 elementos e consumiu pouco mais de três (3) horas de 
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tempo computacional, rodando em um PC com processador AMD Athlon 64 3200+ (clock de 

2 GHz) e 1 Gb de memória RAM. Já o modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por vão, 

comportamento linear e sem imperfeições iniciais nas barras, com as condições de simetria 

resultou com 420 nós e 969 elementos e rodou no mesmo PC em pouco mais de sete 

(7) minutos. 

9.2. RESULTADOS NUMÉRICOS 

Os resultados numéricos de interesse para a quantificação das incertezas de modelo mecânico, 

obtidos dos diversos modelos submetidos ao carregamento dinâmico de ruptura de cabo, são 

aqueles usados no projeto de uma torre, ou seja, os esforços nas barras (para verificação 

dos ELU) e o deslocamento no topo (para verificação do ELS). Na análise dinâmica 

interessam os valores de pico desses resultados ao longo do tempo. 

Na figura 9.3 são apresentados os esforços normais em função do tempo na torre “SY” 1, 

causados pela ruptura de um cabo condutor, em: (a) uma barra de montante (nº 224) e (b) uma 

barra diagonal (nº 365), identificadas na figura 9.4, para o modelo 8T_400_N_CI_0.5, 

descrito na tabela 9.1. A figura 9.3 também mostra, em linha tracejada, o esforço normal 

determinado segundo a prática usual de projeto, isto é, com as “cargas estáticas equivalentes”. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 9.3: Esforço normal na barra de montante (nº 224) e na barra 
diagonal (nº 365) da torre “SY” 1 para o modelo 8T_400_N_CI_0.5. 
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Figura 9.4: Torre “SY” com a identificação das barras 
nº 224 (montante) e  nº 365 (diagonal) 

Nas figuras 9.5 a 9.9 são apresentados os mesmos resultados para os modelos com 100 e 20 

elementos de cabo por vão, denominados 8T_100_N_CI_0.5 e 8T_20_N_CI_0.5, 

respectivamente e também para os modelos com 6, 4 e 2 torres, e 400 elementos de cabo por 

vão, denominados 6T_400_N_CI_0.5, 4T_400_N_CI_0.5 e 2T_400_N_CI_0.5, 

respectivamente, descritos na tabela 9.1. 
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Figura 9.5: Esforço normal na barra de montante (nº 224) e na barra 
diagonal (nº 365) da torre “SY” 1 para o modelo 8T_100_N_CI_0.5. 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 9.6: Esforço normal na barra de montante (nº 224) e na barra 
diagonal (nº 365) da torre “SY” 1 para o modelo 8T_20_N_CI_0.5. 

 
 

 

 

 

 

Figura 9.7: Esforço normal na barra de montante (nº 224) e na barra 
diagonal (nº 365) da torre “SY” 1 para o modelo 6T_400_N_CI_0.5. 

0 10 20 30 40 50
-30

-20

-10

0

10

20

Tempo (s)

Es
fo

rç
o 

no
rm

al
 (k

N
) Barra 365

0 10 20 30 40 50
-150

-100

-50

0

50

Tempo (s)

Es
fo

rç
o 

no
rm

al
 (k

N
) Barra 224

0 10 20 30 40 50
-30

-20

-10

0

10

20

Tempo (s)

Es
fo

rç
o 

no
rm

al
 (k

N
) Barra 365

0 10 20 30 40 50
-150

-100

-50

0

50

Tempo (s)

Es
fo

rç
o 

no
rm

al
 (k

N
) Barra 224

0 10 20 30 40 50
-30

-20

-10

0

10

20

Tempo (s)

Es
fo

rç
o 

no
rm

al
 (k

N
) Barra 365

0 10 20 30 40 50
-150

-100

-50

0

50

Tempo (s)

Es
fo

rç
o 

no
rm

al
 (k

N
) Barra 224



212 

__________________________________________________________________________________________ 
João Kaminski Junior (jkj@smail.ufsm.br) – Tese de Doutorado – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 9.8: Esforço normal na barra de montante (nº 224) e na barra 
diagonal (nº 365) da torre “SY” 1 para o modelo 4T_400_N_CI_0.5. 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 9.9: Esforço normal na barra de montante (nº 224) e na barra 
diagonal (nº 365) da torre “SY” 1 para o modelo 2T_400_N_CI_0.5. 

Os valores de pico do esforço normal nas barras da torre “SY” 1 são, em média, em torno de 

40% superiores aos esforços encontrados com a prática usual de projeto. 

Para os mesmos modelos citados acima, são ilustrados nas figuras 9.10 a 9.15 os resultados 

dos deslocamentos no topo da torre “SY” 1, na direção longitudinal à LT (direção “z”), em 

função do tempo. As linhas tracejadas representam a resposta estática, determinada segundo a 

prática usual de projeto. 
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Figura 9.10: Deslocamento longitudinal (direção “z”) no topo da 
torre “SY” 1 para o modelo 8T_400_N_CI_0.5. 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 9.11: Deslocamento longitudinal (direção “z”) no topo da 
torre “SY” 1 para o modelo 8T_100_N_CI_0.5. 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 9.12: Deslocamento longitudinal (direção “z”) no topo da 
torre “SY” 1 para o modelo 8T_20_N_CI_0.5. 
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Figura 9.13: Deslocamento longitudinal (direção “z”) no topo da 
torre “SY” 1 para o modelo 6T_400_N_CI_0.5. 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 9.14: Deslocamento longitudinal (direção “z”) no topo da 
torre “SY” 1 para o modelo 4T_400_N_CI_0.5. 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 9.15: Deslocamento longitudinal (direção “z”) no topo da 
torre “SY” 1 para o modelo 2T_400_N_CI_0.5. 
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Para cada um dos noventa e nove (99) modelos foram determinados os valores do 

deslocamento no topo e dos esforços axiais nas 415 barras da torre “SY” 1, ao longo do tempo 

de análise. A variabilidade nestes resultados é quantificada pelos coeficientes de variação 

(CV), apresentados e discutidos no item 9.3. 

Cabe salientar que o número máximo de oito torres foi adotado nos modelos em função de 

uma análise preliminar denominada “quase estática”. Nessa análise foi determinado o 

deslocamento e o giro no topo da torre “SY” 1, fazendo a força axial  fa  (expressão 8.36) no 

elemento de cabo selecionado para romper, variar de 100% a 0% em um intervalo de tempo 

suficientemente grande (25 segundos) para não provocar amplificações dinâmicas 

significativas na resposta. 

Esta análise foi realizada para várias configurações, isto é, em modelos com 2, 4, 6 e 8 torres, 

com comportamento linear e não-linear dos elementos de cabo e com e sem a consideração 

das imperfeições iniciais nas barras das torres. Os resultados ao final da análise são mostrados 

nas figuras 9.16 e 9.17, onde se percebe que a partir de oito torres o deslocamento e o giro no 

topo da torre “SY” 1 não seriam mais afetados com aumento do número de torres. 

Obviamente esta conclusão é válida para uma “resposta estática”, mas foi extrapolada para a 

resposta dinâmica, onde a ruptura do cabo ocorre em um intervalo de tempo muito pequeno 

(igual ao intervalo de tempo de integração Δt = 2 x 10-5 s), a fim de estabelecer um número 

máximo de torres nos modelos. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 9.16: Deslocamento no topo da torre “SY” 1 na análise 
“quase estática” de ruptura de cabo para vários modelos. 
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Figura 9.17: Giro no topo da torre “SY” 1 na análise “quase estática” 
de ruptura de cabo para vários modelos. 

Todos os resultados numéricos da análise dinâmica foram obtidos com o uso de um programa 

computacional em linguagem FORTRAN, desenvolvido para aplicação do método de 

integração direta das equações do movimento por diferenças finitas centrais em estruturas 

treliçadas, considerando não-linearidades físicas e geométricas. A rotina apresenta pouco mais 

de 1500 linhas, incluindo comentários, comandos para a leitura dos dados de entrada e de 

saída de resultados. 

Os resultados (deslocamentos e esforços axiais) obtidos ao longo dos 50 s de análise são 

visualizados a partir de scripts do MATLAB, elaborados para lerem os arquivos de resultados 

gerados no programa em FORTRAN. 

O comportamento da estrutura ao longo do tempo pode ser visualizado através de animações 

no programa TECPLOT, para cada modelo analisado, geradas a partir dos arquivos de 

resultados fornecidos no programa em FORTRAN. Os quadros da animação de um modelo 

com oito torres (8T_400_L_SI_0.5), com as condições de simetria, entre 25 e 35 s de análise 

são ilustrados na figura 9.18. 
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Figura 9.18: Quadros da animação do modelo 8T_400_L_SI_0.5 
submetido à ruptura de cabo. 

9.3. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Os coeficientes de variação (CV) dos esforços axiais de pico, obtidos através da análise 

dinâmica de ruptura de cabo nos modelos “02”, “03” e todos com cmc = 0,5 

(modelos “04” a “51”), para as barras da torre “SY” 1 são apresentados na figura 9.19. 

Esses CV foram determinados em função da relação carga/capacidade das barras, 

considerando: 

• apenas as barras de montantes; 

• apenas as barras diagonais; 

• apenas as barras secundárias (barras horizontais, barras dos diafragmas rígidos 

e barras dos braços); 

• todas as barras. 

 
Na figura 9.19 (a) são apresentados os valores do CV médio, isto é, o valor médio dos 

coeficientes de variação entre os modelos “02”, “03” e todos com cmc = 0,5 

(modelos “04” a “51”), para as barras em consideração da torre “SY” 1. O CV máximo 

mostrado na figura 9.19 (b) é o máximo CV entre esses mesmos modelos e barras. 
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A figura 9.20 mostra a mesma informação para os modelos “02”, “03” e todos com cmc = 1 

(modelos “52” a “99”). 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

           (a)                (b) 

Figura 9.19: CV médio (a) e máximo (b) dos esforços axiais de pico 
entre modelos com cmc = 0,5 em função da relação carga-capacidade. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

           (a)                (b) 

Figura 9.20: CV médio (a) e máximo (b) dos esforços axiais de pico 
entre modelos com cmc = 1 em função da relação carga-capacidade. 
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Os elevados valores dos CV observados nas barras levemente carregadas não têm interesse 

prático, uma vez que estes esforços não são utilizados no dimensionamento da estrutura. 

Quando apenas as barras fortemente carregadas são consideradas, os CV médios e máximos 

tornam-se menores, porém bem mais altos do que aqueles obtidos com cargas estáticas, como 

pode ser observado comparando-se as figuras 9.19 e 9.20 com a figura 7.30. 

Quando a constante de amortecimento dos cabos  cmc  é aumentada de 0,5 para 1, o CV médio 

dos esforços de pico não muda significativamente, enquanto que o CV máximo diminui 

ligeiramente, como pode ser observado nas figuras 9.19 e 9.20. Portanto, o valor do 

amortecimento praticamente não afeta a dispersão dos resultados entre os modelos. 

Das figuras 9.19 e 9.20, pode-se perceber que as barras dos montantes apresentam menor 

dispersão em comparação com as demais barras, traduzida pelos CV menores, assim como 

ocorre na análise com cargas estáticas (figuras 7.29 e 7.30). 

Cabe salientar que nas barras dos montantes não existem valores de CV para relações 

carga-capacidade acima de 60%, pois o esforço em nenhum montante atinge 60% da 

capacidade, já que estas barras são pouco solicitadas no caso da ruptura de um cabo, a qual 

provoca uma torção na torre, solicitando principalmente as barras diagonais. 

Os deslocamentos de pico no topo da torre “SY” 1 na direção longitudinal à LT (direção “z”), 

apresentam um valor médio de 0,14 m  entre os modelos “02”, “03” e todos com  cmc = 0,5 

(modelos “04” a “51”) e de 0,12 m  entre os modelos “02”, “03” e todos com  cmc = 1 

(modelos “52” a “99”). O CV destes deslocamentos resulta próximo de 20%, em ambos os 

casos. 
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10. INCERTEZAS DE MODELO NA AVALIAÇÃO DA 

CONFIABILIDADE ESTRUTURAL 

Possíveis formas de considerar explicitamente as incertezas relacionadas ao modelo mecânico 

na avaliação da confiabilidade estrutural de torres de linhas de transmissão (LT) são 

discutidas neste capítulo, incluindo um exemplo de aplicação. 

10.1. INTRODUÇÃO 

Na avaliação da confiabilidade estrutural as incertezas de modelo devem ser corretamente 

quantificadas (Ditlevsen, 1982). Embora não seja uma tarefa trivial, isso pode ser alcançado 

por comparações de respostas entre diferentes modelos, desde que todos sejam adequados 

para a análise estrutural em questão. 

Neste trabalho, a dispersão na resposta entre diversos modelos de torres metálicas treliçadas 

de LT submetidos a carregamentos estáticos e dinâmicos foi analisada, a fim de quantificar as 

incertezas de modelo mecânico e avaliar seu impacto na estimativa da confiabilidade 

estrutural, admitindo que o carregamento e os dados da estrutura permaneçam invariáveis. 

No caso do carregamento estático, as ações aplicadas nas três torres estudadas têm posições 

perfeitamente definidas e valores determinísticos. Para o carregamento dinâmico, o fenômeno 

da ruptura de um cabo foi adotado, por se tratar de uma ação dinâmica “bem definida”. Deste 

modo, pode-se admitir que a variabilidade na resposta prevista pelos diversos modelos 

deve-se exclusivamente ao modelo mecânico. Supondo que os modelos não apresentem 

tendência (unbiased) de sobre ou subavaliar a resposta, o valor médio pode ser considerado 

como o resultado “correto” e o coeficiente de variação (CV) pode ser usado para quantificar 

as incertezas relacionadas ao modelo mecânico. 
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10.2. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL EM LT 

De acordo com a Norma Internacional IEC 60826 (2003), a qual especifica os requerimentos 

para o carregamento e a resistência em linhas aéreas de transmissão de energia elétrica 

segundo os princípios de projeto baseados em confiabilidade, o efeito das ações (S) e a 

resistência (R) dos componentes são variáveis aleatórias, as quais têm funções de distribuição 

de probabilidade específicas. Por exemplo, a velocidade máxima anual do vento é usualmente 

representada pela função de distribuição de extremos (Gumbel tipo I), enquanto que as 

resistências dos componentes geralmente seguem funções de distribuição normais ou 

log-normais. Quando os parâmetros estatísticos de  S  e  R  são conhecidos, é possível estimar 

a confiabilidade ou probabilidade de sobrevivência anual  (Ps)  e consequentemente a 

probabilidade de falha  (Pf = 1 - Ps)  através de modelos analíticos ou métodos aproximados, 

mencionados nos capítulos 1 e 2. 

Para estimar a taxa de falha anual de uma LT, o índice de confiabilidade  (β)  pode ser 

determinado pela equação 10.1: 

  CV    CV  

 )μ/ μ (ln  
    β

2
S

2
R

SR

+
=  (10.1)

na qual: μR  e  μS  são os valores médios da resistência do componente e do efeito da ação 

(solicitação) sobre o componente, respectivamente, enquanto  CVR  e  CVS  são os respectivos 

coeficientes de variação. A confiabilidade anual  PS  e a probabilidade de falha  Pf  (taxa de 

falha anual) são dadas por: 

)   ( Φ    PS β+=  (10.2)

) β  ( Φ    Pf −=  (10.3)

onde  Φ  denota a função de probabilidade acumulada normal padrão. 
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Segundo a IEC 60826 (2003), a equação 10.1 é válida se CVS ≅ 20% (admitindo uma 

distribuição de extremos Gumbel tipo I para as ações) e CVR ≤ 15% (admitindo uma 

distribuição normal para a resistência). 

Para qualquer valor de  CVS  e  para CVR > 15%, e ainda supondo as mesmas distribuições de 

probabilidade para  S  e  R  mencionadas acima, o índice de confiabilidade  (β)  pode ser 

estimado pela equação 10.4: 

( )
( )   CV     μμ  .  CV  

 1    μμ
    

  DP    DP  

 μ  μ 
    β

 2
S

2
SR

2
R

SR

2
S

2
R

SR

+

−
=

+

−
=  (10.4)

onde: DPR  e  DPS  são os desvios padrões da resistência do componente e do efeito da ação 

(solicitação) sobre o componente, respectivamente. 

Nenhuma referência é feita as incertezas de modelo na determinação de  β. Para considerá-las 

na estimativa da confiabilidade de estruturas de LT, admitindo que os modelos não 

apresentem qualquer tendência de sobre ou subavaliar a resposta, o coeficiente de variação 

CVim  devido exclusivamente ao modelo mecânico deve ser introduzido na equação 10.1, da 

seguinte forma: 

  CV    CV    CV  

 )μ/ μ (ln  
    β

2
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2
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2
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SR
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++
=  (10.5)

ou na equação 10.4: 

( )
( )   CV    CV    μμ  .  CV  

 1    μμ
    β
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 2
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2
SR
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SR
im

++

−
=  (10.6)

onde: βim  representa o índice de confiabilidade que leva em conta a incerteza de modelo. 

Assim, a confiabilidade  PS im  e a probabilidade de falha  Pf im, as quais levam em conta as 

incertezas de modelo, são dadas por: 
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)   ( Φ    P imim S β+=  (10.7)

) β  ( Φ    P imim f −=  (10.8)

O maior coeficiente de variação  CVim  determinado neste trabalho, para os esforços nas 

barras mais carregadas de uma torre em uma análise estática, atinge 10%  (figura 7.30 (b)). 

Considerando a resposta de uma torre submetida a um carregamento dinâmico, como a 

ruptura de um cabo, a dispersão é consideravelmente maior. Por exemplo, o CV médio dos 

esforços de pico nas barras mais carregadas da torre entre os modelos estudados atinge 30%, 

como pode ser verificado nas figuras 9.21 (a) e 9.22 (a). Para levar em conta tais incertezas na 

avaliação da confiabilidade de torres de LT, os valores destes coeficientes de variação devem 

ser introduzidos nas equações 10.5 ou 10.6. 

10.3. EXEMPLO DE APLICAÇÃO 

No projeto de uma torre de LT, os carregamentos dinâmicos são considerados como “cargas 

estáticas equivalentes”, e a ruptura de cabos é apenas uma das hipóteses de carga. 

Usualmente, em torres do tipo suspensão, as maiores solicitações nas barras são impostas pela 

ação do vento lateral. 

Admitindo uma análise estática para projetar uma torre de suspensão, e supondo o vento como 

a principal ação, cuja velocidade máxima anual é representada pela função de distribuição de 

extremos (Gumbel tipo I), com CV = 24,5% (Menezes, 1988) e aceitando a relação 

carga-resistência dada na equação 10.9, com a qual a confiabilidade PS resulta 

aproximadamente igual a  [1 - 1/(2 T)]  (IEC 60826, 2003): 

QT  =  Re=10% (10.9)

onde: QT  é o efeito da ação com um determinado período de retorno  T; 

Re=10%  é a resistência da torre com um limite de exclusão e = 10%, isto é, a 

resistência com 90% de probabilidade de ser alcançada. 
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Sabendo que a resistência (R) de torres metálicas treliçadas de LT seguem uma distribuição 

de probabilidade normal ou log-normal, com  CVR = 8,51% (Menezes, 1988), então para um 

período de retorno  T = 150 anos da velocidade máxima anual do vento, a equação 10.1 

resultaria:  β = 2,81, ou seja, uma confiabilidade anual  PS ≅ 99,75%  ou uma probabilidade de 

falha anual  Pf ≅ 0,0025, admitindo que o CV da ação (vento) é igual ao CV do efeito a ação 

(CVS), ou seja, sem levar em conta a dispersão relacionada ao modelo mecânico. 

Tomando o maior coeficiente de variação determinado neste trabalho para os esforços nas 

barras mais carregadas de uma torre em uma análise estática: CVim = 10%, e introduzindo este 

valor na equação 10.5, obtém-se  βim = 2,62, resultando numa confiabilidade anual 

PS im ≅ 99,56% ou numa probabilidade de falha anual  Pf im ≅ 0,0044. 

Para que a confiabilidade anual PS im, a qual leva em conta as incertezas de modelo, tenha um 

valor igual a  PS, o valor de  μR  deveria ser multiplicado por  1,054, o que segundo os 

princípios de projeto baseados em confiabilidade (LRFD - load and resistance factor design), 

corresponderia a aplicar um coeficiente adicional de redução da resistência φR im ≅ 0,95, para 

levar em conta as incertezas relacionadas ao modelo mecânico. 

Em uma análise dinâmica, onde a dispersão nos resultados é consideravelmente maior, o 

coeficiente de redução da resistência  φR im  deve ser ainda menor. 
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11. CONSIDERAÇÕES FINAIS, CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Neste capítulo são apresentadas as considerações finais, conclusões e sugestões para trabalhos 

futuros. 

11.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A principal motivação deste trabalho partiu de um estudo conduzido pela CIGRÉ 

(CIGRÉ, 1990) sobre torres de linhas de transmissão (LT) submetidas a cargas estáticas, o 

qual sugere que as incertezas relacionadas ao modelo mecânico são relevantes e não podem 

ser desprezadas. Logo, o enfoque do trabalho foi dado na avaliação destas incertezas em 

torres metálicas treliçadas de LT, mais precisamente, nas previsões da resposta estática e 

dinâmica de torres autoportantes entre diversos modelos matemáticos, considerando que todos 

os parâmetros que definem as ações externas e as propriedades do sistema são 

inequivocamente definidos. 

Presentes em todos os estágios de uma análise de confiabilidade estrutural, as incertezas de 

modelo têm sido pouco estudadas. Neste contexto, o propósito do trabalho foi de quantificar 

tais incertezas e introduzi-las na estimativa da confiabilidade. Para tal, foram analisados 

diferentes modelos de torres sujeitos a ações estáticas determinísticas, e também torres e 

trechos de LT submetidos à ação dinâmica de ruptura de um cabo. 

Na análise estática, foram avaliados desde modelos básicos, adotados na prática usual de 

projeto de torres, até modelos mais aprimorados, os quais levam em conta a flexibilidade nas 

ligações, a análise não-linear geométrica, a flexibilidade das fundações, além de diferentes 

métodos de solução, a fim de determinar esforços nas barras e deslocamentos nodais. 

A dispersão da resposta entre os modelos foi usada para quantificar as incertezas relacionadas 

ao modelo mecânico, e os dados disponíveis de ensaios estáticos em protótipos foram 

utilizados para verificar quais modelos fornecem a resposta mais próxima dos resultados 

experimentais. 
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Na análise dinâmica, a resposta de torres autoportantes submetidas à ruptura de um cabo foi 

comparada entre vários modelos, com diferentes graus de sofisticação e detalhe. Foram 

estudados desde o modelo usual de projeto de torres para este tipo de carregamento, passando 

por modelos relativamente simples, com uma única torre sujeita a uma carga variável no 

tempo simulando o efeito da ruptura de um cabo, até modelos mais complexos de trechos de 

LT, incluindo várias torres, cabos e cadeias de isoladores. Nesses últimos, diversas fontes de 

incerteza foram avaliadas, tais como: as condições de contorno dos elementos de cabo das 

extremidades, a discretização dos cabos, as leis constitutivas dos elementos de barra e de cabo 

e o amortecimento estrutural. 

Cabe salientar que a capacidade das ligações das barras não foi considerada, apenas as 

capacidades à tração e à compressão, de acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003). Na análise 

estática, tais capacidades serviram para determinar a relação carga/capacidade das barras. 

Na análise dinâmica, as capacidades foram utilizadas para definir os limites de 

comportamento elástico-linear das barras na tração. Na compressão este limite foi definido 

apenas para as barras sem imperfeições iniciais, uma vez que o comportamento 

força x encurtamento para barras com imperfeições iniciais não é linear. 

Nenhuma torre entrou em colapso em nenhum dos noventa e nove (99) modelos analisados 

com a ruptura de um cabo. Ocorreram apenas flambagem ou plastificação em algumas barras, 

cujos esforços foram redistribuídos para as barras adjacentes. 

Por fim, foram apresentadas possíveis formas de considerar explicitamente tais incertezas na 

estimativa da confiabilidade e em códigos de projeto de estruturas de LT. 

11.2. CONCLUSÕES 

As incertezas de modelo mecânico na previsão da resposta de torres de LT sujeitas a 

carregamentos estáticos e dinâmicos foram quantificadas pela variabilidade da resposta, 

introduzida pelos diferentes modelos empregados na análise e traduzida pelo coeficiente de 

variação (CV) das seguintes variáveis: 

• na análise estática: esforços axiais nas barras e deslocamentos em alguns 

pontos das torres “1”, “2” e “2A”. 
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• na análise dinâmica: esforços axiais de pico nas barras e deslocamentos de pico 

no topo da torre “SY” 1. 

 
Na análise estática, para os modelos básicos das torres “1”, “2” e “2A”, a dispersão nos 

resultados é muito pequena, como mostrado nos gráficos da figura 7.29, onde os CV máximos 

dos esforços axiais nas barras mais carregadas (com relação carga/capacidade acima de 80%) 

estão entre 1% e 2%. Os deslocamentos nodais nos pontos A, B, C e D apresentam CV médio 

em torno de 1%, dados na tabela 7.10. Desta forma, pode-se concluir que as incertezas 

relacionadas aos modelos mecânicos usualmente adotados no projeto deste tipo de torre é 

praticamente desprezável. No entanto, esses resultados estão mais afastados daqueles obtidos 

nos ensaios de protótipo, quando comparados aos resultados dos modelos mais aprimorados 

que consideram a flexibilidade nas ligações, como pode ser observado nas figuras 7.31 a 7.33. 

Quando todos os modelos são avaliados (exceto “E” e “F”) a dispersão nos resultados é 

maior, como ilustrado nos gráficos da figura 7.30, onde o CV máximo dos esforços axiais nas 

barras mais carregadas varia entre 3% e 10%, dependendo do tipo de barra. Os CV dos 

deslocamentos aumentam consideravelmente, ultrapassando  70%, como apresentado na 

tabela 7.11, uma vez que nos modelos com flexibilidade nas ligações os deslocamentos nodais 

são muito maiores do que nos demais modelos. 

De todos os conjuntos de barras analisadas, os montantes apresentam a menor dispersão. 

O CV máximo dos esforços axiais nos montantes está em torno de  3%  quando todos os 

modelos (exceto “E” e “F”) são considerados, como ilustrado na figura 7.30 (b). As barras 

diagonais apresentam CV muito próximos aos dos montantes quando são consideradas apenas 

as diagonais mais carregadas (com relação carga/capacidade acima de 80%). Barras diagonais 

levemente carregadas apresentam uma alta dispersão, no entanto, os valores desses esforços 

não têm interesse prático, pois não são utilizados no projeto. A maior dispersão ocorre nas 

barras secundárias (barras horizontais, barras dos diafragmas rígidos e barras dos braços), nas 

quais o CV máximo atinge  10%, para as barras mais carregadas. 

A elevada dispersão observada nos esforços axiais nas barras no estudo da CIGRÉ 

(CIGRÉ 1990), indicada na tabela 3.1, pode ser explicada pelo fato de terem sido 

consideradas barras pouco carregadas na determinação dos CV médio e máximo, isto é, foram 
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avaliadas todas as barras com relação carga/capacidade acima de 20%. Se apenas as barras 

fortemente carregadas fossem consideradas certamente a dispersão seria menor. 

Os elevados CV encontrados na análise estática das três torres, quando são avaliadas as barras 

levemente carregadas (com relação carga/capacidade acima de 20%), são compatíveis com os 

valores encontrados no estudo da CIGRÉ (CIGRÉ 1990), ou seja, CV médios próximos 

a 10% e CV máximos superiores a 40%. No entanto, os esforços nas barras levemente 

carregadas não têm interesse prático, já que não são utilizados no projeto. Quando apenas as 

barras fortemente carregadas são consideradas os CV tornam-se menores (figuras 7.29 

e 7.30), e esta é a dispersão que deve ser atribuída ao modelo mecânico numa análise de 

confiabilidade neste tipo de estrutura. 

Comparando a resposta das três torres entre todos os modelos estudados (exceto “E” e “F”) e 

os resultados experimentais (esforços axiais e deslocamentos nodais) pode-se observar que os 

modelos com flexibilidade nas ligações apresentam resultados mais próximos dos 

experimentais, principalmente no caso de deslocamentos de apoio, mostrando a importância 

da consideração da flexibilidade à translação nas ligações parafusadas. Entretanto, cabe 

lembrar que o comportamento “real” da estrutura não pode ser definido apenas por estes 

resultados experimentais, uma vez que existem incertezas de medição e incertezas estatísticas, 

descritas no capítulo 2. As incertezas estatísticas são decorrentes do número limitado de 

amostras para a medição de uma grandeza física, e neste caso tem-se uma única amostra para 

cada valor medido. Porém, o conjunto de resultados encontrados serve para definir uma 

tendência no comportamento das torres. 

O modelo “F”, com fundação flexível e comportamento não-linear, diferente na tração e na 

compressão da fundação, próximo de uma situação real, apresenta uma elevada discrepância 

nos resultados (esforços axiais nas barras) em comparação com os demais modelos (com 

apoios indeslocáveis), mostrando que o efeito da interação solo-estrutura é bastante 

importante neste tipo de estrutura, merecendo estudos adicionais para fixar limites de 

flexibilidade que possam ser utilizados no projeto, estabelecendo tolerâncias para os 

deslocamentos nos apoios. 

No projeto de torres de LT sujeitas a ações estáticas, o coeficiente de redução da resistência 

φR im ≅ 0,95  proposto para levar em conta as incertezas de modelo mecânico, vale para todas 
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as barras exceto os montantes, os quais apresentam uma dispersão bem menor e poderiam ter 

um coeficiente  φR im  mais próximo de um (1). 

Na análise dinâmica de ruptura de cabo, a qual aplica na torre “SY” um carregamento de 

torção associado à flexão, as barras mais solicitadas são as diagonais. Os CV médios e 

máximos do esforço axial de pico nessas barras alcançam os valores mais altos, como pode 

ser observado nos gráficos das figuras 9.21 e 9.22 e, portanto, têm maior relevância no projeto 

para este tipo de carregamento. Considerando apenas as barras diagonais mais carregadas 

(com relação carga/capacidade maior que 80%), o CV é pouco superior a 30%. Este valor é 

consideravelmente maior do que o CV encontrado na análise estática. Já os deslocamentos de 

pico no topo da torre “SY” 1 apresentam um CV ao redor de 20%. 

Por fim, a variabilidade encontrada nas análises estática e dinâmica de torres de LT, 

introduzida pelo modelo mecânico, é compatível com a escassa evidência disponível na 

literatura técnica para outros tipos de estrutura, e reforça a noção de que as incertezas de 

modelo devem ser explicitamente consideradas, tanto na análise de confiabilidade quanto no 

projeto de estruturas de LT. 

11.3. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

De forma alguma esta tese esgota o assunto “incertezas de modelo” na análise de estruturas de 

LT, muitos esforços ainda devem ser despendidos para tal. 

Alguns fatores importantes na quantificação das incertezas de modelo, os quais não foram 

diretamente abordados, são citados como sugestões para trabalhos futuros: 

a) Com respeito ao modelo mecânico, estudar modelos de torres de LT de maior 

altura, já que os resultados da análise estática foram obtidos com torres de 

pequena altura (11 m), a fim de verificar a dispersão nas previsões da resposta, 

onde a não-linearidade geométrica deve ter um papel importante. Avaliar 

também modelos que considerem as excentricidades nas ligações e a 

não-linearidade física, os quais não foram abordados na análise estática; 

b) Estudar a influência da flexibilidade das fundações na resposta, tanto na 

análise estática quanto em problemas dinâmicos, a fim de quantificar valores 
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limites de flexibilidade que possam ser utilizados no projeto, estabelecendo 

tolerâncias para os deslocamentos nos apoios e avaliando seu impacto na 

capacidade das torres; 

c) Ensaiar torres reais de LT submetidas à ruptura de um ou mais cabos, obtendo 

valores experimentais da resposta dinâmica, a fim de “calibrar” os parâmetros 

nos modelos numéricos, tais como: o amortecimento estrutural, a flexibilidade 

das ligações, entre outros; 

d) Avaliar as incertezas no modelo das ações em estruturas de LT, 

principalmente o vento, para que as incertezas relacionadas ao modelo possam 

ser quantificadas no seu conjunto. 

 
Como sugestão final para a continuidade do estudo sobre incertezas de modelo, de forma mais 

geral, a avaliação das incertezas em estruturas aporticadas de edificações, tanto do modelo 

mecânico quanto do modelo das ações, também merece atenção especial na engenharia 

estrutural. 
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ANEXO  A – FORÇAS PROVOCADAS PELO VENTO EM 

COMPONENTES DE LINHAS DE TRANSMISSÃO SEGUNDO A 

IEC 60826 (2003) 
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ANEXO A 

Neste anexo são descritas todas as etapas para a obtenção das forças do vento nos 

componentes de uma linha de transmissão (LT) – torres, cadeias de isoladores e cabos – desde 

a obtenção da velocidade do vento na região da LT, até a determinação das forças sobre os 

componentes, segundo os critérios da IEC 60826 (2003). 

A.1. VELOCIDADE DO VENTO 

A velocidade de referência do vento  VR  (em m/s), correspondente a um determinado período 

de retorno  T  (em anos), é utilizada na determinação da pressão dinâmica e das forças do 

vento sobre os cabos, isoladores e torres (suportes). VR  pode ser determinada a partir de uma 

análise estatística de dados de velocidade do vento na região de implantação da LT. 

Esses dados devem ser obtidos a 10 metros acima do terreno, com a velocidade média sobre 

um período de 10 minutos. 

A velocidade e a turbulência do vento dependem da rugosidade do terreno, quanto maior a 

rugosidade, mais turbulento é o vento e menor sua velocidade. Quatro categorias de terreno 

são consideradas na IEC 60826 (2003), como indicado na tabela A.1. 

Tabela A.1: Definição da rugosidade do terreno e do fator de 
rugosidade (KR). 

Categoria 
do terreno Características do terreno Fator de 

rugosidade (KR) 

A Vastas extensões de água, áreas costeiras planas e 
desertos planos 1,08 

B Terreno aberto com poucos obstáculos 
(aeroportos, campos com poucas árvores, etc.) 1,00 

C Terreno com obstáculos pequenos e numerosos de 
pequena altura (árvores, construções, etc.) 0,85 

D Áreas urbanas e terrenos com muitas árvores altas 0,67 

Fonte: IEC 60826, 2003. 
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Usualmente VR é medida em terrenos categoria B, tais como aeroportos. Em tais casos VR é 

identificada como VRB. Se VRB é conhecida, VR pode ser determinada por: 

RRBR K  V  V =  (A.1)

onde: KR  é o fator de rugosidade do terreno, dado na tabela A.1. Para regiões com 

rugosidade intermediária, KR pode ser interpolado. 

A determinação da velocidade de referência do vento (VR) depende do nível de confiabilidade 

para o qual a linha está sendo projetada, podendo ser avaliada da seguinte forma: 

1º) Determinação da velocidade registrada do vento (VB):  é a velocidade média do 

vento (em m/s), durante um período de 10 minutos, na condição padrão, ou seja, a 10 metros 

acima do terreno, em campo aberto com poucos obstáculos (terreno categoria B). 

2º) Determinação da velocidade máxima anual do vento (Vm):  é a máxima 

velocidade (VB) registrada em um ano (em m/s). A distribuição de  Vm  é usualmente descrita 

pela distribuição de extremos (Gumbel tipo I), cuja função de probabilidade acumulada (fpa) 

é da forma: 

} ] ) β  x (  α [ exp  { exp  (x) P −−−=  (A.2)

onde: σC  α 1=   é o parâmetro de escala; 

 αC  x  β 2−=   é o parâmetro de localização da distribuição. 

A equação A.2 expressa a probabilidade P(x) que um valor aleatório seja menor que o 

valor “x” em uma distribuição de extremos (Gumbel tipo I), com valor médio  x   e desvio 

padrão  σ . 

Os parâmetros C1 e C2 dependem do número de anos (n) com observações da velocidade 

máxima anual, e são dados em CIGRÉ, 2000. Por exemplo, quando “n” é muito grande (tende 

a infinito): C1 = 1,28255  e  C2 = 0,57722, e a equação A.2 torna-se: 
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} ] ) σ  6 () σ 0,45  x  x (  π [ exp  { exp  P(x) +−−−=  (A.3)

De forma simplificada, o período de retorno  T  do valor  x  pode ser determinado 

por: 

 P(x)  1 
 1     T

−
=  (A.4)

Rearranjando as equações A.3 e A.4, obtém-se: 

( )( )[ ]T1    1 ln   ln       6         0,45    x  x  −−
π

σ
−σ−=  (A.5)

A equação A.5 fornece o valor da velocidade do vento, identificada por  x, com um 

período de retorno  T  em função do valor médio de  x  ( mV    x = )  e do seu desvio 

padrão  (
mV    σ=σ ), quando o número de anos (n) com observações da velocidade máxima 

anual é muito grande (tende a infinito). 

3º) Velocidade extrema do vento (VM ou VRB):  determinada a partir da média das 

velocidades máximas anuais  ( mV )  e do desvio padrão desta série de dados de vento  (
mVσ ). 

A velocidade extrema do vento é referida às condições padrão e ajustada para o período de 

retorno  T  adotado, sendo função do nível de confiabilidade para o qual a linha é projetada. 

A tabela A.2 fornece os valores da relação mRB VV , calculados a partir da distribuição de 

extremos (Gumbel tipo I) (equação A.5), para típicos coeficientes de variação ( mV V σ
m

) e 

diferentes níveis de confiabilidade. 

A descrição dos níveis de confiabilidade está resumida na tabela A.3. 
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Tabela A.2: Valores para o cálculo da velocidade extrema do vento 
(VM ou VRB). 

mRB V  V  
Nível de 

confiabilidade 

Período de 
retorno (T) 

em anos 0,12  V σ mVm
= 0,16  V σ mVm

=  0,20  V σ mVm
=

1 50 1,31 1,41 1,52 

2 150 1,41 1,55 1,69 

3 500 1,53 1,70 1,88 

Fonte: IEC 60826, 2003. 

Tabela A.3: Níveis de confiabilidade da LT. 

Nível  de  
confiabilidade 

Período de 
retorno (T) 

(anos) 

Pf  anual ≅ 
1/(2T) Características  da  LT 

1 50 1% 
Circuito simples até 230 kV 

Circuito duplo < 230 kV 
Confiabilidade mínima 

2 150 0,333% 
Urbanas 

Radiais e importantes 
Maior confiabilidade 

3 500 0,1% 
Tensão > 500 kV 

Radiais e muito importantes 
Confiabilidade máxima 

Fonte: Silva, 1992. 

4º) Determinação da velocidade de referência do vento (VR):  é a velocidade do 

vento no local de implantação da linha, determinada conforme a equação A.1, a partir da 

velocidade extrema do vento (VM ou VRB) ajustada para a rugosidade do terreno na região da 

LT. 

Em muitos países são fornecidos mapas de isopletas (linhas com mesma velocidade do vento) 

cobrindo todo o território, dando usualmente a velocidade do vento sobre 10 minutos com 

50 anos de período de retorno. Nos Estados Unidos a velocidade do vento sobre 3 segundos 

foi adotada recentemente. No Brasil, a norma NBR 6123 (ABNT, 1988) fornece os valores da 
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velocidade básica do vento, isto é, a máxima velocidade média de uma rajada de 3 segundos, 

excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do nível do terreno, em campo aberto 

e plano (terreno categoria B). Esta velocidade deve ser ajustada para a velocidade de 

referência (VRB). 

Cabe salientar que os ventos mais importantes para a engenharia estrutural, responsáveis pela 

maioria dos registros de ventos extremos nas regiões de latitude média da América do Sul, são 

as tormentas extratropicais ou EPS (Extended Pressure Systems) e as tormentas elétricas ou 

TS (Thunderstorms). Sabe-se que estes eventos apresentam diferentes descrições 

probabilísticas, além das diferenças com respeito aos efeitos aerodinâmicos. 

As tormentas EPS são caracterizadas pela sua longa duração, por atingir regiões com grandes 

dimensões (da ordem de centenas de quilômetros), pela atmosfera verticalmente estável e pela 

velocidade média do vento razoavelmente constante ao longo de sua duração. Na região sul e 

centro-sul do Brasil, as tormentas EPS são responsáveis por aproximadamente 4 de cada 5 

observações de velocidade máxima anual. 

As tormentas TS são chamadas elétricas porque a fricção das partículas sólidas descendentes 

(gotas, cristais e gelo) com o ar circundante gera uma diferença de potencial elétrico entre as 

nuvens ou entre as nuvens e o solo, produzindo descargas elétricas. Essas tormentas são 

caracterizadas pela sua curta duração (entre 3 e 30 minutos), por seu efeito localizado, pelas 

fortes rajadas de vento e por uma atmosfera verticalmente instável, devido ao considerável 

gradiente térmico vertical que provoca violentos movimentos verticais do ar. 

Cerca de 20% dos registros de velocidade máxima anual nas regiões sul e centro-sul do Brasil 

são causados por tormentas TS. Mesmo assim, a maior parte dos acidentes provocados pelo 

vento em linhas de transmissão é atribuída a eventos TS, ou a combinação TS-EPS. 

Com base nas características das tormentas, pode-se observar que a expressão para a 

determinação da velocidade de referência do vento vale para tormentas EPS, pois está 

relacionada a uma velocidade média durante um período de 10 minutos. Para tormentas TS 

deve ser considerada a velocidade de rajada, a qual é determinada como a média durante 

3 segundos (pois os anemômetros não conseguem medir a velocidade instantânea), resultando 

em uma velocidade de referência maior. 
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Além do tipo de tormenta, a direção do vento também representa uma importante 

característica na análise estrutural (Riera e Rocha, 1998), principalmente em estruturas 

sensíveis à orientação do vento, como é o caso das LT. 

A.2. FORÇAS PROVOCADAS PELO VENTO SOBRE OS 

COMPONENTES DA LT 

As forças causadas pela ação do vento sobre os componentes de uma LT são proporcionais à 

pressão dinâmica de referência do vento (q0), calculada conforme a equação A.6 (em N/m2): 

2
R0 V  ρ    τ

2
 1     q =  (A.6)

onde: ρ  é a massa específica do ar, ou massa do ar por unidade de volume (em kg/m3); 

 VR  é a velocidade de referência do vento (em m/s); 

 τ  é o fator de correção da massa específica do ar, dado na tabela A.4. 

Tabela A.4: Fator de correção  τ  da massa específica do ar, em função 
da altitude e da temperatura. 

Altitude  (m) Temperatura 
(ºC) 0 1000 2000 3000 

30 0,95 0,84 0,75 0,66 
15 1,00 0,89 0,79 0,69 

0 1,04 0,94 0,83 0,73 

- 15 1,12 0,99 0,88 0,77 

- 30 1,19 1,05 0,93 0,82 

Fonte: IEC 60826, 2003. 

A massa específica do ar (ρ) vale 1,225 kg/m3 para uma temperatura de 15ºC e uma pressão 

atmosférica de 101,3 kPa ao nível do mar (condições normais de temperatura e pressão). 

Para outras condições de altitude e temperatura, a massa específica do ar pode ser obtida da 

tabela A.4 ou calculada pela expressão A.7, fornecida na NBR 5422 (ABNT, 1985): 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
−+

+
=

 H   t 64   16000 
 H   t 64   16000  

  t 0,00367  1 
 1,293   ρ  (A.7)

onde: t  é a temperatura coincidente (em ºC), ou seja, é o valor da média das temperaturas 

mínimas diárias, considerada coincidente com a ocorrência da velocidade do vento utilizada 

no projeto; 

 H  é a altitude média da região de implantação da LT, em metros. 

A expressão A.7 resulta em valores bastante próximos daqueles fornecidos na tabela A.4. 

A.2.1. Força causada pelo vento nos cabos 

A força (FC) causada pelo efeito do vento sobre um vão de comprimento  L, soprando com um 

ângulo  Ω  com os cabos, transmitida pelo cabo ou feixe de cabos a uma cadeia de isoladores 

e desta a uma torre é dada pela equação A.8 (em N): 

Ωsen  
2

 L   dn    G  G  C  q    F 2
LCXC0C =  (A.8)

onde: q0  é a pressão dinâmica de referência do vento (em N/m2), determinada na 

equação A.6; 

 CXC  é o coeficiente de arrasto do cabo, tomado igual a 1,0 para os cabos 

encordoados e velocidades de vento usuais. Outros valores podem ser adotados quando 

obtidos diretamente de medições ou ensaios em túnel de vento; 

 GC  é o fator combinado para os cabos, determinado no gráfico da figura A.1 ou nas 

equações A.9 a A.12, fornecidas na IEC 60826 (2003). GC  leva em conta a turbulência do 

vento (categoria do terreno) e o efeito da variação da velocidade do vento com a altura do 

cabo sobre o terreno (ZC); 

 GL  é o fator que leva em conta o comprimento do vão (L), e pode ser determinado 

no gráfico da figura A.2 ou na equação A.13, fornecidas na IEC 60826 (2003); 

 n  é o número de cabos de um feixe de condutores; 
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 d  é o diâmetro do cabo (em metros); 

 L  é o comprimento do vão (em metros); 

 Ω  é o ângulo de incidência da direção do vento em relação à direção do cabo 

(Ω = 90º quando o vento é perpendicular ao cabo), como indicado na figura A.3. 

A altura a ser considerada para os cabos deve ser a do centro de gravidade dos cabos 

suspensos (ZC), indicada na figura A.4 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.1: Fator combinado para os cabos (GC), para várias 
categorias de terreno e alturas sobre o terreno. 

 
 

 

 

 

 

Figura A.2: Fator que leva em conta o comprimento do vão (GL). 

Altura sobre o terreno ZC  (m) 

GC 

GL 

Comprimento do vão L  (m) 
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Figura A.3: Ângulos de incidência do vento nos cabos. 

 
 

 

 

 

 

Figura A.4: Esquema simplificado de uma LT. 

As equações A.9 a A.12 fornecem o valor do fator combinado  (GC)  para os cabos. 

1,0468    )(Zln   .  0,2914    G CC +=    →   para terreno categoria A (A.9)

0,9762    )(Zln   .  0,3733    G CC +=    →   para terreno categoria B (A.10)

h 
ZC 

} 

ZTi 

Zi 

}

Painel “i” 

Cadeia de isoladores 

Vão 1 (L1) 

Vão 2 (L2) 

1Ω  

Direção do vento 

Força normal aos cabos 
no vão 1 = 2 FC1 

Força normal aos cabos no 
vão 2 = 2 FC2 

Resultante das forças normais 
aos cabos nos vãos 1 e 2 

FC1 

FC2 

2Ω  
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0,9124    )(Zln   .  0,4936    G CC +=    →   para terreno categoria C (A.11)

0,8144    )(Zln   .  0,6153    G CC +=    →   para terreno categoria D (A.12)

A equação A.13 fornece o valor do fator GL: 

1,0403    L . 10    L . 10 . 5    L . 10 . 4    G 427310
L +−−= −−−  (A.13)

A.2.2. Força causada pelo vento nas cadeias de isoladores 

A força causada pela ação do vento sobre uma cadeia de isoladores consiste na soma das 

forças transmitidas pelos cabos (FC) com a força atuando diretamente sobre a cadeia (Fi). 

A força (Fi) provocada pelo efeito do vento atuando diretamente na cadeia de isoladores, 

transmitida ao ponto de suspensão da cadeia na torre, na direção do vento, é dada por (em N): 

itXi0i A  G  C  q    F =  (A.14)

onde: q0  é a pressão dinâmica de referência do vento (em N/m2), determinada na 

equação A.6; 

 CXi  é o coeficiente de arrasto dos isoladores, tomado igual a 1,20; 

 Gt  é o fator combinado, dado nas equações A.15 a A.18 ou no gráfico da figura A.5, 

fornecidas na IEC 60826 (2003). Gt  é função da rugosidade do terreno e da altura do centro 

de gravidade da cadeia de isoladores sobre o terreno (Zi), indicada na figura A.4; 

 Ai  é a área da cadeia de isoladores, projetada horizontalmente sobre um plano 

vertical paralelo ao eixo da cadeia (em m2). 

As equações A.15 a A.18 fornecem o valor do fator combinado  (Gt)  aplicado as cadeias de 

isoladores: 
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1,4661     Z. 0,0232     Z. 0,0002     G i
2
it ++−=    →   para terreno categoria A (A.15)

1,6820     Z. 0,0274     Z. 0,0002     G i
2
it ++−=    →   para terreno categoria B (A.16)

2,2744     Z. 0,0298     Z. 0,0002     G i
2
it ++−=    →   para terreno categoria C (A.17)

2,9284     Z. 0,0384     Z. 0,0002     G i
2
it ++−=    →   para terreno categoria D (A.18)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.5: Fator combinado (Gt) aplicado as cadeias de isoladores e 
as torres. 

A.2.3. Força causada pelo vento nas torres 

As forças causadas pela ação do vento sobre uma torre consistem na soma das forças 

transmitidas pelos cabos (FC) e cadeias de isoladores (Fi) com as forças atuando sobre a 

própria torre (Ft). 

Gt 

Altura sobre o terreno Zi ou ZTi  (m) 
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Para determinar a força do vento atuando diretamente sobre uma torre, a mesma deve ser 

dividida em painéis, cada um com uma altura “h” (distância entre as interseções dos 

montantes com as diagonais), não superiores a 10 metros, como ilustrado na figura A.4. 

A força (Ft) causada pela ação direta do vento em torres metálicas treliçadas de seção 

transversal quadrada ou retangular, constituída de cantoneiras, agindo na direção do vento e 

no centro de gravidade de cada painel, é dada pela equação A.19 (em N): 

t
2

Xt2t2
2

Xt1t1
2

0t G  ) θsen  C  S    θcos  C  S (  ) 2θsen  0,2    1 (  q  F ++=  (A.19)

onde: q0  é a pressão dinâmica de referência do vento (em N/m2), determinada na 

equação A.6; 

 θ   é o ângulo de incidência da direção do vento com a perpendicular a face 1 do 

painel da torre, medido em um plano horizontal, conforme a figura A.6 fornecida na 

IEC 60826 (2003); 

 St1  é a área total da superfície dos perfis em um painel de altura “h”, projetada 

perpendicularmente a face 1 da torre (em m2); 

 St2  é a área total da superfície dos perfis no mesmo painel, projetada 

perpendicularmente a face 2 da torre (em m2); 

 CXt1  e  CXt2  são os coeficientes de arrasto próprios das faces 1 e 2 para um vento 

perpendicular a cada face. Estes coeficientes são fornecidos no gráfico da figura A.7 ou na 

equação A.20, dadas na IEC 60826 (2003) e válidas para painéis formados por barras com 

superfícies planas. CXt1  e  CXt2  são função do índice de área exposta do painel  (χ), definida 

como a relação entre a área da superfície dos perfis (St1  ou  St2) e a área da figura circunscrita 

no painel considerado; 

 Gt  é o fator combinado, dado no gráfico da figura A.5 ou nas ou nas 

equações A.21 a A.24, fornecidas na IEC 60826 (2003). Gt  é função da rugosidade do terreno 

e da altura do centro de gravidade de cada painel “i” sobre o terreno (ZTi), indicada na 

figura A.3. 
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Figura A.6: Definição do ângulo de incidência do vento. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura A.7: Coeficientes de arrasto  CXt1  e  CXt2  para torres treliçadas 
formadas por barras com superfícies planas. 

Índice de área exposta do painel  (χ) 
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Direção da linha Direção da linha 
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FC2 

FC2/2 
FC1/2 
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Ângulo da linha: Φ 
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A equação A.20 fornece o valor dos coeficientes de arrasto  CXt1  e  CXt2  para torres treliçadas 

formadas por barras com superfícies planas: 

4,0088     .  6,1681     . 4,1727    C    C 2
Xt2Xt1 +χ−χ==  (A.20)

As equações A.21 a A.24 fornecem o valor do fator combinado  (Gt)  aplicado as torres: 

1,4661     Z. 0,0232     Z. 0,0002     G Ti
2
Tit ++−=    →   para terreno categoria A (A.21)

1,6820     Z. 0,0274     Z. 0,0002     G Ti
2
Tit ++−=    →   para terreno categoria B (A.22)

2,2744     Z. 0,0298     Z. 0,0002     G Ti
2
Tit ++−=    →   para terreno categoria C (A.23)

2,9284     Z. 0,0384     Z. 0,0002     G Ti
2
Tit ++−=    →   para terreno categoria D (A.24)
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ANEXO  B – VERIFICAÇÃO DA RESISTÊNCIA EM TORRES 

METÁLICAS TRELIÇADAS 
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ANEXO B 

Neste anexo são apresentadas as formulações para o cálculo da resistência (ou capacidade) 

das barras de perfil cantoneira e das ligações em torres metálicas treliçadas de linhas de 

transmissão (LT) segundo a norma NBR 8850 (ABNT, 2003), e alguns comentários com 

respeito às normas internacionais de projeto. 

B.1. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO 

A verificação da resistência nas barras e nas ligações de uma torre metálica treliçada, 

submetida a uma determinada hipótese de carregamento, está baseada na metodologia dos 

estados limites, de acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003), ou seja, a torre deve ser 

verificada para os estados limites últimos. 

Na verificação do estado limite de serviço, o deslocamento máximo transversal ou 

longitudinal na torre submetida ao carregamento permanente, não deve ser superior a H/100, 

onde H é a altura total da torre. O carregamento permanente é aquele oriundo da condição 

EDS (Every Day Stress), proveniente: 

a) do peso próprio da torre e dos cabos; 

b) da componente transversal dos cabos em torres utilizadas em deflexões 

(mudança de direção da linha); 

c) das forças longitudinais em torres de ancoragem. 

 
Para os estados limites últimos, os componentes da torre devem resistir às solicitações 

causadas pelas cargas de projeto atuantes, satisfazendo a inequação B.1: 

dd R    S ≤  (B.1)
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onde:  Sd  representa as solicitações de cálculo (tração, compressão, cisalhamento e 

esmagamento) atuantes nos componentes da torre, obtidas através da análise estrutural, 

quando o modelo é submetido às hipóteses de carregamento com as cargas de projeto. 

Nas solicitações obtidas a partir da ação do vento não são aplicados coeficientes de 

ponderação. Tais ações são definidas para um determinado período de retorno de velocidade 

do vento, função do nível de confiabilidade para o qual a linha é projetada. 

 Rd  representa a resistência de cálculo de cada componente estrutural da torre, obtida 

através da aplicação do fator de resistência RΦ  sobre a resistência característica kR , 

conforme a equação B.2: 

kRd R  Φ    R =  (B.2)

A resistência característica de um componente da torre (Rk), também chamada de resistência 

nominal ou ainda resistência limite, é calculada em função da tensão característica 

(escoamento, ruptura, cisalhamento ou esmagamento) do componente ou da flambagem de 

uma barra crítica. 

Uma torre metálica de LT é dimensionada a partir da idéia do “elo mais fraco”, como 

mencionado no capítulo 4. Portanto, a carga de colapso da torre é aquela que faz com que um 

determinado estado limite de uma barra ou de uma ligação seja ultrapassado. 

Os valores do fator de resistência ΦR, especificados na NBR 8850 (ABNT, 2003) são: 

a) para torre projetada e testada através de teste de protótipo: ΦR = 0,93; 

b) para torre de suspensão projetada sem teste de protótipo: ΦR = 0,90; 

c) para torres de ancoragem e especiais projetadas sem teste de protótipo: 

ΦR = 0,85. 

 
Seguindo a filosofia do método dos estados limites, discutida no capítulo 2, o fator de 

minoração da resistência característica (ΦR), aplicado ao componente que está sendo 

projetado, leva em consideração (IEC 60826, 2003): 
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a) o número de componentes (N) da linha expostos ao carregamento de máxima 

intensidade, pois quando a máxima intensidade da carga atua sobre 

N componentes a confiabilidade é menor do que se a carga atuasse sobre um 

único componente. Portanto, quando N > 1, é aplicado o fator de minoração da 

resistência ΦN; 

b) a coordenação das resistências selecionadas entre os componentes, aplicando o 

fator de minoração da resistência ΦS ao componente que deve ser mais 

confiável. A seqüência natural de falha deve ser estabelecida partindo do elo 

mais fraco para o mais forte. Por exemplo, para as torres de suspensão, esta 

seqüência é: torre → fundação → isoladores → cabos; 

c) a diferença no nível de qualidade dos componentes fabricados especialmente 

para testes, sob condições ideais, daqueles fabricados em série e usados em 

condições diferentes das ideais. Neste caso é aplicado o fator de resistência ΦQ. 

O valor ΦQ = 1 é usado somente quando os ensaios são executados sob 

condições similares as situações reais de fabricação e montagem; 

d) a diferença entre o limite de exclusão real da resistência característica e o limite 

de exclusão suposto (e = 10%), associada ao fator de resistência ΦC, 

usualmente considerado igual a 1,0. 

 
Considerando que todos estes fatores de resistência sejam estatisticamente independentes, ΦR 

pode ser obtido pelo produto deles: 

CQSNR Φ   Φ   Φ   Φ    Φ =  (B.3)

B.2. VERIFICAÇÃO DE BARRAS COMPRIMIDAS 

O esforço normal de compressão de cálculo Sdc, determinado na análise estrutural, em 

qualquer barra de uma torre treliçada, deve ser menor ou igual à resistência de cálculo Rdc 

desta barra: 
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dcdc R    S ≤  (B.4)

A resistência de cálculo à compressão de uma barra é dada por: 

gCRdc A  f  Φ   R =  (B.5)

onde:  ΦR  é o fator de minoração da resistência, mencionado anteriormente; 

 Ag  é a área bruta da seção transversal do perfil; 

 fC  é a tensão limite de compressão, atuando na área bruta da seção transversal da 

barra submetida a um carregamento axial de compressão, calculada como: 

2
2

2
y

yC  
 E    4 

 f 
  f    f λ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

π
−=  Para    f  E  2       yπ≤λ  (B.6)

  
 E       f 2

2

C λ
π

=  Para    f  E  2       yπ>λ  (B.7)

onde:  rLk     =λ   é o índice de esbeltez ou esbeltez efetiva da barra, k é o coeficiente de 

comprimento efetivo, L é o comprimento real não contraventado da barra e  r  é o raio de 

giração da seção transversal; 

 fy  é a tensão de escoamento do aço; 

 E  é o módulo de elasticidade longitudinal do aço. 

A tensão limite de compressão para cantoneiras utilizadas em torres metálicas de LT 

(figura B.1) é calculada em função da flambagem local das abas, a qual depende da esbeltez 

local (w / t) das mesmas. 
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Figura B.1: Cantoneira de abas iguais usada em torres de LT. 

Neste caso, o valor de  fy  na equação B.6 deve ser substituído por  fcr, conforme indicado 

abaixo: 

Se   1Lim    tw ≤  ycr f  f =    (cantoneiras compactas) 

Se   21 Lim    tw   Lim ≤<  ( )[ ] y1cr f   Lim  tw  0,677  1,677  f −=  

Se   2Lim    tw >  ( )2
cr tw  E  0,3276  f =  

(B.8)

onde:  ( ) 21 
y1 f  E  0,470    Lim =  

 ( ) 21 
y2 f  E  0,846    Lim =  

Em perfis laminados do tipo cantoneira, a flambagem por flexão é determinante, exceto no 

caso de esbeltez (λ) pequena, onde a flambagem por flexo-torção também deve ser verificada 

(Pfeil e Pfeil, 2000). A expressão da norma Brasileira para a determinação da tensão limite de 

compressão  fC  refere-se à flambagem por flexão, e é idêntica a expressão da norma 

Americana ASCE Standard 10-97 (2000). 

No cálculo do índice de esbeltez (λ) nas equações B.6 e B.7, a relação (L/r) é o maior valor 

entre (Lx/rx), (Ly/ry) e (Lz/rz), onde Lx, Ly e Lz são os comprimentos não contraventados que 

definem a flambagem da cantoneira em torno dos eixos locais x-x, y-y ou z-z, indicados na 

t 

a 

w κ 

R 

κ 
w

a 
t 

x x 

y 

y 
z 

z 

a = largura da aba; 

t = espessura da aba da cantoneira; 

R = raio de laminação; 

κ = t + R; 

w = (a – κ) = largura plana da aba. 
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figura B.1, e rx, ry e rz são os raios de giração da seção transversal em torno dos respectivos 

eixos locais. O valor do coeficiente de comprimento efetivo (k) depende das condições de 

aplicação da carga de compressão (excêntrica ou concêntrica) e das condições de extremidade 

da barra (restringida ou livre à rotação). Os seguintes valores são recomendados na 

NBR 8850 (ABNT, 2003): 

• Montantes comprimidos parafusados em ambas as abas com L/r ≤ 150 (forças 

concêntricas em ambas as extremidades) 

 

k = 1 (B.9)

 
 
 
 

• Demais barras comprimidas com L/r ≤ 120: a tensão depende da excentricidade 

da ação na ligação (parafusos nas duas abas ou em apenas uma aba): 

Para barras com forças concêntricas em ambas as extremidades 

 

k = 1 (B.10)

 

Para barras com força concêntrica em uma extremidade e excêntrica na outra 

 

( ) 1    
 rL 

 30     0,75    k ≥+=  (B.11)
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Para barras com forças excêntricas em ambas as extremidades 

 

 

( ) 1    
 rL 

 60     0,50    k ≥+=  (B.12)

 
 
 
 

• Barras comprimidas com L/r > 120 (exceto montantes): a tensão depende da 

restrição à rotação na ligação: 

Para barras com um parafuso em ambas as extremidades 

 

k = 1 (B.13)

 

Para barras com dois ou mais parafusos em uma das extremidades 

 

( ) 1    
 rL 
 28,6     0,762    k    89,0 ≤+=≤  (B.14)

 

Para barras com dois ou mais parafusos em ambas as extremidades 

 

( ) 1    
 rL 
 46,2     0,615    k    80,0 ≤+=≤  (B.15)

L 
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B.3. VERIFICAÇÃO DE BARRAS TRACIONADAS 

A solicitação de tração de cálculo Sdt, determinada na análise estrutural, atuando em qualquer 

barra de uma torre treliçada, deve ser menor ou igual à resistência de cálculo Rdt desta barra: 

dtdt R    S ≤  (B.16)

A resistência de cálculo à tração de uma barra é dada por: 

ntRdt A  f  Φ   R =  (B.17)

onde:  ΦR  é o fator de minoração da resistência limite, descrito anteriormente; 

 ft  é a tensão limite de tração, igual a fy em barras tracionadas com carregamento 

concêntrico (cantoneiras com parafusos nas duas abas), e igual a 0,9 fy em barras com 

solicitação de tração excêntrica (cantoneiras conectadas somente por uma aba). 

fy é a tensão de escoamento do aço; 

 An  é a área líquida da seção transversal do perfil, calculada pela expressão: 

  t
 g 4 
 s    t dn    A  A

2

fgn
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∑ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=  (B.18)

onde:  Ag  é a área bruta da seção transversal do perfil; 

 n  é o número de furos; 

 df  é o diâmetro efetivo = dp + 3 mm; 

 dp  é o diâmetro nominal do parafuso; 

 t  é a espessura do perfil; 

 s  e  g  são as distâncias entre furos nas direções paralela e perpendicular ao esforço 

de tração, respectivamente, conforme ilustrado na figura B.2. 
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Figura B.2: Distâncias entre furos nas cantoneiras tracionadas. 

B.4. VERIFICAÇÃO DE LIGAÇÕES PARAFUSADAS AO 

CISALHAMENTO 

A solicitação de cálculo que provoca o cisalhamento nos parafusos de uma ligação (Sdv) deve 

ser menor ou igual à resistência de cálculo ao cisalhamento (Rdv): 

dvdv R    S ≤  (B.19)

A resistência de cálculo ao cisalhamento de uma ligação é dada por: 

( )∑
=

=
np

1  i
vRdv A  m  f  Φ   R  (B.20)

onde:  ΦR  é o fator de minoração da resistência limite, descrito anteriormente; 

 fv  é a tensão limite de cisalhamento do parafuso. fv = 0,62 fu; 

fu  é a tensão limite de ruptura do aço do parafuso; 

 np  é o número de parafusos na ligação; 

 m  é o número de seções resistentes ao cisalhamento em cada parafuso (uma ou 

duas); 

 A  é a área da seção do corpo ou da raiz da rosca de cada parafuso da ligação, 

conforme a localização do plano de cisalhamento. 

 

 

g 

s 

Sdt 
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B.5. VERIFICAÇÃO DE LIGAÇÕES PARAFUSADAS AO 

ESMAGAMENTO 

A solicitação de cálculo que provoca o esmagamento na área de contato dos parafusos com os 

perfis em uma ligação (Sdp) deve ser menor ou igual à resistência de cálculo ao esmagamento 

(Rdp): 

dpdp R    S ≤  (B.21)

A resistência de cálculo ao esmagamento de uma ligação é dada por: 

( )∑
=

=
np

1  i
CpRdp A  f  Φ   R  (B.22)

onde:  ΦR  é o fator de minoração da resistência limite, mencionado anteriormente; 

 np  é o número de parafusos na ligação; 

 fp  é a tensão limite de esmagamento (variável entre os limites de 1,083 fu e 1,50 fu), 

função das distâncias dos furos às bordas e da distância entre furos, especificadas na 

NBR 8850 (ABNT, 2003); 

fu  é a tensão limite de ruptura do aço de menor resistência em contato; 

 AC = d . t  é a área de contato do parafuso com o perfil, onde  d  é o diâmetro nominal 

do parafuso e  t  é a espessura do perfil em contato. 
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ANEXO  C – RELAÇÕES MATEMÁTICAS E DIAGRAMAS DE 

INTERAÇÃO P x Mp PARA AS SEÇÕES CANTONEIRA DA 

TORRE “SY” 
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ANEXO C 

Neste anexo são apresentadas algumas relações matemáticas que visam complementar as 

demonstrações das equações do capítulo 8, bem como os diagramas de interação dos perfis 

cantoneira da torre “SY”, utilizados na definição do comportamento pós-flambagem das 

barras construídas com esses perfis. 

C.1. RELAÇÃO ENTRE  yc  E  ui  PARA AS BARRAS COMPRIMIDAS 

COM IMPERFEIÇÕES INICIAIS 

Admitindo inicialmente que o comprimento do arco LS, ilustrado na figura C.1, vale: 

iu        Ls += l  (C.1)

onde: l   é a projeção sobre o eixo x do comprimento da barra deformada; 

 ui  é o encurtamento da barra causado pelo aumento do deslocamento lateral  yc; 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura C.1: Barra comprimida. 

ui 

yc 

x 

y 

y(x) 
ℓ 

LS = ℓ + ui 

P 
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Fazendo a seguinte aproximação  ds2 ≅ dy2 + dx2, como mostrado na Figura C.2, tem-se: 

dx   y'    1   dx     
dx  
dy      1      

dx  
dy      1  dx     ds  2 

 22
2 +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  (C.2)

Expandindo em série de Taylor e retendo apenas os dois primeiros termos: 

dx  y'  
 2 
 1   1    ds 2 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +≅  (C.3)

 
 

 

 

 

 

Figura C.2: Projeção do comprimento infinitesimal de arco  ds  sobre 
os eixos “x” e “y”. 

Integrando ao longo de toda a barra deformada: 

∫ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=∫

ll

0

2 

0
dx   y'  

 2 
 1   1      ds  (C.4)

∫+=
l

l
0

2 dx  y'  
 2 
 1         Ls  (C.5)

Admitindo que  y(x)  tem a forma de meia onda seno: 

dy 

x 

y 

ds 

dx 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  
 x  πsin   y    y(x) c
l

 (C.6)

Então: 

  
    

  
 x  π cos  y    y'    (x)y' c

ll

π
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  (C.7)

  
  

 x  π cos  
  
    y    y' 2

2

2
2
c

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛π

=
ll

 (C.8)

Porém: 

dx  
  

 x   cos   
  
  π  y  dx    

  
 x   cos  

  
  π  y   dx    y' 0

2
2

2
2
c

2
2

2

0 0
2
c

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

∫=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

∫ ∫=
llll

ll l  (C.9)

Como: 

 2 

  x  π2  cos    1 
     x  π cos2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ l

l
 (C.10)

Então: 

dx  
 
 x π2  cos 

 2 
 1    dx    

 2 
 1    dx    

  
 x  π cos  000

2 ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+∫=∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ lll

ll
 (C.11)
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[ ]
l

ll

lll

 

0 

 
0 0

2

  
  2  

  
 x  2 sen  

 2 
 1   x 

 2 
 1   dx    

  
 x  π cos  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+=∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (C.12)

( ) ( )[ ] 0sen    2sen    
  
  π2   

 2 
 1      

 2 
 1   dx    

  
 x  π cos  0

2 −π+=∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

l
l

l

l  (C.13)

 2 
    dx    

  
 x  π cos  0

2 l

l

l =∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (C.14)

Portanto, substituindo o resultado da equação C.14 na equação C.9, obtêm-se: 

  2 
  π  y    

 2 
    

  
  π  y    dx  

  
 x   cos  

  
  π  y  dx    y' 

2
2
c2

2
2
c0 0

2
2

2
2
c
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l

l

lll

l l ==∫ ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=  (C.15)

Assim, colocando a equação C.15 em C.5: 

  4 
  π  y        dx  y'   

 2 
 1         Ls

2
2
c

0

2 

l
ll

l

+=∫+=  (C.16)

Substituindo C.16 em C.1: 

4
  π  y        u        Ls

2
2
ci

l
ll +=+=  (C.17)

Chega-se a: 

( ) u  Ls  4 
  π  y    

  4 
  π  y    u

i

2
2
c

2
2
ci −

==
l

 (C.18)
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E finalmente: 

 u     
π
 2      u  u L   

  π
 2     y i

2
iiSc l=−=  (C.19)

C.2. DIAGRAMAS DE INTERAÇÃO  P x Mp  PARA AS SEÇÕES 

CANTONEIRA DA TORRE “SY” 

Os diagramas de interação P x Mpx (ou P x Mpy), aproximados por polinômios de 4º grau, e 

P x Mpz, aproximados por polinômios de 2º grau, para todas as seções cantoneira de abas 

iguais (seções “L”) da torre “SY” são apresentados nas figuras C.3 a C.18, junto com os 

respectivos eixos de referência. 

 
 

 

 

 

Figura C.3: Diagrama de interação P x Mpx (ou P x Mpy) para uma 
barra com seção cantoneira de abas iguais L 38 × 38 × 3,2 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.4: Diagrama de interação P x Mpz  para uma barra com seção 
cantoneira de abas iguais L 38 × 38 × 3,2 mm. 
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Figura C.5: Diagrama de interação P x Mpx (ou P x Mpy) para uma 
barra com seção cantoneira de abas iguais L 38 × 38 × 4,8 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.6: Diagrama de interação P x Mpz  para uma barra com seção 
cantoneira de abas iguais L 38 × 38 × 4,8 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.7: Diagrama de interação P x Mpx (ou P x Mpy) para uma 
barra com seção cantoneira de abas iguais L 44 × 44 × 3,2 mm. 
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Figura C.8: Diagrama de interação P x Mpz  para uma barra com seção 
cantoneira de abas iguais L 44 × 44 × 3,2 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.9: Diagrama de interação P x Mpx (ou P x Mpy) para uma 
barra com seção cantoneira de abas iguais L 51 × 51 × 4,8 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.10: Diagrama de interação P x Mpz  para uma barra com 
seção cantoneira de abas iguais L 51 × 51 × 4,8 mm. 
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Figura C.11: Diagrama de interação P x Mpx (ou P x Mpy) para uma 
barra com seção cantoneira de abas iguais L 64 × 64 × 4,8 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.12: Diagrama de interação P x Mpz  para uma barra com 
seção cantoneira de abas iguais L 64 × 64 × 4,8 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.13: Diagrama de interação P x Mpx (ou P x Mpy) para uma 
barra com seção cantoneira de abas iguais L 76 × 76 × 6,4 mm. 
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Figura C.14: Diagrama de interação P x Mpz  para uma barra com 
seção cantoneira de abas iguais L 76 × 76 × 6,4 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.15: Diagrama de interação P x Mpx (ou P x Mpy) para uma 
barra com seção cantoneira de abas iguais L 76 × 76 × 7,9 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.16: Diagrama de interação P x Mpz  para uma barra com 
seção cantoneira de abas iguais L 76 × 76 × 7,9 mm. 
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Figura C.17: Diagrama de interação P x Mpx (ou P x Mpy) para uma 
barra com seção cantoneira de abas iguais L 102 × 102 × 6,4 mm. 

 
 

 

 

 

Figura C.18: Diagrama de interação P x Mpz  para uma barra com 
seção cantoneira de abas iguais L 102 × 102 × 6,4 mm. 

C.3. RELAÇÃO ENTRE  yc  E  ui  NAS BARRAS COMPRIMIDAS COM 

RÓTULA PLÁSTICA 

Admitindo que  L ≅ ui + 2 LP, como mostrado na figura C.19, tem-se: 
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onde: L  é a projeção sobre o eixo x do comprimento da barra deformada; 

 ui  é o encurtamento da barra causado pelo aumento do deslocamento lateral  yc. 
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Finalmente: 
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Figura C.19: Barra comprimida birrotulada com uma rótula plástica na 
seção central. 
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ANEXO  D – VALORES DOS ESFORÇOS NAS BARRAS DAS TORRES 

“1”, “2” e “2A” NOS ENSAIOS DE PROTÓTIPO E NA ANÁLISE 

ESTÁTICA COM CARREGAMENTO APLICADO 
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ANEXO D 

Neste anexo são apresentados os valores dos esforços nas barras obtidos nos ensaios de 

protótipo e na análise estática de todos os modelos das torres “1”, “2” e “2A” com 

carregamento aplicado, isto é, com as oito hipóteses de carga (ou casos de carregamento) e 

todos os níveis de carregamento mencionados no capítulo 6. Os modelos mecânicos para a 

análise estática dessas torres estão descritos no capítulo 5 e detalhados no capítulo 7. 

Todos estes resultados são colocados na forma de gráficos e apresentados nas 

figuras D.1 a D.27 para a torre “1”, nas figuras D.28 a D.54 para a torre “2” e nas 

figuras D.55 a D.81 para a torre “2A” e estão disponíveis no CD que acompanha este 

trabalho. 
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Figura D.1: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 
da torre “1” para o caso de carregamento “1” (Teste 1). 
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Figura D.2: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “1” (Teste 1). 
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Figura D.3: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “1” para o caso de carregamento “1” (Teste 1). 
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Figura D.4: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 
da torre “1” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2). 
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Figura D.5: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2). 
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Figura D.6: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “1” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2). 
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Figura D.7: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 
da torre “1” para o caso de carregamento “2” (Teste 3). 
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Figura D.8: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “2” (Teste 3). 
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Figura D.9: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “1” para o caso de carregamento “2” (Teste 3). 
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Figura D.10: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 
da torre “1” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4). 
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Figura D.11: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4). 
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Figura D.12: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “1” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4). 
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Figura D.13: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 
da torre “1” para o caso de carregamento “3” (Teste 5). 
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Figura D.14: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “3” (Teste 5). 
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Figura D.15: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “1” para o caso de carregamento “3” (Teste 5). 
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Figura D.16: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 
da torre “1” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6). 
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Figura D.17: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6). 
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Figura D.18: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “1” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6). 
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Figura D.19: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 
da torre “1” para o caso de carregamento “4” (Teste 7). 

 Torre 1 - Caso de Carregamento 4
Barra  F2B

-150

-120

-90

-60

-30

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 1 - Caso de Carregamento 4
Barra  F4

-180

-150

-120

-90

-60

-30

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 1 - Caso de Carregamento 4
Barra  TT11

-50

-40

-30

-20

-10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 1 - Caso de Carregamento 4
Barra  LT11

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"



300 

__________________________________________________________________________________________ 
João Kaminski Junior (jkj@smail.ufsm.br) – Tese de Doutorado – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D.20: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “4” (Teste 7). 
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Figura D.21: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “1” para o caso de carregamento “4” (Teste 7). 

 Torre 1 - Caso de Carregamento 4
Barra  B11L

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 1 - Caso de Carregamento 4
Barra  P3L

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"



302 

__________________________________________________________________________________________ 
João Kaminski Junior (jkj@smail.ufsm.br) – Tese de Doutorado – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D.22: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 
da torre “1” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura D.23: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura D.24: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “1” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura D.25: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11 e LT11 
da torre “1” para o caso de carregamento “4D-colapso” (Teste 9). 
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Figura D.26: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “4D-colapso” 

(Teste 9). 
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Figura D.27: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “1” para o caso de carregamento “4D-colapso” (Teste 9). 
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Figura D.28: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2” para o caso de carregamento “1” (Teste 1). 
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Figura D.29: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2” para o caso de carregamento “1” (Teste 1). 
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Figura D.30: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2” para o caso de carregamento “1” (Teste 1). 
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Figura D.31: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2). 
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Figura D.32: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2). 
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Figura D.33: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2). 
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Figura D.34: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2” para o caso de carregamento “2” (Teste 3). 
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Figura D.35: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2” para o caso de carregamento “2” (Teste 3). 
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Figura D.36: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2” para o caso de carregamento “2” (Teste 3). 
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Figura D.37: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4). 
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Figura D.38: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4). 
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Figura D.39: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4). 
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Figura D.40: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2” para o caso de carregamento “3” (Teste 5). 
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Figura D.41: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2” para o caso de carregamento “3” (Teste 5). 
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Figura D.42: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2” para o caso de carregamento “3” (Teste 5). 
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Figura D.43: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6). 
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Figura D.44: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6). 
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Figura D.45: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6). 
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Figura D.46: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2” para o caso de carregamento “4” (Teste 7). 
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Figura D.47: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2” para o caso de carregamento “4” (Teste 7). 
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Figura D.48: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2” para o caso de carregamento “4” (Teste 7). 
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Figura D.49: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura D.50: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura D.51: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura D.52: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2” para o caso de carregamento “4D-colapso” (Teste 9). 
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Figura D.53: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2” para o caso de carregamento “4D-colapso” 

(Teste 9). 
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Figura D.54: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2” para o caso de carregamento “4D-colapso” (Teste 9). 
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Figura D.55: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2A” para o caso de carregamento “1” (Teste 1). 
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Figura D.56: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “1” (Teste 1). 
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Figura D.57: Esforços normais (kN) nas barras B11L, B14T, B14L e 
P3L da torre “2A” para o caso de carregamento “1” (Teste 1). 
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Figura D.58: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2A” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2). 
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Figura D.59: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2). 
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Figura D.60: Esforços normais (kN) nas barras B11L, B14T, B14L e 
P3L da torre “2A” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2). 
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Figura D.61: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2A” para o caso de carregamento “2” (Teste 3). 
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Figura D.62: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “2” (Teste 3). 
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Figura D.63: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2A” para o caso de carregamento “2” (Teste 3). 
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Figura D.64: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2A” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4). 
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Figura D.65: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4). 

 Torre 2A - Caso de Carregamento 2D
Barra  T12T

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 4   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 2A - Caso de Carregamento 2D
Barra  T12L

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 4   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 2A - Caso de Carregamento 2D
Barra  T13L

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 4   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 2A - Caso de Carregamento 2D
Barra  B11T

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 4   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"



346 

__________________________________________________________________________________________ 
João Kaminski Junior (jkj@smail.ufsm.br) – Tese de Doutorado – Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D.66: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2A” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4). 
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Figura D.67: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2A” para o caso de carregamento “3” (Teste 5). 
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Figura D.68: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “3” (Teste 5). 
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Figura D.69: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2A” para o caso de carregamento “3” (Teste 5). 
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Figura D.70: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2A” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6). 
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Figura D.71: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6). 
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Figura D.72: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2A” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6). 
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Figura D.73: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2A” para o caso de carregamento “4” (Teste 7). 
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Figura D.74: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “4” (Teste 7). 

 Torre 2A - Caso de Carregamento 4
Barra  T12T

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 2A - Caso de Carregamento 4
Barra  T12L

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 2A - Caso de Carregamento 4
Barra  T13L

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"

Torre 2A - Caso de Carregamento 4
Barra  B11T

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

Es
fo

rç
o 

N
or

m
al

 (k
N

)

Teste 7   Corrigido
Modelo   "0"
Modelo   "A" 
Modelo   "B"
Modelo   "C" 
Modelo   "C1"
Modelo   "Cnl"
Modelo   "G30"
Modelo   "G45"
Modelo   "GM30"
Modelo   "GM45"
Modelo   "MID"



355 

__________________________________________________________________________________________ 
Incertezas de Modelo na Análise de Torres Metálicas Treliçadas de Linhas de Transmissão 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D.75: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2A” para o caso de carregamento “4” (Teste 7). 
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Figura D.76: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2A” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura D.77: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura D.78: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2A” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8). 
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Figura D.79: Esforços normais (kN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L 
da torre “2A” para o caso de carregamento “4D-colapso” (Teste 9). 
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Figura D.80: Esforços normais (kN) nas barras T12T, T12L, T13L e 
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “4D-colapso” 

(Teste 9). 
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Figura D.81: Esforços normais (kN) nas barras B11L e P3L da 
torre “2A” para o caso de carregamento “4D-colapso” (Teste 9). 
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