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RESUMO

KAMINSKI Jr., J. Incertezas de modelo na analise de torres metalicas trelicadas de linhas de
transmissédo. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia Civil - Estruturas) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Incertezas de modelo invadem todos os estagios de uma analise de confiabilidade estrutural,
desde a determinacdo das acdes e do proprio sistema estrutural, até o processo pelo qual o
efeito destas acOes € avaliado. Neste trabalho, o enfoque é dado nesse dltimo tépico, mais
especificamente na avaliacdo das incertezas de modelo mecénico em torres metalicas
trelicadas de linhas de transmisséo (LT), o qual tem permanecido ignorado nas estimativas de
confiabilidade até entdo, em parte devido a sua natureza elusiva.

Logo, o problema consiste em avaliar as incertezas na predicdo da resposta estrutural, uma
vez que todos os parametros que definem as acdes externas e o proprio sistema sao claramente
definidos.

A principal motivacio deste trabalho partiu de um estudo conduzido pela CIGRE sobre torres
metalicas trelicadas de LT submetidas a cargas estaticas, o qual sugere que as incertezas de
modelo neste tipo de estrutura sdo relevantes e ndo podem ser desprezadas, podendo
influenciar significativamente na estimativa da confiabilidade.

Neste trabalho, séo avaliados diferentes modelos mecanicos de torres de LT sujeitos a agoes
estaticas, além de modelos de torres e trechos de LT submetidos & agdo dindmica de ruptura
de cabo, adotada por ser um carregamento dinamico “bem definido”.

Na analise estatica, sdo estudados desde modelos simplificados de torres autoportantes,
adotados na pratica usual de projeto, até modelos mais aprimorados. A dispersdao nos
resultados numéricos entre os modelos € usada para quantificar as incertezas relacionadas ao
modelo mecénico, e os resultados disponiveis de ensaios estaticos em prototipos sao
utilizados para encontrar os modelos cuja resposta mais se aproxima dos valores
experimentais.

A resposta dindmica de torres metalicas trelicadas de LT submetidas a ruptura de cabo, é
comparada entre varios modelos, com diferentes graus de sofisticacdo e detalhe.
Sdo estudados desde o modelo usual de andlise e projeto de torres para este tipo de
carregamento, passando por modelos relativamente simples, com uma Unica torre sujeita a
uma carga variavel no tempo, simulando o efeito da ruptura de um cabo, até modelos mais
complexos de trechos de LT, os quais incluem varias torres, cabos e cadeias de isoladores.

Diversas fontes de incerteza sdo avaliadas, considerando a influéncia de fatores relevantes tais



como: a discretizacdo dos elementos de cabo, as condi¢des de contorno dos elementos de cabo
das extremidades, as leis constitutivas dos elementos de barra e de cabo e 0 amortecimento
estrutural.

Por fim, sdo discutidas e apresentadas possiveis maneiras de considerar explicitamente a
incerteza de modelo na estimativa da confiabilidade e em codigos de projeto de estruturas de
linhas de transmissé&o.

Palavras-chave: incerteza de modelo; torres de linhas de transmissdo; confiabilidade
estrutural; carregamento dindmico; ruptura de cabo; integracdo explicita 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 CIGRE 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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1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

Em qualquer area do conhecimento, o mundo fisico ndo pode ser perfeitamente retratado, uma
vez que a realidade ndo é compreendida com exatiddo, em virtude da limitacdo do

conhecimento humano.

Segundo Bignoli (1986), o conhecimento humano é formado pela intuicdo somada a razdo, e
nunca alcanca a verdade, definida aqui como a total e exata informacgédo sobre as leis que
descrevem os fendmenos naturais. Embora, com o passar do tempo, a parcela da razdo venha
prevalecendo sobre a intuicdo e o conhecimento esteja constantemente evoluindo, existird
sempre uma diferenca até a verdade, que é considerada como ignoréncia, resultando em

incertezas no conhecimento.

Na engenharia estrutural ndo é diferente, mesmo apoiada na area das ciéncias exatas, as
incertezas estdo sempre presentes. Tais incertezas ndo sdo limitadas apenas a variabilidade
observada nas variaveis basicas envolvidas no problema, mas também a uma série de outros

fatores, citados a seguir:

Primeiro, estimadores de parametros de qualquer variavel basica, como a média e a variancia,
baseados em dados observados, ndo estdo livres de erro, principalmente quando a quantidade
de dados € limitada;

Segundo, os modelos matematicos utilizados na determinacdo da resposta das estruturas
descrevem a realidade dentro de um determinado grau de aproximacdo, logo, previsdes
baseadas nestes modelos sdo necessariamente imprecisas. Em certos casos, estas incertezas
podem ser mais significativas que aquelas associadas a variabilidade inerente as variaveis

bésicas;

Por ultimo, existem incertezas relacionadas a fatores humanos, como por exemplo, erro
humano, e também aquelas associadas a ocorréncia de eventos imprevisiveis, as quais se

tornam relevantes em projetos inovadores.

Incertezas de Modelo na Anélise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmisséo



28

Todos os tipos de incerteza mencionados, 0s quais devem ser levados em conta nos projetos

de engenharia, sdo detalhados no capitulo 2.

As variaveis basicas em um projeto estrutural sdo definidas como o conjunto de quantidades

gue determina a resposta da estrutura. Tipicamente, essas variaveis sao:

e 0s parametros das acOes externas;
e as propriedades geométricas da estrutura;

e as propriedades mecanicas do material.

Em confiabilidade estrutural as variaveis basicas sdo usualmente representadas por variaveis

aleatdrias, associadas a determinadas funcdes densidade de probabilidade (fdp).

O grau de aproximacdo do modelo com a realidade esta vinculado ao estidgio do
conhecimento no instante em que o modelo é criado, sempre em constante mudanca pela
busca incessante da ampliacdo deste conhecimento. Portanto, é razoavel considerar que a
analise estrutural esteja baseada em modelos matematicos que ndo sdo exatos, pois estdo
fundamentados em um conhecimento incompleto, além da evidente necessidade de

simplificages.

Todas as incertezas associadas as variaveis basicas e ao modelo matematico, ou modelo
mecanico, devem ser levadas em consideracdo na tomada de decisdo em um projeto de
engenharia estrutural, uma vez que podem ser avaliadas em termos estatisticos e a sua

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

1.2. O PROBLEMA DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A preocupacdo do engenheiro estrutural com relagdo a natureza estatistica das propriedades
dos materiais e dos carregamentos remonta ao inicio do século passado, quando na década de
vinte foram levantadas dividas sobre os procedimentos de projeto da época, 0s quais ndo
levavam em conta a variabilidade das propriedades mecénicas dos materiais (Schuéller,
1987). Desde entéo, alguns estudos relacionados ao tema foram desenvolvidos, resultando nas
décadas de quarenta e cinquenta, 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 publicacdes de Bolotin (1965), Freudenthal (1966) e

Ferry-Borges e Castanheta (1968).

O estudo da confiabilidade estrutural consiste na medida da seguranca de um sistema
estrutural, frente a um determinado desempenho esperado, ou alternativamente, na medida da
propensao a violagcdo de um determinado estado limite da estrutura, seja por falha ou por nao

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

A probabilidade de ocorréncia de um evento, como a violacdo de um estado limite, € uma
medida numérica da propensdo de sua ocorréncia, que pode ser obtida através de medi¢des da
freqiiéncia de ocorréncia 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 esta relacionada com as variaveis basicas que descrevem o sistema
estrutural, mais precisamente com a variabilidade das mesmas, a qual estd presente nos

sistemas estruturais sob a forma de incertezas.

Na engenharia estrutural, a teoria de confiabilidade estd relacionada com o tratamento
racional das incertezas e com metodos para avaliagdo da seguranga e da utilizagdo de
estruturas, associados aos estados limites ultimo e de servigo (utilizacdo). Assim, através da
teoria de confiabilidade, na qual as caracteristicas estatisticas das propriedades dos materiais e
das acdes sdo consideradas, € possivel estimar a probabilidade de que um sistema estrutural

cumpra satisfatoriamente a sua fungéo, durante sua vida util.

Nos ultimos anos, progressos substanciais tém sido feitos na determinacdo da estimativa da
confiabilidade estrutural, como consequéncia dos métodos desenvolvidos para estimar a
confiabilidade, tanto de elementos isolados quanto de sistemas. Esses métodos podem ser

agrupados em duas categorias:

e Métodos analiticos, como por exemplo, 0 método de confiabilidade de primeira
ordem (FORM - First Order Reliability Method), 0 método de segunda ordem
(SORM - Second Order Reliability Method) e suas variagoes;

e Meétodos baseados em simulacdo, os quais utilizam geradores de ndmeros

aleatdrios, como por exemplo, as técnicas de simulacdo de Monte Carlo pura e
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com amostragem reduzida, 0 método das variaveis antitéticas, o método das
superficies de resposta, entre outros. Cabe salientar que simulacdo de
Monte Carlo é, por definicdo, todo método que envolva a geracdo de nimeros

aleatérios.

A confiabilidade estrutural pode ser classificada em dois tipos: confiabilidade do elemento e
do sistema. A confiabilidade do elemento refere-se a propensdo de que um determinado
estado limite de um elemento individual da estrutura ndo seja alcancado, enquanto que a
confiabilidade do sistema é aplicada a todo o sistema estrutural, envolvendo a consideragdo de
multiplos modos de falha. As falhas de diferentes componentes ou conjuntos de componentes

constituem distintos modos de falha do sistema.

1.3. APLICACOES EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma linha de transmissdo (LT) é um sistema composto por um grande ndmero de
componentes, tais como: torres (suportes), fundacdes, cabos, cadeias de isoladores e
ferragens, cuja funcdo é transmitir a energia elétrica gerada em uma usina, de forma regular e
continua, até as subestacdes de distribuicdo de energia. A partir dai, as linhas de distribuicao
levam a energia até os consumidores. A falha de qualquer componente pode conduzir a perda
da capacidade de transmissao de energia do sistema, caracterizando o caso fundamental de um

sistema em série.

No modelo de célculo 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 interrup¢do do fornecimento de

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

Neste trabalho, o enfoque é dado as falhas estruturais, especificamente nas torres metalicas
que, em geral, experimentam danos importantes e requerem consideravel tempo de reparo,

aumentando o prejuizo causado pela falha.

A principal fonte de carregamento estrutural em uma LT é o vento, responsavel pelo esforco
maximo em cerca de 80% das barras das torres. As forcas exercidas pelo vento sdo divididas

em:
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o forcga sobre os cabos (condutores e para-raios).
o forca sobre os isoladores (cadeia de isoladores);

o forcga sobre as torres (suportes);

Em algumas regiGes devem ser consideradas também as agdes induzidas por sismos e/ou
aquelas originadas pela formacdo de gelo. Para a determinacdo das forcas provocadas pelo
vento e demais carregamentos no projeto de uma LT, normalmente sdo adotadas as
recomendacdes da IEC 60826 (2003), a qual constitui uma importante ferramenta para o

projeto probabilistico deste tipo de estrutura.

O estudo da confiabilidade de torres metalicas de LT consiste numa das aplicagfes mais
significativas na engenharia estrutural, pela sua importancia econdmica, uma vez que 0
colapso de torres ocorre com uma freqiiéncia maior do que a ruina de outros tipos de
estrutura. Dados observados indicam uma taxa de falha anual da ordem de 102a 10
(Menezes, 1992). Ainda que uma probabilidade de falha relativamente alta seja aceitavel
neste tipo de estrutura, pelo baixo risco de perda de vidas humanas, o custo do reparo somado
ao dano pela energia ndao fornecida ao consumidor é muito alto, e também deve ser
considerado. Qualquer decisdo sobre a melhor relacéo entre custo e risco ndo pode ser tomada
sem considerar a confiabilidade de cada componente da linha e de todo o sistema. Portanto, os
conceitos de confiabilidade sdo fundamentais no processo de otimizagdo dos projetos,
fornecendo uma forte motivacao para a inddstria de LT utilizar cada vez mais as metodologias

de projeto baseadas em confiabilidade.

A busca pelo aprimoramento dos procedimentos de analise e projeto de linhas de transmisséo
é justificado pelo elevado investimento envolvido na sua construcdo, e também pelo enorme
prejuizo que a falha desse sistema pode trazer as empresas de energia elétrica, ao setor
produtivo e a 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 prejuizo da ordem de milhdes de ddlares por evento. Cabe lembrar que, apos tal
evento, o simples reparo ndo altera significativamente a confiabilidade da linha, apenas a

repGe a condicdo anterior.

Métodos de projeto de LT baseados em critérios de confiabilidade tém sido aplicados nos
ultimos anos, como por exemplo, as recomendacdes da IEC 60826 (2003). Entretanto, como
requisito basico para o0 uso correto destes metodos, € necessario 0 conhecimento das
distribuicdes de probabilidade das variaveis basicas envolvidas, tais como a a¢do do vento e a
resisténcia dos componentes. As caracteristicas estatisticas das varidveis podem ser
satisfatoriamente descritas quando se dispde de uma determinada quantidade de dados
observados. Assim, o modelo de probabilidade e os correspondentes parametros requeridos no

projeto podem ser convenientemente estimados.

Estudos relacionados a descricdo estatistica da resisténcia de materiais, componentes e torres
de LT tém sido publicados na literatura, como por exemplo, nos trabalhos de
Paschen et al. (1988),  Rierae Menezes (1989), Rieraetal. (1990),  Menezes (1990),
Menezes et al. (1996), Menezes e Silva (2003) e Kaminski et al. (2003). A identificacdo do
tipo de vento com sua respectiva caracteriza¢do probabilistica também tem recebido especial
atencdo, como nos trabalhos de Davenport (1979), Rierae 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 esta associada a um dado
periodo de retorno das agfes, usualmente uma velocidade de vento. No entanto, nenhuma
referéncia é feita ao modelo mecénico utilizado na determinacdo da resposta da torre

(deslocamentos, esforcos e tensdes nas barras, etc.) frente as acdes externas.

No projeto das torres, as acdes que apresentam caracteristicas dinamicas, como por exemplo,
a acdo do vento e a ruptura de cabos, sdo consideradas implicitamente através de “acdes
estaticas equivalentes” a fim de simplificar a analise. Ainda, 0 modelo mecanico usualmente
adotado no projeto de torres metalicas trelicadas € bastante simples, utilizando elementos de
trelica e/ou portico espacial, e resolvido através de uma andlise estatica e linear. Cabe
salientar que em alguns tipos de torres, como por exemplo, torres estaiadas, tém sido usual a
analise ndo-linear geométrica. Nos “modelos usuais” alguns fatores importantes ndo sdo

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

Interagdo solo-estrutura;

Excentricidade nas conexdes;

Nao-linearidade fisica e geométrica.

Resultados mais precisos poderiam ser obtidos se todos estes fatores fossem considerados, e
se as acOes dindmicas fossem consideradas como tal, o que poderia levar a uma estrutura mais

econdmica, porém com um indesejavel nivel de complexidade no projeto.

E importante destacar que qualquer economia no custo de uma torre deve ser considerada,
pois normalmente um grande ndmero de torres € construido com um mesmo projeto.
Por exemplo, numa linha de 500 km, sdo construidas mais de 1000 torres, das quais cerca de

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

Para comparar a resposta obtida em modelos tedricos de torres metélicas trelicadas com
carregamento estatico, uma grande quantidade de testes de rotina esta disponivel, desde os
dados de falha de componentes (cabos, barras, etc.) até testes de carga em prototipos de torres,
gue sdo ensaios estaticos realizados em verdadeira grandeza, sempre que um novo tipo de
torre vai ser fabricado em série. Os ensaios em prototipos consistem numa pratica usual na
indUstria de linhas de transmissao e sdo discutidos no capitulo 2. Por outro lado, ensaios com
carregamento dinamico, como no trabalho de Silva et al. (1983), ndo sdo comuns e resultados

deste tipo de ensaio sdo bastante escassos na literatura.

1.4. OBJETIVOS

O modelo mecanico e os procedimentos adotados na analise e projeto de torres de LT podem
influenciar as previsdes (ou os estimadores) da resposta, justificando um estudo para

quantificar as incertezas de modelo.

Neste contexto, o proposito do trabalho € avaliar a influéncia do modelo mecénico nas
previsdes da resposta de torres metalicas trelicadas de LT, a fim de quantificar essas

incertezas e introduzi-las na estimativa da confiabilidade estrutural.
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Para isso, inicialmente sdo avaliados diferentes modelos mecanicos de torres sujeitas a acoes

estaticas e, a seguir, modelos de torres e trechos de LT submetidos a a¢es dinamicas.

Cabe salientar que as incertezas introduzidas pelo modelo das a¢cdes ndo sdo quantificadas.
O estudo esta restrito as incertezas no modelo mecéanico das torres LT. Assim, na analise
estatica, as acdes sdo forgas nodais deterministicas, perfeitamente localizadas, enquanto que
na analise dindmica a acdo € introduzida pela ruptura de um cabo, que caracteriza um
carregamento dindmico “bem definido”. Em resumo, a analise consiste em avaliar as
incertezas na predi¢do da resposta das torres, uma vez que todos os parametros que definem

as acOes externas e as propriedades do sistema sdo inequivocamente prescritos.

Na analise estatica, sdo estudados desde modelos usuais de torres autoportantes, adotados na
pratica de projeto, até modelos mais aprimorados, a fim de determinar esfor¢os nas barras e
deslocamentos nodais. A dispersdo nos resultados numéricos entre os diversos modelos é
usada para quantificar as incertezas relacionadas ao modelo mecanico, e os dados disponiveis
de ensaios estaticos em prototipos sdo utilizados para verificar os modelos que mais se

aproximam dos resultados experimentais.

A resposta dindmica de torres metélicas trelicadas de LT submetidas a ruptura de cabo, é
comparada entre varios modelos, com diferentes graus de sofisticacdo e detalhe.
Sdo estudados desde o modelo usual de andlise e projeto de torres para este tipo de
carregamento, o qual emprega “cargas estaticas equivalentes”, passando por modelos
relativamente simples, com uma Unica torre autoportante sujeita a uma carga variavel no
tempo, simulando o efeito da ruptura de um cabo, até modelos mais complexos de trechos de
LT, os quais incluem varias torres, cabos e cadeias de isoladores. Nesses ultimos, diversas
fontes de incerteza sdo avaliadas, tais como: a discretizacdo dos elementos de cabo, as
condigOes de contorno dos elementos de cabo das extremidades, as leis constitutivas dos

elementos de barra e de cabo e o0 amortecimento estrutural.

Por fim, sdo discutidas e apresentadas possiveis maneiras de considerar explicitamente a
incerteza de modelo na estimativa da confiabilidade em cddigos de projeto de estruturas de
LT.
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1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em onze capitulos, indicados a seguir:

As definicdes gerais e comentarios relacionados ao método dos estados limites, a
caracterizagdo das incertezas e a estimativa da confiabilidade na engenharia estrutural s&o

apresentados no capitulo 2.

Uma revisdo dos trabalhos publicados sobre incertezas de modelo na andlise estatica e
dindmica de estruturas, bem como os diferentes modelos mecéanicos e métodos de solucao
empregados para a avaliacdo da resposta estrutural, sdo apresentados no capitulo 3, onde

especial atencdo é dada as torres metalicas trelicadas de LT.

O capitulo 4 trata especificamente das torres de LT, abordando desde a classificacdo e tipos
de acgdes até a pratica usual de projeto e os testes de carga em prot6tipos de torres metélicas

trelicadas.

No capitulo 5 séo descritas as torres utilizadas na analise estatica e apresentados os modelos
usualmente empregados no projeto de torres metélicas trelicadas de LT, juntamente com o0s
diversos aspectos considerados importantes e que podem ser introduzidos nestes modelos.
Os modelos elaborados levando em conta alguns destes aspectos e os métodos de solucdo

utilizados também sdo discutidos.

Os ensaios estaticos nos protétipos das torres citadas no capitulo anterior, realizados na
estacdo de testes da empresa ESKOM Transmission Group, sdo descritos no capitulo 6, e 0s
respectivos resultados séo apresentados, tanto dos ensaios com cargas aplicadas quanto dos

ensaios com deslocamentos impostos na base.

No capitulo 7 todos os modelos empregados na anélise estatica das torres sdo detalhados, e 0s

resultados numéricos sdo apresentados e discutidos.

No capitulo 8 sdo descritos todos os modelos mecénicos utilizados na andlise dindmica de
ruptura de cabo em LT, bem como as leis constitutivas dos elementos e 0 método de solucéo

empregado.

No capitulo 9 sdo apresentados e discutidos os resultados numéricos da analise dindmica de
ruptura de cabo de todos 0os modelos descritos no capitulo anterior.
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Possiveis formas de considerar explicitamente as incertezas de modelo na avaliacdo da

confiabilidade estrutural séo discutidas no capitulo 10, incluindo um exemplo de aplicacéo.

Finalmente, no capitulo 11 sdo apresentadas as consideracfes finais, conclusdes e sugestoes

para trabalhos futuros.

Nos anexos sdo colocados textos, tabelas e graficos necessarios para fundamentar e ilustrar o

conteudo do trabalho, dispostos da seguinte forma:

Anexo A: Forcas provocadas pelo vento em componentes de linhas de transmissdo segundo a
IEC 60826 (2003).

Anexo B: Verificagdo da resisténcia em torres metélicas trelicadas.

Anexo C: Relagdes matematicas e diagramas de interacdo P x Mp para as se¢des cantoneira
datorre “SY”.

Anexo D: Esforcos nas barras nos ensaios de protdtipo e na analise estatica das torres
“17, %27 e “2A” com carregamento aplicado, apresentado como material complementar,

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

Para proporcionar uma melhor compreensdo do trabalho, sdo apresentados neste capitulo
alguns conceitos gerais e comentdrios relacionados ao método dos estados limites, a
caracterizacdo das incertezas na engenharia estrutural e a estimativa da confiabilidade

estrutural.

2.1. METODO DOS ESTADOS LIMITES

Quando um sistema estrutural ¢ submetido a um determinado carregamento, a sua resposta
dependera do tipo e da magnitude das agdes aplicadas e também da resisténcia e da rigidez da
estrutura. A resposta do sistema ¢ considerada satisfatoria quando determinados limites de
esforgos, tensdes, deformacdes ou deslocamentos ndo sdo ultrapassados. Tais limites sdo

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

Segundo a norma brasileira NBR 8681 (ABNT, 2003), os estados limites de uma estrutura sao
aqueles a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades do
projeto. Isto significa que os esforcos, as deformagdes ou os deslocamentos devem ser
inferiores a certos valores limites, que dependem do material utilizado e do tipo de estrutura.
Quando tais objetivos ndo sdo alcangados, quer dizer que um ou mais estados limites foram

excedidos.
Os estados limites sdo classificados em:

a) Estados Limites Ultimos (ELU);

b) Estados Limites de Servigo (ELS).

Os ELU estao relacionados ao esgotamento da capacidade portante da estrutura, determinando
a interrupcao do seu uso, no todo ou em parte. Os ELU estdo associados a eventos extremos

(cargas excessivas) e, como conseqiiéncia, ao colapso total ou parcial da estrutura.
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No caso de estruturas de aco, os estados limites tltimos podem ser originados por um ou mais
dos seguintes fendmenos:

a) perda de equilibrio estatico da estrutura, ou de uma parte dela;

b) ruptura de uma ligagdo ou se¢ao critica;

¢) instabilidade total ou parcial;

d) flambagem de barras como um todo;

e) flambagem local de elementos de barras.

Os ELS sao aqueles que por sua ocorréncia, repeticdo ou duracao, provocam danos ou efeitos
incompativeis com as condi¢des especificadas para o uso normal da estrutura durante sua vida
util. Os ELS referem-se ao desempenho da estrutura, podendo impedir sua utilizacdo para o

fim ao qual se destina.
Os estados limites de servico podem ser originados por um ou mais dos seguintes fenomenos:

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

durabilidade da estrutura;

b) deformagdes ou deslocamentos excessivos que afetam a utilizacdo normal da

estrutura;

c) vibragdes excessivas que provocam desconforto ou afetam elementos nao

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 ago (barras, elementos e meios
de ligagdo), requer que nenhum estado limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for

submetida a todas as combinagdes apropriadas de agdes.

O dimensionamento pelo método dos estados limites ¢ um processo de trés etapas

(Sales et al., 2005):

1?) identificagdo 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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2%) determinacao de niveis aceitaveis de seguranga contra a ocorréncia de cada

estado limite;

3% considerag¢do, pelo calculista da estrutura, dos estados limites significativos.

A 2% etapa ¢ baseada em métodos probabilisticos, que levam em consideracao a variabilidade
das agdes e das resisténcias. No entanto, no projeto de uma estrutura o calculista ndo lida

diretamente com probabilidades.

2.1.1. Caracteristicas do método dos estados limites

A verificagdo da seguranca e das boas condigdes de servigo no método dos estados limites
tem um carater semi-probabilistico, o qual introduz um tratamento adequado as incertezas nas
resisténcias, nas agdes € nos seus efeitos (solicitagdes), através da definicdo dos valores

caracteristicos e de calculo.

As solicitagdes nominais (S,) e as resisténcias nominais (R,) sdo valores caracteristicos
obtidos de curvas estatisticas, ou funcdes densidade de probabilidade (fdp). Em geral, sao
valores caracteristicos inferiores ou superiores, correspondentes a um determinado quantil da

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

fs(s), fr(r)

fdp da solicitagdo fy(s)
7 -7 ou da resisténcia fr(r)

//,/

5% da area da / » 5% da area da
curva curva
(quantil de 5%) (quantil de 95%)

7
WV
Valor Valor Valor S,R
caracteristico médio caracteristico
inferior superior

Figura 2.1: Fungdo densidade de probabilidade da solicitacdo S ou da
resisténcia R com os valores caracteristicos.
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Para cobrir as incertezas existentes no calculo estrutural, os valores nominais
(ou caracteristicos) das resisténcias (Ri) e das solicitagdes (Sx) sdo transformados em valores
de célculo (ou de projeto) das resisténcias (Rq) e das solicitagdes (Sq), através da aplicacdo de
coeficientes de ponderacgdo, os quais usualmente minoram as resisténcias € majoram as agdes

ou seus efeitos (solicitagdes).
De forma geral, os coeficientes de ponderagdo no método dos estados limites sao:
e v; = coeficiente de majoracdo das agdes ou dos seus efeitos (solicitacdes),
aplicado da seguinte forma:
Sa=vr Sk — ye>1
® vn = coeficiente de minoracdo das resisténcias, aplicado da seguinte forma:

Rdsz/'Ym - 'Ym>1

As condi¢gdes de seguranca de toda a estrutura, com referéncia aos ELU, segundo a
NBR 8681 (ABNT, 2003) sao expressas por:

f(S4 , R4) — Funcdo de estado limite (fel).

f(Sq , Rq) = 0 — significa que um determinado ELU ¢ alcangado.

f(S4 , Rg) <0 — significa que um determinado ELU ¢ ultrapassado.

Quando a seguranga ¢ verificada isoladamente, em relacao a cada um dos esfor¢os atuantes, a

condicdo de seguranca pode ser simplificada, ficando:

Sa<Ry (2.1)

Os coeficientes de ponderagdo yf € Ym, ilustrados na figura 2.2, sdo determinados por
consideragdes probabilisticas para cada tipo de estado limite, geralmente como o produto de
coeficientes parciais, os quais t€ém por objetivo quantificar separadamente as varias causas de

incerteza.
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fs(s), fr(r) fdp da resisténcia fx(r)
fdp da solicitagdo fg(s)

S,R

A probabilidade de falha Pr=Prob [ R <S ] é proporcional a area

de sobreposicdo das duas fdp.

Figura 2.2: Fdp da solicitagdo S e da resisténcia R com os valores
nominais (ou caracteristicos) e de calculo (ou de projeto).

O coeficiente yr para as agdes e seus efeitos (solicitagdes) ¢ geralmente considerado como o

produto de trés coeficientes parciais (valido para os ELU):

Ye =Y -V - Vs (2.2)

onde: yp — leva em conta a possibilidade de ocorréncia de acdes que se afastem do valor

caracteristico;

v, — fator de combinacdo — leva em conta a probabilidade reduzida de varias
acoes diferentes, atuando simultaneamente na estrutura, atingirem seus valores caracteristicos

ao mesmo tempo. Este fator usualmente ¢ identificado como o;

vs3s — leva em conta a imprecisdo na determinagdo das solicitagdes ou das tensdes
(incerteza de modelo) e o efeito nas solicitagdes da variagdo das dimensodes da estrutura entre

0 projeto e a execugao.

A resisténcia de calculo (ou de projeto) ¢ dada pela equagdo 2.3:
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R, = (2.3)

onde: Ry ¢ o valor caracteristico inferior da resisténcia;

Tm € o coeficiente de ponderagdo das resisténcias, o qual pode ser escrito na forma:

Ym = ’le . Ym2 * ’Ym3 (24)

sendo que:

Ym1 leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva, transformando a resisténcia

caracteristica num valor extremo de menor probabilidade de ocorréncia;

Ym2 considera as diferencas entre a resisténcia efetiva do material da estrutura e a

resisténcia medida convencionalmente em corpos-de-prova padronizados;

Ym3 considera as incertezas existentes na determinagdo das solicitagdes resistentes,
seja em decorréncia dos métodos construtivos ou em virtude do método de calculo

empregado.

O coeficiente de minoragdo da resisténcia (1/vyy,) na atual norma de projeto de torres
metalicas treligadas de LT, NBR 8850 (ABNT, 2003), ¢ chamado de fator de minoracao da
resisténcia (®dg), descrito no anexo B. Na norma de projeto de estruturas de aco
NBR 8800 (ABNT, 1986), este coeficiente ¢ denominado coeficiente de resisténcia ¢, ou
mais especificamente: ¢, (coeficiente de resisténcia ao momento fletor), ¢. (coeficiente de
resisténcia na compressao), ¢, (coeficiente de resisténcia na tragdo) e ¢, (coeficiente de
resisténcia a for¢a cortante). Cabe salientar que a norma NBR 8800 (ABNT, 1986) esta em

processo de revisao 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 significancia de cada estado limite;

¢) determinar niveis aceitaveis de seguranca.

O projetista ¢ responsavel pela defini¢do dos estados limites relevantes e pela determinacgao
do nivel de seguranga da estrutura com respeito a cada estado limite. Para tanto, ¢ necessario

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 tém sua origem no
conhecimento limitado do ser humano, na falta de experiéncia do projetista, nas
simplificagdes, suposicoes e idealizagdes feitas na analise e no carater naturalmente incerto do
futuro. Conseqiientemente, a definicdo de todas as incertezas que afetam o projeto de uma

estrutura ¢ extremamente dificil.

A consideragdo de dados experimentais na definicdo das dispersdes das variaveis envolvidas
no problema nao ¢ suficiente para eliminar as incertezas. Na maioria das vezes os dados
disponiveis sdo insuficientes para representar integralmente essas variaveis, ou ainda, estdo

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

Entretanto, na busca de se prever o comportamento da estrutura com o maximo possivel de
precisdo, algumas das incertezas mais importantes, as quais podem ser probabilisticamente
avaliadas, devem ser levadas em consideragdo no projeto. De acordo com
Thoft-Christensen (1982), Ang e Tang (1984), Melchers (1987 e 1989), Riera e Rocha (1993),
Barragan (1995) e Ditlevsen e Madsen (2002) as incertezas podem ser classificadas em:

a) incertezas fisicas;

b) incertezas estatisticas;

¢) incertezas de modelo (ou de modelagem);

d) incertezas relacionadas a fatores humanos;

e) incertezas de avaliagdo;
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f) incertezas fenomenoldgicas;

g) incertezas de medigao.

A seguir, uma breve descri¢do de cada uma das incertezas mencionadas.

® Incertezas fisicas

Estdo associadas a aleatoriedade inerente as grandezas fisicas envolvidas na analise estrutural,
cuja dispersdo pode ser representada por meio de fungdes de distribuicdo de probabilidade,

geralmente obtidas da aplicagdo de modelos estatisticos em observagdes experimentais.

As incertezas fisicas estdo presentes nas caracteristicas da propria estrutura, como por
exemplo, na sua geometria e nas propriedades mecanicas do material, ou no ambiente no qual
a estrutura estd exposta, como nas agdes externas (vento, excitacdo sismica, etc.).
A variabilidade fisica pode ser quantificada somente através de dados amostrados, cuja
quantidade ¢ limitada por questdes praticas e econdmicas. A sua quantificacdo ¢ assim afetada

pelas incertezas estatisticas.

® |ncertezas estatisticas

Sao referidas ao erro de estimacgdo, decorrente do numero limitado de amostras ou de
observacdes utilizadas na medicdo de uma grandeza fisica. Por exemplo, a variabilidade da
tensdo de escoamento do aco de todas as barras de uma estrutura metalica ¢ estimada por
meio de pardmetros que apresentam incerteza estatistica, uma vez que ndo se pode medir a
tensao de escoamento de todas as barras da estrutura, mas apenas de uma quantidade limitada
de amostras. Portanto, a incerteza estatistica surge simplesmente pela falta de informacgao

completa do conjunto de dados.

Segundo Melchers (1987), as incertezas estatisticas podem ser incorporadas em uma analise
de confiabilidade considerando os pardmetros que descrevem as distribuicdes de
probabilidade das varidveis basicas, tais como a média e a varidncia, como variaveis

aleatorias.
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A incerteza estatistica pode também ser considerada através de uma fungao de distribuicao de
probabilidade. E possivel usar uma aproximagcio Bayesiana (Baecher, 1982 e Ditlevsen, 1991)
para redefinir essa funcdo de distribui¢do, de forma a incorporar mais informagdo obtida a

partir de novos dados.

® |ncertezas de modelo (ou de modelagem)

A engenharia estrutural exige como condi¢@o Sine qua non o uso de modelos. Um modelo
implica numa representagao simplificada do sistema estrutural, que torne possivel a obten¢do
de expressoes matematicas capazes de descrever o comportamento do sistema com suficiente

precisao.

Assim, as incertezas de modelo sdo decorrentes do uso de modelos matematicos para prever o
comportamento do sistema estrutural frente as acdes externas ou estados iniciais impostos.
Tais modelos, ferramentas basicas em calculos de engenharia, sdo idealiza¢des e descrevem a
realidade dentro de um determinado grau de aproximacao, o qual ndo ¢ totalmente conhecido.
Logo, a incerteza de modelagem depende do conhecimento disponivel sobre a aplicagdo do

carregamento e o comportamento do sistema estrutural.

De acordo com Thoft-Christensen e Baker (1982), a incerteza de modelo, associada com um
modelo matematico particular, pode ser expressa em termos da distribui¢do de probabilidade

da variavel X,,, definida como:

Resposta real
Xn= 5 (2.5)
Resposta prevista usando o modelo

Neste contexto, cabe lembrar uma observagdo 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 estdo interessados, pelo modelo com o qual habitualmente prevéem o seu
comportamento. E surpreendente observar a naturalidade com que utilizam o modelo usual,

mesmo contra evidéncia que indica que o mesmo ndo ¢ adequado”.
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Na maioria das estruturas a incerteza de modelo tem um efeito significativo sobre a resposta
prevista e nao deve ser desprezada. Tal incerteza pode ser percebida quando existe uma
variabilidade nos resultados provenientes de diferentes modelos, supondo que todos sdo

aceitaveis para o sistema estrutural em questao.

O problema bésico na engenharia estrutural pode ser definido como um problema de
entrada/saida, conforme ilustrado na figura 2.3, onde a entrada representa um carregamento
aplicado ou deslocamentos impostos em uma estrutura, o sistema ¢ a propria estrutura e a
saida € a sua resposta em termos de deslocamentos, tensdes, deformagdes, 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, estd relacionada ao modelo das acdes aplicadas,

ou combinagdes de acdes, referida como incerteza de modelo das agdes;

b) a segunda refere-se ao modelo matematico usado para descrever a estrutura e
suas vinculagdes, e também ao método de solugdo empregado na predicao da
resposta, que leva em conta o sistema e a entrada, e resulta na saida ou resposta

da estrutura. Esta é denominada incerteza de modelo mecéanico.

III] ENTRADA SISTEMA |I[|

Figura 2.3: Problema bésico da engenharia estrutural.

Pode-se adicionar ainda a incerteza de modelo relacionada a formulagdo dos estados limites
relevantes, citada por Ditlevsen e Madsen (2002), e referida como incerteza de modelo fisico,
uma vez que a funcdo de estado limite ¢ um modelo matematico que normalmente envolve
muitos pardmetros fisicos, podendo haver incerteza na escolha destes pardmetros, o que
resultaria na davida sobre o estado da estrutura (falha ou ndo-falha) determinado por esta

funcao.

Deve-se salientar que cada uma das subdivisdes citadas anteriormente pode ser interpretada
de maneira diferente em um projeto estrutural, j& que o conhecimento ndo ¢ o mesmo para

diferentes projetistas, indicando que este tipo de incerteza também estd associado a fatores
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humanos, os quais constituem por si s6 uma categoria especial de incertezas no projeto de

estruturas.

Neste trabalho o enfoque ¢ dado as incertezas de modelo mecéanico para a avaliagdo da

resposta de estruturas metélicas do tipo torre trelicada.

® |ncertezas relacionadas a fatores humanos

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

consideradas em duas categorias: erros humanos e interven¢ao humana.

Os erros humanos estdo vinculados tanto a variabilidade do desempenho humano quanto a
atos grosseiramente erroneos, enquanto que a interven¢do humana implica na redugdo ou
compensagdo dos erros humanos através de medidas precativas ou corretivas. Uma
investigacdo detalhada, incluindo a classificagdo ¢ modelagem dos erros humanos e as

estratégias de intervenc¢do humana, ¢ dada por Melchers (1987).

O conhecimento destas incertezas ¢ limitado, sendo na sua maioria de carater qualitativo.
No entanto, ¢ evidente que o seu efeito provoca um aumento da incerteza no projeto

estrutural.

® |ncertezas de avaliacdo

Estdo relacionadas ao juizo humano ou experiéncia subjetiva, responsavel pela definicao e
quantificagdo do desempenho do sistema estrutural, bem como pela caracterizacdo dos
estados de falha e ndo-falha. Este tipo de incerteza esta intimamente relacionado com as

incertezas de modelo citadas anteriormente.
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® Incerteza fenomenologica

Estéd associada a ocorréncia de eventos imprevistos, pela falta de conhecimento completo de
todos os aspectos relevantes que devem ser considerados no projeto, nao pela falta de
informagdo ou experiéncia do projetista e sim pela falta de conhecimento humano no instante
em que o projeto ¢ executado. Exemplos tipicos de falha estrutural relacionadas a este tipo de
incerteza incluem o colapso da ponte Tay Bridge em 1879, em razdo da subavaliagdo da agao
de ventos extremos, ¢ da ponte Tacoma Narrows Bridge em 1940, em virtude da instabilidade

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

Esta categoria de incertezas torna-se particularmente relevante em projetos de sistemas
estruturais quando sdo utilizadas tecnologias novas ou em desenvolvimento, ou quando
tecnologias ja estabelecidas sdo 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 importancia da consideragdo das incertezas fenomenoldgica e de erro humano, sempre que
técnicas ou tecnologias inovadoras sdo empregadas, ¢ demonstrada nos trabalhos de
Riera et al. (1995) e Riera e Rocha (1996), onde fica evidenciado que para produzir uma
avaliacdo da confiabilidade de um sistema estrutural é necessario lidar, de uma maneira
quantitativa, com ambas as incertezas a fim de que se possa fornecer resultados uteis em um

processo de tomada de decisdo.

® Incertezas de medicdo

De acordo com Ditlevsen e Madsen (2002), variagdes observadas em resultados de testes
experimentais sobre qualquer grandeza fisica de um determinado material expressam a soma
das flutuacdes fisicas (incertezas fisicas), inerentes ao material ensaiado, com as flutuagdes
inerentes ao método de ensaio, as quais contribuem para um tipo de incerteza chamada de

incerteza de medicao.

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

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

dentro de todo o espectro de incertezas.

Incertezas fisicas

Incertezas de modelo

Espectro inteiro de incertezas

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

Existem problemas que tém a caracteristica de trocar de categoria de incerteza com o avango
do conhecimento. Incertezas que atualmente surgem da modelagem mecéanica podem ser
consideradas como incertezas fisicas em um estdgio mais avangado do conhecimento.
Por exemplo, se a variabilidade nas condi¢cdes de contorno de um elemento estrutural ¢
desprezada pelo analista, tem-se entdo 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

fisica.

A determinacdo das incertezas envolvidas na avaliagdo do comportamento de um sistema
estrutural constitui uma tarefa essencial para a estimativa da confiabilidade. Mesmo que tais
incertezas ndo possam ser determinadas com exatiddo, os experimentos disponiveis na
engenharia estrutural que confrontam resultados calculados com resultados medidos
representam uma informacao valiosa que pode permitir uma quantificagdo mais precisa destas

incertezas.

2.3. RISCO E CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Antes de introduzir os conceitos de risco e confiabilidade estrutural, cabe uma breve
discuss@o com relacdo aos termos “probabilidade” e “propensdo”, encontrados com bastante

freqiiéncia na literatura técnica.
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O termo propensao ¢ entendido como uma medida da crenga em um evento futuro. Evento ¢
interpretado aqui como um resultado dentro do conjunto de todos os resultados possiveis de
um experimento. J4 o termo probabilidade ¢ um conceito matematico, cuja defini¢ao

axiomatica, proposta por Kolmogorov (Kolmogorov, 1956), estd baseada em trés axiomas:

I) O0<Prob{A}<1
II) Prob {S}=1

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

onde A e B sdo eventos mutuamente excludentes do conjunto (S) de todos os resultados
possiveis de A e B. Se estes eventos ndo forem mutuamente excludentes, a partir dos axiomas

basicos, obtém-se:

Prob {A U B} =Prob {A} + Prob {B} — Prob (A N B} (2.6)

A finalidade desta discussdo ¢ elucidar o emprego dos termos “probabilidade de falha” e
“propensdo a falha” na avaliacdo da confiabilidade estrutural. Neste trabalho ¢ sugerido que
se use “propensdo a falha” como termo geral, porém quando a teoria de probabilidades ¢
utilizada na estimativa da confiabilidade, que € o caso na grande maioria dos problemas em
engenharia estrutural, o termo “probabilidade de falha” pode ser usado na quantificagao da

“propensao a falha”.

O risco estrutural pode ser definido como a propensdo de que ocorra um evento de falha, ou
seja, que um estado limite seja alcangado. Deve-se salientar que o termo “falha” é bastante
abrangente, significando a interrup¢ao de uma determinada func¢do da estrutura e nao
necessariamente a sua ruina. Alguns autores definem risco como a propensao a falha vezes a

conseqliéncia da falha.

O complemento do risco estrutural ¢ a confiabilidade estrutural, que trata da propensdo de que
um estado limite ndo seja alcangado, considerando as duas varidveis fundamentais do projeto

estrutural: solicitagdes - ou efeito das agdes - e resisténcias.

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

mecanica, bem como as acdes e seus efeitos, possuem caracteristicas estatisticas (aleatorias).
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Tais variagdes estatisticas estdo referenciadas em alguns trabalhos citados por
Freudenthal (1956). Assim, o fenomeno de falha deve ser descrito em termos probabilisticos.
Na realidade, o risco de falha estd implicito em todos os sistemas estruturais, uma vez que a
seguranca absoluta de uma estrutura ¢ economicamente invidvel e teoricamente sem sentido

(Freudenthal, 1947).

A seguranca de uma estrutura estd relacionada com a resisténcia de seus componentes € com
as maximas solicita¢des, fun¢do das agdes ou combinacdes de acdes que podem atuar durante
sua vida util. Em razdo da dificuldade de quantificar estas varidveis, a seguranga da estrutura
pode ser assegurada somente em termos da propensdo de que a resisténcia disponivel
(capacidade estrutural) seja adequada para suportar tais acdes, ou combinagdes de agoes,

durante a vida util da estrutura.

Estruturas ou componentes estruturais falham quando sdo submetidos a uma acdo ou
combinagdo de agdes que produz um efeito extremo, de magnitude suficiente para que a
estrutura atinja um estado limite, que pode ser uma condi¢ao ultima ou de servico (utilizacao).
Uma parte do problema consiste em prever a magnitude destes eventos extremos, enquanto
que a outra parte estd relacionada a resisténcia ou a rigidez dos componentes estruturais.
Portanto, ¢ necessario determinar modelos de probabilidade para as duas partes do problema,
incluindo todas as incertezas que dizem respeito as agdes e seus efeitos e a resisténcia 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 matematico.

No sentido mais geral, a confiabilidade de uma estrutura ¢ sua habilidade para cumprir os
propositos de projeto, durante um determinado periodo de tempo. J4 no sentido matematico, a
confiabilidade ¢ a probabilidade de que a estrutura nio alcangara nenhum dos estados limites

ou modos de falha especificados durante um determinado periodo de referéncia.

A definicao do periodo de referéncia ¢ fundamental na analise da confiabilidade, uma vez que
a maioria das a¢des em estruturas varia de forma incerta com o tempo e, portanto, a propensao
de que uma determinada intensidade da acdo seja excedida em um intervalo de tempo

depende do tamanho deste intervalo. Assim, a confiabilidade ¢ 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 resisténcia (R) versus demanda ou efeito das acdes (S).
A analise ¢ usualmente fundada no célculo do complemento da confiabilidade, ou seja, o risco

estrutural ou propensao a falha (Py).

Admitindo que “S” e “R” sdo variaveis aleatorias estatisticamente independentes cujas
distribuigdes de probabilidade sdo perfeitamente conhecidas pelo resultado de uma longa série
de medicdes experimentais, e que estas distribui¢des sdo estaciondrias no tempo, a propensao
a falha (Py), ou probabilidade de falha neste caso, pode ser avaliada pela solucao da seguinte

integral (Freudental et al., 1966):
P, =Prob[(R-8)<0]= j F, (x) fy(x) dx 2.7)
0

onde: Fgr(x) ¢ a funcdo de probabilidade acumulada (fpa) da resisténcia “R”, também
conhecida como fungdo distribuicdo de probabilidade e fgs(x) é a funcdo densidade de
probabilidade (fdp) da solicitacio “S”. A equagdo 2.7 ¢ conhecida como integral de

convolucdo com respeito a “x”, correspondendo a soma de todos os casos de solicitagdo

(efeito das agdes) para os quais a resisténcia ndo excede a solicitacao.

Alternativamente, Py pode ser escrita em termos da funcdo de probabilidade acumulada da

solicitagao (Fs(x)) e da fungdo densidade de probabilidade da resisténcia (fr(x)), como:
P, =Prob[ (R -8)<0]=[ [1-F(x)] f (x) dx (2.8)
0

Considerando que Pr € a probabilidade de que (R - S) <0, a equagdo 2.7 pode ser entendida

COmo:

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

dentro dos limites “x” e “x+dx” ¢ igual a area fs(x).dx, e a probabilidade de
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€C, 9

que a resisténcia “R” do membro seja menor ou igual a “x” vale Fr(x).
Imaginando que estes dois eventos sdo mutuamente independentes, a
probabilidade de ambos ocorrerem simultaneamente ¢ dada pelo produto de
cada uma das probabilidades ocorrendo separadamente. Portanto, a
probabilidade para cada elemento “dx” ¢ igual a fg(x).Fr(x).dx. Considerando
todos os possiveis valores de resisténcia (r) e de efeito das agdes (s),
representados por “x”, isto ¢, tomando-se a integral sobre todo o “x”, a P da
equagdo 2.7 ¢ obtida. Cabe salientar que o limite inferior de integracao ¢ zero

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

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

propor¢do de estruturas que devem falhar quando cada uma das estruturas selecionadas

aleatoriamente da populacdo Fr(x) ¢ submetida a uma acdo selecionada aleatoriamente da

populacdo Fg(x).” Sugere-se que o termo probabilidade, neste caso, seja substituido por

propensao.

No sentido mais amplo, as duas varidveis fundamentais que representam a resisténcia “R” e

a solicitagdo “S” em uma estrutura podem ser func¢des de muitas outras variaveis,

denominadas varidveis basicas do problema, as quais também apresentam incertezas. Neste

contexto, com o proposito de generalizacdo da formulagdo, ¢ definida a funcdo de estado

(Ang e Tang, 1984):

onde:

X)) =g(X,,X,,... X,) (2.9)

X =(Xy, Xy, ..., X5) € o vetor que contém as n variaveis basicas do problema, ¢ a

funcio g( X ) indica o estado do sistema, de forma que:

[ g(f() >0] = Estado de seguranca: determina o dominio de seguranca;

[g(X)<0] = Estado de falha: determina o dominio de falha.

Logo, a funcdo de estado limite do problema ¢ definida como g(f()z 0, a qual ¢ uma

superficie (n-1) dimensional (hiper-superficie) no espaco amostral n-dimensional das

varidveis basicas. Esta superficie ¢ geralmente chamada de superficie de falha para o estado
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limite em consideracao ¢ determina a fronteira entre o dominio de falha ¢ o dominio de

seguranga, ou seja, divide todas as possiveis combinagdes das n variaveis basicas (X ) que
causam a falha daquelas combinagdes que ndo causam a falha. Deve-se notar que este ¢ um

conceito inteiramente deterministico.

Sendo a fungdo densidade de probabilidade conjunta das n varidveis bésicas expressa por

fx x,.x (X, X,,..,X,), ou simplesmente f(X), a propensdo a falha, correspondente a

integral de volume de f (X) sobre o dominio de falha ( g(X)<0), fica:

P, = M f. (X) dX (2.10)
(eX)<0)

Se as variaveis basicas sdo estatisticamente independentes, a equagdo 2.10 pode ser

substituida por:

Po= [ [ o[ £ (x) fi () o By (x,) dx, dx, dx,

NS A (2.11)
(&X)<0)
onde:  fy (x,), fy (X;), ..., fx (x,) sé@o as fungdes densidade de probabilidade marginais

das variaveis bésicas.

Na maioria dos casos, a avaliagdo da Py através das equacdes acima ¢ uma tarefa complexa,
principalmente quando o ntimero de variaveis ¢ grande ou as fungdes de probabilidade destas
variaveis ndo sdo Gaussianas, ou ainda quando a fun¢do de estado ndo ¢ linear. A solucao
analitica ou numérica destas equagdes pode ser aplicada em poucos casos praticos, uma vez
que dificilmente existem dados suficientes para definir a funcdo densidade de probabilidade
conjunta das n variaveis bdsicas, ¢ mesmo se esta funcao fosse conhecida, ou as fungdes
densidade marginais no caso da equagdo 2.11, a integragdo numérica multidimensional

exigiria um enorme esforco computacional em problemas freqlientes com grande dimensao.

Para superar estas dificuldades, tais equagdes 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 variagdes, os quais envolvem a substitui¢do da fungdo de
estado limite real por uma funcao aproximada, de maneira que o problema possa ser analisado

de forma fechada.

Outra possibilidade de avaliar a Py ¢ através de técnicas baseadas em simulagdo, como o
método de Monte Carlo, que consiste numa abordagem mais versatil, avaliando a integral da

equagao 2.10 ou diretamente simulando o fenomeno de falha.
e (aso de variaveis aleatérias normais (Gaussianas):

A determinacdo analitica da integral de convolu¢do da equagdo 2.7 s6 € possivel para poucas

distribuigdes. O caso mais comum ¢ quando “R” e “S” sdo duas variaveis aleatorias

normais e independentes com médias ur e s € varidncias 65 e o, respectivamente.

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

Z=R-S<0 (2.12)

Deste modo, “Z” também sera uma variavel aleatoria normal. Considerando as propriedades
aditivas das variaveis aleatdrias normais e independentes, o valor médio e a variancia de “Z”

podem ser obtidos por:

Uy = Hr — Mg (2-13)

G, =Gy + G (2.14)

onde: oy, Or e Os sd0 os desvios padrdes da margem de seguranga, da resisténcia e da
solicitacdo, respectivamente. Além disso, (Z —py)/ 6z possui distribui¢do normal padrao

(com média zero e variancia unitaria), entao:
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Pf:Prob[(R—S)SO]:Prob[ZSO]:fz(O):d)(ﬂJ (2.15)

Gz
onde: @ ¢ a funcdo de probabilidade acumulada (fpa) normal padriao, extensivamente
tabelada em textos basicos de estatistica.

Assim, a confiabilidade estrutural resulta uma fun¢do de pz/cz, chamada de indice de

confiabilidade [, calculado por:

= 2.16
Oy A/ (52R +0§ ( )

Logo, a propensao a falha ¢ dada por:
Pp=0(-B)=1-2(B) (2.17)

Este indice proporciona uma alternativa adicional na quantificagdo da propensdo a falha,
sendo inclusive mais conveniente, pois enquanto a Py varia entre 10 ¢ 10 na maioria dos

problemas estruturais, 3 varia entre 2 e 6.
e (aso de variaveis aleatorias log-normais:

Considerando agora que “R” e “S” sdo duas varidveis aleatdrias log-normais e

independentes com média pr e ps e coeficientes de variagdo CVg e CVs, respectivamente.

A razdo de seguranca “Z” e o critério de falha podem ser expressos por:
Z=R/S<1 (2.18)

ou entao:
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[In(R) — In(S)] < 0 (2.19)

Por definicdo, se “R” e “S” sdo variaveis aleatdrias log-normais, entdo In (R) e In (S) sdo
variaveis aleatorias normais, ¢ a sua diferenga também sera uma variavel aleatoria normal,

assim:

P, = Prob {[ (In (R)—In(S)]<0} = Prob[ Z<1]=®| ———n® “Hne (2.20)

2 2
vV %n® T O

Chegando-se a:

In(p,/
P.=0(-p) = D| - 1 (Ha/Mo) 2.21)

JCVE + Ve
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3. INCERTEZAS DE MODELO

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao dos trabalhos encontrados na literatura que tratam
das incertezas de modelo na analise estrutural, especificamente a aplicacdo de diferentes
modelos mecanicos ¢ métodos de solugdo para a determinagdo da resposta de estruturas.

Especial atencdo ¢ dada a torres metalicas trelicadas de LT.

O estudo das incertezas de modelo na avaliagdo da resposta de estruturas e na estimativa da
confiabilidade tem recebido pouca atengdo, uma vez que um pequeno numero de trabalhos
pode ser encontrado na literatura. Alguns destes trabalhos estdo resumidos a seguir, onde

problemas estaticos e dindmicos sdo abordados separadamente.

3.1. INCERTEZAS DE MODELO EM PROBLEMAS ESTATICOS

Soares (1988) avalia aspectos da incerteza de modelo na previsdo da resisténcia a flambagem
de placas de aco empregadas em estruturas navais. Admitindo que a resisténcia a flambagem
de uma placa, bem como seu comportamento pods-flambagem, sdo governados pela
esbeltez (A), imperfeigdes iniciais, tensdes residuais, razdo de aspecto (relagdo entre o
comprimento ¢ a largura da placa), tipo de carregamento e condi¢des de contorno, diversos
modelos foram empregados para determinar a resisténcia a compressdo da placa,

considerando trés situacdes com diferentes niveis de incerteza:

¢ analise da placa em condic¢des de laboratorio;
e andlise da placa na estrutura real, e

e 0 projeto da placa.

Para estimar a resisténcia a compressao em condi¢gdes de laboratorio, ¢ adotada a expressao
proposta por Faulkner, onde a resisténcia a compressao uniaxial (¢p) de uma placa

simplesmente apoiada nas quatro bordas ¢ fung¢ao apenas de sua esbeltez (A):
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2 1
b= (.1

A esbeltez da placa ¢ definida como:

»=b/t.|[f,/E (3.2)

onde: b ¢ a largura da placa, t é a sua espessura, f, é a tensdo de escoamento ¢ E ¢é o

modulo de elasticidade longitudinal do material.

A incerteza total ¢ medida pelo coeficiente de variagdo da resisténcia a compressao da placa
(CVy=0y/ ¢), determinado a partir dos resultados experimentais em laboratério, a qual é

atribuida as incertezas nos parametros que governam o problema (incertezas fisicas) e as
incertezas de modelagem (CV,,). Observa-se que nao estdo sendo avaliadas as incertezas
estatisticas e de medicdo. As incertezas fisicas (CV¢) podem ser determinadas com o uso do
método de confiabilidade de primeira ordem (FOSM — First Order Second Moment Method),
o qual ¢ baseado numa aproximac¢ao linear das relagdes funcionais e na representagdo das
variaveis através de seus dois primeiros momentos estatisticos. Assim, a média e a variancia

de uma funcao “F” com muitos pardmetros (x;) podem ser calculadas por:

F(x,) = FX,), i=1,2,..,n (3.3)
o2 = ShN OF 5_F 5 o (3.4)
! o = 0K, 23 i '

onde: pj ¢ o coeficiente de correlagdo entre as varidveis X; € x;, igual a 1 quandoi=j, c; é o

desvio padrdo de x;, o; € o desvio padrdo de X;.

Desta forma, a incerteza fisica (CVy) fica:
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CV? = ( dq’] ‘fz - { 2(1_7‘)} 0% (3.5)
) 9

Onde a incerteza na esbeltez da placa, medida pelo coeficiente de variagdo (CV,), ¢ também
determinada com o uso do FOSM, pela equagdo (3.4), a partir da variabilidade e da correlagao
das seguintes varidveis independentes: espessura e largura da placa, tensdo de escoamento e

modulo de elasticidade do ago, chegando-se a CV; = 0,07.

A incerteza de modelo ¢ representada por uma quantidade aleatoria (¢.,), com valor médio

unitario, definida por:
¢ =9, (———j (3.6)

Neste caso, a incerteza total de ¢, admitindo que ¢, € A ndo sdo correlacionadas, ¢ dada por:
2
CV; = | 4| CV} + CV2 = CV} + CV] 3.7
] v s e - e v o7

onde: CV,, ¢ o coeficiente de variagdo associado com a incerteza de modelo (¢y,).

Conhecendo a incerteza total (CVy) através dos ensaios de laboratorio, e utilizando a
expressdo acima, a incerteza de modelo pode ser avaliada. A figura 3.1 mostra como as

incertezas fisicas e de modelo contribuem para a incerteza total, com CV; = 0,07.

Da figura 3.1 pode-se observar que, para uma esbeltez da placa entre 1,5 e 3,5, as incertezas
nos pardmetros basicos (incertezas fisicas) levam a um coeficiente de variacdo (CVy) entre
0,035 ¢ 0,06, que ¢ apenas parte da variabilidade observada nos ensaios. O coeficiente de
variagdo residual ¢ atribuido a incerteza de modelo (CV,), o qual toma valores entre
0,063 ¢ 0,10, ou seja, maior que o coeficiente de variacao relacionado as incertezas fisicas

(CVy). Cabe salientar que as fontes de incerteza que ndo sao explicitamente consideradas, tais

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




61

como, imperfei¢des iniciais e tensdes residuais, bem como erros experimentais sao atribuidas

ao modelo.

Figura 3.1: Incerteza total (CV,), de modelo (CVyy,) e fisica (CVy) na
resisténcia a compressao de placas de ago ensaiadas em laboratorio.

A incerteza de modelo, determinada para a situagdao de laboratério, ¢ estendida para as
situacdes real e de projeto, onde novos parametros sdo considerados, como o efeito da
soldagem, das condi¢des de contorno, etc. Em todos os casos ¢ demonstrado um aumento na

incerteza total (CVy) com a inclusdo das incertezas de modelo (CVy,).

Um ambicioso estudo conduzido pela CIGRE (1990) avalia a dispersdo na resposta de torres
metalicas trelicadas de linhas de transmissdo (LT), introduzida pelo modelo mecanico
adotado. Duas torres sdo analisadas por vinte e sete projetistas e consultores de varios paises
do mundo. Cada participante adotou um modelo mecanico para a andlise das torres,
submetidas a um carregamento especificado, com o objetivo de predizer os esforgos e as

resisténcias de algumas barras selecionadas, além da carga ultima das torres.

Em virtude da simplicidade da estrutura e de seus componentes, os quais podem ser
modelados por elementos de trelica espacial e/ou portico 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 protdtipo nas duas torres, a fim

de medir os esforgos axiais nas barras selecionadas, bem como a capacidade das torres.
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Na tabela 3.2 sao apresentados os resultados em termos da relacao entre os valores estimados

e os valores medidos.

Baseado nestes resultados fica claro que o modelo escolhido pelo projetista (trelica espacial,
portico espacial, inclusdo de barras redundantes, consideragdo das excentricidades, andlise
linear, nao-linear, etc.) pode ter um impacto significativo sobre o projeto e conseqilientemente

sobre o nivel de confiabilidade de uma torre.

Tabela 3.1: Dispersao entre os resultados dos participantes.

Torre 1 Torre 2

Ccv Cv Ccv Ccv Ccv Ccv

minimo maximo médio | minimo maximo médio

Esforc¢o axial estimado nas

i 4.4% 22,0% 10,7% | 1,2% 42,4%  8.,8%
barras selecionadas

Resisténcia estimada das

. 7,7% 279% 14,6% | 6,0% 33,2% 18,2%
barras selecionadas

Resisténcia estimada da

- - 37,1% - - 21,0%
torre

Fonte: CIGRE, 1990.

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

Tabela 3.2: Relagao entre valores calculados e valores medidos.

Torre 1 Torre 2
M¢édia do esforc¢o calculado nas barras / esfor¢o 0,99 1,01
medido nas barras CV=10,2% CV=328%
Resisténcia calcul.ada da torre / resisténcia 0.70 0.64
medida da torre

Fonte: CIGRE, 1990.

CV denota o coeficiente de variacdo entre os valores da relacdo: esforcos

calculados / esforgos medidos nas barras.

Menezes (1992) apresenta um estudo analitico e computacional para avaliar a influéncia das

incertezas fisicas e de modelo na estimativa da confiabilidade estrutural de uma torre metalica
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de LT, modelada considerando a variabilidade nas condi¢des de contorno das barras, nas
tensdes iniciais e nas propriedades do material. A incerteza nas condigdes de contorno das
barras ¢ atribuida a variabilidade na forca de aperto dos parafusos nas ligagdes, na rugosidade
e na dimensdo das superficies em contato dos perfis. As tensdes iniciais sdo introduzidas nos
elementos estruturais por causa das imprecisdes originadas pelas tolerancias admitidas no
processo de fabricacdo dos perfis, portanto de carater aleatério. As incertezas nas

propriedades mecanicas do material sdo intrinsecas as grandezas fisicas.

Elementos finitos estocasticos sdo utilizados na avaliacdo probabilistica da resposta,
permitindo levar em consideracgdo a variabilidade espacial e a correlacdo entre as propriedades
mecanicas 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 protétipos de
torres, a resposta obtida na andlise por elementos finitos estocésticos ¢ comparada com os
resultados dos ensaios, e as discrepancias sdo atribuidas as incertezas no modelo mecéanico, as

quais sdo adicionadas a formulacdo classica de confiabilidade estrutural através de um vetor

aleatorio A . Assim, estas incertezas sdo quantificadas e utilizadas na estimativa da propensao
a falha (P¢) de torres. Neste caso a P¢ ¢ avaliada no sentido probabilistico e a sua dispersao

serve como uma medida qualitativa do modelo mecanico utilizado.

Os resultados numéricos demonstram que a variabilidade das condi¢cdes de contorno e das
tensdes iniciais nas barras tem pouca influéncia sobre o valor da carga ultima da torre.
Entretanto, as incertezas nas propriedades do material e a correlagdo entre estas variaveis,
aplicadas a um modelo de elementos finitos que considera grandes deslocamentos e
flambagem inelastica, apresentam resultados que sugerem o uso desta metodologia na

avaliacao da P¢de torres.

Os exemplos descritos neste trabalho ilustram que as incertezas de modelo sdo significativas
na avaliacdo da confiabilidade estrutural e, portanto, devem ser incorporadas na andlise de

torres metalicas de LT.

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

avaliacdo da confiabilidade a fadiga de estruturas offshore. Neste trabalho, as incertezas de
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modelo sdao divididas em incertezas de origem estrutural e incertezas relacionadas ao
carregamento € ao ambiente que a estrutura estd exposta. As incertezas de origem estrutural
sdo geralmente encontradas nas matrizes de massa, de rigidez e nas razdes de amortecimento
da estrutura. As incertezas na matriz de rigidez sdo de particular interesse e sdo atribuidas as
imperfeicdes na espessura dos membros, as variagdes na flexibilidade dos nds e nos
parametros da fundagdo, ou seja, as constantes de mola, quando a fundagao ¢ representada por
um sistema de molas. A matriz de rigidez total no espaco das varidveis que caracterizam as

incertezas ¢ apresentada como:

Xy [Mk] = X, [Hkt] + X, [I"lkr] + Xg [Mks] (3-8)

onde: Xy ¢ o pardmetro que representa a incerteza da matriz de rigidez do sistema com
valor médio unitario;
[, ] ¢ a matriz que contém os valores médios dos coeficientes de rigidez do

sistema;

X, Xr e X sdo os pardmetros que representam as incertezas das matrizes [pkt ], [u kr]

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

[;,th], [ukr] e [uks] contém os valores médios dos coeficientes de rigidez das

matrizes relacionadas a espessura dos membros, a flexibilidade dos nds e a rigidez da

fundacao.

Em uma andlise de confiabilidade, a variavel Xy representa a incerteza total relacionada a
matriz de rigidez do sistema. A variancia desta varidvel ¢ estimada a partir das rigidezes

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

Um exemplo de aplicagdo de uma estrutura offshore com 62,5 m de altura ¢ apresentado, a
fim de demonstrar a influéncia destes fatores na estimativa da confiabilidade a fadiga. Nesta
analise, a estrutura ¢ modelada com barras de portico espacial, e a fundagdo representada por

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

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

estrutural de interesse, os parametros da fundacdo e as imperfeicdes 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 célculo 3D de uma estrutura offshore
(Karadeniz, 2001).

Camargo (2002) examina alguns aspectos de incerteza de modelo mecanico em torres
metalicas de LT, entre eles a interagao solo-estrutura, isto ¢, o efeito dos deslocamentos
diferenciais das fundacdes na distribuicao dos esforcos nas barras, uma vez que toda fundagao
sofre deslocamentos (apoios flexiveis) e a pratica usual de projeto considera os apoios
indeslocaveis. Quatro torres autoportantes sdo analisadas, sendo que para trés delas se

dispdem de resultados de ensaios em verdadeira grandeza.

A influéncia da modelagem hiperestatica das torres - grau de redundancia interno - na
redistribuicdo dos esforgos nas barras devido ao deslizamento nas ligagdes ¢ também
investigada, onde o deslizamento dos nds de algumas barras pré-selecionadas ¢ simulado
através da redugdo da sua rigidez axial. A incerteza no deslizamento dos nos em estruturas
metalicas trelicadas de torres ocorre principalmente por causa das folgas de montagem e do
grau de torque aplicado nos parafusos, tendo uma maior ou menor influéncia na redistribui¢ao
dos esfor¢os em func¢do do grau de redundancia interno (hiperestaticidade interna) da torre. Os
resultados do trabalho indicam que na torre com um menor grau de redundancia interno, ou
seja, mais “isostatico”, a altera¢do da rigidez axial praticamente ndo afeta a distribui¢do dos

esfor¢os nas barras.

Resultados de ensaios de deslocamento diferencial de apoio também foram analisados, onde
os esfor¢os medidos em algumas barras importantes resultaram significativamente menores
que os valores calculados. Este fato pode ser atribuido a deformacdo das ligagdes,

principalmente a deformag¢ao de deslizamento, ndo considerada no modelo matematico.
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Nos ensaios para avaliar a capacidade das torres, todas falharam com niveis de carga
superiores a 100% da carga de projeto. Os valores calculados para a carga ultima apresentam
resultados semelhantes aos ensaios, no entanto, as previsdes dos modos de falha foram

completamente diferentes.

Os resultados deste trabalho indicam um elevado grau de incertezas na pratica atual de
previsdo do comportamento de torres metalicas, sugerindo um estudo mais aprofundado sobre

os aspectos que devem ser considerados no modelo mecanico.

Na estimativa da confiabilidade, o0 modelo matematico deve ser formulado de tal forma que
possa refletir as incertezas de modelo, sem perder o desejado nivel de simplicidade. Segundo

Ditlevsen (1982) isto pode ser feito, para cada superficie de estado limite, associando um
vetor aleatorio de julgamento J = (J1, I, ... , J,) ao vetor de variaveis aleatorias do problema
X = (X1, Xz, ... , X;). Admite-se que existe uma transformagao “T” tal que a distribuicao
conjunta do vetor X, no espaco original, possa ser levada para o espago normal padrio e
colocada, termo a termo, em um vetor Gaussiano G=T ( X ). Entdo, neste espago, o vetor de
julgamento J ¢ adicionado a G . Em seguida uma transformagio inversa Y = T (G +J) é
realizada. Para manter o desejado nivel de simplicidade, a distribui¢do de Y ¢ determinada
admitido-se que a distribui¢ao conjunta de (G , J) é Gaussiana. Por fim, o vetor aleatério X
¢ substituido por Y no célculo da confiabilidade. Cabe salientar que a descrigdo estatistica do

vetor de julgamento J ¢ de dificil determinagdo e que as consideragdes feitas para simplificar
a formulagdo representam uma importante perda de informagdes. No entanto, esta abordagem
pode ser util no desenvolvimento de cddigos de projeto baseados em confiabilidade, razao

principal do referido trabalho.

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

mecanico para analise estrutural de torres metalicas trelicadas sdo descritos a seguir.

Kitipornchai et al. (1994) desenvolveram modelos para descrever o deslizamento nas ligagdes
parafusadas utilizadas em torres metalicas de LT, através de expressdes matematicas que
podem ser incorporadas na andlise estrutural a fim de produzir resultados mais proximos da
realidade. Os autores chamam a atencdo para a necessidade de verificagdo destes modelos
através de ensaios experimentais, uma vez que o comportamento da ligagdao varia em fungao

do niimero e da disposi¢ao dos parafusos e da tolerancia no diametro dos furos dos parafusos.

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




67

Testes experimentais em ligacdes simples entre dois perfis cantoneira galvanizados,
diretamente conectados por meio de parafusos alinhados, como mostrado na figura 3.3, sdo
realizados por Ungkurapinan et al. (2003), com o objetivo de estudar as deformagdes nas
ligagdes parafusadas do tipo contato ou esmagamento (bearing type), usadas em torres
metalicas trelicadas de LT. A partir dos resultados experimentais sdo desenvolvidas
expressOes matematicas que descrevem o comportamento da deformacgdo neste tipo de
ligagdo, incluindo a deformacdo de deslizamento, através de curvas carga-deslocamento, que
dependem do niimero de parafusos alinhados e da folga entre o didmetro dos furos e o

diametro nominal dos parafusos.

O estudo da deformagao de deslizamento € importante porque além de ocorrer com um nivel
de carga muito baixo, aumenta a capacidade da estrutura em suportar recalques diferenciais
nas fundagdes, uma vez que proporciona uma redistribuicdo dos esforgos nas barras, como
verificado no trabalho de Camargo (2002). No entanto, os deslocamentos aumentam e assim a
sensibilidade da estrutura a vibragdo e efeitos de fadiga também aumenta, embora a
resisténcia ultima ndo seja significativamente afetada (Kitipornchai et al., 1994). Assim, o
entendimento e o controle dos deslizamentos nas liga¢cdes sdo importantes, pois nem muito,

nem pouco deslizamento ¢ desejavel.

H $ Parafusos 1
HEER e ¢ 16 mm + o

Perfis - >
L 102 x 6,4 mm

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

A curva da figura 3.4 mostra a deformacao total (8) das ligacdes parafusadas em fungdo das

cargas aplicadas (F) a partir dos resultados experimentais obtidos por Ungkurapinan et al.
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(2003), cujos valores médios estdo apresentados na tabela 3.3, em fungdo do numero de
parafusos alinhados na ligagdo (1,2,3 ou4) e da folga entre o diametro dos furos e o

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

Tabela 3.3: Valores médios das cargas aplicadas e das deformagdes
nas ligagOes parafusadas.

P (mm)
Numero de
parafusos 1:?\1 0 Folga  Folga  Folga Q k]?\l R k(I:\I
na ligaciio (kN)  (kN/mm) | ¢ 1.6 32 (mm)  (kN)  (mm)  (kN)
mm mm mm
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.

F
C
B
A
0 p Q R
1
Regido 1 Regido 2 ‘ Regido 3 ‘ Regido 4

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

No grafico da figura 3.4 pode-se observar a existéncia de quatro regides:

Regido 1: a forga (F) aplicada ndo supera a resisténcia ao deslizamento. Ocorrem
apenas deslocamentos devido a deformagao elastica dos perfis. Nas liga¢des do

tipo contato em torres metalicas de LT sdo especificados valores para o torque
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de montagem (aperto nos parafusos), portanto, sempre havera uma resisténcia

ao deslizamento entre os perfis conectados no inicio da aplicag¢do da carga.

Regido 2: a forga (F) aplicada supera a resisténcia ao deslizamento. Ocorre um
deslocamento brusco causado pelo deslizamento entre os perfis em contato até

a acomodacao dos parafusos nos respectivos furos.

Regido 3: O conjunto se deforma elasticamente, € conseqlientemente a relagao

for¢a-deslocamento permanece linear.

Regido 4: Ocorre a deformagdo inelastica dos parafusos, dos perfis ou de ambos,

culminando com a falha da conexao.

Nas conexoes parafusadas existem quatro modos de falha possiveis:

e Cisalhamento do tronco do parafuso.
e Deformagdo excessiva da parede do furo (esmagamento).
e Cisalhamento da chapa (rasgamento).

e Ruptura da chapa por tragdo na se¢ao liquida.

Os autores sugerem um estudo com outros tipos de conexdes, ou seja, com parafusos
dispostos de diferentes formas, a fim de descrever o comportamento da deformacao em todos
os tipos de ligacdes utilizadas em torres de LT, melhorando a andlise 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 prototipo ndo
combinam com os resultados tedricos e que a analise de torres sujeitas a grandes movimentos
diferenciais de fundacdo nao apresenta bons resultados quando o deslizamento nas ligagdes

ndo ¢ considerado.

Torres de LT sdo freqiientemente submetidas a deslocamentos diferenciais nas fundagdes -
recalques e levantamentos - os quais podem chegar a valores bastante altos. Os softwares de
analise estrutural comumente usados nao incluem o efeito do deslizamento nas ligagdes e,
portanto determinam esfor¢os nas barras, decorrentes de recalques diferenciais das fundagoes,

maiores do que os valores reais.
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Outro aspecto importante que deve ser considerado no estudo dos modelos de torres € o tipo
de analise. A pratica de projeto corrente para torres metalicas trelicadas de transmissao de
energia estd baseada na andlise linear elastica de elementos de trelica e/ou portico espacial.
No entanto, alguns estudos tém sido realizados considerando a ndo-linearidade fisica e
geométrica na predi¢do do comportamento deste tipo de estrutura, como nos trabalhos de
Al-Bermani e Kitipornchai (1992, 1993 e 2003), onde ¢ apresentada uma técnica de analise
para a previsdo do comportamento ultimo de torres de transmissao autoportantes submetidas a
cargas estaticas. Al-Bermani (1997) aplica o método a torres trelicadas estaiadas. A técnica
proposta incorpora os efeitos da nao-linearidade fisica e geométrica, incluindo grandes
deslocamentos, e trata as barras da torre como elementos assimétricos de se¢do aberta e
paredes finas, utilizando matrizes de rigidez linear, geométrica e de deformagdes para
descrever o comportamento destes elementos em uma formulacdo Lagrangeana atualizada.
Esta abordagem reduz significativamente o nimero de elementos necessarios para obter uma

boa precisao na resposta estrutural ndo-linear (Al-Bermani e Kitipornchai, 1990).

Diversas torres metalicas foram analisadas nos trabalhos citados acima e os resultados
comparados com dados obtidos em ensaios de protdtipo, mostrando na maioria dos casos uma

boa concordancia 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 ligagdes e a

flexibilidade nas fundagdes, sdo apresentados no capitulo 5.

3.2. INCERTEZAS DE MODELO EM PROBLEMAS DINAMICOS

Em problemas envolvendo excitagdes dindmicas a expectativa ¢ de que as incertezas na
resposta, associadas ao modelo mecéanico, sejam maiores do que em problemas estaticos
similares, em fun¢do do maior niumero de variaveis envolvidas, das diferentes formas de
solucdo do problema, além da dificuldade de quantificar algumas variaveis, como por
exemplo, o amortecimento estrutural. Cabe salientar que a solu¢do de um problema dindmico
¢ mais suscetivel a erros humanos, por se tratar de uma analise bem mais complexa, os quais

podem ser erroneamente atribuidos ao modelo.
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Trabalhos que tratam da incerteza de modelo envolvendo a andlise dindmica sdo bastante
escassos na literatura técnica e, além disso, com muito pouca evidéncia experimental.

A seguir sao mencionados alguns dos trabalhos que fazem referéncia ao tema.

Carqueja (1996) e Carqueja e Riera (1997) fazem uma anélise dindmica do suporte de um
turbogerador de uma Usina Termelétrica utilizando trés modelos mecanicos distintos de
elementos finitos, todos com o mesmo carregamento Os resultados sdo comparados a fim de

discutir as incertezas de modelo na predi¢do do comportamento do sistema estrutural.

No primeiro modelo sdo usados elementos de barra, e os nés sdo engastados no nivel do topo
do bloco de fundagdo. O segundo modelo ¢ desenvolvido com elementos de barra na
superestrutura, elementos solidos no bloco de fundacdo e elementos de mola nas estacas.
No terceiro modelo sdo utilizados elementos s6lidos na superestrutura e no bloco de fundagao,
e elementos de mola nas estacas. Os modelos analisados revelam um coeficiente de variagao
médio em torno de 7% entre os valores calculados das freqiiéncias fundamentais e
coeficientes de variacdo de 32% e 33% entre os deslocamentos maximos encontrados na

analise no dominio da freqiiéncia e na analise transiente, respectivamente.

Apesar de o estudo ter sido executado pela mesma pessoa € com apenas trés modelos,
observa-se uma grande variabilidade na resposta, em termos de deslocamentos provocados

por cargas dinamicas.

Waarts e Wit (2004) quantificaram a confiabilidade das predi¢des de vibracdo em edificios
sujeitos a cargas dinamicas, avaliando as contribuigdes das incertezas de modelo, fisicas e
totais na resposta, considerando as seguintes técnicas de predicao: (a) opinido de especialistas,
(b) modelo empirico simples e (c¢) modelo de elementos finitos. Nesta avaliagdo foram
aplicados dois métodos: baseado em comparagdes das respostas de diversos modelos com

resultados de ensaios e baseado na opinido de especialistas.

Os autores concluem que a incerteza nas predigdes de vibragdo ¢ bastante grande, tipicamente
uma ordem de magnitude, e que tal incerteza decresce quando modelos computacionais
sofisticados de elementos finitos sdo usados, ao invés do julgamento de especialistas, embora
a incerteza residual permaneca grande. Outra conclusdo importante deste estudo ¢ que a
informagdo adicional relativa as propriedades do solo ndo melhorou as predi¢des, sugerindo

que a incerteza de modelo seja a principal fonte de incerteza nas predigdes.
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Soize (2005) descreve uma abordagem probabilistica ndo-paramétrica para levar em conta
incertezas de modelo na analise de sistemas dinamicos lineares, usando a teoria de matriz

aleatdria (random matrix theory).

Para validacdo da teoria o autor apresenta uma simulacdo numérica de um exemplo simples:
uma viga esbelta, eldstica e simplesmente apoiada, com uma for¢a concentrada que induz

vibragdes de flexao, mostrando que tal abordagem aumenta a previsibilidade do modelo.

CHEN et al. (2006) adotam uma abordagem probabilistica ndo-paramétrica, permitindo que
incertezas fisicas e de modelo sejam levadas em conta no modelo numérico desenvolvido para
predizer as freqiiéncias de vibragdo médias e baixas de um painel de material composito. O

objetivo ¢ analisar o papel das incertezas de modelo na resposta dindmica deste sistema

mecanico.

Um procedimento de identificagdo experimental ¢ montado para oito painéis e a predicdo da
resposta dindmica, fornecida por um sistema estocastico, ¢ comparada com os resultados
experimentais. Sabe-se que tais painéis constituem sistemas dindmicos complexos e
conseqiientemente incertezas de modelo estdo implicitas no processo de modelagem
matematica, no qual simplifica¢des sdo introduzidas. O uso da teoria simplificada de placas
finas compostas laminadas para construir o modelo dindmico introduz incertezas de modelo

significativas na faixa de freqiiéncias médias.

Os autores concluem que a introdugdo de uma abordagem probabilistica para levar em conta

incertezas de modelo ¢ necessaria para melhorar a previsibilidade do modelo.
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4. TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos especificos em linhas de transmissdo, relativos a
classificagdo, tipos de acdes e pratica usual de projeto de torres metalicas trelicadas,

juntamente com alguns comentarios sobre os testes de carga em prototipos.

4.1. GENERALIDADES

A caréncia de energia elétrica ¢ atualmente um dos maiores obstaculos para o
desenvolvimento econdmico no Brasil. Distantes dos grandes centros industriais, as usinas
hidrelétricas exigem um vasto sistema de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica para
atender os consumidores. No entanto, as LT hoje existentes estdo muito aquém das
necessidades, ¢ a constru¢do de novos sistemas de transmissdo torna-se essencial para a
solucdo do problema energético nacional, consistindo numa das aplicagdes de enorme

potencial na engenharia estrutural.
Um sistema de transmissao de energia possui quatro componentes principais:

a) suportes (torres, postes, etc.) que podem ser de madeira, de concreto, ou

metalicos, podendo haver também solugdes mistas;

b) cabos (condutores, para-raios e fios-terra). Os cabos condutores sdo obtidos
pelo encordoamento de fios metélicos, normalmente de aluminio ou ligas de
aluminio, em torno de um ou mais fios centrais de ago galvanizado, enquanto

que os cabos para-raios e fios-terra geralmente sao de ago galvanizado;

c¢) fundagdes. Os tipos mais usuais sdo: grelhas metdlicas, sapatas de concreto
armado, tubuldes, blocos de concreto armado, fundagdes ancoradas em rocha e

estacas;

d) interfaces (isoladores, conectores, ferragens, etc.).
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Linhas de transmissdo sdo obras de grande extensdo linear, atingindo dezenas a centenas de
quilémetros, possuindo torres espagadas em vaos que variam de 200 a 1000 metros. As linhas
de grande comprimento sdo construidas, na sua grande maioria, com o uso de torres metalicas
trelicadas, as quais representam uma importante forma de utilizacdo da estrutura metalica no

pais.

4.2. CLASSIFICACAO DAS TORRES METALICAS TRELICADAS

As torres sdo responsaveis pela sustentacdo dos cabos nas LT, sendo que o niumero de pontos
de suspensao em uma torre depende da quantidade de cabos condutores e para-raios
transportados pela linha. A concepg¢do estrutural das torres depende, entre outros fatores, do
numero de circuitos, da disposi¢do dos condutores, do formato (silhueta) adotado, da tensdo
elétrica (voltagem) e da funcdo da torre na linha. As torres metalicas podem ser classificadas

da seguinte forma:

e Quanto ao numero de circuitos:

Circuito simples (um circuito) e circuito duplo (dois circuitos).

e (Quanto a disposi¢do dos condutores:
Triangular — Quando os condutores estdo dispostos segundo os vértices de um

tridangulo eqiiilatero a disposicao ¢ dita simétrica, caso contrario, ¢ assimétrica;

Horizontal — E a disposi¢do preferida em linhas de circuito simples, onde os

condutores sdo fixados em um mesmo plano horizontal;

Vertical - Os condutores de um mesmo circuito sao montados em um plano

vertical. E a disposicdo preferida em linhas de circuito duplo.

e Quanto ao modelo estrutural:

Torres autoportantes — Sdo estruturas onde a estabilidade ¢ assegurada por
quatro montantes, sendo que cada um deles possui uma funda¢do em seu pé, de modo a

transferir os esforcos para o solo. Como a direcdo do vento atuante na torre e nos cabos ¢
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variavel, a fundagdo de cada pé deve ser dimensionada para resistir as condigdes criticas de

arrancamento e de compressao, combinadas com esfor¢os horizontais;

Torres estaiadas — Sao estruturas enrijecidas por tirantes ou estais, os quais
absorvem parte dos esfor¢os horizontais, transmitindo-os diretamente para o solo através de
fundagdes que devem resistir a um esforco de arrancamento inclinado na dire¢do do estai.
Outra parte dos esforgos ¢ transmitida axialmente pelo mastro central até a sua fundagdo que

deve suportar as condi¢des criticas de compressdao combinada com esfor¢os horizontais.

e (Quanto ao formato (silhueta):

Piramidal, tronco piramidal, delta, cara de gato, raquete e torre em “V”

(estaiada).

e Quanto a tensao elétrica:

No Brasil, as voltagens mais utilizadas sdo: 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV,
460 kV, 500 kV e 765 kV.

e Quanto a fungdo da torre na linha:

Torre de suspensdo simples (ou torre tangente) e refor¢ada, em alinhamento ou

pequeno angulo (em geral igual ou inferior a 5°);

Torre de suspensdo para grandes vaos ou para angulo médio (igual ou inferior
a 30°;

Torre de amarragdo ou ancoragem;
Torre fim de linha ou terminal;
Torre de derivacao;

Torre de transposi¢ao ou rotacao de fase.
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As principais configuracdes de torres metéalicas de LT utilizadas no Brasil estdo apresentadas

nas figuras 4.1 a 4.3.

TR, % AT =

(a) (b) (c)
Modelo estrutural: Modelo estrutural: Modelo estrutural:
Torre Autoportante Torre Autoportante Torre Autoportante
Silhueta: Tronco-piramidal Silhueta: Tronco-Piramidal Silhueta: Cara de gato
N¢ de circuitos: N° de circuitos: N° de circuitos:
Simples Simples Simples
Disposigao dos condutores: Disposigao dos condutores: Disposigao dos condutores:
Triangular (simétrica) Triangular (assimétrica) Triangular

Figura 4.1: Exemplos (a), (b) e (c) de torres metalicas de LT utilizadas
no Brasil.
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(d) (e)
Modelo estrutural: Modelo estrutural:
Torre Autoportante Torre Estaiada
Silhueta: Delta Silhueta: Em “V”
N° de circuitos: N° de circuitos:
Simples Simples
Disposicao dos condutores: Disposi¢ao dos condutores:
Horizontal Horizontal
Tensao elétrica da linha: Tenséo elétrica da linha:
765 kV 765 kV

®

Modelo estrutural:
Torre Autoportante

Silhueta: Tronco-piramidal

N° de circuitos:
Duplo

Disposi¢ao dos condutores:
Vertical

Tensdo elétrica da linha:
500 kV

Figura 4.2: Exemplos (d), (e) e (f) de torres metalicas de LT utilizadas

no Brasil.
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Modelo estrutural:
Torre Autoportante

Silhueta: Tronco-piramidal

N° de circuitos:
Duplo

Disposi¢do dos condutores:
Triangular

Tensdo elétrica da linha:
460 kV

(h)

Modelo estrutural:
Torre Autoportante

Silhueta: Raquete

N° de circuitos:

Simples

Disposigdo dos condutores:
Triangular

Tensdo elétrica da linha:
500 kV

@)
Modelo estrutural:
Torre Autoportante

Silhueta: Tronco-piramidal

N° de circuitos:
Duplo

Disposi¢ao dos condutores:
Vertical

Tensdo elétrica da linha:
500 kV

Figura 4.3: Exemplos (g), (h) e (i) de torres metalicas de LT utilizadas

no Brasil.
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4.3. ACOES EM TORRES

As principais agdes em torres de suspensdo de LT sdo: cargas permanentes causadas pelo peso
proprio, cargas provocadas pela ruptura de cabos e acdes de natureza meteorologica, como

por exemplo, a acdo do vento, combinada ou nao com gelo.

O peso proprio inclui o peso das torres, cabos (condutores e para-raios) e interfaces
(isoladores, ferragens, etc.). O peso dos cabos em uma torre de suspensdo ¢ determinado pelo

produto do peso por unidade de comprimento do cabo e o vao gravante (vao de peso).

As agoes de origem meteoroldgica podem ser causadas pelo vento e pelo deposito de gelo
sobre os cabos, torres e isoladores, caracteristico em regides frias. No Brasil, apenas a ac¢ao
meteoroldgica do vento é considerada no projeto de uma LT. Nas torres de suspensdo a

excita¢ao do vento ¢ responsavel por cerca de 80% do valor dos esforgos nas barras.

As estruturas de LT sdo muito sensiveis a acdo do vento e as caracteristicas mais importantes
no projeto sdo: a velocidade e a dire¢do predominante do vento na regido onde a linha seré
construida. A metodologia empregada para a determinacdo do carregamento nas torres
metalicas segue as recomendagdes do IEC 60826 (2003), as quais tém o objetivo de promover
a unificacdo internacional dos procedimentos de projeto de LT. No Brasil, as normas
NBR 6123 (ABNT, 1988) e NBR 5422 (ABNT, 1985) sdao também utilizadas. Segundo a
metodologia da IEC 60826 (2003), a velocidade de referéncia do vento em uma determinada
regido estd associada a um periodo de retorno, funcdo do nivel de confiabilidade para o qual a
linha ¢ projetada. Um resumo do procedimento para a determinacdo da velocidade e das acdes

provocadas pelo vento nas estruturas de LT esta descrito no anexo A.

As agdes provocadas pela ruptura de um ou mais cabos em uma LT merecem atencio
especial, uma vez que elas podem levar a danos de grandes propor¢des. Quando tal
carregamento ndo ¢ adequadamente considerado no projeto, pode resultar no colapso em
seqliéncia de torres de suspensdo, conhecido como efeito cascata. Enquanto o colapso de uma
torre devido a acdo do vento, sem a ruptura de nenhum cabo, pode ser reparado em um
periodo de tempo relativamente curto, reparar uma secao inteira de uma LT pode levar

semanas, € 0s custos associados crescem com o periodo de interrupgdo da energia.

Os carregamentos causados pela acao do vento e a ruptura de cabos tém natureza dinamica.

No entanto, por simplicidade, os procedimentos usuais de anélise e projeto os consideram
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implicitamente através de “cargas estaticas equivalentes”, como descrito no anexo A para a
acdo do vento. No caso da ruptura de cabos, ¢ recomendado que a carga seja aplicada
diretamente nos bragos da torre isolada, isto é, sem os cabos, na direcdo longitudinal a LT.
A forma de aplicar tal carregamento varia com o tipo de torre. Por exemplo, torres de
ancoragem e terminais sdo projetadas para interromper um eventual efeito cascata e, portanto,
sao estabelecidas hipoteses de carga que considerem todos os cabos rompidos. Por outro lado,
torres de suspensdo, as quais representam cerca de 90% do niimero total de torres em uma
linha, sdo projetadas principalmente para suspender os cabos e resistir a forcas laterais
causadas pelo vento. Assim, as hipoteses de carga consideram a ruptura de apenas um cabo

condutor.

Neste trabalho apenas torres de suspensdo sdo analisadas, nas quais o valor da forga
horizontal, aplicada no brago da torre na direcdo longitudinal a LT, corresponde a carga
estatica residual apos a ruptura do cabo, estabelecida pela forga de tracdo em EDS (Every Day
Stress) do cabo, levando em conta o alivio nesta tragdo em razdo do movimento da cadeia de
isoladores. Para um cabo condutor, ¢ usualmente adotada uma forca de tracdo em EDS em
torno de 20% da UTS (Ultimate Tension Stress), e a forca horizontal que representa a ruptura

do cabo é um pouco menor, fungdo do tamanho da cadeia de isoladores.

4.4. TECNICAS USUAIS DE ANALISE E PROJETO DE TORRES
METALICAS TRELICADAS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma torre de LT pode estar submetida a diversas combina¢des de carregamento, as quais

incluem:

e 0 peso proprio da torre, cabos e interfaces;

e aacdo estatica de vento transversal, longitudinal e obliquo;

e as acdes transversais resultantes de um angulo na linha;

e as acdes longitudinais causadas por forgas de tragdo nos cabos;
e as acles impostas durante a montagem e a manutengao;

e as acgdes de flexo-tor¢ao causadas pelo rompimento de um cabo;
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e no caso de torres muito altas, as agdes dindmicas provocadas pelo efeito do

vento sobre as torres e os cabos.

Efeitos dinamicos, provocados pela acdo do vento, podem causar problemas de estabilidade
em estruturas que possuam amplitudes significativas com freqiiéncia inferior a 2 Hz e
pequeno amortecimento. Tais efeitos ndo sdo importantes em linhas cuja tensdo elétrica €
menor que 230 kV, pois as torres usualmente possuem menos do que 40 metros de altura, com
freqliéncias naturais de vibracdo geralmente maiores que 2 Hz e amortecimento relativamente

alto, como verificado experimentalmente por Silva et al. (1983).

Como critério de classificagdo, normalmente se considera que em estruturas de até 50 metros
de altura, a amplificacdo da resposta em razdo da turbuléncia atmosférica ¢ desprezavel
quando a freqiiéncia fundamental ¢ superior a 2 Hz, e importante quando a mesma ¢ inferior a
1 Hz. Na faixa entre 1 e 2 Hz o acréscimo nas solicitagdes pela ndo consideracdo do efeito
dinamico na direcdo do vento pode ser significativo se o amortecimento do sistema for muito

baixo.

As cargas estaticas sdo consideradas atuando em diferentes combinagdes, e para cada
combinagdo os esforcos e as tensdes nas barras sdo determinados, na maioria dos casos,
através de uma analise elastica linear, admitindo que todas as barras sdo axialmente

carregadas e, usualmente, birrotuladas.

Um carregamento tipico em torres do tipo tangente (suspensdo), esquematicamente ilustrado
na figura 4.4, inclui:
a) o peso proprio da torre;

b) o peso dos cabos (condutores e para-raios) e das interfaces (isoladores,

ferragens, etc.);
¢) a agdo do vento na torre;
d) a acdo do vento nos cabos;
e) a agao do vento nos isoladores;

f) acdes especiais, como aquelas causadas pela ruptura de cabo e as acdes de

montagem € manutencao.
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Figura 4.4: Carregamento tipico em torres de LT do tipo tangente
(suspensao).

A pratica usual de projeto de torres metalicas trelicadas de LT normalmente emprega uma
analise elastica linear para calcular deslocamentos, esforcos e tensdes nas barras, onde
elementos de portico e/ou de trelica espacial sdo adotados. A carga de colapso ¢ determinada
baseando-se na idéia do “elo mais fraco”, ou seja, ¢ a carga que aplicada na torre supera um
determinado ELU de uma barra ou de uma ligagdo, que pode estar associado a tra¢dao ou a
flambagem de barras, ao corte nos parafusos, ao rasgamento ou ao esmagamento das secoes

dos perfis. Normalmente os ELU associados a flambagem de barras sdo predominantes.

Nos modelos que possuem apenas elementos de trelica espacial, as instabilidades localizadas
(hipostaticidades internas) que ocorrem na presenca de “nos planos” - nés em que todas as
barras a ele conectadas estdo situadas no mesmo plano - devem ser eliminadas. Isto pode ser
feito substituindo alguns elementos de trelica, convenientemente escolhidos, por elementos de
poértico espacial, ou entdo introduzindo no modelo uma barra estabilizante para cada “né
plano”, a qual deve possuir rigidez axial muito baixa, para nao influenciar na resposta, e estar
conectada a este nd e a outro no estavel situado fora do plano em questdo. Normalmente, os
montantes e algumas barras horizontais sdo modelados com elementos de portico espacial,

eliminando-se os “nos planos”.

A resisténcia das barras e das ligagcdes ¢ 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 sdo verificadas nos ELU apenas para os esfor¢os normais de tragdo e
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de compressao, ou seja, os esforcos de corte, momentos fletores ¢ momentos de torcao que

surgem nos elementos de portico, eventualmente colocados no modelo, sao desprezados.

Um estudo realizado pelo EPRI - Electric Power Research Institute (1986) mostra uma
consideravel diferenca entre os esfor¢os nas barras calculados através da analise elastica
linear, com elementos de trelica espacial, e os valores obtidos experimentalmente em testes de
carga em prototipos. Neste estudo também sdo apontadas diferencas significativas entre a
carga ultima 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 andlise
ndo prevé com precisao o comportamento de torres de LT submetidas a cargas estaticas,
sugerindo que alguns aspectos devam ser incorporados ao modelo para que se possa chegar a

resultados mais precisos.

Conforme mencionado, as torres metalicas trelicadas de LT sdo construidas com perfis
laminados de se¢do cantoneira (secao “L”), normalmente de abas iguais, conectados através
de parafusos. Estes perfis podem ser tratados como elementos monossimétricos de segao
aberta e paredes finas (thin-walled), tornando complexa a analise deste tipo de estrutura. No

entanto, modelos simplificados comumente empregados podem facilitar bastante a analise.

A incerteza nos resultados da andlise com modelos simplificados e a dificuldade de
quantificagdo de alguns fatores como: erros de fabricacdo, tolerancias de montagem,
excentricidade nas liga¢des, condi¢des de contorno dos elementos, deslizamento nas ligacdes,
tensdes iniciais, variagdo nas propriedades dos materiais, entre outros, fazem com que testes
de carga em prototipos sejam utilizados na fase de projeto das torres. A seguir sdo

apresentados alguns detalhes dos referidos testes.

4.5. TESTES DE CARGA EM PROTOTIPOS

Os testes de carga em protdtipos sdo 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 produgdo em série seja iniciada. Estes ensaios consistem numa pratica
usual na constru¢do de torres de LT e a maioria dos paises segue as recomendacdes da

IEC 60652 (2002). No Brasil, este tipo de ensaio ¢ padronizado na NBR 8842 (ABNT, 1985).
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Existem dois tipos de testes de carga: os destrutivos e os nao-destrutivos. Os ensaios
destrutivos sdao aqueles nos quais se atinge a carga ultima da torre, enquanto que os
nao-destrutivos permitem verificar apenas se o protdtipo resiste ao carregamento especificado.
Em ambos, o protétipo ¢ submetido a pelo menos as seguintes etapas: 50%, 75% e 100% das
varias cargas de projeto (ou hipoteses de carga). Quando a falha ndo ocorre em um ensaio
nao-destrutivo o projeto ¢ considerado satisfatorio, caso contrario a torre ¢ reforgada e
novamente testada. Nos ensaios destrutivos, apos 100% da carga de projeto o carregamento ¢
incrementado em intervalos de 5%, até a ruptura. Em cada uma destas etapas, cada

componente do sistema de carga corresponde a respectiva percentagem do seu valor de

projeto.

Na aplicacdo das diferentes hipoteses de carga, as forcas sdo aplicadas nos nés da estrutura
(forgas nodais), por meio de cabos, as quais sdo simultaneamente aumentadas e
continuamente monitoradas por células de carga, colocadas préximas aos pontos de aplicacao.
Uma vez que um determinado nivel de carga ¢ alcancado, este ¢ mantido constante durante
um intervalo de tempo, fazendo-se as medi¢cdes dos deslocamentos em pontos
pré-estabelecidos da estrutura, com o auxilio de equipamentos 6ticos. A figura 4.5 mostra um

teste de carga em um protdtipo de torre autoportante de LT de 230 kV, circuito duplo.

Figura 4.5: Teste de carga em um prototipo de torre de LT de 230 kV,
circuito duplo.

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




85

Mais detalhes sobre ensaios de prototipos podem ser encontrados em Menezes (1988) e

Menezes et al. (1996).

Cabe salientar que, embora os resultados dos ensaios de prototipos indiquem a capacidade da
torre frente as agdes de projeto, eles ndo podem predizer exatamente como a estrutura se
comportara quando inserida na linha de transmissdo, sob condi¢des reais de carregamento,
caracterizando a incerteza de modelo das ag¢des, mencionada previamente. Os ensaios de
prototipo sdo utilizados para testar a resisténcia das torres frente ao carregamento de projeto,

definido através de modelos matematicos especificados nos codigos de projeto.
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5. MODELOS MECANICOS PARA A ANALISE ESTATICA DE
TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Neste capitulo sdo descritos todos os modelos utilizados na analise estatica de torres de LT,
desde os modelos basicos, adotados na pratica usual de projeto, até os modelos mais
aprimorados, que levam em conta alguns fatores relevantes na andlise, além dos métodos de

solug¢do empregados.

5.1. DESCRICAO DAS TORRES

A dispersdo na resposta estatica em torres metélicas trelicadas de LT, devido ao modelo
mecanico adotado, ¢ estimada através de trés torres autoportantes do tipo tronco piramidal,
identificadas como “17,“2” e “2A”, as quais fazem parte de um estudo organizado pela
CIGRE, para avaliar a influéncia do modelo hiperestatico e dos deslocamentos diferenciais

dos apoios na distribui¢do dos esforcos nas barras.

Essas trés torres foram projetadas e executadas para resistirem as oito hipoteses de carga,
ilustradas na figura 5.1. Em seguida, ensaios em verdadeira grandeza foram realizados, com o
objetivo de obter esfor¢os em algumas barras selecionadas, deslocamentos em alguns pontos e

a capacidade tltima de cada torre. Estes ensaios de protdtipo sdo descritos no capitulo 6.

As torres mencionadas ndo sdo torres reais de LT, entretanto foram escolhidas porque sdo
estruturas especificamente concebidas para atender os objetivos do estudo da CIGRE, que
estdo relacionados com os objetivos do presente trabalho, além da disponibilidade de
resultados experimentais, utilizados para comparacdo com os resultados numéricos dos

modelos.

A dispersdo entre os resultados numéricos de diferentes modelos, juntamente com os valores
obtidos experimentalmente nos ensaios de protdtipo, sdo usados como uma estimativa da
incerteza de modelo mecénico, uma vez que o modelo das ac¢des ¢ perfeitamente definido,

embora nao corresponda a um carregamento real de torres de LT.
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Carregamento 3: apenas o lado direito carregado
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Carregamento 2: apenas o lado direito carregado

Carregamento 2D: ambos os lados carregados
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Carregamento 4: apenas o lado direito carregado

Carregamento 4D: ambos os lados carregados

Figura 5.1: Carregamento de projeto das torres “17, “2” e “2A”.

A silhueta das torres “17, “2” ¢ “2A” e os cortes para identificar os diafragmas horizontais
estdo apresentados nas figuras 5.2 a 5.4, onde se pode observar que as trés torres tém o
mesmo formato externo, com a mesma altura total (11 metros) e abertura na base (4 metros).

As diferencas estdo na distribui¢do interna das barras, como por exemplo:

a) a presenga das barras B14T e B14L nas torres “2” e “2A”, inexistentes na

torre “1”, tornando esta regido mais rigida;

b) a disposicao das diagonais na transi¢do entre o tronco reto € o tronco piramidal,

fazendo com que a distribui¢do dos esfor¢os 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.
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Figura 5.3: Torre “2” — Vistas frontal, lateral e cortes.
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Figura 5.4: Torre “2A” — Vistas frontal, lateral e cortes.
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A nomenclatura das barras utilizada neste trabalho ¢ a mesma adotada no estudo da CIGRE 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” ¢
usado para os montantes, os quais estdo nas interfaces entre as faces longitudinais e
transversais. As diagonais dos pés da torre (pontdo) tém o prefixo “P”, enquanto que o prefixo

“T” ¢ usado para as diagonais no tronco reto e no tronco piramidal. As barras redundantes sao

representadas por linhas tracejadas.

Os perfis e o nimero de parafusos em cada barra nas trés torres estdo indicados na tabela 5.1.
Os perfis sdo todos de ago ASTM A 572 Grau 50 (Fy=3515 kgf/cm?) e os parafusos sdo
todos de 12 mm de didmetro (M12).

5.2. DESCRICAO DOS MODELOS BASICOS

Inicialmente sdo construidos cinco modelos basicos para a avaliagdo da dispersdo entre os
resultados numéricos das trés torres, submetidas as oito hipdteses de carga da figura 5.1. Esses
modelos sao elaborados segundo a pratica usual de projeto, ou seja, analise elastica linear com
elementos de poértico e/ou de trelica espacial e apoios indeslocaveis, a fim de determinar os

deslocamentos e os esfor¢os nas barras. Os modelos sdo identificados como:

e Modelo “0”: Todas as barras sdo modeladas com elementos de treliga
espacial. Nas barras que apresentam “nds planos” sdo introduzidas barras
ficticias para eliminar as hipostaticidades internas, como discutido no

capitulo 2, item 2.4;

e Modelo “A”: Todas as barras sdo modeladas com elementos de trelica
espacial, exceto aquelas que apresentam “nds planos”, onde sdo utilizados

elementos de portico espacial,

e Modelo “B”: As barras dos montantes ¢ todas que apresentam “nos planos”
sd30 modeladas com elementos de portico espacial, e as demais com elementos

de trelica espacial;

e Modelo “C”: Todas as barras sdo modeladas com elementos de portico

espacial.
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Tabela 5.1: Barras, perfis e parafusos das torres “17, “2” e “2A”.

NUmero de parafusos

Barras Perfis Torre 1" Torre 2" | Torre ""2A"
B10L L50x50x5,0 1 2 2
B10T L50x50x5,0 1 2 2
B11L L50x50x5,0 1 2 2
BIIT L50x50x5,0 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 L50x50x5,0 1 1 1
B13T L50x50x5,0 1 1 1
B14L L50x50x5,0 - 1 1
B14T L50x50x5,0 - 1 1
F1A L65x65x5,0 4 4
F1B L65x65x5,0 - - -
F1C L65x65x5,0 - - -
F1D L65x65x5,0 4 6 4
F2A L90x90x 6,0 6 6 6
F2B L90x90x6,0 - - -
F2C L 90x90x6,0 - - -
F3 L90x90x6,0 10 8 8
F4 L90x90x6,0 10 8 8
M1 L90x90x6,0 7 7 7
M2 L50x50x5,0 3 3 3
M3 L45x45x3,0 2 2 2
MI10L L45x45x3,0 2 2 2
MI10T L50x50x5,0 3 3 3
MI11L L50x50x5,0 2 2 2
MI11T L90x90x6,0 7 7 7
P3L L50x50x5,0 2 3 3
P3T L50x50x5,0 2 2 2
TIL L 45x45x3,0 1 1 1
TIT L45x45x5,0 2 2 2
T2L L45x45x5,0 3 3 3
T2T L45x45x5,0 2 2 2
T3L L45x45x5,0 3 3 3
T3T L45x45x5,0 2 2 2
T5L L50x50x5,0 3 3 -
T5T L50x50x5,0 2 2 -
LTI11 L65x65x5,0 3 - -
TI11L L65x65x5,0 - 2 3
TT11 L65x65x5,0 2 - -
T11T L65x65x5,0 - 2 2
T12L L50x50x5,0 2 2 2
T12T L50x50x5,0 2 2 2
TI13L L65x65x5,0 2 2 2
T13T L65x65x5,0 1 1 2
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e Modelo “C;”: Todas as barras sdo modeladas com elementos de portico

espacial e os pontos de cruzamento das diagonais sdo considerados nos.

A pequena dispersdo encontrada nos resultados numéricos entre estes cinco modelos bésicos,
0s quais estdo apresentados no capitulo 7, para as trés torres submetidas as oito hipdteses de

carga, se deve exclusivamente:

a) ao numero de barras modeladas com elementos de portico ou de treliga

espacial;
b) a introdug@o ou nao de todas as barras redundantes no modelo;

¢) a forma de considerar o ponto onde duas diagonais se cruzam.

Uma consideravel discrepancia entre os esforcos em algumas barras, calculados através dos
modelos basicos, e os valores obtidos experimentalmente ¢ encontrada, tal como no estudo
realizado pelo EPRI — Electric Power Research Institute (1986), mencionado no capitulo 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 translagcdo e a rigidez rotacional nas
ligacdes, a excentricidade das conexdes, a flexibilidade das fundagdes e a analise ndo-linear

fisica e geométrica. Tais aspectos sdo descritos a seguir.

5.3. ASPECTOS IMPORTANTES NOS MODELOS

5.3.1. Flexibilidade a translacéo nas ligacdes parafusadas

A deformacdo total de translagdo em uma ligacdo parafusada ¢ medida pelo deslocamento
relativo entre as barras conectadas. A deformagdo de deslizamento, a qual ¢ uma parte da
deformacgdo total, ocorre porque os furos dos parafusos sdo executados com um didmetro
maior do que o didmetro nominal dos parafusos, a fim de fornecer uma tolerancia de

montagem, especificada em 1,6 mm na NBR 8850 (ABNT, 2003).

Em torres metalicas de LT as ligagdes sdo 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
minimos e maximos de aperto para os parafusos na NBR 8850 (ABNT, 2003), a resisténcia ao

deslizamento entre as partes conectadas nao ¢ considerada no dimensionamento da ligacao.

Neste tipo de estrutura, as ligagdes do tipo contato sdo preferidas sobre as ligagdes do tipo

atrito (slip critical) devido:

a) a facilidade de montagem em grandes alturas;

b) a aplicacdo de altos torques de montagem nas liga¢des do tipo atrito poderia

descascar a galvaniza¢do, levando a corrosao;

c)as conexdes do tipo atrito teriam sua eficacia reduzida em razdo da

galvanizacao dos perfis.

A deformacao total de translagdo em uma ligagdo parafusada inclui a deformagdo do conector,
isto ¢, da haste do parafuso, a deformacao de deslizamento e a deformagao do perfil junto aos
furos dos parafusos. De todas estas deformacdes, a de deslizamento tem uma significativa
importancia, pois ocorre com um nivel de carga muito baixo, além de aumentar a capacidade
da estrutura de suportar movimentos diferenciais nas fundagdes, j4 que proporciona uma

redistribuicao dos esfor¢os nas barras.

A curva que representa o comportamento da deformacao total das ligagdes parafusadas (d) em
funcdo das cargas aplicadas (F), obtida a partir dos resultados experimentais de

Ungkurapinan et al. (2003), esta apresentada na figura 3.4, no capitulo 3.

De acordo com Kitipornchai et al. (1994) a deformagdo de deslizamento pouco influencia na
resisténcia ultima da torre, porém tém um efeito muito grande sobre os deslocamentos, sendo
portanto um aspecto importante a ser estudado na avaliagdo das incertezas de modelo

mecanico.

5.3.2. Rigidez rotacional das ligacdes

A rigidez rotacional de uma ligacdo ¢ definida como a sua capacidade de impedir a rotacao
relativa entre os membros conectados, determinando as condi¢des de contorno destes

membros, as quais sdo responsaveis pelo comportamento da estrutura, pois influem
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diretamente nas rotacdes e nos deslocamentos dos nos e, conseqlientemente nos esforgos

internos da estrutura.

Uma ligacao pode ser classificada, de acordo com o grau de impedimento da rotagdo relativa
entre os membros, em trés diferentes categorias: rigida, semi-rigida e flexivel, conforme
ilustrado na figura5.5 (Pfeil e Pfeil, 2000), em funcdo do comportamento

momento (M) x rotagdo relativa (¢).

r

A ligacdo ¢ considerada rigida quando possui rigidez suficiente para manter praticamente
constante o angulo entre os membros conectados, ou seja, a rotacdo relativa (¢p) é quase nula,
para qualquer nivel de carga, até atingir o momento resistente (Mg) da ligacdo, definido como

aquele que provoca o deslizamento rotacional entre os membros em contato.

A ligacdo flexivel é aquela que permite uma rotacdo relativa entre os membros, com um

comportamento proximo ao de uma rotula, transmitindo um momento fletor bem pequeno.

A ligacdo semi-rigida corresponde a uma situagdo intermedidria. Neste caso a rigidez

rotacional das ligagdes deve ser levada em consideracao na analise da estrutura.

M
Mg Rigida
Semi-rigida

<
=
R
— 0
Q
D,
E Y
& Flexivel
3
[a W

! - : b

Roétula perfeita

Figura 5.5: Classificagdo das ligagcdes quanto ao grau de impedimento
da rotagdo relativa (¢) entre os membros conectados.

Ligacdes perfeitamente rigidas e rétulas perfeitas sdo condi¢cdes de contorno idealizadas,
dificilmente encontradas em estruturas metalicas reais. O estudo do comportamento das

conexoes ¢ sua influéncia na estabilidade de estruturas metalicas aporticadas tém recebido
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consideravel atencdo nos ultimos 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 x rotagdo relativa, a partir de dados

experimentais, em ligacdes com perfis metalicos de secao cantoneira.

A figura 5.6 ilustra uma conex@o simples com um unico parafuso entre perfis cantoneira,
tipica em torres de linhas de transmissdo, onde a condicdo de contorno ¢ normalmente
modelada como uma rotula perfeita. No entanto, varidveis como a for¢a de aperto no
parafuso, a superficie de contato total entre os perfis e a rugosidade desta superficie fazem

com que a ligagdo se comporte como semi-rigida.

Figura 5.6: Detalhe de uma ligacao entre perfis cantoneira com um
unico parafuso.

Segundo Menezes (1992), para baixos niveis de carga a ligagdo da figura 5.6 funciona por
atrito entre as superficies dos perfis, ou seja, a rotacdo relativa (¢) é quase nula, ndo sendo
nula em razdo da distribuicdo ndo uniforme de tensdes normais entre as superficies em
contato, representada na figura 5.7. Em condi¢des de carregamento extremo, apds atingir o
momento resistente (M) da ligacdo, a mesma funciona por contato entre o parafuso e os furos

nos perfis, o que significa que nenhum momento adicional ¢ transmitido.

Neste tipo de ligacdo os parametros que influenciam as condi¢des de contorno nas barras
podem ser representados pelo momento resistente (Mg) e pela rigidez inicial (K;) da ligacdo,
0s quais apresentam incertezas relacionadas a variabilidade na forga de aperto do parafuso, na
superficie de contato total entre os perfis e na rugosidade desta superficie. Menezes (1992)
quantifica tais incertezas e as introduz na avaliagdo da carga de falha de uma torre metalica
que apresenta este tipo de ligacdo, concluindo que a variabilidade das condig¢des de contorno

praticamente nao afeta a carga de falha.
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Figura 5.7: Distribui¢c@o das tensdes normais entre as superficies em
contato.

As conexdes com mais de um parafuso oferecem um grau de restricdo a rotagdo bem maior do
que aquelas com um Unico parafuso, podendo-se admitir em alguns casos que a restri¢ao

oferecida ¢ suficiente para considerar a ligagdo como rigida.

5.3.3. Excentricidade nas ligagoes

Torres metalicas trelicadas s3o construidas com perfis de se¢do cantoneira, os quais podem
estar diretamente conectados, sem o uso de chapas de ligagdo (chapas gusset). Neste caso, os
eixos longitudinais dos membros conectados ndo convergem em um unico ponto, ou seja,
existe excentricidade na ligacdo. As conexdes onde sdo usadas chapas gusset sao detalhadas

de forma a minimizar estas excentricidades.

Nas ligagdes em corte simples, como a da figura 5.8, a transmissdo da carga se faz com uma
excentricidade (e), que produz tensdes de flexdo nas barras e tragdo nos parafusos. A técnica
usual de andlise de torres considera as barras axialmente carregadas, desprezando as
excentricidades. No entanto, medi¢des realizadas por Royetal. (1984) em ensaios de
prototipo de torres indicam que as tensdes normais de flexdo, introduzidas nas barras em
razao das excentricidades, podem ser significativas. Este fato sugere que a excentricidade das
barras nas ligagdes ¢ um fator importante a ser considerado na avaliagdo das incertezas de

modelo mecanico neste tipo de estrutura.

Incertezas de Modelo na Analise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmissio



98

N

v

Figura 5.8: Ligacao excéntrica entre perfis cantoneira.

5.3.4. Flexibilidade das fundacodes

As fundagdes 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 fundacdo e dos esforcos transmitidos ao solo pela estrutura. A magnitude
destes deslocamentos influencia diretamente a distribuicdo de esfor¢os na estrutura, podendo

até mesmo leva-la ao colapso.

No calculo de uma estrutura podem ser empregados dois procedimentos distintos, relativos a

sua vinculagdo (Velloso e Lopes, 1997):

a) o primeiro consiste em calcular a estrutura considerando apoios indeslocaveis.
Desta forma, os esforcos obtidos sdo passados para o projetista das fundagoes,
que deve dimensiona-las de forma que os inevitaveis deslocamentos sejam

compativeis com a estrutura;

b)no segundo, o conjunto fundagdo-estrutura ¢ calculado como um todo,
levando-se em conta a interagao solo-estrutura, o que exige a utilizagdo de um
método de analise mais sofisticado. Este procedimento normalmente ¢
empregado em estruturas hiperestaticas para as quais sdo previstos recalques

elevados ou em estruturas de grande responsabilidade.

As torres metélicas de LT usualmente sdo calculadas de acordo com o primeiro procedimento.
Logo, os projetistas dispdem de valores limites para os deslocamentos das fundagdes.
No entanto, ndo existem critérios bem estabelecidos sobre a resposta de diferentes tipos de

torres a deslocamentos diferenciais nas fundacoes.
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Em virtude da rigidez das torres metalicas, os deslocamentos na base podem alterar
significativamente a distribuicdo dos esfor¢os nas barras, podendo até mesmo colocar em
risco a seguranga da torre. Porém, este efeito ¢ reduzido em funcdo da deformagdo nas

ligagdes, principalmente a deformacao de deslizamento, mencionada no item 5.3.1.

Torres metalicas autoportantes possuem quatro montantes, os quais transferem os esforgos da
torre para o solo através de uma fundagdo em cada um de seus pés. Como a dire¢ao do vento
que atua na torre e nos cabos varia, a fundacao de cada pé deve ser dimensionada para cargas
de arrancamento (tragdo) e de compressdo, combinadas com pequenas componentes

horizontais.

Diversos sdo os tipos de fundagdes empregados em torres metalicas de transmissdo de
energia, uma vez que as LT sdo extensas e atravessam todos os tipos de terreno. Para cada
tipo de solo normalmente ¢ projetada uma fundacdo, cuja escolha depende de critérios

técnicos e econdmicos. Dentre as fundacdes utilizadas, pode-se citar:

a) Grelha metalica: ¢ uma fundagdo rasa, com profundidade de 2 a 4 metros,
constituida de uma trelica metalica em forma de pirdmide, com um

prolongamento no qual ¢ fixado o pé da torre.

b) Sapata: ¢ uma fundagdo rasa de concreto armado, com profundidade menor do
que 3 metros, podendo ser de base quadrada, retangular, circular ou octogonal.
Este tipo de fundagdo ¢ indicado quando o solo tem caracteristicas que possam

causar corrosao nos elementos metalicos da grelha.

¢) Tubuldo com base alargada: ¢ uma fundagdo 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 cilindrica, com
diametro do fuste entre 70 e 120 cm. Para resistir melhor as cargas de
arrancamento, ¢ feito um alargamento na sua base, igual ao didmetro do fuste

mais 30 cm.

d) Bloco: ¢ uma fundagdo direta de concreto armado, com profundidade entre

2,5 e 3,5 metros.

e) Bloco ancorado: ¢ uma fundacdo ancorada em rocha, ou seja, a transferéncia

dos esforcos dos pés da torre se da através de um bloco de concreto armado
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chumbado na rocha. Este tipo de fundagdo ¢ utilizado na presenca de rocha a
pequena profundidade (menor do que 3 metros), quando ¢ impraticavel a
execugdo de um bloco com peso suficiente para suportar a carga de

arrancamento, exigindo assim a sua ancoragem.

f) Estaca: ¢ uma fundacdo destinada a transmitir as cargas da torre para as
camadas mais profundas do solo, com profundidade minima de 5 metros.
Possui forma alongada, cilindrica ou prismatica, podendo ser cravada ou
moldada no local, de concreto armado ou metalica. A transferéncia dos
esforcos da estrutura para a estaca ¢ feita através de um bloco de concreto

armado.

Na figura 5.9 podem ser observados alguns tipos de fundagdes utilizados em torres metalicas

autoportantes de LT.

As fundagdes de torres metélicas autoportantes apresentam caracteristicas particulares, uma
vez que devem ser dimensionadas tanto a esforgos de compressdo quanto de tra¢do, além dos

esfor¢os horizontais, como ja mencionado.

Para considerar a intera¢do solo-estrutura no modelo mecéanico de uma torre autoportante, ou
seja, levar em conta a flexibilidade das fundagdes na avaliagdo da resposta, sob diferentes
condi¢cdes de carregamento, deve-se dispor de dados relativos ao solo sobre o qual a torre estd
apoiada, para que se possa estimar a rigidez (comportamento carga x deslocamento) do

conjunto solo-fundagao.

Sabe-se que o comportamento de qualquer tipo de solo a tragdo ¢ diferente do comportamento
a compressao, € apenas este fato ¢ suficiente para alterar a distribuicdo dos esforcos nas barras
da torre, quando comparada ao modelo usualmente empregado com apoios indeslocaveis,
mesmo que se considere que o solo ¢ perfeitamente homogéneo e exatamente 0 mesmo nos

quatro apoios.

Cabe observar que a variabilidade nas caracteristicas do solo entre as fundag¢des de uma
mesma torre fazem parte do conjunto de incertezas fisicas, as quais ndo sdo estudadas neste

trabalho.
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a) Grelha metalica b) Sapata de concreto armado

¢) Tubuldo com base alargada d) Estaca

Figura 5.9: Tipos de fundagdes em torres de LT.

A rigidez do conjunto solo-fundacao, quando submetido & compressao, pode ser estimada
através dos coeficientes de rigidez estdticos propostos por Pais e Kausel (1988), citados por
Wolf (1994). Estes coeficientes sao determinados considerando uma fundagao rigida, apoiada
sobre uma superficie de um semi-espaco elastico, homogéneo e isotropico (solo). Para o caso
de uma fundagdo do tipo sapata, com base retangular, com largura “2b” (na direcao do
eixo “z”) e comprimento “2 a” (na direcdo do eixo “x”), sendo 2b < 2a, os coeficientes de

rigidez nas direc¢des vertical (ky) e horizontais (kx e kz) sdo dados por:
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G.b o
ky = {3,1 [%j +1,6} (5.1)
G.b 0o
k= {6,8 (%j +2,4] (5.2)
0,65
k, = 2G_'3 {6,8 (%j +0,8 (%}1,6} (5.3)

No caso de uma sapata quadrada, tem-se:

_ 47.G.b

k, (5.4)

I-v

92.G.b
ky=k, = (5.5)
2-v
onde: v é o coeficiente de Poisson do solo;
G ¢ o modulo de elasticidade transversal do solo, que pode ser obtido por:

G=pV; (5.6)

onde: p ¢ a massa especifica do solo;

Vs ¢ a velocidade de propagagdo da onda transversal no semi-espago homogéneo

(solo).
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Os coeficientes de rigidez, assim calculados, podem ser utilizados no modelo mecanico de
torres para considerar a flexibilidade da fundagdo, entretanto estes valores sdo validos

somente quando o conjunto solo-fundacao estd submetido a compressao.

Quando a fundacdo ¢ tracionada, o comportamento do conjunto ¢ completamente diferente.
No caso de sapatas de concreto armado, os processos construtivos tém uma pequena
influéncia na capacidade a compressdo, porém uma grande influéncia na capacidade ao
arrancamento (tracao), e conseqiientemente no comportamento carga x deslocamento vertical.
Por exemplo, a resisténcia ao arrancamento depende de como a base da fundagdo ¢
concretada, se sobre o solo natural ou com formas. Ainda, fundagdes com alargamento de

base t€m sua capacidade a tragdo significativamente aumentada.

Em um estudo conduzido pela CIGRE (1999), com o objetivo de verificar os métodos de
previsdo da resisténcia ao arrancamento de sapatas, foi selecionada uma grande quantidade de
ensaios ao arrancamento deste tipo de fundagdo, realizados em verdadeira grandeza pela
Electricity Suply Board (ESB). Assim, foram construidas curvas carga x deslocamento
vertical, validas para diferentes tipos de solo, as quais podem ser utilizadas nos modelos de

torre com fundacao flexivel.

Na figura 5.10 ¢ apresentada uma das curvas carga x deslocamento vertical, valida para
sapatas assentadas sobre argila consistente. Pode-se observar que a curva vale para sapatas de
qualquer dimensdo, uma vez que os deslocamentos sdao fun¢do da resisténcia ao arrancamento

da fundacao.

Quando uma carga de tragdo ¢ aplicada em uma sapata, os deslocamentos iniciais sao
praticamente nulos até que o peso proprio da fundacido seja excedido, como pode ser
observado na figura 5.10. Quando a fundagdo comeca a se elevar, o comportamento ¢ linear,
até que seja alcancado o limite eléastico, que pode estar entre 2 e 4 mm, dependendo do tipo de
solo. Em geral, apos 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 ultima ocorrera com uma carga mais alta, porém com grandes

deslocamentos da fundacao (figura 5.10).
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Figura 5.10: Carga de tra¢do x deslocamento vertical para sapatas em
argila consistente.

No estudo da CIGRE (1999) ¢ sugerido adotar o ponto com 10 mm de deslocamento
(levantamento) como limite de trabalho, embora existam indicacdes de que em fundagdes
muito superficiais este critério possa ser relaxado. Na IEC 60826 (2003) este ponto ¢
considerado como o limite de dano, isto €, o limite de resisténcia que, se for excedido, conduz

ao dano na torre.

Outros critérios que fortalecem a adogao de 10 mm de deslocamento como limite de trabalho,

ou limite de dano, nas fundagdes do tipo sapata sdo:

a) varias 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 apreciavel da capacidade;

b) fundacdes 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 CIGRE (1999), sugerem que torres autoportantes ndo seriam
consideravelmente enfraquecidas quando submetidas a deslocamentos verticais
diferenciais de até 10 mm. No entanto, esta tolerdncia ainda é assunto de

discussdo.
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Deve-se salientar que a sele¢do de um limite de dano de 10 mm ¢ aplicada a sapatas, e este
deslocamento ndo seria admissivel em estacas ou tubuldes, os quais sdo dependentes do atrito

do solo para determinagao de suas capacidades.

Ainda no estudo da CIGRE (1999), é recomendado adotar um deslocamento (levantamento)
de 20 mm como limite de falha para torres autoportantes, embora nas recomendacdes da

IEC 60826 (2003) este limite seja bastante superior (50 a 100 mm).

Para avaliar a influéncia da flexibilidade da fundagao sobre a resisténcia de torres metalicas
trelicadas de LT, Schmidt (1997) analisou uma torre autoportante de 400 kV sob a acdo de

vento obliquo, como mostrado na figura 5.11.

P¢ da torre Diagonal do pé da torre
(montante) (pontao)
Vento
15,5m
1 2
y
3 - 4

Figura 5.11: Torre autoportante sob a agdo de vento obliquo.

A flexibilidade da fundagdo ¢ considerada, em cada pé da torre, através de trés molas nas
diregdes “x”, “y” e “z”, cada uma com um grau de liberdade longitudinal, como ilustrado na
figura 5.12. A curva carga x deslocamento, tipica dos ensaios, ¢ substituida por uma reta,

admitindo rigidez constante, expressa pelos coeficientes de rigidez de mola (Cy, Cy e C,).
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Diagonal do pé da torre

P¢ da torre (pontio)

(montante)

Figura 5.12: Consideragdo da flexibilidade da fundagao.

Sao analisadas as seguintes combinagdes de rigidez para as quatro fundagdes da torre:

(a) todos os apoios rigidos (hipotese usual);
(b) todos os apoios flexiveis sem diferencas nos coeficientes de rigidez das quatro
fundacdes;

(c) a fundagao tracionada (P¢é 1) ¢ menos rigida que as outras;

(d) A fundacao tracionada falha (caso de ruptura).

Os valores dos coeficientes de rigidez (Cy, Cy e C,) para cada combina¢do mencionada, sdo

apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Coeficientes de rigidez das fundagdes em kN/cm.

Pé 1 Pés 2,3 e 4
Caso Gy C, Cy Cy C, Cy
(a) 0 0 o0 o0 o0 0
(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 solicitagdes apresentadas na tabela 5.3, onde:
Os resultados do caso (b) sdo tomados como referéncia;

F ¢ a carga na fundagdo na dire¢ao do respectivo montante da torre (F > 0 significa

fundagdo tracionada e F < 0 fundagdo comprimida);
Nr ¢ o esfor¢o normal no montante do pé 4 (pé comprimido);

Np ¢ esfor¢co normal na diagonal do montante (pontao) do pé 4.

Tabela 5.3: Cargas nas fundacdes e solicitagdes nas barras da torre.

Fundacao Torre
Carga na fundagao na direcao do montante (F) Montante Pontao
Pé 1 Pé¢ 2 Pé¢ 3 P¢ 4 NL Ns

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 | 352 221,44 |-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 ndo ha diferencas entre
os casos (a) e (b). Entretanto entre os casos (b) e (c) (caso real), existe uma grande
transferéncia de carga entre as fundagdes, e conseqiientemente entre os montantes, indicando
que a torre estaria comprometida. Entre os casos (b) e (d) (ruptura de uma fundagdo), a

transferéncia de carga ¢ ainda maior, o que fatalmente levaria a torre ao colapso.

Obviamente, os resultados encontrados neste trabalho ndo podem ser generalizados para todos
os tipos de torres autoportantes, mas sugerem que a flexibilidade das fundagdes ¢ um
importante fator a ser considerado na avaliacdo das incertezas de modelo mecanico neste tipo

de estrutura.
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5.3.5. Analise nao-linear

Em uma analise linear de estruturas, seja pelo método da rigidez ou por elementos finitos, se
admite que os deslocamentos e as rotacdes dos nds sao infinitamente pequenos, que o material
¢ linearmente elastico, que as condi¢gdes de contorno nao se alteram durante a aplicagdo do
carregamento € que as cargas sao conservativas, ou seja, mantém suas direcdes originais
quando a estrutura se deforma. Assim, as equacdes de equilibrio para andlise estatica podem

ser escritas na forma:

[K]U =P (5.7)

onde: [K] ¢ amatriz de rigidez global do sistema;

U ¢ o vetor de deslocamentos livres;

P ¢ o vetor de acdes aplicadas.

Este sistema de equagdes ¢ utilizado numa andlise linear de um problema estrutural, pois a
resposta em termos de deslocamentos (U) ¢ uma funcdo linear do vetor de acdes aplicadas

(P). As equagdes de equilibrio sdo formuladas para a configuragdo indeformada da estrutura
e os deslocamentos sdo obtidos em um unico passo de solugdo do sistema de equagdes.
Muitos problemas praticos podem ser resolvidos com esta formulagao simples, porém, quando

isto ndo € possivel deve-se partir para uma anélise ndo-linear.

Diversas fontes de ndo-linearidade podem estar presentes em um sistema estrutural, as quais
influenciam a sua resposta. Em torres metdlicas trelicadas de transmissdo de energia as

principais causas de um comportamento nao-linear sao:

a) ndo-linearidade geométrica: associada a mudanca na geometria da estrutura
frente a grandes deslocamentos e a alteracdo nas rigidezes a flexdo e axial das

barras em fung¢do do esforco axial,

b) ndo-linearidade fisica: relacionada ao comportamento nao-linear da relagdo

tensao x deformacao do ago;
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¢) deslizamento e rigidez rotacional nas ligagdes, que apresentam caracteristicas

nao-lineares;

d) flexibilidade das fundagdes, cujo comportamento carga x deslocamento vertical

¢ ndo-linear.

Para levar em conta os efeitos da ndo-linearidade em estruturas, diversas técnicas podem ser
utilizadas. Neste trabalho ndo se pretende detalhar a aplicacdo destas técnicas, mas sim avaliar
os seus efeitos na resposta estrutural de torres metalicas. No entanto, alguns comentérios
relacionados a analise ndo-linear (fisica e geométrica) sdo apresentados, além dos métodos de

solucao do problema.

Em uma analise ndo-linear geométrica, na presenga de grandes deslocamentos, as equagdes de
equilibrio devem ser formuladas para a configuragdo deformada da estrutura. Isto significa
que a relagdo linear da equacdo 5.7 ndo pode ser usada. Para levar em conta os efeitos da

mudanga na geometria quando o carregamento ¢ incrementado, podem ser obtidas solugdes

para os deslocamentos (U ) tratando o problema nao-linear como uma seqiiéncia de passos

lineares, onde cada passo representa um incremento de carga.

Aplicando teoremas de energia e considerando a teoria de grandes deslocamentos, onde
termos ndo-lineares aparecem nas relacdes deformacdo-deslocamento, pode-se chegar as
matrizes de rigidez de barra eldstica (ou classica) [kg] e geométrica [kg], como apresentado
em Przemieniecki (1968) e Cook (1989). Por exemplo, para um elemento de treliga plana
(bar element), que apresenta os nos rotulados e 2 graus de liberdade (GDL) por nd, como

ilustrado na figura 5.13, as matrizes de rigidez de barra elastica e geométrica sio:

10 -1 0
=240 9 00 (5.8)
-1 0 0
0 0 0 0
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[kG] =

P
¢

S O O O

S O O O

A ¢ a érea da secdo transversal do elemento;

E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do material;

¢ ¢ o comprimento entre os nds rotulados do elemento;

P ¢ o esforgo axial no elemento.

AW

\U4

\ A

Figura 5.13: Elemento de treli¢a plana com 2 GDL por nd.
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(5.9)

Para um elemento de portico plano (beam element), apresentado na figura 5.14, as matrizes de

rigidez de barra eléstica e geométrica sao:

El,

[kE] = I

EA
- 0 0
/
0 12EI, 6EI,
A 0
0 6E1, 4EI,
02 /
EA
- 0 0
/
o _12BEl, 6ElL
A 2
0 6E1, 2EI,
02 /

0 0

12E1, 6El,
IS e

_ 6EI, 2EI,
2 ‘

0 0
12E1,  6El,
R
_ 6El, 4EI,
72 ‘

(5.10)
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o 6 L o 6
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ko] = (5.11)
0 0 0 0 0 0
o 6 L o, 6
5 10 5 10
LBt ar
10 30 10 15

onde: E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do material;
¢ ¢ o comprimento do elemento.
P ¢ o esforgo axial no elemento;

I, ¢ o momento de inércia da sec¢ao transversal do elemento em relagdo ao eixo “z”.

De maneira similar podem ser obtidas as matrizes de rigidez de barra eldstica e geométrica
para um elemento de portico espacial, as quais possuem dimensdo 12 x 12 (6 GDL por no) e
de treliga espacial, com dimensdo 6 x 6 (3 GDL por n6). Estas matrizes sdo apresentadas em
Oran (1973), Argyris et al. (1979), Bathe e Bolourchi (1979), entre outros, e sdo validas para
elementos com se¢des transversais fechadas e compactas (se¢des cheias ou robustas), uma vez

que o efeito do empenamento nao ¢ considerado.

y
AW AUs
ul » ‘\| ‘\ ll4
L% L / » X
/ /uz Ug
Z

Figura 5.14: Elemento de pértico plano com 3 GDL por nd.

Incertezas de Modelo na Analise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmissio



112

Matrizes de rigidez de barra eldstica e geométrica para um elemento de pdrtico espacial com
secdo transversal aberta e paredes finas, que consideram o efeito do empenamento, estdo
disponiveis nos trabalhos de Yang (1984), aplicada a se¢des simétricas, e Grigoletti (1999)
valida também para secOes assimétricas. Estas matrizes possuem dimensdo 14 x 14
(7 GDL por n6), onde o grau de liberdade introduzido corresponde ao bimomento.
No entanto, as se¢des cantoneira (se¢des “L”), das quais as torres metalicas de LT sdo
construidas, ndo sofrem empenamento, seja qual for o carregamento aplicado. A constante de
empenamento para este tipo de se¢do ¢ zero, conseqiientemente nenhum momento de

empenamento (bimomento) ¢ desenvolvido.

A matriz de rigidez de barra total [k] de um elemento consiste de duas partes, a rigidez

elastica e a rigidez geométrica, assim:

[k] = [k.] + [ke] (5.12)

A matriz de rigidez elastica (ou classica) do elemento [kg] € idéntica aquela usada na analise
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 forga axial P (positivo
para tragdo e negativo para compressao). Pode-se observar na equacdo 5.11, que uma forga de
compressao em um elemento de portico plano diminui a rigidez a flexao deste elemento.
Portanto, a matriz de rigidez geométrica [kg] do elemento depende ndo somente da geometria,

mas também dos esforcos internos no elemento.

A matriz de rigidez global da estrutura ¢ montada a partir das matrizes de rigidez de barra
elastica e geométrica dos elementos, usando procedimentos convencionais estabelecidos para
a analise linear (Gere e Weaver, 1987). Assim, as equagdes de equilibrio da estrutura a nivel

global podem ser escritas na forma:

—

K]+ [Kg]} U =P (5.13)

onde: [Kg] € a matriz de rigidez global elastica (ou classica) da estrutura;
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[Kg] ¢ a matriz de rigidez global geométrica da estrutura, também conhecida como
matriz de rigidez de tensdes (Stress stiffness matrix) ou matriz dos coeficientes de

estabilidade.

A formulag@o matricial apresentada esta baseada na hipotese que os deslocamentos calculados
produzem tensdes nas barras que estdo abaixo do limite eldstico linear do material. Em uma
estrutura de aco, por exemplo, isto significa que as tensdes criticas calculadas - tensdes no
instante em que o equilibrio se torna instavel - estdo abaixo da tensdo de escoamento do aco.
Para barras muito esbeltas submetidas a compressdo axial isto normalmente ¢ valido, porém
no caso de barras pouco esbeltas ou barras curtas a tensdo de escoamento ¢ atingida antes do
inicio da flambagem, e o modulo de elasticidade do aco (E), até aqui constante, torna-se

funcdo da tensdo critica (ou tensdo ultima).

Barras pouco esbeltas ou barras curtas comprimidas axialmente rompem por flambagem
inelastica, e este fendmeno usualmente ¢ modelado por leis empiricas, as quais sdo funcdes da
tensdo de escoamento ¢ do moédulo de elasticidade longitudinal do ago. Por exemplo, a
expressao apresentada pelo ASCE Standard 10-97 (2000) para determinacao da carga critica

de compressdo de uma barra de ago é:

2
f}’

P = |f, - T A A Para L <m 2 E/f, (5.14)

onde: P¢ ¢ a carga critica que causa a flambagem ineléstica da barra;
f, ¢ a tensdo de escoamento do ago;
E ¢ o médulo de elasticidade longitudinal do ago;
A ¢ aarea da secao transversal da barra;

L = kL/r ¢éo indice de esbeltez da barra;

k ¢ o coeficiente de comprimento efetivo;
L ¢ o comprimento real ndo contraventado da barra;

r ¢ o raio de giracdo da secdo transversal.
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A equacdo 5.14 ¢ idéntica aquela fornecida pela NBR 8850 (ABNT, 2003) para a verificacao

de barras axialmente comprimidas, apresentada no anexo B, item B.2.

Para incluir o efeito da ndo-linearidade fisica na formulacao matricial apresentada, o mddulo
de elasticidade do material deve ser atualizado na matriz de rigidez, em funcdo do nivel de

tensdo de cada elemento, em cada passo do processo de solug@o incremental-iterativo.

5.4. DESCRICAO DOS MODELOS COMPLEMENTARES

Alguns dos fatores discutidos nos itens anteriores sdo introduzidos na andlise das trés torres,
entre eles: a flexibilidade a translagdo nas ligagdes, a flexibilidade das fundagdes e a analise

nao-linear geométrica. Os modelos que consideram esses aspectos sdo identificados como:

e Modelo “Cp”: Todas as barras sdo modeladas com elementos de portico

espacial e a analise ¢ nao-linear geométrica;

e Modelo “E”: Todas as barras sdo modeladas com elementos de portico
espacial e a flexibilidade das fundagdes ¢ considerada através de molas lineares

nos apoios, com mesma rigidez na tracao e na compressao. A analise ¢ linear;

e Modelo “F”: Todas as barras sao modeladas com elementos de portico
espacial e a flexibilidade das fundacdes ¢ considerada através de molas
ndo-lineares, com comportamento diferente na tracdo e na compressao.
A andlise ¢ linear, fisica e geométrica, porém € necessario um procedimento
incremental-iterativo na solugdo, uma vez que o comportamento da fundagdo ¢

nao-linear;

e Modelos “G” e “GM”: Todas as barras sao modeladas com elementos de
portico espacial e a deformacdo (translacdo) nas ligagdes parafusadas ¢
considerada através de molas ndo-lineares entre os nos dos elementos.
A andlise ¢ linear, fisica e geométrica, porém um procedimento
incremental-iterativo € necessario, ja que o comportamento da deformacgado ¢

ndo-linear.
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Na elaboragdo dos modelos “G” e “GM” a deformacao (translacdo) das ligagdes ¢ introduzida
por meio de molas ndo-lineares entre os elementos, cujas curvas for¢a x deslocamento, fungao
da dimensao do perfil e do numero de parafusos na ligacdo, sdo determinadas a partir dos
resultados experimentais de Ungkurapinan et al. (2003), apresentados na figura 5.15 e validos
para ligagdes entre perfis cantoneira de abas iguais L102 x 102 x 6,4 mm, com 1 a 4 parafusos
alinhados de 16 mm de diametro, torque de aperto de 114,27 kN.mm e folga de montagem de

1,6 mm entre o didmetro dos furos e o didmetro dos parafusos.

Diagrama Forc¢a x Deslocam. para ligacdes com perfis L 102 x 6,4 mm
Torque de aperto T=114.27 kN.mm

250

200 - /

150 /

100 —
//

50 / —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (mm)

Forca (kN)

—&— | Parafuso 2 Parafusos 3 Parafusos —*—4 Parafusos

Figura 5.15: Comportamento da deformacao nas ligacdes 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 area da secao destes perfis, a drea de contato entre os parafusos e os perfis, o nimero
de parafusos na ligacdo, a folga entre o didmetro dos furos e o didmetro dos parafusos e o

torque de aperto nos parafusos.

Os modelos “G30” ¢ “GM30” s3o elaborados considerado um torque de aperto de 30 kN.mm
em cada parafuso, que de acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003) ¢ o torque minimo para
parafusos 12 mm. Nos modelos “G45” e “GM45” o torque ¢ de 45 kN.mm (torque maximo

para parafusos 12 mm).
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Os modelos “GM” sdo idénticos aos modelos “G”, adicionando-se as ligagdes das emendas

dos montantes, com oito (8) ou dez (10) parafusos cada.

No modelo “E” a rigidez do conjunto solo-fundagdo, representada por molas lineares, ¢
determinada através das equagdes 5.4 e 5.5, para fundagdes do tipo sapata (0,80 x 0,80 m)
assentadas sobre argila consistente. No modelo “F”, estas expressdes sdo aplicadas para
calcular a rigidez da fundagdo comprimida. Quando a fundagao ¢ tracionada o comportamento
for¢a x deslocamento vertical € representado por molas nao-lineares nos apoios, mostrado na

curva da figura 5.10.

Todos os modelos citados até aqui foram analisados no programa ANSYS versdo 9.0
(ANSYS, 2004), disponivel no Centro Nacional de Super Computacao (CESUP) da UFRGS.

Os resultados sdo apresentados e discutidos no capitulo 7.

Por fim, as torres foram analisadas com o método de integragdo direta (MID) das equagdes do
movimento, de forma explicita, através de um programa computacional desenvolvido em
FORTRAN para aplicagdo do MID em estruturas trelicadas, usando diferencas finitas
centrais. Neste modelo, o comportamento for¢a x deslocamento axial das barras ¢ considerado

linear (linearidade fisica).

Este método de solugdo ¢ normalmente adotado para resolver problemas dinamicos, como
sera discutido no capitulo 8. No entanto, a resposta de estruturas submetidas a cargas estaticas

também pode ser avaliada.

Para a aplicagdo deste método em uma estrutura com carregamento estatico, ou “quase
estatico”, as cargas devem incrementadas de zero até o seu valor final, durante um intervalo
de tempo relativamente grande - ndo inferior a cinco vezes o maior periodo de vibragdo da
estrutura - e a partir dai mantidas constantes por um tempo suficiente para que a estrutura pare

de oscilar. Assim, os resultados convergem para a resposta estatica.

Esta abordagem ¢ conhecida como técnica da relaxa¢do dinamica e, mesmo ndo sendo muito
atrativa na solucdo de problemas lineares, pelo elevado ntimero de passos de integragdo
necessarios na analise, foi adotada como mais um modelo para a predi¢do da resposta estatica
linear das torres “17, “2” e “2A”. A vantagem da aplicac¢ao da integragdo numérica direta das
equagdes do movimento, na forma explicita ¢ a de ndo requerer a montagem da matriz de

rigidez global, j& que a integracdo ¢ realizada em nivel de elemento. Cabe salientar que a
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analise fica restrita a estruturas que podem ser discretizadas com elementos de barra, neste

caso, treliga espacial.

Para assegurar a estabilidade do método, o intervalo de tempo entre os passos de integracao
(At) deve ser muito pequeno, da ordem de 107 a 10 s (discutido no capitulo 8), o que exige
pelo menos 100.000 passos de integracao para cada segundo de analise do problema, e ainda,
para que as amplificacdes dindmicas da resposta ndo atinjam valores significativos, a carga
deve ser aplicada durante um tempo nao inferior a cinco vezes o periodo de vibragdo
fundamental (maior periodo) da estrutura, o que resulta em alguns segundos de analise,
dependendo principalmente da altura da torre. Portanto, uma anélise estatica linear simples

exige algumas centenas de milhares de passos de integracao.

No caso das trés torres analisadas, as quais t€ém uma altura pequena, as freqiiéncias
fundamentais de vibragdo sdo elevadas (ao redor de 17 Hz), isto €, os periodos fundamentais
sdo pequenos (em torno de 0,06 s). Neste caso, o tempo de aplicacdo do carregamento deve
ser maior que 0,30 s. Na andlise foi adotado um tempo de 1s para a aplicagdo de cada
hipotese de carga nas torres e um tempo total de analise de 10 s com um intervalo de tempo de

integracio (At) de 2,5x 107 s.
O modelo em que ¢ empregado o método de integragdo direta ¢ identificado como:

e Modelo “MID”: As barras sdo modeladas com elementos de trelica espacial e
o problema ¢ resolvido utilizando o método de integracdo direta das equagdes
do movimento, de forma explicita. A lei constitutiva do material, ou seja, a

relacao for¢a x deslocamento axial das barras ¢ considerada linear.

Os resultados obtidos com este modelo sao também apresentados e discutidos no capitulo 7.

Incertezas de Modelo na Analise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmissio



118

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA ANALISE ESTATICA DAS
TORRES

Neste capitulo sdo descritos os ensaios de prototipo das torres “17, “2” e “2A” e apresentados
os respectivos resultados, tanto dos ensaios com cargas aplicadas quanto dos ensaios com

deslocamentos impostos na base (fundacao).

6.1. INTRODUCAO

As torres “17, “2” e “2A” foram fabricadas pela empresa ABB do Brasil, com as dimensodes
indicadas nas figuras 5.2 a 5.4, e ensaiadas na estagdo de testes da ESKOM Transmission
Group, uma das mais modernas do mundo, localizada em Johannesburg na Africa do Sul, e

equipada com (Camargo, 2002):

e grua para montagem de estruturas de até 70 m de altura, com capacidade de

icamento de componentes com até 80 kN (= 8 tf);
e trés porticos metalicos para aplicagdo de carregamentos na estrutura;

e fundagdes “universais”, isto ¢, um bloco com grandes dimensdes sobre
estaqueamento, com trilhos para permitir a fixagdo dos pés de torres com até
24 m de abertura. As maximas reagoes admissiveis, para cada pé da estrutura,
sdo: 7310 kN a compressdo e 6170 kN a tragdo, simultaneamente com 1560 kN

de forca cortante;

e sistema de aplicacdo de cargas com 36 “macacos hidraulicos” e comando

remoto a partir da casa de controle;

e sistema remoto de aquisicdo eletronica de dados para as cargas aplicadas e as

deformagdes nas barras.

Na figura 6.1 sdo mostrados os porticos da estagdo de testes da empresa ESKOM

Transmission Group e a torre “1”” montada para ensaio.
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Figura 6.1: Porticos da estagao de testes da empresa ESKOM
Transmission Group ¢ a torre “1”.

6.2. DESCRICAO DOS ENSAIOS DE PROTOTIPO

As torres “17,“2” e “2A” foram ensaiadas com carregamento aplicado e a torre “2” foi
também ensaiada com deslocamentos verticais impostos na base (fundagdo). Tais ensaios sao

descritos a seguir.

6.2.1. Ensaios com carregamento aplicado

As trés torres foram ensaiadas com as oito hipoteses de carga mencionadas no capitulo 5 e
mostradas na figura 5.1, as quais sdo as cargas de projeto. As forgas foram aplicadas de forma
simultanea e lenta, com velocidades de aplicagdo da ordem de 1500 N/min. Nestes ensaios
foram determinados os esfor¢os nas barras selecionadas e os deslocamentos nos pontos
A, B, Ce D, identificados nas figuras 6.2 a 6.4, para os seguintes niveis 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 medic¢ao dos deslocamentos na torre “1”.
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Figura 6.3: Barras monitoradas (instrumentadas) e os pontos
“A”, “B”, “C” e “D” de medicao dos deslocamentos na torre “2”.
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A figura 6.5 mostra a torre “1” montada na estacdo de testes para ensaio de prototipo com

carregamento aplicado.
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Figura 6.5: Ensaio de prototipo 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
extensometros elétricos (Strain gages) com o proposito de determinar deformagdes e

solicitacdes. Essas barras sdo identificadas como:
e Na torre “1”:

Montantes: F2B ¢ F4;

Diagonais: TT11, LT11, T12T, T12L, T13L, B11T, B11L;

Pontao: P3L.
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e Na torre “2”:
Montantes: F2B ¢ F4;
Diagonais: T11T, T11L, T12T, T12L, T13L, B11T, B11L;

Pontdo: P3L;

e Na torre “2A™:
Montantes: F2B ¢ F4;
Diagonais: T11T, T11L, T12T, T12L, T13L, B11T, B11L;
Barras horizontais: B14T e B14L;

Pontao: P3L.

6.2.2. Ensaios com deslocamentos impostos na base

A torre “2” também foi submetida a deslocamentos verticais na base (fundagdo). Nesses
ensaios foram determinadas as deformacdes e as solicitagdes 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 aplicacdo dos deslocamentos baseia-se no seguinte:

e atorre “2” ¢ montada sobre apoios elevados;

e um desses apoios (pé 1) é substituido por um “macaco mecanico”, o qual
consiste de duas chapas de aco paralelas, ligadas através de um cilindro
rosqueado. O giro deste cilindro proporciona a aproximacao ou o afastamento
entre as chapas, possibilitando a aplicagdo dos deslocamentos no pé da torre.
Esses deslocamentos sdo medidos através de uma régua, como mostrado na

figura 6.7.
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l\\-\b Transversal

Vertical

Figura 6.6: Deslocamentos verticais impostos na base (pé 1) da
torre “2”.

Figura 6.7: Medicao dos deslocamentos impostos na base da torre “2”.
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6.3. OBTENCAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

6.3.1. Determinacgao dos deslocamentos

Os deslocamentos nos pontos A, B, C e D nas trés torres, identificados nas figuras 6.2 a 6.4,
foram obtidos para as oito hipoteses de carga a partir da leitura com instrumentos oOticos,

montados sobre superficies fixas e com precisao de 10 mm.

6.3.2. Determinacao dos esforgos nas barras

Cada uma das barras de secdo cantoneira selecionadas nas trés torres foi instrumentada com

trés extensometros elétricos (Strain gages), dispostos conforme a figura 6.8.

y
2 1
Strain'gage 1 Striain gage 2
(e1) (&2)
| |
\
X X
Strain gage 3
\r (e
1 2
y

Figura 6.8: Disposi¢@o dos strain gages nas barras com se¢ao
cantoneira.

As deformacgdes obtidas nos strain gages (g, €; € €3) para cada barra, podem ser relacionadas
com a expressdo da Resisténcia dos Materiais para o célculo das tensdes normais na flexao

obliqua composta (Beer e Johnston, 1995):
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. :L(i+ My, by, My em] o
E|A L, L,

g, = L[i + Mll Ku + M22 622 j (62)
E\ A L, I,

€ = L[i + Mll €l3 + M22 €23 J (63)
E|A L, L,

onde: E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do ago;
A ¢ a area da secdo transversal da barra de se¢ao cantoneira;

I}, e I s30 os momentos de inércia em relacdo aos eixos principais de inércia

1-1 e 2-2, respectivamente;

(5 € adistancia do eixo "i" at€ o strain gage "j";

P ¢ o esforgo normal atuante na barra;

M1 e My, sdo os momentos fletores atuantes na barra, em torno dos eixos

1-1 e 2-2, respectivamente.

Assim, conhecendo os valores de €1, €; € €3 e resolvendo o sistema de equagdes formado pelas
expressoes 6.1 a 6.3, o esfor¢o normal (P) e os momentos fletores (M;; e My) de cada barra

sdo determinados.

Neste trabalho sao avaliados apenas os esfor¢os normais, uma vez que os momentos fletores

que se desenvolvem nas barras das torres sao muito pequenos.

O sistema de medic¢do das barras foi previamente calibrado em laboratorio, com a aplicagao
de esfor¢os conhecidos, de forma tal que, além das deformagdes, pudessem ser fornecidos os
esfor¢os 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 sdo ilustrados os trés strain gages colados em cada barra para medir as
deformacdes €, €; € €3. Os extensdmetros adicionais que aparecem nas figuras 6.9 € 6.10 tém

a fun¢do de eliminar a influéncia das varia¢des de temperatura nos resultados.

Figura 6.9: Barra instrumentada com Strain gages.

Figura 6.10: Detalhe da fixa¢ao dos strain gages nas barras.

6.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios de protdtipo das

trés torres, em termos de deslocamentos, esforcos 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 protdtipo com o

carregamento aplicado, sdo apresentados no capitulo 7 junto com os resultados numéricos.

6.4.2. Ensaios com carregamento aplicado - esforcos nas barras

Os valores dos esforgos axiais nas barras selecionadas das trés torres, obtidos nos ensaios de
prototipo com carregamento aplicado, sdo apresentados junto com os resultados numéricos
em material complementar (anexo D) disponivel no CD que acompanha este trabalho. Alguns

dos resultados experimentais sao mostrados nas figuras 6.11 a 6.15.

Torre 1 - Caso de Carregamento 4D
Barra F2B

0 o

T 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E 3 —&— Resultado Corrigido
-40 4 .

---¢ -- Resultado Experimental

-80

-120 4

Esforgo Normal (kN)

-160 4

-200 4
Carga (%)

Figura 6.11: Esforco normal (kN) na barra F2B da torre “1” para o
caso de carregamento “4D” (Teste 8).

Torre 1 - Caso de Carregamento 4D
Barra F4

0 —

"9 * 30 40 50 60 70 80 90 100

—<— Resultado Corrigido
-60
-- -4 -- Resultado Experimental

-120 4

-180 4

Esforco Normal (kN)

-240 4

-300 4

Carga (%)

Figura 6.12: Esfor¢co normal (kN) na barra F4 da torre “1” para o caso
de carregamento “4D” (Teste 8).
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Torre 1 - Caso de Carregamento 4D
Barra TT11

o -
) 4 T T T T T T T T 1
10

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

—<o— Resultado Corrigido

---¢ -- Resultado Experimental

Figura 6.13: Esfor¢o normal (kN) na barra TT11 da torre “1” para o

caso de carregamento “4D” (Teste

8).

Esforgo Normal (kN)

Torre 2 - Caso de Carregamento 4D
Barra F2B

-30 4

-60

-90 4

-120 4

-150 4

-180 <

0 . 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga (%)

—<o— Resultado Corrigido

---4 - - Resultado Experimental

Figura 6.14: Esforco normal (kN) na barra F2B da torre “2” para o

caso de carregamento “4D” (Teste

8).

Torre 2 - Caso de Carregamento 4D
Barra F4

Esforgo Normal (kN)

40 4

-80 4

-120 4

-160 4

-200 4

240 4

O-
b gl

.20 30 40 50 60 70 80 90 100
kN

—<o— Resultado Corrigido

---¢ -- Resultado Experimental

Carga (%)

Figura 6.15: Esfor¢o normal (kN) na barra F4 da torre “2” para o caso

de carregamento “4D” (Teste 8).
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Nos graficos das figuras 6.11 a6.15 pode-se observar que os esforgos obtidos
experimentalmente foram “corrigidos”, uma vez que as deformagdes, € consequentemente 0s
esforcos, comecam a ser registrados a partir de um nivel de carregamento consideravel
(superior a 10% da carga de projeto). Esta corre¢do ¢ realizada para todos os casos de

carregamento nas trés torres, com o seguinte procedimento:

a) ¢ ajustada uma reta aos quatro primeiros pontos do grafico carga x esforco
normal obtidos experimentalmente, onde o 4° ponto corresponde a 75% da
carga de projeto. Até este nivel de carregamento o comportamento da estrutura
pode ser admitido como linear, embora se saiba que o deslizamento das

ligagdes ocorre com um nivel de carga bem pequeno.

b) conhecido o coeficiente linear desta reta (ponto em que a reta corta o eixo das
ordenadas), este valor (em mddulo) é somado aos valores do esfor¢o normal do

ensaio (também em modulo), obtendo assim os “resultados corrigidos”.

Os resultados experimentais apresentados em material complementar (anexo D) sdo, na

realidade, os “resultados corrigidos”.

6.4.3. Ensaios com carregamento aplicado - capacidade das torres

As capacidades das trés torres foram avaliadas para o caso de carregamento 4D, ou seja, as
torres foram ensaiadas até a ruptura através de um incremento proporcional nas forgas deste
carregamento, o qual constitui numa das cargas de projeto. Cabe salientar que as cargas de

projeto foram determinadas com o valor nominal da tensdo de escoamento (fy).
Os prototipos falharam com niveis de carga superiores a 100% da carga de projeto, a saber:

e 101,4% — para torre “17;
e 107,3% — para a torre “2”;

e 114,1% — paraa torre “2A”.

Em todos os casos a falha ocorreu por ruptura a tragdo 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” ap0ds o ensaio de ruptura.

6.4.4. Ensaios com deslocamentos impostos — esforgos nas barras

Os valores dos esforgos nas barras selecionadas da torre “2”, obtidos nos ensaios com

deslocamentos impostos na base, sdo apresentados nos graficos das figuras 6.17 a 6.26.

Torre 2 - Barra F2B

Esforgo Normal (kN)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 6.17: Esfor¢co normal (kN) na barra F2B da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.
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Torre 2 - BarraF4

Esforgo Normal (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 6.18: Esfor¢o normal (kN) na barra F4 da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.

Torre 2 - Barra T11T

Esforco Normal (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 6.19: Esforco normal (kN) na barra T11T da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.

Torre 2 - Barra T11L

Esforgo Normal (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 6.20: Esfor¢o normal (kN) na barra T11L da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.
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Torre 2 - Barra T12T

Esfor¢o Normal (kN)

T T T T T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 6.21: Esfor¢o normal (kN) na barra T12T da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.

Torre 2 - Barra T12L

Esforgco Normal (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 6.22: Esfor¢co normal (kN) na barra T12L da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.

Torre 2 - Barra T13L
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Figura 6.23: Esfor¢o normal (kN) na barra T13L da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.
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Torre 2 - Barra B11T

12«

Esfor¢co Normal (kN)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 6.24: Esfor¢o normal (kN) na barra B11T da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.
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Figura 6.25: Esfor¢o normal (kN) na barra B11L da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.

Torre 2 - Barra P3L
18

2 i A

Esforco Normal (kN)
o

Deslocamento (mm)

Figura 6.26: Esfor¢o normal (kN) na barra P3L da torre “2” para
deslocamentos impostos na base.
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7. RESULTADOS NUMERICOS DA ANALISE ESTATICA DAS
TORRES

Neste capitulo sdo apresentadas algumas consideracdes a respeito dos modelos mecanicos
empregados na analise estatica das torres “1”, “2” e “2A”. Por fim, os resultados numéricos

sdo apresentados e discutidos.

7.1. CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS

Para avaliar as incertezas de modelo mecénico em torres metalicas trelicadas de linhas de
transmissao (LT) submetidas a cargas estéticas e deslocamentos de apoio, foram utilizados os
resultados numeéricos de diversos modelos das torres “1”, “2” e “2A”, desde modelos basicos,
elaborados segundo a pratica usual de projeto, até os mais aprimorados, descritos no

capitulo 5 e detalhados a seguir.

Todos os modelos basicos foram analisados no programa ANSYS versdo 9.0 (ANSY'S, 2004),
0s quais sdo formados apenas por elementos de trelica espacial (LINK8) e/ou portico espacial
(BEAM4). Nos modelos mais aprimorados analisados no programa ANSYS, sdo utilizados
elementos de mola linear (COMBIN40) e ndo-linear (COMBIN39), além dos elementos
LINK8 e BEAMA4.

Em todos os casos 0 peso proprio das torres ndo é considerado, a fim de que os esfor¢os nas
barras possam ser comparados com o0s valores experimentais, 0S quais comecaram a ser
medidos a partir da aplicacdo das cargas externas ou dos deslocamentos no apoio, isto €, com

a estrutura montada e sob a agdo do peso proprio.
Os modelos basicos, identificados como: “0”, “A”, “B”, “C” e ”C,”, sdo detalhados a seguir:

e Modelo “0”: todas as barras das torres “1”, “2” e “2A” sdo modeladas com elementos de

trelica espacial, os apoios sdo indeslocaveis e a analise € linear, fisica e geométrica.

Nos pontos onde existem “nds planos” sdo introduzidas barras ficticias para eliminar as

hipostaticidades internas. Essas barras ficticias apresentam rigidez axial 100 vezes menor do
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que a menor rigidez entre as barras reais, para que ndo provoquem alteracGes significativas
nos resultados.

O nUmero de nos e de elementos LINK8 em cada torre sdo indicados na tabela 7.1.

Na figura 7.1 é ilustrado 0 modelo “0” da torre “1”, incluindo as barras ficticias.

Tabela 7.1: N6s e elementos do modelo “0” nas

torres ‘Ll”, ‘I211 e “2A11.

N° de barras

N° de elementos

Torre | N°de nos N° de barras reais ficticias LINKS
“y 74 196 23 219
o 58 170 14 184

wy A7 66 182 19 201

=

e

’*t’;"'X

Figura 7.1: Modelo “0” da torre “1” no ANSY'S, com as barras
ficticias.

e Modelo “A”: as barras das trés torres s&o modeladas com elementos de trelica espacial,

exceto aquelas que apresentam “nos planos”, onde sdo utilizados elementos de portico
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espacial. Desta forma, os “nds planos” sdo eliminados, ndo sendo necessario introduzir barras

ficticias. A andlise € linear, fisica e geométrica, e 0s apoios sdo indeslocaveis.

O ndmero de nés e de elementos (BEAMA4 e LINKS8) em cada torre sdo indicados na
tabela 7.2. A figura 7.2 mostra 0 modelo “A” da torre “1”, identificando os elementos LINKS8
em azul e BEAM4 em vermelho.

Tabela 7.2: N6s e elementos do modelo “A” nas
torres “1”, “2”7 e “2A”.

Torre | N° de nés N° de barras | N°de barras | N°de elementos | N° de elementos
reais ficticias LINKS BEAM4
“1” 74 196 - 156 40
“2” 58 170 - 138 32
“2A” 66 182 - 142 40
A
4h

Ty

LN

Figura 7.2: Modelo “A” da torre “1” no ANSYS.
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e Modelo “B”: as barras dos montantes e todas que apresentam “nds planos” sdao modeladas
com elementos de portico espacial, e as demais com elementos de trelica espacial, ndo sendo
necessario introduzir barras ficticias. A analise € linear, fisica e geométrica, e 0S apoios sao

indeslocaveis.

A tabela 7.3 apresenta 0 niumero de nos e de elementos (BEAM4 e LINK8) em cada torre e a
figura 7.3 ilustra 0 modelo “B” da torre “1”, onde os elementos LINKS8 estdo em azul e os

elementos BEAM4 em vermelho.

Tabela 7.3: No6s e elementos do modelo “B” nas
torres ‘Ll”, ll217 e l‘2A1’.

Torre | N° de nos N° de parras N° .de'bgrras N° de elementos N° de elementos
reais ficticias LINKS8 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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e Modelo “C”: todas as barras das trés torres sdo modeladas com elementos de pdrtico

espacial, os apoios sdo indeslocaveis e a andlise é linear, fisica e geométrica.

O numero de nbés e de elementos BEAM4 em cada torre sdo indicados na tabela 7.4.

A figura 7.4 ilustra o modelo “C” da torre “1”.

Tabela 7.4: N6s e elementos do modelo “C” nas
torres l‘l”, Ll211 e l£2A1,.

N° de barras

N° de barras

N° de elementos

Torre | N°de nds reais ficticias BEAM4
apn 74 196 . 196
wom 58 170 - 170

“2A” 66 182 - 182

Figura 7.4: Modelo “C” da torre “1” no ANSYS.

e Modelo “C;”: todas as barras sdo modeladas com elementos de poértico espacial e sdo

criados “n6s” no ponto de cruzamento das diagonais, a fim de considerar o parafuso que é
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colocado neste ponto. Na realidade, sdo criados dois nds coincidentes em cada ponto de
cruzamento de duas diagonais e os graus de liberdade a translacdo nas diregdes “x”, “y” e “z”
desses dois nds sdo acoplados (coupling DOF), permitindo assim o giro relativo entre as duas
barras diagonais. A analise é linear, fisica e geométrica, e 0s apoios sdo indeslocaveis.

A tabela 7.5 indica o numero de nds e de elementos (BEAM4) em cada torre.

Tabela 7.5: No6s e elementos do modelo “C;” nas
torres “1”, “2”7 e “2A”.

Torre | N° de nés N° de barras | N° _de,bgrras N° de elementos
reais ficticias BEAM4
“1” 100 222 - 222
“2” 100 212 - 212
“2A” 100 216 - 216

Os resultados numericos dos cinco modelos basicos, submetidos as oito hipoteses de carga da
figura 5.1, apresentam uma dispersdao muito pequena em termos de deslocamentos e esforcos
nas barras. No entanto, é encontrada uma consideravel discrepancia entre os esforgos 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 capitulo 5, foram elaborados modelos que consideram a
flexibilidade a translagdo nas ligacdes, a flexibilidade das fundagfes e a analise ndo-linear
geométrica. Tais modelos, identificados como: “C,”, “E”, “F”, “G”, “GM” e “MID”, séo

detalhados a seguir:

e Modelo “Cy”: todas as barras sdo modeladas com elementos de portico espacial e 0s

apoios sao indeslocaveis, como no modelo “C”, porém a analise é ndo-linear geométrica.

O ndmero de nds e de elementos (BEAM4) em cada torre sdo idénticos aos do modelo “C”,
indicados na tabela 7.4.

e Modelo “E”: todas as barras sdo modeladas com elementos de portico espacial e a

flexibilidade das fundacGes é considerada através de elementos de mola lineares
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(COMBINA40) nos apoios, com mesma rigidez na tracdo e na compressdo, como no trabalho

de Schmidt (1997). A analise € linear, fisica e geométrica.
O numero de nos e elementos (BEAM4 e COMBIN40) em cada torre sdo indicados na

tabela 7.6.

Tabela 7.6: N6s e elementos do modelo “E” nas
torres Hl”, “2” e HZA”.

Torre | N° de nés N°de barras | N°de elementos | N°de elementos
reals BEAM4 COMBIN40
“1” 78 196 196 12
“2r 62 170 170 12
“2A” 70 182 182 12

A rigidez do conjunto solo-fundacdo é representada por elementos de mola lineares
(COMBINA40), cada elemento com um Unico grau de liberdade a translacdo. Os coeficientes
de rigidez das molas (kx, ky e k;) para cada grau de liberdade séo determinados através das
equacdes 5.4 e 5.5. Adotando uma fundacdo tipica com sapata quadrada de 0,80 x 0,80 m,
assentada sobre argila consistente, e considerando o médulo de elasticidade transversal do
solo G = 93.750 kN/m? (obtido a partir da equacdo 5.6 com p = 1500 kg/m* e Vs = 250 m/s),

tais coeficientes resultam:

k, =k, =172.500 KN (horizontais)
m

k, =176.250 KN (vertical)
m

e Modelo “F””: todas as barras sdo modeladas com elementos de portico espacial e a
flexibilidade das fundacGes €& considerada através de elementos de mola nao-lineares
(COMBIN39) nos apoios, com comportamento diferente na tracdo e na compressdo, como
ocorre numa situacao real. A andlise é linear, fisica e geométrica, entretanto um procedimento
incremental-iterativo é necessario na solugdo, uma vez que o comportamento da fundacédo é

ndo-linear.
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O numero de nos e de elementos (BEAM4 e COMBIN39) em cada torre sdo apresentados na
tabela 7.7.

Tabela 7.7: No6s e elementos do modelo “F” nas
torres ‘Ll”, ll217 e “2A71.

Torre | N° de nés N°de barras | N°de elementos | N°de elementos
reais BEAM4 COMBIN39
“1” 78 196 196 12
“2” 62 170 170 12
“e 70 182 182 12

A rigidez do conjunto solo-fundacdo é representada por elementos de mola n&o-lineares

(COMBIN39), cada elemento com um Unico grau de liberdade a translacéo.

Quando a fundagdo € comprimida os coeficientes de rigidez das molas (ky, ky e k;) séo
idénticos aos do modelo “E”, validos para uma fundacdo do tipo sapata quadrada de
0,80 x 0,80 m, assentada sobre argila consistente. Quando a fundacéo é tracionada a rigidez da
mola na diregdo vertical (ky) tem um comportamento ndo-linear, cuja curva
forca x deslocamento € dada na figura7.5, obtida a partir da curva da figura5.10
(CIGRE, 1999), valida para sapatas assentadas sobre argila consistente, com capacidade ao

arrancamento de 250 kN. Os valores de ky e k, na tracdo sdo iguais aos da compressao.

250 —

200

e

o a1

o o
|

Forca (kN)

a1
o

o
2 4

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Deslocamento vertical (mm)

Figura 7.5: Forga de tragdo x deslocamento vertical para sapatas em
argila consistente com capacidade ao arrancamento de 250 kN.
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e Modelos “G30” e “G45”: todas as barras sdo modeladas com elementos de portico espacial
e a deformacdo (translacdo) nas ligacGes parafusadas é introduzida por meio de elementos de
mola ndo-lineares (COMBIN39), cada elemento com um unico grau de liberdade a translacéo.

Esses elementos conectam dois nds coincidentes, criados em todas as ligacdes entre:

¢ diagonais e montantes;
e diagonais e barras horizontais;

e barras horizontais e montantes.

As curvas forga x deslocamento destes elementos sdo determinadas a partir dos resultados
experimentais de Ungkurapinan et al. (2003), apresentados na figura 5.15 e validos para
ligacOes entre perfis cantoneira de abas iguais L102 x 102 x 6,4 mm, com 1 a4 parafusos
alinhados de 16 mm de diametro, torque de aperto de 114,27 kN.mm e folga de montagem de

1,6 mm entre o didmetro dos furos e o diametro dos parafusos.

Nas ligacOes das torres “1”, “2” e “2A”, as curvas forca x deslocamento sdo ajustadas para
cada um dos seis perfis utilizados, com 1 a 10 parafusos de 12 mm de diametro, torque de

aperto de 30 e de 45 kN.mm e folga de montagem de 1,6 mm, levando-se em conta:

e a area da secdo transversal dos perfis;

a area de contato entre os parafusos e os perfis;

0 numero de parafusos na ligacao;

a tolerancia de montagem;

0 torque de aperto dos parafusos.

Os valores do torque de aperto adotados - 30 e 45 kN.mm - correspondem aos limites minimo
e maximo estabelecidos na NBR 8850 (ABNT, 2003) para os parafusos de 12 mm utilizados
nas trés torres. O modelo “G30” foi elaborado considerando o torque de 30 KN.mm, e 0
“G45” o torque de 45 KN.mm.

De acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003), os valores do torque maximo de aperto séo
determinados com a equagdo 7.1, que correlaciona o torque com a tracdo produzida no

parafuso, no regime elastico:
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T=K.P.d (7.1)

onde: T é o torque de aperto aplicado no parafuso (em kKN.mm);

K é o coeficiente de proporcionalidade que depende do angulo de inclinacdo dos

filetes e do coeficiente de atrito entre parafuso e porca. Usualmente se adota K = 0,20;
P é asolicitacdo de tracdo no parafuso produzida pelo torque (em kN);

d é o didmetro nominal do parafuso (em mm).

Assim, os valores minimo e maximo especificados para o torque de aperto nos parafusos de
12 mm, produzem solicitacbes de tracdo de 12,5kN e 18,75KkN, respectivamente.
A solicitagéo de tracdo 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 tracdo méaxima
especificada na NBR 8850 (ABNT, 2003) para este tipo de parafuso.

As figuras 7.6 a 7.8 mostram as curvas forca x deslocamento axial nas ligacbes 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.

Diagrama Forga x Deslocam. para liga¢Ges com perfis L 45 x 3,0 mm
Torque de aperto T =45 kN.mm

350
300

250
200

150 A

Forca (KN)

N

A

100

Y]

L \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (mm)
—e—1 Parafuso 2 Parafusos 3 Parafusos =—*—4 Parafusos

—o—6 Parafusos —*—7 Parafusos —®—8 Parafusos —*—10 Parafusos

Figura 7.6: Curva forca x deslocamento axial nas ligacdes com perfis
L 45 x 45 x 3,0 mm e torque de aperto de 45 kKN.mm.
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Diagrama Forga x Deslocam. para liga¢@es com perfis L 50 x 5,0 mm
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Figura 7.7: Curva forca x deslocamento axial nas ligacdes com perfis
L 50 x 50 x 5,0 mm e torque de aperto de 45 KN.mm.
Diagrama Forca x Deslocam. para ligagdes com perfis L 90 x 6,0 mm
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Figura 7.8: Curva forga x deslocamento axial nas ligagdes com perfis
L 90 x 90 x 6,0 mm e torque de aperto de 45 KN.mm.
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O numero de nos e de elementos (BEAM4 e COMBIN39) em cada torre estdo indicados na

tabela 7.8.
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Tabela 7.8: No6s e elementos dos modelos “G30” e “G45” nas
torres “1”, “2” e “2A”.

Torre | N° de nés N°de barras | N°de elementos | N°de elementos
reals BEAM4 COMBIN39
“1” 266 196 196 576
“2” 242 170 170 552
“2A” 258 182 182 576

e Modelos “GM30” e “GM45”: sdo iguais aos modelos “G30” e “G45”, a Unica diferenga é
a consideracédo das ligacGes 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 0 “GM45” o torque de 45 kN.mm.

Nas ligagdes das ementas dos montantes, os graus de liberdade a rotagdo dos nds coincidentes
sdo acoplados, impedindo o giro relativo entre esses nos.

A figura 7.9 (a) ilustra o detalne 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 ligagdes com oito parafusos.

P> A

(@) (b)

Figura 7.9: (a) Detalhe de uma das emendas nos montantes da
torre “2” e (b) Localizagdo das emendas.

As relagdes forca x deslocamento axial para cada elemento COMBIN39 em cada uma das

direcbes  “x”, “y” ou “z sdo estabelecidas multiplicando a respectiva curva
forca x deslocamento do perfil pelo co-seno diretor da barra, na direcdo correspondente. 1sso é
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feito para as direcdes em que a barra pode deslizar. Nas direcfes em que a deformacdo nédo
pode ocorrer os graus de liberdade sdo acoplados, isto €, 0s nos coincidentes tém o mesmo

deslocamento nestas direcdes.
O namero de nos e de elementos (BEAM4 e COMBIN39) em cada torre séo indicados na

tabela 7.9.

Tabela 7.9: No6s e elementos dos modelos “GM30” e “GM45” nas
torres “1”, “2” e “2A”.

Torre | N° de nés N°de barras | N°de elementos | N°de elementos
reais BEAM4 COMBIN39
“1” 302 212 212 696
“2” 278 186 186 672
“2A” 294 198 198 696

Nos modelos “G30”, “G45”, “GM30” e “GM45” a andlise é linear, fisica e geométrica, porém
um procedimento incremental-iterativo é necessario, ja que o comportamento da deformacao

nas ligacOes é ndo-linear.

e Modelo “MID”: todas as barras das trés torres sdo modeladas com elementos de trelica
espacial, os apoios sdo indeslocaveis e o problema é resolvido utilizando o método de
integracdo direta das equacdes do movimento, de forma explicita, usando diferencas finitas
centrais. A andlise é ndo-linear geométrica, uma vez que as coordenadas dos nés sdo
atualizadas a cada passo de integracdo. Esse € o Unico modelo da anélise estatica que nédo foi
resolvido no programa ANSYSS.

Este método de solucdo é normalmente adotado para resolver problemas dinamicos,
entretanto pode também ser utilizado para avaliar a resposta de estruturas submetidas a cargas
estaticas. A sua aplicacdo em problemas estaticos foi discutida no capitulo 5 e uma breve
descri¢do do método é dada no capitulo 8, item 8.5.1.

Para eliminar as hipostaticidades internas originadas pelo uso dos elementos de trelica
espacial, sdo introduzidas barras ficticias, as quais possuem rigidez axial 100 vezes menor do

gue a menor rigidez entre as barras reais, assim como no modelo “0”. Deste modo, 0 numero
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de nos e de elementos de trelica espacial em cada torre sdo idénticos aos do modelo “0” e

estdo indicados na tabela 7.1.

Na analise das torres “1”, “2” e “2A”, a lei constitutiva do material é linear, ou seja, a relacéo

entre forca e deslocamento axial nas barras é dada por:

PL
EA (7.2)
onde: u é o deslocamento axial da barra;
P é aforca axial agindo na barra;
L € o comprimento da barra;
E é o modulo de elasticidade longitudinal do material;

A ¢ a érea da sec¢do transversal da barra.

Na tabela 7.10 é apresentada uma breve descricdo de cada modelo, com a respectiva
identificacdo.
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Tabela 7.10: Identificacdo dos modelos da anélise estatica.

Identificacdo Descri¢do do modelo

0 Todas as barras modeladas com elementos de trelica espacial. Apoios indeslocaveis
e analise linear, fisica e geomeétrica.

Barras modeladas com elementos de trelica espacial e portico espacial (onde

existem “nos planos”). Apoios indeslocaveis e andlise linear, fisica e geométrica.
Barras modeladas com elementos de trelica espacial e portico espacial (montantes e
B onde existem “nds planos™). Apoios indeslocéveis e andlise linear, fisica e
geométrica.
c Todas as barras modeladas com elementos de portico espacial. Apoios

indeslocaveis e analise linear, fisica e geométrica.

Todas as barras modeladas com elementos de pértico espacial. Nos pontos de
Cy cruzamento das diagonais sdo criados “nés”. Apoios indeslocaveis e analise linear,
fisica e geométrica.

Todas as barras sao modeladas com elementos de pdrtico espacial. Apoios
indeslocaveis e andlise ndo-linear geométrica.

Todas as barras modeladas com elementos de pértico espacial. A flexibilidade das
E fundacgdes é considerada através de elementos de mola lineares nos apoios, com
mesma rigidez na tracdo e na compressao. A andlise € linear, fisica e geométrica.

Todas as barras modeladas com elementos de pértico espacial. A flexibilidade das
E fundacGes € considerada através de elementos de mola ndo-lineares nos apoios, com
comportamento diferente na tragdo e na compressdo. A analise € linear, fisica e
geomeétrica.

Barras modeladas com elementos de portico espacial. A deformacéo (translacéo)
nas ligacdes € introduzida por meio de elementos de mola n&o-lineares,
considerando um torque de aperto nos parafusos de 30 KN.mm. Apoios
indeslocéveis e andlise linear, fisica e geométrica.

G30

Barras modeladas com elementos de portico espacial. A deformacéo (translacéo)
nas ligacdes é introduzida por meio de elementos de mola ndo-lineares,
considerando um torque de aperto nos parafusos de 45 kN.mm. Apoios
indeslocaveis e andlise linear, fisica e geométrica.

G45

Igual ao modelo “G30”, incluindo as ligacGes nas emendas dos montantes,

GM30 com um torque de aperto nos parafusos de 30 kN.mm.

Igual ao modelo “G45”, incluindo as ligacGes nas emendas dos montantes,

GM45 com um torque de aperto nos parafusos de 45 KN.mm.

Todas as barras modeladas com elementos de trelica espacial. O problema é
MID resolvido de forma explicita, por integracdo direta das equacdes do
movimento. Apoios indeslocaveis e analise ndo-linear geométrica.
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7.2. RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos de interesse para a quantificacdo das incertezas de modelo, sdo: 0s
esfor¢os normais (axiais) nas barras selecionadas e os deslocamentos nos pontos A, B, Ce D
das trés torres, identificados nas figuras 6.2 a 6.4. Tais resultados s@o apresentados para todos
0s modelos citados no item anterior, submetidos as oito hipdteses de carga (ou casos de

carregamento) da figura 5.1.

Para a torre “2”, submetida a deslocamentos de apoio, sdo apresentados os resultados dos

esforcos axiais nas barras selecionadas para todos os modelos, exceto “E”, “F” e “MID”.

7.2.1. Resultados para carregamento aplicado

Nos graficos das figuras 7.10 a 7.12 s8o apresentados os esforgos axiais obtidos em todas as
barras selecionadas da torre “1”, submetida ao caso de carregamento “4D”, para todos 0s
modelos estudados. Para facilitar a analise estdo incluidos os resultados experimentais e as

capacidades das barras.
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torre “1” para o caso de carregamento
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Figura 7.11: Esfor¢o normal nas barras T12T, T12L, T13L e B11T da

torre “1” para o caso de carregamento “4D”.
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Figura 7.12: Esforco normal nas barras B11L e P3L da torre “1” para

0 caso de carregamento “4D”.
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Nos graficos das figuras 7.13 a 7.15 sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais

dos esforgos axiais nas barras selecionadas da torre “2”,

submetida ao caso de

carregamento “4D”, para todos os modelos. Nestes mesmos graficos as capacidades das

barras também sdo mostradas.
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Figura 7.13: Esforco normal nas barras F2B, F4,
torre “2” para o caso de carregamento

T11T e T11L da
“4D”,
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Figura 7.14: Esfor¢o normal nas barras T12T, T12L, T13L e B11T da
torre “2” para o caso de carregamento “4D”.
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Figura 7.15: Esforco normal nas barras B11L e P3L da torre “2” para
0 caso de carregamento “4D”.

Nos gréaficos das figuras 7.16 a 7.18 sdo ilustrados os resultados numéricos e experimentais
obtidos para os esforgos axiais nas barras selecionadas da torre “2A”, submetida ao caso de
carregamento “4D”, para todos os modelos. Nestes mesmos graficos as capacidades das
barras também sdo mostradas.
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Figura 7.16: Esfor¢o normal nas barras F2B, F4, T11T e T11L da
torre “2A” para 0 caso de carregamento “4D”.
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Figura 7.17: Esforgo normal nas barras T12T, T12L, T13L e B11T da

torre “2A” para o caso de carregamento “4D”.
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Figura 7.18: Esfor¢o normal nas barras B11L, B14T, B14L e P3L da

torre “2A” para o caso de carregamento “4D”.
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Com base nos resultados numéricos encontrados para as trés torres, pode-se observar que 0s
valores dos esforcos axiais nas barras no modelo “E” (com fundacéo flexivel e mesma rigidez
na tracdo e na compressao) sdo quase idénticos aos do modelo “C” (com fundacao rigida).
Jao modelo “F” (com fundagdo flexivel e comportamento diferente na tracdo e na
compressdo) apresenta valores para os esforgos nas barras bem diferentes dos demais
modelos, mostrando que o efeito da interacdo solo-estrutura € bastante importante neste tipo

de estrutura, merecendo estudos adicionais.

Por estas razbes, os modelos “E” e “F” ndo foram considerados na avaliacdo da incerteza de
modelo mecanico. Além do mais, os resultados experimentais utilizados para comparacéao

foram obtidos com as torres montadas sobre apoios rigidos (indeslocaveis).

Os resultados numeéricos dos esforcos axiais nas barras selecionadas das trés torres para todos
0s modelos, submetidos a todos os casos de carregamento, sdo apresentados nas
figuras D.1 a D.81 do anexo D (material complementar), disponivel no CD que acompanha
este trabalho. Para facilitar a andlise, os resultados experimentais (resultados corrigidos),
discutidos no capitulo 6, estdo colocados nas mesmas figuras. Observando esses resultados
percebe-se que os modelos que levam em conta a flexibilidade das ligacOes apresentam

valores mais proximos dos experimentais.

Nas figuras 7.19a7.24 sdo apresentados os valores dos deslocamentos nos pontos
A, B, C e D das trés torres para todos os modelos, correspondentes a 100% da carga de cada
um dos oito casos de carregamento. Nas mesmas figuras sdo ilustrados 0s respectivos

resultados experimentais.

Nos pontos A e B os deslocamentos sdo transversais, isto €, medidos na direcdo do eixo “x”,
indicado na figura 7.25, enquanto que nos pontos C e D os deslocamentos sdo longitudinais,

ou seja, medidos na direcdo do eixo “z”.
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Figura 7.19: Deslocamento nos pontos A, B, C e D da torre “1” para
0s casos de carregamento “1”, “2” e “2D”.

Para o caso de carregamento “1D” na torre “1” ndo foi observado nenhum deslocamento
transversal nos pontos A e B, nem longitudinal em C e D, tanto na analise numerica quanto na

experimental.
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Figura 7.20: Deslocamento nos pontos A, B, C e D da torre “1” para

0s 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
0s casos de carregamento “1”, “2” e “2D”.

Para o caso de carregamento “1D” na torre “2” ndo foi observado nenhum deslocamento
transversal nos pontos A e B, nem longitudinal em C e D, tanto na analise numerica quanto na

experimental.
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Figura 7.22: Deslocamento nos pontos A, B, C e D da torre “2” para

0s 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 0s
casos de carregamento “1”, “2” e “2D”.

Para o caso de carregamento “1D” na torre “2A” n&o foi observado nenhum deslocamento
transversal nos pontos A e B, nem longitudinal em C e D, tanto na analise numeérica quanto na

experimental.

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




Torre 2A - Caso de carregamento 3

= N N
[8)] o [8)]
o o o
1 1 J

100 A

Lo w Ll

A (UX) C (U2) D (-Uz)
No (Direcao do deslocamento)

Deslocamento (mm)

(8}
o
1

O Experimental
B Modelo "0"
Modelo "A"
Modelo "B"
H Modelo "C"
M Modelo "C1"
M Modelo "Cnl"
M Modelo "E"
M Modelo "F"
M Modelo "G30"
Modelo "G45"

Modelo "GM30"
Modelo "GM45"

Modelo "MID"

Torre 2A - Caso de carregamento 3D
250 A

200 -
150 A

100 -

N Dondls el

A (UX) C (-Uz) D (-U2)
No (Direcdo do deslocamento)

Deslocamento (mm)

O Experimental
M Modelo "0"
Modelo "A"
Modelo "B"
M Modelo "C"
M Modelo "C1"
M Modelo "Cnl"
M Modelo "E"
M Modelo "F"
M Modelo "G30"
Modelo "G45"

Modelo "GM30"
Modelo "GM45"

Modelo "MID"

Torre 2A - Caso de carregamento 4
250 A

200 -
150 A
100 4
50 A |:| |
0 - T T

A (UX) C (Uz) D (-U2)
N6 (Direcdo do deslocamento)

Deslocamento (mm)

O Experimental
M Modelo "0"
Modelo "A"
Modelo "B"
M Modelo "C"
M Modelo "C1"
M Modelo "Cnl"
M Modelo "E"
M Modelo "F"
M Modelo "G30"
Modelo "G45"

Modelo "GM30"
Modelo "GM45"

Modelo "MID"

Torre 2A - Caso de carregamento 4D
250 A

200 -
150 A

100 4

o | [l

A (UX) C (-Uz) D (-U2)
N6 (Direcdo do deslocamento)

Deslocamento (mm)

O Experimental
M Modelo "0"
Modelo "A"
Modelo "B"
M Modelo "C"
M Modelo "C1"
M Modelo "Cnl"
M Modelo "E"
M Modelo "F"
M Modelo "G30"
Modelo "G45"

Modelo "GM30"
Modelo "GM45"

Modelo "MID"

Figura 7.24: Deslocamento nos pontos A, C e D da torre “2A” para 0s

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 trés torres, pode-se observar que os modelos que
consideram a flexibilidade das liga¢6es apresentam resultados mais préximos dos encontrados

nos ensaios, em praticamente todos 0s casos.

Cabe salientar que quando um ensaio de um determinado caso de carregamento era encerrado,
permanecia um deslocamento residual nos pontos de medi¢do. Ao iniciar o ensaio seguinte,
com um novo caso de carregamento, esse deslocamento era desprezado, e isto ndo foi

considerado nos modelos.

7.2.2. Resultados para deslocamentos impostos na base

Os esforgos 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 estdo

apresentados no capitulo 6.

Os resultados numéricos destes esforcos foram obtidos apenas para os levantamentos de
até +25mm, para todos os modelos citados no item 7.1, exceto “E”, “F” e “MID”.
Os modelos “E” e “F” (com fundacdo flexivel) ndo foram incluidos, pois os resultados
experimentais utilizados para comparacdo foram obtidos com a torre “2” montada sobre
apoios rigidos (indeslocaveis). JA& o modelo “MID”, ndo foi incluido porque apresentou

resultados muito semelhantes aos do modelo “0”.

Nas figuras 7.26 a7.28 sdo apresentados os resultados numéricos para os modelos
mencionados acima, juntamente com os valores experimentais dos esforgcos 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 7.26: Esfor¢o normal nas barras F2B, F4, T11T e T11L da
torre “2” para deslocamentos verticais no apoio 1.
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Figura 7.27: Esforgo normal nas barras T12T, T12L, T13L e B11T da
torre “2” para deslocamentos verticais no apoio 1.
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Figura 7.28: Esforco normal nas barras B11L e P3L da torre “2” para

deslocamentos verticais no apoio 1.
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Com base nos resultados numéricos, pode-se observar que os modelos que consideram a

deformacéo nas ligagdes (“G30”, “G45”, “GM30” e “GM45”) apresentam resultados muito

mais proximos dos valores experimentais, em comparagdo com os demais modelos.

7.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Os modelos utilizados para determinar a resposta das torres produzem esforgos solicitantes

diferentes. Por exemplo, no modelo com elementos de trelica espacial o Unico esforco atuando

nas barras é o esforgco normal, enquanto que no modelo com elementos de pdrtico espacial

cada barra esta sujeita aos esfor¢cos normal e cortante, além dos momentos fletor e de torcao.

Para comparar os esforgos nas barras entre os diferentes modelos, o critério adotado foi o de

verificar apenas o esfor¢co normal, uma vez que os esfor¢cos de corte e 0s momentos que

surgem em estruturas trelicadas com barras esbeltas séo muito pequenos.
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Os coeficientes de variacdo (CV) médio e maximo dos esfor¢cos normais (axiais) entre os
modelos bésicos (“0”, “A”, “B”, “C” e “C;,”), obtidos através da analise estatica para todas as
barras das torres “1”, “2” e “2A”, sdo apresentados nos graficos das figuras 7.29 (a) e (b).
Esses CV foram determinados em funcdo da relacdo carga/capacidade das barras,

considerando:

e apenas as barras de montantes;
e apenas as barras diagonais;

e apenas as barras secundarias (barras horizontais, barras dos diafragmas rigidos

e barras dos bracos);

e todas as barras.
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# BARRAS DE # BARRAS DE
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I ® BARRAS 3 ® BARRAS
g % DIAGONAIS £ % @ "1 DIAGONAIS
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= A% 0 TODAS AS T 4% O TODAS AS
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38 [
& 30 - S 3% e \\\
E ’ "'(7, ’ ° \\\
8 e —
3 ° ° °
S 2% - E 2% -
k] - %
£ e 0 e g g
> eI R S A ——— f =2 ° i i
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. * o ] ~
& £ 2 ¢ ry *
O% T T T 0% T T T
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Relagdo carga/capacidade das barras Relagdo carga/capacidade das barras
(a) (b)

Figura 7.29: CV médio (a) e maximo (b) dos esfor¢os axiais entre 0s
modelos bésicos em funcao da relagéo carga/capacidade das barras.

Nas figuras 7.30 (a) e (b) sdo apresentados os mesmos resultados para os CV quando todos 0s
modelos sdo considerados, exceto aqueles que levam em conta a flexibilidade das fundac6es

(modelos “E” e “F”), justificado anteriormente.

Incertezas de Modelo na Anélise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmisséo



174

MONTANTES MONTANTES

©® BARRAS ©® BARRAS
DIAGONAIS DIAGONAIS

BARRAS BARRAS
SECUNDARIAS - SECUNDARIAS

O TODAS AS
BARRAS

60% 60%
* BARRAS DE \\ # BARRAS DE

I o

o <)

3 X
|

o

o

RS

CV médio do esforgo axial nas barras
w
o
X

CV maximo do esforgo axial nas barras

40% -

0 TODAS AS
8 BARRAS

30%

)
o
X

20%

10% - 10% -

— ¢
0% T T T T T 1 OOA) T T T T
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Relagéo carga/capacidade das barras Relagéo carga/capacidade das barras

(a) (b)

Figura 7.30: CV médio (a) e maximo (b) dos esfor¢os axiais entre
todos os modelos em funcéo da relacéo carga/capacidade das barras.

O CV médio denota o valor médio dos coeficientes de variagdo entre os modelos avaliados
com todos os casos de carregamento, para as barras em consideracdo, enquanto que 0

CV méaximo é o maximo coeficiente de variacdo entre os mesmos modelos e barras.

Quando apenas os modelos basicos sdo avaliados (modelos “0”, “A”, “B”, “C” e “C;”), a
dispersdo na resposta é muito pequena, traduzida pelos baixos valores dos CV dos esfor¢os
axiais e dos deslocamentos nodais. Para as barras mais carregadas, cujos esforcos sdo
utilizados no dimensionamento, os CV maximos estdo entre 1% e 2%, como ilustrado nos
gréficos da figura 7.29. Os deslocamentos nos pontos A, B, C e D apresentam CV médio em

torno de 1%, como pode ser observado na tabela 7.11.

Quando todos os modelos sdo considerados (exceto “E” e “F”) a dispersdo nos resultados
aumenta, como ilustrado nos gréaficos da figura 7.30, onde o CV maximo dos esforgos axiais
nas barras mais carregadas varia entre 3% e 10%. Os CV dos deslocamentos aumentam
consideravelmente, ultrapassando 70%, como apresentado na tabela 7.12, uma vez que nos
modelos com flexibilidade nas ligacdes (modelos “G30”, “G45”, “GM30” e “GM45”) o0s

deslocamentos nodais s@o muito maiores do que nos demais modelos. Os valores desses
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deslocamentos para todos os modelos e casos de carregamento estdo apresentados nas
figuras 7.19 a 7.24.

Tabela 7.11: CV dos deslocamentos nos pontos A, B, C e D das trés
torres entre os modelos bésicos para todos os casos de carregamento.

Pontos (nos)
v [ e [ o [ o [
CV medio torre "1" 0,81% 0,26% | 051% | 0,47% 0,51%
CV médio torre "2" 0,27% 159% | 0,38% | 0,34% 0,65%
CV médio torre "2A" 1,89% - 0,66% | 0,57% 1,04%
CV médio das trés 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 trés
torres entre todos os modelos para todos 0s casos de carregamento.

Pontos (nos)
SRR
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 trés torres | 66,34% | 66,30% | 72,04% | 65,93% | 67,65%

Dentre os conjuntos de barras analisadas, a dispersdo nos montantes € a menor, sendo
praticamente constante desde os montantes levemente carregados até aqueles com
carregamento proximo da capacidade. O CV méaximo dos esfor¢os axiais nos montantes esta
em torno de 1% entre os modelos basicos (figuras 7.29 (b)) e de 3% quando todos o0s

modelos (exceto “E” e “F”) s&o avaliados (figuras 7.30 (b)).

As barras diagonais fortemente carregadas apresentam coeficientes de variagdo muito
proximos aos dos montantes. Barras diagonais levemente carregadas apresentam uma alta

dispersdo, traduzida pelos elevados CV mostrados nos gréaficos da figura 7.30, no entanto, 0s
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valores desses esfor¢os ndo tém interesse pratico, pois nao sao utilizados no projeto. A maior
dispersdo ocorre nas barras secundarias (barras horizontais, barras dos diafragmas rigidos e
barras dos bracos), nas quais 0 CV maximo atinge 10% nas barras mais carregadas (com
relacdo carga/capacidade superior a 80%), cujos esforgos sdo utilizados no dimensionamento
da torre.

Os dados dos ensaios estaticos em protétipos, apresentados no capitulo 6, sdo agora utilizados
para avaliar quais os modelos fornecem a resposta mais proxima dos resultados
experimentais. O erro do modelo “i”, definido como a diferenca entre os resultados do modelo
mecanico “i” e os resultados experimentais, normalizada pela capacidade das barras ou pela

média dos deslocamentos de um determinado ponto, é avaliado da seguinte forma:

e Para o esforco normal (axial) nas barras selecionadas das torres, identificadas
nas figuras 6.2 a 6.4, submetidas a todos os casos de carregamento (torres

“17, “2”7 e “2A”) e aos deslocamentos impostos na base (torre “2”):

Exp

v | ENyoq s —EN
= do mOdeIO ' e Barrassele%adas | CAP | (73)

Casos de carregamento
ou deslocamentos na base

onde:  ENwmog i € 0 resultado numerico do esfor¢o normal em uma das barras para um dos

casos de carregamento ou deslocamento na base, no modelo “i”;

ENexp € 0 resultado experimental (resultado corrigido) do esforco normal para a

mesma barra e mesmo caso de carregamento ou deslocamento na base;

CAP ¢ a capacidade a tracdo ou & compressao da barra, conforme o sinal do esforco
normal, calculada de acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003), descrito no anexo B.

e Para os deslocamentos nos pontos A, B, C e D nas trés torres, submetidas a

todos os casos de carregamento:

| DESyq; — DES

Exp

Erro do modelo™i" = (7.4)

Pontos A,B,CeD | MU pes |
Casos de carregamento
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onde: DESwmoq i € 0 resultado numérico do deslocamento em um dos pontos (n6s) para um
dos casos de carregamento, no modelo “i”;

DESkx, € 0 valor do deslocamento medido experimentalmente para 0 mesmo ponto e

mesmo caso de carregamento;

upes € 0 valor médio do deslocamento entre todos os modelos e o valor

experimental, para 0 mesmo ponto e mesmo caso de carregamento.

No grafico da figura 7.31 sdo ilustrados os “erros” nos modelos estudados, calculados
conforme a equacdo 7.3, para os esforcos axiais nas barras selecionadas das trés torres

submetidas a todos os casos de carregamento.

Erro de modelo para os esforgos axiais - Carregamento aplicado
3,0
95 l -@—-Torre 1l
' /+ -@—Torre 2
2,0 -@-Torre 2A
1,5 t E;‘
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2 o o o H £ 9 9 = = B
3 S 3 B S % e =2 e 9 o
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= =2 =2 s & 8 8 v =B 3
= = = 8 8 S
= =

Figura 7.31: Erro de modelo para os esforgos axiais nas barras
selecionadas das torres “1”, “2” e “2A” com o carregamento aplicado.

Na figura 7.32 séo ilustrados os “erros de modelo” para os deslocamentos nos pontos
A, B, Ce D, calculados através da equagdo 7.4, para as trés torres submetidas a todos os casos

de carregamento.

Os “erros de modelo” para os esforcos axiais nas barras selecionadas da torre “2” submetida
aos deslocamentos impostos na base, calculados segundo a equacdo 7.3, sdo ilustrados no

gréfico da figura 7.33.
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Erro de modelo para os deslocamentos - Carregamento aplicado
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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 o0 carregamento aplicado.
Erro de modelo para os esforgos axiais - Deslocamentos na base
2,5

2,0 1

1,5

1,07 )
0,5
_/
0,0
PS?Q_GS%@%@
2 2 9 2 o r 2 @ = =
Q @ © @ @©o @ @9=- O
g 8 88 8 8 3 3 o
S s s s & 8 v v =2 =2
22%%%%
o O
s S

-@—Torre 2

Figura 7.33: Erro de modelo para os esforgos 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” s&o menores nos modelos
em que a flexibilidade das ligacdes € considerada (“G30”, “G45”, “GM30” e “GM45”),
exceto para os esfor¢cos axiais nas barras da torre “1” com carregamento aplicado, onde os
“erros” séo 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 comparagéo
com as outras duas torres, isto €, uma estrutura “mais isostatica” internamente, apresentando

menos opcOes de equilibrio e, portanto, menos sensivel as alteragdes no modelo mecanico.

Cabe salientar que estes resultados experimentais ndo podem ser tratados como “o real
comportamento da estrutura”, uma vez que existem incertezas de medicgéo, relacionadas ao
método de ensaio empregado e incertezas estatisticas, referidas ao erro de estimacdo,
decorrente do nimero limitado de amostras para a medi¢do de uma grandeza fisica, neste caso
uma unica amostra para cada valor medido. Entretanto, o conjunto de resultados encontrados

serve para definir uma tendéncia no comportamento das torres.
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8. MODELOS MECANICOS PARA A ANALISE DINAMICA DE
TORRES E TRECHOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Neste capitulo sdo descritos todos os modelos mecanicos utilizados na andlise dinamica de
ruptura de cabo em LT, bem como as leis constitutivas dos elementos e o método de solucao

empregado.

8.1. DESCRICAO DA TORRE “SY” E DOS CABOS CONDUTORES E
PARA-RAIOS

A torre utilizada na analise dinamica de ruptura de cabo ¢ uma torre de suspensao (ou torre
tangente) reforcada, 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.

;7’; 6,2 m ﬂéy

94 m

KRR

334m

18 m

L

1

Tl sk

Figura 8.1: Torre “SY” — Isométrica e vistas frontal e lateral.
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Os cabos condutores sdo do tipo GROSBEAK standard Aluminum Conductor Steel
Reinforced (ACSR) com 26/7 fios ¢ os cabos para-raios sio de ago do tipo Extra High
Strength (EHS) com 7 fios de 3/8 de polegada.

8.2. DESCRICAO DOS MODELOS

Com o objetivo de quantificar a incerteza de modelo mecénico em torres metalicas trelicadas
sujeitas a cargas dinamicas, a torre “SY” ¢ submetida a ruptura de um cabo, e as respostas de
diferentes modelos sdo comparadas. Estes modelos variam desde os relativamente simples,
onde uma unica torre ¢ submetida a uma carga variavel no tempo, simulando a forca
provocada na torre pela ruptura de um cabo, até os modelos mais complexos, onde trechos

inteiros de uma LT, com torres, cabos ¢ isoladores sdao analisados.

O modelo mais simples, com uma unica torre € uma carga variavel no tempo aplicada em um
de seus bragos, simulando o efeito da ruptura de um cabo, ¢ mostrado na figura 8.2. Neste
caso, a forca horizontal ¢ aplicada na dire¢cdo longitudinal a LT, com um valor correspondente
a tracdo em EDS (Every Day Stress), considerada igual a 20% da resisténcia a tragdo do cabo
condutor (UTS - Ultimate Tension Stress), no instante da ruptura do cabo. Logo em seguida,
este valor ¢ reduzido para 16% da UTS, em fun¢ao do alivio na forca devido ao movimento
da cadeia de isoladores, mencionado no capitulo 4. A variacdo no tempo da forca horizontal,
juntamente com as forcas verticais aplicadas nos bracos da torre representando o peso proprio

dos cabos, sdo mostradas na figura 8.2.

O modelo mais aprimorado considerado neste trabalho inclui torres, cadeias de isoladores,
cabos condutores e cabos para-raios de um trecho de uma LT com oito torres “SY” e nove

vaos. Na figura 8.3 ¢ mostrado um modelo com seis torres e sete vaos.

Em todos os modelos, as cadeias de isoladores t€ém 1,65 metros de comprimento e, nos
modelos com mais de uma torre, os vaos entre as torres sido de 400 metros. Os cabos
condutores sdo de aluminio com refor¢co de aco (ACSR - Aluminum Conductor Steel
Reinforced) com 26/7 fios e os cabos para-raios sdo de alta resisténcia (EHS — Extra High

Strength) com 7 fios de ago de 3/8 de polegada.
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Figura 8.2: Modelo com uma unica torre “SY” submetida a um
carregamento variavel no tempo.

Figura 8.3: Trecho de LT com seis torres “SY” e sete vaos.
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Diversos fatores que podem influenciar na resposta foram considerados, entre eles: as
condicoes de contorno dos elementos de cabo das extremidades, a discretizacao dos cabos, as
imperfei¢des iniciais (ou imperfeicdes geométricas, ou ainda curvatura inicial) nas barras da
torre, o comportamento linear e ndo-linear dos elementos de cabo e o amortecimento

estrutural.

As diferentes condi¢des de contorno dos elementos de cabo das extremidades sao introduzidas
variando o niumero de torres nos modelos com cabos, de um minimo de duas torres e trés vaos
até um trecho de LT com oito torres ¢ nove vaos. A influéncia da discretizagao dos cabos ¢
avaliada através de modelos com 20, 100 e 400 elementos em cada vao, ou seja, elementos de

cabo com 20 m, 4 m e 1 m, respectivamente.

Os efeitos das imperfei¢des iniciais nas barras da torre e do comportamento linear e ndo-linear
dos elementos de cabo sdo introduzidos alterando as respectivas leis constitutivas destes
elementos, conforme descrito nos itens 8.3 e 8.4. O papel do amortecimento estrutural ¢
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 influéncia bem menor na resposta.

A resposta dinamica de todos os modelos ¢ obtida por integragdo numérica explicita das
equagdes do movimento, usando diferencas finitas centrais, descrito no item 8.5. Os
resultados dos modelos (deslocamentos no topo e esfor¢o normal em algumas barras
selecionadas da torre) sdo comparados, juntamente com aqueles obtidos pela pratica usual de

projeto, isto ¢, usando “cargas estaticas equivalentes”.

8.3. LEIS CONSTITUTIVAS DOS CABOS CONDUTORES E
PARA-RAIOS

Cabos sao formados pela associacdo de fios, capazes de suportar apenas forcas de tracdo.
Em muitos paises europeus, sdo utilizadas relagdes lineares para calcular flechas,
alongamentos, forcas e tensdes de tracdo nos cabos de LT, ou seja, o diagrama
tensao-deformacao do cabo, para uma temperatura constante, ¢ uma linha reta. Ja nos paises
norte-americanos, relagdes ndo-lineares sd3o comumente empregadas, tais como aquelas

desenvolvidas por Batterman (1967). Neste trabalho, sdo adotadas relacdes lineares e
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nao-lineares nos modelos. Para estas ultimas foram utilizadas as expressdes propostas por
McDonald e Peyrot (1990), as quais consistem em relagdes tensdo-deformagao formadas por
polindmios de 4° grau, similares aquelas empregadas por Thrash (1994) e EPRI (1988). Nas
simulagdes, as seguintes leis constitutivas foram adotadas para os cabos condutores e

para-raios:

e Relagdes lineares:

Fece =Ecc Acc ALcc / Lo cc (8.1)

Fcp =Ecp Acp ALcp / Lo cp (8.2)

e Relagdes ndo-lineares:

Fee =107 Acc (16,3254 ¢ — 6,1854 ecc” — 44,6718 gcc” + 68,5004 ecc — 0,625) (8.3)

Fep=10" Acp (234,339 ecp’ — 441,98 ecp” + 196,734 ecp” + 128,332 ecp + 1,123) (8.4)

onde: Acc=3,7431 x 10* m? ¢ a 4rea total do cabo condutor (aluminio + ago);
Ecc= 17,4515 x 10" N/m? é o modulo de elasticidade do cabo condutor na tracao;

Fce € a forga de tragdo (em N), ALcc o alongamento (em m) e &cc a deformagdo

longitudinal do cabo condutor, expressa em percentual do comprimento inicial (Lo cc);
Acp =5,10773 x 10° m? ¢ a 4rea total do cabo para-raios (ago);
Ecp=1,72369 x 10 "'N/m? é 0 mddulo de elasticidade do cabo para-raios na tragao;

Fcp ¢ a forca de tragdo (em N), ALcp o alongamento (em m) e gcp a deformagdo

longitudinal do cabo para-raios, expressa em percentual do comprimento inicial (Lo cp);

A figura 8.4 mostra a relacdo forca axial na tragdo x alongamento, linear e nao-linear, para um
elemento de cabo condutor e para um elemento de cabo para-raios, ambos com 20 metros de

comprimento.
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Figura 8.4: Comportamento linear e ndo-linear para elementos de cabo
condutor e cabo para-raios com 20 m de comprimento.

8.3.1. Consideracdes sobre os cabos

Cabos suspensos em linhas de transmiss@o apresentam a forma de uma catenaria. Na condi¢ao
EDS (Every Day Stress) os cabos condutores sdo projetados para uma tragdo em torno de 20%
de sua capacidade (UTS - Ultimate Tension Stress). Nos cabos para-raios esta tragdo ¢ de

aproximadamente 14% da UTS.

Quando os pontos de suspensdo do cabo possuem a mesma altura, a catendria ¢ simétrica em
relagdo ao centro do vao (eixo central), onde se localiza o vértice, que € o ponto onde ocorre a
flecha maxima. No caso de suportes com alturas diferentes, a catendria ndo ¢ simétrica e a
flecha maxima f. ndo ocorre no centro do vdo, como ilustrado na figura 8.5. Essa flecha
depende do comprimento do vdo, da temperatura e da tragdo aplicada no cabo quando este ¢

fixado nos suportes.

No inicio da anélise (condigdo inicial, t =0 s) o cabo deve estar numa posi¢ao tal que, apos a
aplicacdo da forga peso, este fique submetido a for¢a de tracdo de projeto T,, equivalente a
um percentual da forga de ruptura na tragdo do cabo Ty, com a catendria teorica ficsrica € @

flecha maxima f..
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Xo

fteérica

Figura 8.5: Cabo suspenso entre os suportes “1” ¢ “2” com alturas
diferentes.

A formulacdo apresentada a seguir ¢ utilizada para determinar a catenaria teorica fierica, @

flecha maxima f., a posi¢do da flecha maxima X, ¢ o comprimento tedrico do cabo £ iesrico-

T, = 0,20 T, — para cabos condutores (8.5)

T, =0,14 T, — para cabos para-raios (8.6)

onde: T, ¢ a forca de tragdo de projeto do cabo na posigdo teorica, apos a aplicacdo da

forca peso (na condigdo EDS);

Trp € a forca de ruptura do cabo na tragdo (em N).

T
Cc=-2 (8.7)
p
2BC
L =L+-—— (8.8)
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f =— _B (8.9)

L B
X, = — — C-arcsenh

2 ZC[senh(ij
2 C
Y=C-[cosh(%j—cosh( XCO jj (8.11)

(8.10)

2
Ete(’)rico = \/BZ + 4 C2 [Senh(%jj (812)

onde: p € o peso do cabo por metro (em N/m);
B ¢ a diferenca de nivel entre os pontos de suspensdo do cabo (em m);
L e L. sdo as distancias ilustradas na figura 8.5;
f. ¢ a flecha maxima da catenaria tedrica (em m);

Xo € aposi¢do da flecha maxima na catenaria tedrica, isto €, apds a aplicacao do peso

proprio do cabo (em m);

y(x) define a catendria tedrica;

{ esrico € 0 comprimento do cabo na catendria tedrica (em m).
Para determinar a posi¢cdo de um cabo na condicdo inicial, isto ¢, antes da aplicacdo da forga
peso (peso proprio), € necessario obter a deformagao axial €,, causada por essa forga peso.

Para isso, basta colocar na equagao constitutiva do cabo o valor da tensao de tracdo de projeto

e entdo calcular a deformagdo correspondente (gp,). Essa deformacdo deve ser descontada do
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comprimento tedrico do cabo (£ esrico), Obtendo assim o comprimento do cabo na condi¢do

inicial (£ inicia1), Sem a forca peso:

1

( _ tedrico

inicial (8 13)
1+e,, /100

A seguir, a posi¢ao do cabo na condicdo inicial pode ser obtida através da equacao 8.14:

X —X X
y, = C, - cosh[—mj — cosh(ﬁJJ (8.14)
1 1 ( C, C,

onde: X1 € aposicdo da flecha maxima na condicdo inicial, calculada por:

Xg = % — C, -arcsenh B . (8.15)
2C, | senh| ——
2 C,
e C; édado por:
L4
C, = 8.16
1 \/ 12 (Ziznicial - B2 - L2 ) ( )

Aplicando o peso proprio na condicao inicial, o cabo ficara disposto na posi¢ao tedrica, com a
forca de tracdo de projeto T, e a flecha maxima f.. Detalhes adicionais podem ser

encontrados em Irvine e Caughey (1974).

Em todos os modelos analisados com duas ou mais torres, os cabos estdo fixados a suportes

espacgados de 400 metros (L =400 m) e de mesma altura (B = 0).
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A figura 8.6 mostra as posi¢des do cabo condutor GROSBEAK ACSR 26/7 fios, na condi¢ao
inicial (antes da aplicacao da forga peso) e tedrica (apds aplicagdo da forca peso), para um vao

L =400 m e com B = 0 m, obtidas aplicando as equagdes 8.5 a 8.16.

0 \ \ \

N 7”1 77777777 — Condicdo inicial (sem for¢a peso) | l”” /

i — Catendria teorica (com forca peso) i
NN A

= : 3 BRI 3 3 !
& 6 TN N YA L -/ ]

ks | | | | | |
I N L e B

| | | yx) | |
10PN Rl 1 B i b ity

12 1 1 1 \ 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vio (m)

Figura 8.6: Posi¢des do cabo condutor GROSBEAK ACSR 26/7 fios,
na condi¢do inicial e tedrica.

A equacdo constitutiva, ou curva tensdo-deformagdo, de cabos formados por mais de um
material ¢ obtida através de uma combinagdo das curvas tensdo-deformagdo de cada um dos
materiais. No caso de cabos condutores ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced), cujo
material externo ¢ o aluminio e o interno (alma) € o ago, a curva tensdo-deformagao ¢ obtida
pela soma da curva do aluminio, multiplicada pela area da secao transversal de aluminio A,
com a curva do ago, multiplicada pela 4rea da secdo de aco A,. Essa equacdo pode ser

normalizada dividindo-se pela area total da secdo transversal do cabo A;, como indicado na

Aal Aa
6 =6y + G, (817)
At At

equagdo 8.17:

onde:
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A — A, +A, (8.18)
A

Gal[ Aal J=a4 et +a, e +a, e +a e+ a, (8.19)
t
A

Ga(Aaj=b484+b383+b282+b18+b0 (8.20)
t

onde: & sdo as deformacdes em %.

O cabo condutor GROSBEAK ACSR 26/7 (26 fios externos de aluminio e alma com 7 fios de

aco) utilizado nos modelos tem as propriedades apresentadas na tabela 8.1.

Tabela 8.1: Propriedades do cabo condutor.

Diametro externo

Area da secdo transversal (aluminio + ago)
Forca de tragao ultima

Peso por metro

Modulo de Elasticidade

25,146 mm

374,709 mm’
11209,5 daN
1,27726 daN/m
74,515 daN/mm?/100

Fonte: Software PLS-CADD

Os coeficientes das equacdes constitutivas nao-lineares (polindmio de 4° grau) do cabo

condutor e dos materiais aluminio e ago, junto com os respectivos modulos de elasticidade

(relacdo constitutiva linear), sao dados na tabela 8.2.

O cabo para-raios utilizado nos modelos ¢ do tipo EHS (Extra High Strength), com 7 fios de

aco de 3/8 de polegada, e tem as propriedades apresentadas na tabela 8.3.
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Tabela 8.2: Coeficientes das equacdes constitutivas do cabo condutor
¢ dos materiais aluminio e aco.

Coeficientes dos polindmios de 4° grau El\l/; (’;(tliléli(()ie?c?e
as Aj a a ag (daN/ mm?/1 00)
Aluminio 11,5156 4,52157 -41,635 40,5326 -0,6087 47,229
Aco 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 para-raios.

Diametro externo 9,144 mm

Area da secio transversal (ago)  |51,0773 mm’

Forga de tragao ultima 6850,26 daN
Peso por metro 0,398413 daN/m
Moddulo de Elasticidade 172,369 daN/mm?/100

Fonte: Software PLS-CADD

Os coeficientes da equagdo constitutiva ndo-linear (polinomio de 4° grau) do cabo para-raios

sdo dados na tabela 8.4, junto com o mddulo de elasticidade (relagdo constitutiva linear).

Tabela 8.4: Coeficientes da equagado constitutiva do cabo para-raios.

. A o Modulo de
Coeficientes do polindomio de 4° grau Elasticidade
ay as a a a (daN/mmZ/ 100)
Cabo 234339 | 44148 | 196,734 | 128332 | 1,12288 172,369
para-raios

Fonte: Software PLS-CADD

8.4. LEIS CONSTITUTIVAS DAS BARRAS DA TORRE “SY”

Barras de torres metalicas trelicadas de LT sdo usualmente perfis cantoneira galvanizados,

conectados através de ligagdes parafusadas.
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A carga critica de compressao de um perfil de aco, obtida da andlise linear de uma barra
idealizada, ndo coincide com a carga de colapso desta mesma barra real e “imperfeita”. Para
predizer a capacidade de carga a compressao de um perfil cantoneira e determinar sua curva
ndo-linear carga x encurtamento ¢ necessario levar em consideragdo as tensoes residuais e as
imperfei¢des iniciais (ou imperfei¢cdes geométricas, ou ainda curvatura inicial), presentes em
todos os perfis de ago, laminados, soldados e formados a frio. Para barras que falham na
regido inelastica do comportamento da barra comprimida, o efeito das imperfei¢des iniciais

nao esta suficientemente definido (Galambos, 1998).

Neste trabalho, foi adotada uma lei constitutiva relacionando a for¢a de compressdao P em
uma barra de aco de sec¢do cantoneira com o encurtamento total u, considerando as
imperfei¢des iniciais, as deformagdes inelasticas e os efeitos ndo-lineares. A obtencdo desta

relacdo ndo-linear carga x encurtamento ¢ descrita a seguir.

O deslocamento lateral yi =yo +ye. provocado pela carga de compressao P aplicada em
uma barra com uma imperfei¢do inicial y,., ilustrada na figura 8.7, ¢ aproximada pela

equacdo 8.21 (Gere e Timoshenko, 1997):

— YOC
e TP (8.21)
PE
ou entao:
P:PE{I—&}:PE[I—L} (8.22)
YTC yOC + yC

onde: Pg ¢ acarga de flambagem elastica ou carga critica de Euler da barra, dada por:

n* E 1

onde: E.I ¢éarigidez eléstica a flexdo;
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L ¢ o comprimento real nao contraventado da barra birrotulada comprimida.

Lszf +Ui:I_/

y(x)

Yo(X)

Figura 8.7: Barra birrotulada comprimida com imperfeicao inicial yi.

Para outras condi¢des de contorno, o comprimento L deve ser substituido pelo comprimento
de flambagem, também conhecido como comprimento efetivo da barra Lg,m, = k.L, onde
k denota o pardmetro de flambagem e Lg,mp define o comprimento da barra fletida

(flambagem por flexdo) entre dois pontos de curvatura nula.

Admitindo inicialmente que o comprimento do arco Ls= ¢ +uj, ou seja, considerando
apenas o encurtamento da barra causado pelo aumento do deslocamento lateral y., e

que y(x) tem a forma de meia onda seno, como segue:
T X
y(x) =y, sen (7) (8.24)

A seguinte relagdo entre u; e y. pode ser encontrada (ver anexo C, item C.1):

2 2
y. = — + Lgu, —ui2 = — 1 u (8.25)
o o

Substituindo a equacdo 8.25 em 8.22, e considerando o encurtamento axial total da barra

u =u; + u,, o resultado pode ser aproximado pela seguinte fungao:
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P=-P |1-¢ '™ (8.26)

onde: E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do ago;
A ¢ a area da se¢do transversal da barra;

u=u; +u, €o encurtamento axial total da barra, onde u; e u, sdo os encurtamentos
causados pela imperfeicdo inicial e pela rigidez axial da barra, respectivamente, como

mostrado na figura 8.8.

Pg ¢ carga critica 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.

u, ¢ dado por:

w oL (8.27)

Modelo sem imperfei¢des iniciais
Carga critica de Euler (limite de estabilidade elastica)

T T
Up o Ui !~ Modglo com jmperfei¢des inicipis
30001
Pid / , , , ,
5001 - X P2 Capacidade a compressio calculada

i d:e acordoicom a NEBR 8850: com ®y=1

| | | |
100- 4 - -\ - Descarga ap6s al capacidade a compressdo ser atingida

| |
| Comportamento pos-flambagem
|

|
| |
R |
£ | | |
| [}

Forc¢a axial de compressao (kN)

0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06
Encurtamento axial total (m)

Figura 8.8: Comportamento previsto de uma barra de ago comprimida
de se¢do cantoneira, com 6,04 metros de comprimento, com € sem
imperfei¢des iniciais.
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A maxima imperfeigdo inicial yocmax € limitada por questdes construtivas, e esta limitagdo ¢
normalmente expressa como uma fracdo do comprimento da barra. Por exemplo, a norma
NBR 6109 (ABNT, 1994) estabelece que: yocmax <L /500 para perfis cantoneira de abas
iguais com b>75mm € Yoemax <L /250 quando b <75 mm, onde L ¢ o comprimento

inicial da barrae b ¢ a largura total da aba do perfil.

Tensdes residuais estdo presentes em todos os perfis de aco, incluindo os perfis laminados do
tipo cantoneira que compdem as torres trelicadas. Estas tensdes longitudinais resultam
principalmente do resfriamento desigual ao longo das abas do perfil, apds o processo de

laminacao a quente e o conseqiiente impedimento das deformacgdes longitudinais.

Em virtude das tensdes residuais, a expressdo de Euler fica limitada a tensdes menores que
(fy - f,), onde f; é a maxima tensdo residual de compressdo no perfil e f, é a tensdo de
escoamento do aco. As normas de projeto em estruturas de aco levam em consideragdo o
efeito das tensdes residuais limitando a flambagem elastica a tensdes iguais ou pouco maiores
que f,/2, isto €, considerando que f; pode alcancar até 50% da tensdo de escoamento do
aco fy. A norma NBR 8850 (ABNT, 2003), a qual regulamenta o projeto de torres de ago de

LT com perfis cantoneira, limita a flambagem elastica a f,/2.

Uma tipica curva carga x encurtamento de um perfil de ago comprimido € composta de trés
regides: elastica, inelastica e pos-flambagem, como mostrado na figura 8.8 para uma barra de
aco de secdo cantoneira com e sem imperfei¢des iniciais. A capacidade a compressdo das
barras da torre “SY”, a qual define o inicio do comportamento pds-flambagem, foi
determinada segundo a norma NBR 8850 (ABNT, 2003), com ®g =1, que ¢é idéntica a
ASCE Standard 10-97 (2000), e esta descrita no anexo B.

A determinagdo da relacdo entre a carga axial de compressdao P e o encurtamento axial u em
perfis de aco de secdo cantoneira, com e sem imperfei¢cdes iniciais, antes da barra alcangar sua
capacidade, foi apresentada acima. Agora, serd discutida a determinacdo da curva P xu na

pos-flambagem, isto €, ap6s a capacidade a compressao da barra ser atingida.

A curva de pos-flambagem P x u foi obtida para cada barra da torre “SY”, partindo da barra
birrotulada mostrada na figura 8.9 com uma imperfei¢do inicial y,.. O valor desta
imperfeicdo geométrica foi considerado como a metade do valor méximo estabelecido na

norma NBR 6109 (ABNT, 1994), mencionado anteriormente.
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A barra comprimida com uma imperfeicao inicial y,. estara sujeita a flexo-compressao, ja

que a imperfei¢do introduz um momento M =P (yoc + yc) =P . yi, onde y. € funcao de P.

A capacidade a compressdo desta barra “imperfeita” ¢ alcangada quando a se¢do central
estiver completamente plastificada. Por simplicidade, o deslocamento axial provocado pela
flexdo nas duas metades da barra ¢ desprezado na presenca do deslocamento axial (u;)

causado pela rotula plastica formada na se¢do central, como ilustrado na figura 8.9.

O diagrama de tensdes normais na rdtula plastica pode ser decomposto em uma zona central,
em equilibrio com a carga axial P, e em duas zonas laterais, as quais formam um binério que

equilibra o momento Mp, como mostrado na figura 8.10.

Uj

|||| || |0=P/A

Lp L2

L c=1
Mp
\ YYVYVYYVYYY

Rotula plastica

Q
Il
—

Yo(%)

Figura 8.9: Barra birrotulada com uma rétula plastica na se¢ao central.

Carga axial Momento resultante

f (P) (Mp)
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1
IYY Y
=+
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Figura 8.10: Diagrama de tensdes normais na rotula pléstica.
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A resisténcia de uma barra curta de se¢do cantoneira, submetida a qualquer combinacao de
carga axial de compressao P e momento em torno do eixo z (Mp, - eixo de menor inércia) ou
momento em torno do eixox (Mpyx) ouy (Mpy), pode ser expressa em um diagrama de

interacao.

Os diagramas de interagdo P x Mp, e P x Mpy (ou P x Mp,) para todas as se¢des cantoneira da
torre “SY” foram determinados. Como exemplo, nas figuras 8.11 e 8.12 sdo apresentados os
diagramas P x Mp, (ou P x Mpy) e P x Mp,, respectivamente, para uma se¢do cantoneira de
abas iguais L 102 x 102 x 6,4 mm, juntamente com seus eixos de referéncia. Para as demais

secoes da torre “SY” os diagramas de interagdo estdo apresentados no anexo C, item C.2.

Mp, = Mp, = 8,720 + 1,039E-3 P —2,096E-4 P*+ 6,141E-7 P*-7,601E-10 P*

360

Figura 8.11: Diagrama de interacdo P x Mpy (ou P x Mp,) para uma
barra com sec¢do cantoneira de abas iguais L 102 x 102 x 6,4 mm.

Mp, = 5,491 + 1,268E-4 P —5,567E-5 p?
9,0, 1

7,5 = i I R
e e e i EEE
z
S e T e

2
£3,0 ST

360

Figura 8.12: Diagrama de interacdo P x Mp, para uma barra com
se¢do cantoneira de abas iguais L 102 x 102 x 6,4 mm.

Determinando o eixo no qual a flambagem da barra ocorre (x=y ou z) e o respectivo diagrama

de interacdo P x Mpx = Mpy ou P x Mpz ,e considerando que:
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Py.=P y.+y)=Mp = f(P) (8.28)

onde: Mp (Mpx = Mpy ou Mpz) ¢ uma fungdo de P, definida pelo respectivo diagrama de

interagdo do perfil.

Admitindo também que L=u;+ 2 Lp, como mostrado na figura 8.9, a seguinte relacao

entre y. € u; pode ser encontrada (ver anexo C, item C.3):

LY (L-uy Y
M OECY

Substituindo a equagdo 8.29 em 8.28, resulta uma relagdo entre P e u;. Adicionando o

encurtamento u, devido a rigidez axial da barra, a relacdo entre P e u=u;+u, pode ser

aproximada por uma fun¢ao de poténcia do tipo:

P=au (8.30)

A equacao 8.30 representa o comportamento pos-flambagem para as barras de ago de perfil
cantoneira usadas na torre “SY”, onde para cada uma foram determinados os
parametros “a” e “b”. Esta equacdo ¢ valida a partir do ponto P, no caso de barras com
imperfei¢cdes geométricas ou a partir de P; quando tais imperfeicdes ndo sdo consideradas

(figura 8.8).

Na tragdo foi considerado um comportamento elasto-plastico perfeito para as barras de aco de
secdo cantoneira, com o limite elastico definido como a capacidade a tragdo calculada de
acordo com a norma NBR 8850 (ABNT, 2003). O méximo alongamento antes da ruptura
Ut max fO1 tomado como 1,5% do comprimento inicial L da barra. A figura 8.13 mostra o
comportamento previsto para uma barra de ago ASTM A 36 de se¢do cantoneira de abas

iguais L 102 x 102 x 6,4 mm, com 6,04 m de comprimento.
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Capacidade a tragao calculada de acordo

com a NBR 8850, com @&y =1

(8]
S
(=]

[\S)

(9]

(=]
T

[\

S

(e
T

Deslocamento no colapso

(Uimax = 1,5% . L)

Forga axial de tracao (kN)
&
<

50 - a | o
‘tga=EA/L | /
0 1 1

0 0.0 0.04 0.06 0.08 0.1
Alongamento axial (m)

Figura 8.13: Comportamento na tragdo para uma barra de ago de se¢@o
cantoneira L 102 x 102 x 6,4 mm com 6,04 m de comprimento.

Para a descarga, na tragdo e na compressdao, foi considerada a mesma curva Pxu do
carregamento, até o ponto em que a capacidade da barra seja alcancada. Apds isto, a descarga
na compressao foi definida por uma linha reta até a origem, como ilustrado na figura 8.8, e a
descarga na tra¢ao ¢ governada por uma linha reta com a mesma inclinagdo o da reta inicial

de carregamento, mostrada na figura 8.13.

8.5. METODO DE SOLUCAO NA ANALISE DINAMICA

Para obter a resposta dinamica dos modelos, foi empregado o método de integragdo numérica
direta das equagdes do movimento, na forma explicita, usando diferencas finitas centrais. Este
método apresenta algumas vantagens na solucdo de problemas ndo-lineares, e estd descrito a

seguir.

8.5.1. Meétodo de integracéo direta das equagdes do movimento

Uma estrutura com n graus de liberdade pode ter seu comportamento dindmico representado

pela seguinte equacao diferencial matricial:
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M] 4 + [c] q) + [K] G@t) = F» (8.31)

onde: [M], [C] e [K] s3o as matrizes de massa, amortecimento viscoso (Newtoniano) e

rigidez da estrutura, respectivamente, todas de ordem n;

G(t), q(t) e §(t) sdo vetores de ordem n com as coordenadas, as velocidades e as

aceleragdes nodais, respectivamente;

F(t) ¢é o vetor de for¢as nodais externas no instante de tempo t, também de ordem n.

Quando a matriz de massa [M] do sistema ¢ diagonal, ou seja, se admite que as massas
estejam concentradas nos nos, e a matriz de amortecimento [C] € considerada proporcional a
[M], o sistema de equagdes do movimento pode ser desacoplado, ndo sendo necessaria a
montagem ou atualizagdo da matriz de rigidez global [K] da estrutura. Assim, o vetor de

coordenadas nodais da estrutura q(t;), em um tempo discreto t;, ¢ determinado a partir de
um conjunto de vetores de coordenadas nodais q(t,,), em tempos discretos

anteriores tixy com k=1,2,3,...,1, ¢ 0 método ¢ chamado de explicito. Esta vantagem ¢

atrativa principalmente na solucdo de problemas nao-lineares.

Nos métodos de integragdo explicita, para resolver as equacgdes de equilibrio dindmico e obter
as coordenadas nodais da estrutura q(t,) em cada tempo t;, nas dire¢des X, Y e z, € utilizada a

seguinte expressao das diferencas finitas centrais:

At? 2 At

Aiz [M]}Gl(ti){ vy — [c]}q(ti—m)

Il [avan -

(8.32)

F(t,) - {[K]— A AL

onde: At ¢€ o intervalo de tempo de integragdo (em s).

Assim, conhecido o estado do sistema nos instantes t; e ti-At, é possivel calcular o segundo

membro da equacdo 8.32 e em seguida determinar o estado no intervalo seguinte q(t; + At).

Para iniciar o processo € necessario especificar as condigdes iniciais G(0) e q(0), ja que:
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2

40— AD=G(0) - At §(0)+ 22 §(0) (8.33)

onde o vetor G(0) pode ser calculado a partir da equacio 8.31, escrita para t = 0:

d0)=MJ" {F©0)-[c]q0) - [K]q©) | (8.34)

Quando as matrizes de massa [M] e de amortecimento [C] sdo diagonais, a matriz resultante
que multiplica q(t, + At) na equagdo 8.32 resultard também diagonal, ja que ndo € necessario
formar a matriz de rigidez global [K], pois a integracdo pode ser efetuada em nivel de
elemento. Assim, ndo havera necessidade de se utilizar um processo de solugdo de sistemas de
equagdes algébricas para determinar o vetor q(t; + At), resultando numa significativa redugao
do esfor¢o computacional. Deste modo, a expressao das diferencas finitas centrais para

calcular os deslocamentos em qualquer nd, nas diregdes X, y ou Z, no tempo t;+At, fica:

B 1 f(t.) At? c, At
qt; + Ay = o ¢ At m +2q(t) (1 ) jq(ti At)} (8.35)
2

onde: q ¢ acoordenada nodal (em m) na diregdo X, Yy ou z;

f(tj) € a componente da forca nodal resultante (em N) na dire¢do correspondente no

tempo t;;
¢, =¢/m ¢éuma constante;
m ¢ a massa nodal (em kg)

¢ ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso (em N s/m), proporcional a massa m.

A constante de proporcionalidade c, deve ser ajustada de modo que a razdo de

amortecimento critico (£) resulte igual a da estrutura analisada.
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A forca nodal resultante f(t)) ¢ composta pelas for¢as gravitacionais f,(t;) (peso proprio e
forgas nodais externas) e pelas forcas axiais f,(tj) nos elementos de trelica, em razdo das

deformacdes axiais.

Em cada passo de integragdo, ou seja, na avaliagdo da equagdo 8.35 para todos os nds, em
todas as direcdes, as coordenadas nodais atualizadas levam a deformagdes axiais dos
elementos, os quais reagem com forgas axiais f, que se opdem aos deslocamentos. Em um
elemento de rigidez axial (E.A) e comprimento L, com comportamento linear, a forca axial

em um instante de tempo t; ¢ dada por:

(8.36)

£t = EA{M}

L(0)

Portanto, para obter as componentes da forca nodal resultante f{(t;), a forga axial f,(t;) deve
ser multiplicada pelos co-senos diretores do eixo do elemento no estado deformado, e suas
componentes somadas com as respectivas forcas gravitacionais fy(t) nas diregdes X, Y e z,

atuantes no né em considera¢io no tempo t;.

E importante observar que a ndo-linearidade geométrica ¢ sempre considerada, uma vez que
as coordenadas nodais sdo atualizadas em cada passo de integracao. No caso de elementos
com nao-linearidade fisica, basta considerar a relacdo nao-linear entre a forca axial f, ¢ o

deslocamento do elemento, ao invés da relagdo linear da equacao 8.36.

A convergéncia e a precisdo da solucdo dependem basicamente do intervalo de tempo de
integracdo At adotado, ja que o método ¢ condicionalmente estavel (Bathe, 1996). Portanto,

para que a estabilidade seja assegurada, ¢ necessario que:

2 2 T
At < At = = = —* 8.37
t o, 2nf, T (8.37)

onde: , ¢amaior freqiiéncia angular da estrutura com n graus de liberdade (em rad/s);
f, € a correspondente freqiiéncia de vibracio (em Hz);

T, € o menor periodo de vibracao da estrutura (em s).
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Na determinacdo de At através da equacgdo 8.37 a dificuldade consiste em calcular T,, que
corresponde ao modo de vibragdo fundamental, associado ao maior autovalor da estrutura.
Entretanto, para o caso de estruturas constituidas por elementos de trelica, o intervalo de

tempo critico At pode ser determinado, de forma aproximada, por (Groehs, 2001):

it~ T/ (8.38)
p

onde: Luin(0) € o comprimento inicial (em t; = 0) da menor barra da trelica (em m);
E ¢ o médulo de elasticidade longitudinal do material (em N/m?);

p ¢ a massa especifica do material (em kg/m’).

Cabe salientar que o denominador na equacdo 8.38 ¢ a expressdo da velocidade do som no

meio representado por E e p.

Deve-se observar que a equacdo 8.38 serve apenas para dar uma idéia aproximada do valor
de At. Para se ter certeza da precisdo dos resultados, sem calcular o maior autovalor da
estrutura, ¢ necessario obter pelo menos duas respostas iguais com dois valores diferentes

de At < Atcrit-

Mais detalhes sobre o método de integragdo direta, aplicado a analise dindmica 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 NUMERICOS DA ANALISE DINAMICA DE
RUPTURA DE CABO

Neste capitulo os modelos mecénicos da analise dindmica de torres e trechos de LT
submetidos a ruptura de cabo sdo detalhados, e os resultados numéricos sdo apresentados e

discutidos.

9.1. CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS

Os dados para avaliar a incerteza de modelo mecénico em problemas dindmicos, envolvendo
torres de linhas de transmissé@o (LT), foram obtidos a partir de noventa e nove (99) modelos
de torres e trechos de LT submetidos a ruptura de um cabo. Tal carregamento foi adotado

porgue constitui uma acdo dinamica bem definida.

O primeiro modelo analisado, identificado como modelo “01”, segue a pratica usual de
projeto de torres metélicas trelicadas de LT para o carregamento em questdo, ou seja, analise
elastica linear aplicando “cargas estaticas equivalentes” em uma unica torre “SY”, sem

isoladores e sem cabos, detalhada no capitulo 4, item 4.3.

O segundo modelo, identificado como modelo “02”, consiste de uma Gnica torre “SY” sem
cabos, com comportamento linear, e uma for¢a horizontal varidvel no tempo aplicada em um
de seus bracos, simulando o efeito da ruptura de um cabo, mais as forcas verticais aplicadas
nos bracos representando o peso proprio dos cabos, ilustradas na figura 8.2. O terceiro
modelo, identificado como modelo “03” possui duas torres “SY” e trés vaos, com seus

respectivos cabos e isoladores, todos com comportamento linear.

Por fim, sdo analisadas duas séries de quarenta e oito (48) modelos, uma com a constante Cpc
(descrita logo a seguir) igual a 0,5 e outra com ¢, = 1. Os modelos de cada uma dessas duas
séries sdo divididos em quatro grupos, com 2, 4, 6 e 8 torres “SY”, a fim de levar em conta a
influéncia das condicdes de contorno dos cabos das extremidades. Para avaliar a influéncia da
discretizacdo dos cabos, cada grupo contém modelos com 20, 100 e 400 elementos de cabo

nos vaos entre duas torres, e todos esses modelos sdo analisados com e sem a consideracao
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das imperfeicdes iniciais nas barras das torres e também admitindo comportamento linear e
ndo-linear nos elementos de cabo. As leis constitutivas dos elementos de barra e de cabo

foram detalhadas no capitulo anterior.

A constante ¢y, da equagdo 8.35, a qual define o coeficiente de amortecimento viscoso
(proporcional & massa do elemento), é chamada de ¢y para elementos de cabo, ¢ para as
torres e cpy; para os isoladores. Os valores de ¢y =3 e cmi = 2, foram adotados em todos 0s
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 Cnc=0,5 e cme =1, como mencionado anteriormente, a fim de cobrir a faixa de

valores esperados para este coeficiente de amortecimento.

Na tabela9.1 sdo descritos os quarenta e oito (48) modelos da série com cnc =0,5,

identificados com os nameros “04” a “51”.

Tabela 9.1: Identificacdo dos 48 modelos da série com ¢ = 0,5.

Identificacdo Nome Descricao do modelo
Modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
04 2T_20_L_CI_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
05 2T 20 L SI 05 Modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
= elementos de cabo, sem imperfeicOes iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
06 2T 20 N ClI 05 Modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento néo-linear dos
=P elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
07 2T 20 N SI 05 Modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento nao-linear dos
=T elementos de cabo, sem imperfeicOes iniciais nas barras das torres e com cye = 0,5.
Modelo com 2 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
08 2T_100_L_CI1_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 2 torres, 100 elementos de cabo por véo, comportamento linear dos
09 2T_100_L_SI_05 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 2 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento n&o-linear dos
10 2T_100_N_CI_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 2 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
11 2T_100_N_SI1_0.5 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 2 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
12 2T_400_L_CI1_0.5 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 2 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
13 2T_400_L_SI_05 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 2 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
14 2T_400_N_CI_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 2 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
15 2T_400_N_SI1_0.5 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
16 AT 20 L Cl 05 Modelo com 4 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
=S elementos de cabo, com imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
17 4T 20 L SI 05 Modelo com 4 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
=S elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
18 4T 20 N Cl 05 Modelo com 4 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento nao-linear dos
i elementos de cabo, com imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
19 4T 20 N SI 05 Modelo com 4 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento néo-linear dos
R elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
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Modelo com 4 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos

20 4T_100_L_C1_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com €y = 0,5.
Modelo com 4 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
21 4T_100_L_SI_05 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 4 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
22 4T_100_N_CI_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com €y = 0,5.
Modelo com 4 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
23 4T_100_N_SI1_0.5 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 4 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
24 4T_400_L_C1.05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com €y, = 0,5.
Modelo com 4 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
25 4T_400_L_SI_0.5 elementos de cabo, sem imperfeicOes iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 4 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento néo-linear dos
26 4T_400_N_CI_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 4 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
27 4T_400_N_S1_0.5 elementos de cabo, sem imperfeicOes iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
o8 6T 20 L Cl 05 Modelo com 6 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
=S elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
29 6T 20 L SI 05 Modelo com 6 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
= elementos de cabo, sem imperfeicOes iniciais nas barras das torres e com cye = 0,5.
30 6T 20 N Cl 05 Modelo com 6 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento néo-linear dos
=P elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
31 6T 20 N SI 05 Modelo com 6 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento nao-linear dos
—SE T elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 6 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
32 6T_100_L_CI_0.5 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 6 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
33 6T_100_L_SI_05 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 6 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
34 6T_100_N_CI_0.5 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 6 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
35 6T_100_N_SI_0.5 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 6 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
36 6T_400_L_CI1_0.5 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 6 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
37 6T_400_L_SI_05 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 6 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
38 6T_400_N_CI_05 elementos de cabo, com imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 6 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento néo-linear dos
39 6T_400_N_SI1_0.5 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
40 8T 20 L Cl 05 Modelo com 8 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
=S elementos de cabo, com imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
a1 8T 20 L SI 05 Modelo com 8 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
=S elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
42 8T 20 N ClI 05 Modelo com 8 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento nao-linear dos
=S elementos de cabo, com imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
43 8T 20 N SI 05 Modelo com 8 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento néo-linear dos
R elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 8 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
44 8T_100_L_CI_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 8 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
45 8T_100_L_SI_05 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 8 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
46 8T_100_N_CI_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com €y = 0,5.
Modelo com 8 torres, 100 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear dos
47 8T_100_N_SI_0.5 elementos de cabo, sem imperfei¢des iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 8 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
48 8T_400_L_CI_05 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com €y = 0,5.
Modelo com 8 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento linear dos
49 8T_400_L_SI_0.5 elementos de cabo, sem imperfeicOes iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
Modelo com 8 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento néo-linear dos
S0 8T_400_N_CI_0.5 elementos de cabo, com imperfeicdes iniciais nas barras das torres e com ¢y, = 0,5.
Modelo com 8 torres, 400 elementos de cabo por vdo, comportamento n&do-linear dos
51 8T 400 N_SI_ 05 P P

elementos de cabo, sem imperfeicOes iniciais nas barras das torres e com ¢y = 0,5.
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Para a série com ¢ =1 a nomenclatura € a mesma, trocando apenas os nimeros finais do
nome (de 0.5 para 1) e os numeros de identificacdo dos modelos, os quais variam de
“52” a “99”_

Na figura 9.1 sdo ilustrados dois modelos de trechos de LT, com 4 e 6 torres “SY”, e seus

respectivos isoladores, cabos condutores e cabos para-raios.

Figura 9.1: Trechos de LT com: (a) quatro torres “SY” e cinco vaos;
(b) seis torres “SY™ e sete vaos.

Para reduzir o tempo computacional de andlise, condicdes 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 véo central do trecho de LT analisado. Assim, é
necessario modelar apenas a metade do trecho, como ilustrado na figura 9.2, a qual representa

um modelo simétrico com oito torres e nove vaos.

Incertezas de Modelo na Anélise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmisséo



208

A resposta de todos os modelos € obtida com o uso do método de integracdo direta das
equacOes do movimento, na forma explicita, como mencionado anteriormente. O tempo total
de analise é de 50 segundos em todos 0s casos. O peso proprio dos cabos, torres e isoladores é
gradualmente aplicado (de 0 a 100%) durante um intervalo de 5 segundos, a fim de cobrir
alguns periodos de vibracdo da estrutura e evitar amplificacdes dindmicas significativas.
O intervalo de tempo de 5 a 25s € consumido para amortecer qualquer vibracdo induzida.
No instante t = 25 s 0 elemento de cabo selecionado rompe e 0s 25 s restantes sdo usados para

a analise da torre “SY” 1.

Elemento de cabo condutor selecionado para romper

Torre “SY” 1
Y,

Figura 9.2: Metade simétrica do modelo de um trecho de LT com oito
torres e nove vaos.

A ruptura do cabo no modelo numérico é efetuada simplesmente fazendo com que a forca
axial f, da expressdo 8.36 seja nula no elemento de cabo selecionado, a partir do tempo
t=25s.

O intervalo de tempo de integracdo At=2x10”s foi determinado de acordo com a
equacdo 8.38, onde o comprimento inicial do menor elemento da estrutura Lmi,(0) € igual a
0,5 m, resultando em um At =1x 10™s. Testes com diferentes intervalos de tempo de

integracdo (At < At.;) foram realizados para confirmar a precisao dos resultados.

O tempo total de anélise de 50 s é alcangado apds 2.500.000 passos de integracdo. O modelo
mais completo, com 8 torres, 400 elementos de cabo por vado, comportamento ndo-linear e
com imperfeic¢des iniciais nas barras, apos a aplicagdo das condi¢des de simetria (figura 9.2)
resultou com 15.096 n6s e 17.316 elementos e consumiu pouco mais de trés (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 memdria RAM. Ja 0 modelo com 2 torres, 20 elementos de cabo por véo,
comportamento linear e sem imperfei¢Bes iniciais nas barras, com as condi¢bes de simetria
resultou com 420 nés e 969 elementos e rodou no mesmo PC em pouco mais de sete

(7) minutos.

9.2. RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos de interesse para a quantificacdo das incertezas de modelo mecanico,
obtidos dos diversos modelos submetidos ao carregamento dindmico de ruptura de cabo, sdo
aqueles usados no projeto de uma torre, ou seja, 0s esforcos nas barras (para verificacdo
dos ELU) e o deslocamento no topo (para verificagdo do ELS). Na analise dindmica
interessam os valores de pico desses resultados ao longo do tempo.

Na figura 9.3 sdo apresentados os esforcos normais em funcdo do tempo na torre “SY” 1,
causados pela ruptura de um cabo condutor, em: (a) uma barra de montante (n° 224) e (b) uma
barra diagonal (n°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 esforgo normal

determinado segundo a prética usual de projeto, isto é, com as “cargas estaticas equivalentes”.

Esforgos normais (axiais) de pico Esforcos normais (axiais) de pico
(tragdo e compressdo) na barra 224 (tracdo e compressdo) na barra 365
50 20
E )
pd
< < 10
N—r N—r
© ©
£ E O
S 50 S
S S 10
o o -
g" o
-100 o
G @ -20
Ll L
-150 -30

Figura 9.3: Esforco normal na barra de montante (n° 224) e na barra
diagonal (n° 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 identificacdo das barras
n° 224 (montante) e n° 365 (diagonal)

Nas figuras 9.5 a 9.9 séo apresentados 0s mesmos resultados para os modelos com 100 e 20
elementos de cabo por védo, 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
vdo, denominados 6T_400 N_CI_0.5, 4T 400 N CI 05 e 2T_400_N_CI_0.5,

respectivamente, descritos na tabela 9.1.
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Figura 9.5: Esforco normal na barra de montante (n° 224) e na barra

diagonal (n° 365) da torre “SY” 1 para 0 modelo 8

T 100 N_CI_0.5.
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Figura 9.6: Esforco normal na barra de montante (n® 224) e na barra

diagonal (n° 365) da torre “SY” 1 para 0 modelo 8T

20 N_CI_0.5.
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Figura 9.7: Esforco normal na barra de montante (n° 224) e na barra

diagonal (n° 365) da torre “SY” 1 para 0 modelo 6

T 400 N_CI_0.5.
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Figura 9.8: Esforco normal na barra de montante (n° 224) e na barra
diagonal (n° 365) da torre “SY” 1 para o modelo 4T_400_N_CI_0.5.
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Figura 9.9: Esforco normal na barra de montante (n° 224) e na barra
diagonal (n° 365) da torre “SY” 1 para 0o modelo 2T_400_N_CI_0.5.

Os valores de pico do esfor¢co normal nas barras da torre “SY” 1 sdo, em média, em torno de

40% superiores aos esfor¢os encontrados com a préatica usual de projeto.

Para os mesmos modelos citados acima, séo ilustrados nas figuras 9.10 a 9.15 os resultados
dos deslocamentos no topo da torre “SY” 1, na direcdo longitudinal a LT (direcdo “z”), em

funcdo do tempo. As linhas tracejadas representam a resposta estatica, determinada segundo a
pratica usual de projeto.
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Figura 9.10: Deslocamento longitudinal (dire¢do “z”) no topo da
torre “SY” 1 para 0 modelo 8T_400_N_CI_0.5.

Deslocamento (m)

Figura 9.11: Deslocamento longitudinal (dire¢do “z”) no topo da
torre “SY” 1 para 0 modelo 8T_100_N_CI_0.5.
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Figura 9.12: Deslocamento longitudinal (direcdo “z”) no topo da
torre “SY” 1 para o modelo 8T_20 N _CI_0.5.
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‘ —Torre "SY" 1
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Figura 9.13: Deslocamento longitudinal (dire¢do “z”) no topo da
torre “SY” 1 para 0 modelo 6T_400_N_CI_0.5.
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Figura 9.14: Deslocamento longitudinal (dire¢do “z”) no topo da
torre “SY” 1 para 0 modelo 4T_400_N_CI_0.5.
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Figura 9.15: Deslocamento longitudinal (direcao “z”) no topo da
torre “SY” 1 para 0 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 esforcos axiais nas 415 barras da torre “SY” 1, ao longo do tempo
de analise. A variabilidade nestes resultados € quantificada pelos coeficientes de variacdo

(CV), apresentados e discutidos no item 9.3.

Cabe salientar que o nimero méaximo de oito torres foi adotado nos modelos em funcéo de
uma analise preliminar denominada “quase estatica”. Nessa analise foi determinado o
deslocamento e o giro no topo da torre “SY” 1, fazendo a forca axial f, (expressédo 8.36) no
elemento de cabo selecionado para romper, variar de 100% a 0% em um intervalo de tempo
suficientemente grande (25 segundos) para ndo provocar amplificagdes dinadmicas

significativas na resposta.

Esta analise foi realizada para varias configuracdes, isto €, em modelos com 2, 4, 6 e 8 torres,
com comportamento linear e ndo-linear dos elementos de cabo e com e sem a consideragdo
das imperfei¢des iniciais nas barras das torres. Os resultados ao final da analise sdo 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 ndo seriam mais afetados com aumento do ndmero de torres.

Obviamente esta conclusdo é valida para uma “resposta estatica”, mas foi extrapolada para a
resposta dindmica, onde a ruptura do cabo ocorre em um intervalo de tempo muito pequeno
(igual ao intervalo de tempo de integragdo At=2 x 10°s), a fim de estabelecer um nimero

maximo de torres nos modelos.

10.0
8.0 /, —1
N —
2 6.0
c
[5)
IS
18]
S 4.0 - - —
3 -e— Linear - com imperf. iniciais
o 20 -e—Linear - sem imperf. iniciais
' N&o-Linear - com imperf. iniciais
-e—Ndgo-Linear - sem imperf. iniciais
0.0 ‘
2 4 8
N° de torres

Figura 9.16: Deslocamento no topo da torre “SY” 1 na analise
“quase estatica” de ruptura de cabo para varios modelos.

Incertezas de Modelo na Anélise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmisséo



216

0.015 ]
0.012 /,/
L
8 0.009
o
© 0.006 : : o
-e—Linear - com imperf. iniciais
-e- Linear - sem imperf. iniciais
0.003 . . s
N&o-Linear - com imperf. iniciais
-o—N&o-Linear - sem imperf. iniciais
0.000 ‘
2 4 8
N° de torres

Figura 9.17: Giro no topo da torre “SY” 1 na analise “quase estatica”
de ruptura de cabo para varios modelos.

Todos os resultados numéricos da anélise dinamica foram obtidos com o uso de um programa
computacional em linguagem FORTRAN, desenvolvido para aplicacio do método de
integracdo direta das equacfes do movimento por diferencgas finitas centrais em estruturas
trelicadas, considerando ndo-linearidades fisicas e geométricas. A rotina apresenta pouco mais
de 1500 linhas, incluindo comentarios, comandos para a leitura dos dados de entrada e de

saida de resultados.

Os resultados (deslocamentos e esforcos axiais) obtidos ao longo dos 50 s de andlise sdo
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 animacGes
no programa TECPLOT, para cada modelo analisado, geradas a partir dos arquivos de
resultados fornecidos no programa em FORTRAN. Os quadros da animacdo de um modelo
com oito torres (8T_400_L_SI_0.5), com as condigdes de simetria, entre 25 e 35 s de anélise

séo ilustrados na figura 9.18.
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Figura 9.18: Quadros da animacao do modelo 8T_400 L_SI 0.5
submetido a ruptura de cabo.

9.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Os coeficientes de variacdo (CV) dos esforcos axiais de pico, obtidos através da analise
dindmica de ruptura de cabo nos modelos *“02”, “03” e todos com cCmc=0,5
(modelos “04” a “51”), para as barras da torre “SY” 1 sdo apresentados na figura 9.19.
Esses CV foram determinados em funcdo da relacdo carga/capacidade das barras,

considerando:

e apenas as barras de montantes;
e apenas as barras diagonais;

e apenas as barras secundarias (barras horizontais, barras dos diafragmas rigidos

e barras dos bracos);

e todas as barras.

Na figura 9.19 (a) sdo apresentados os valores do CV médio, isto é, o valor médio dos
coeficientes de variagdo entre os modelos *“02”, “03” e todos com Cmc=0,5
(modelos “04” a “51”), para as barras em consideracdo da torre “SY” 1. O CV maximo

mostrado na figura9.19 (b) ¢ o maximo CV entre esses mesmos modelos e barras.
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A figura 9.20 mostra a mesma informacédo para os modelos “02”, “03” e todos com Cpc =1
(modelos “52” a “99”).
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Figura 9.19: CV médio (a) e maximo (b) dos esfor¢os axiais de pico
entre modelos com ¢y, = 0,5 em funcdo da relagéo carga-capacidade.
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Figura 9.20: CV médio (a) e maximo (b) dos esforcos axiais de pico
entre modelos com ¢y, = 1 em funcédo da relacdo carga-capacidade.
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Os elevados valores dos CV observados nas barras levemente carregadas ndo tém interesse
pratico, uma vez que estes esforgos ndo sdo utilizados no dimensionamento da estrutura.
Quando apenas as barras fortemente carregadas sdo consideradas, os CV médios e maximos
tornam-se menores, porém bem mais altos do que aqueles obtidos com cargas estaticas, 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 cnc € aumentada de 0,5 para 1, 0 CV médio
dos esforcos de pico ndo muda significativamente, enquanto que o CV maximo diminui
ligeiramente, como pode ser observado nas figuras 9.19 e 9.20. Portanto, o valor do
amortecimento praticamente ndo afeta a disperséo dos resultados entre os modelos.

Das figuras 9.19 e 9.20, pode-se perceber que as barras dos montantes apresentam menor
dispersdo em comparacdo com as demais barras, traduzida pelos CV menores, assim como

ocorre na analise com cargas estéaticas (figuras 7.29 e 7.30).

Cabe salientar que nas barras dos montantes ndo existem valores de CV para relagOes
carga-capacidade acima de 60%, pois o esforco em nenhum montante atinge 60% da
capacidade, ja que estas barras sdo pouco solicitadas no caso da ruptura de um cabo, a qual

provoca uma torgéo na torre, solicitando principalmente as barras diagonais.

Os deslocamentos de pico no topo da torre “SY” 1 na dire¢éo longitudinal & LT (diregdo “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 proximo de 20%, em ambos 0s

Casos.
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10. INCERTEZAS DE MODELO NA  AVALIACAO DA
CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Possiveis formas de considerar explicitamente as incertezas relacionadas ao modelo mecanico
na avaliacdo da confiabilidade estrutural de torres de linhas de transmissao (LT) sao

discutidas neste capitulo, incluindo um exemplo de aplicacao.

10.1. INTRODUCAO

Na avaliacdo da confiabilidade estrutural as incertezas de modelo devem ser corretamente
quantificadas (Ditlevsen, 1982). Embora ndo seja uma tarefa trivial, isso pode ser alcangado
por comparagdes de respostas entre diferentes modelos, desde que todos sejam adequados

para a analise estrutural em questao.

Neste trabalho, a dispersdao na resposta entre diversos modelos de torres metalicas trelicadas
de LT submetidos a carregamentos estaticos e dinamicos foi analisada, a fim de quantificar as
incertezas de modelo mecanico e avaliar seu impacto na estimativa da confiabilidade

estrutural, admitindo que o carregamento e os dados da estrutura permane¢am invariaveis.

No caso do carregamento estatico, as acdes aplicadas nas trés torres estudadas t€m posicdes
perfeitamente definidas e valores deterministicos. Para o carregamento dindmico, o fenomeno
da ruptura de um cabo foi adotado, por se tratar de uma acao dindmica “bem definida”. Deste
modo, pode-se admitir que a variabilidade na resposta prevista pelos diversos modelos
deve-se exclusivamente ao modelo mecanico. Supondo que os modelos ndo apresentem
tendéncia (unbiased) de sobre ou subavaliar a resposta, o valor médio pode ser considerado
como o resultado “correto” e o coeficiente de variagdo (CV) pode ser usado para quantificar

as incertezas relacionadas ao modelo mecanico.

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




221

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 resisténcia em linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica
segundo os principios de projeto baseados em confiabilidade, o efeito das acdes (S) e a
resisténcia (R) dos componentes sdo variaveis aleatorias, as quais t€ém fungdes de distribuicao
de probabilidade especificas. Por exemplo, a velocidade méaxima anual do vento ¢ usualmente
representada pela fungdo de distribui¢do de extremos (Gumbel tipo I), enquanto que as
resisténcias dos componentes geralmente seguem funcdes de distribuicdo normais ou
log-normais. Quando os parametros estatisticos de S e R sdo conhecidos, ¢ possivel estimar
a confiabilidade ou probabilidade de sobrevivéncia anual (Ps) e consequentemente a
probabilidade de falha (Py=1 - P;) através de modelos analiticos ou métodos aproximados,

mencionados nos capitulos 1 e 2.
Para estimar a taxa de falha anual de uma LT, o indice de confiabilidade (B) pode ser

determinado pela equagao 10.1:

In (/1)

B = 10.1
CV; + CV{ (10.1)

na qual: pr e ps sdo os valores médios da resisténcia do componente e do efeito da acdo
(solicita¢do) sobre o componente, respectivamente, enquanto CVg e CVg sdo os respectivos
coeficientes de variagdo. A confiabilidade anual Pg e a probabilidade de falha Py (taxa de

falha anual) sao dadas por:

Py = O(+P) (10.2)

P, = ®(-P) (10.3)

onde @ denota a fun¢do de probabilidade acumulada normal padrao.

Incertezas de Modelo na Analise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmissio



222

Segundo a IEC 60826 (2003), a equagdo 10.1 ¢ valida se CVg=20% (admitindo uma
distribuicdo de extremos Gumbel tipol para as agdes) e CVgr <15% (admitindo uma

distribuicdo normal para a resisténcia).

Para qualquer valor de CVg e para CVgr > 15%, e ainda supondo as mesmas distribui¢des de
probabilidade para S e R mencionadas acima, o indice de confiabilidade (B) pode ser

estimado pela equacao 10.4:

R T T (e /ps) — 1
x/Dpﬁ + DP¢ \/CVé : (HR/Hs)z + CVy

(10.4)

onde: DPr e DPg sdo os desvios padrdes da resisténcia do componente e do efeito da acao

(solicita¢do) sobre o componente, respectivamente.

Nenhuma referéncia ¢ feita as incertezas de modelo na determinacdo de [3. Para considera-las
na estimativa da confiabilidade de estruturas de LT, admitindo que os modelos nao
apresentem qualquer tendéncia de sobre ou subavaliar a resposta, o coeficiente de variagao
CVim devido exclusivamente ao modelo mecanico deve ser introduzido na equagdo 10.1, da

seguinte forma:

_ In (pg/ps)
Bin = s (10.5)
JCVE + CVZ + CV2
ou na equagao 10.4:
_ (MR/MS) -1
Pim (10.6)

) \/CV; -(MR/HS)Z + CVs2 + CVifn

onde: Pim representa o indice de confiabilidade que leva em conta a incerteza de modelo.

Assim, a confiabilidade Psiy, e a probabilidade de falha Py, as quais levam em conta as

incertezas de modelo, sdo dadas por:
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P, = O (+Piy) (10.7)

o
|

fim (I)(_Bim) (108)

O maior coeficiente de variagdo CVj, determinado neste trabalho, para os esfor¢os nas
barras mais carregadas de uma torre em uma analise estatica, atinge 10% (figura 7.30 (b)).
Considerando a resposta de uma torre submetida a um carregamento dindmico, como a
ruptura de um cabo, a dispersdo ¢ consideravelmente maior. Por exemplo, o CV médio dos
esfor¢os de pico nas barras mais carregadas da torre entre os modelos estudados atinge 30%,
como pode ser verificado nas figuras 9.21 (a) ¢ 9.22 (a). Para levar em conta tais incertezas na
avaliacdo da confiabilidade de torres de LT, os valores destes coeficientes de variacdo devem

ser introduzidos nas equagdes 10.5 ou 10.6.

10.3. EXEMPLO DE APLICACAO

No projeto de uma torre de LT, os carregamentos dinamicos sdo considerados como ““cargas
estaticas equivalentes”, e a ruptura de cabos ¢ apenas uma das hipoteses de carga.
Usualmente, em torres do tipo suspensao, as maiores solicitagdes nas barras sdo impostas pela

agao do vento lateral.

Admitindo uma andlise estética para projetar uma torre de suspensdo, € supondo o vento como
a principal acdo, cuja velocidade méaxima anual ¢ representada pela fungdo de distribui¢do de
extremos (Gumbel tipo I), com CV =24,5% (Menezes, 1988) e aceitando a relagdo
carga-resisténcia dada na equagdo 10.9, com a qual a confiabilidade Ps resulta

aproximadamente igual a [1 - 1/(2 T)] (IEC 60826, 2003):

Qr = Re=10% (10.9)

onde: Qr ¢ o efeito da acdo com um determinado periodo de retorno T;

Re=10% € a resisténcia da torre com um limite de exclusdo e=10%, isto ¢, a

resisténcia com 90% de probabilidade de ser alcangada.
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Sabendo que a resisténcia (R) de torres metélicas trelicadas de LT seguem uma distribuigao
de probabilidade normal ou log-normal, com CVg = 8,51% (Menezes, 1988), entdo para um
periodo de retorno T =150 anos da velocidade méxima anual do vento, a equagdo 10.1
resultaria: 3 = 2,81, ou seja, uma confiabilidade anual Ps=99,75% ou uma probabilidade de
falha anual Pr=0,0025, admitindo que o CV da acdo (vento) ¢ igual ao CV do efeito a agao

(CVs), ou seja, sem levar em conta a dispersdo relacionada ao modelo mecanico.

Tomando o maior coeficiente de variacdo determinado neste trabalho para os esforcos nas
barras mais carregadas de uma torre em uma analise estatica: CVi, = 10%, ¢ introduzindo este
valor na equagdo 10.5, obtém-se Pim=2,62, resultando numa confiabilidade anual

Psim = 99,56% ou numa probabilidade de falha anual Pgjy, = 0,0044.

Para que a confiabilidade anual Ps iy, a qual leva em conta as incertezas de modelo, tenha um
valor igual a Ps, o valor de pr deveria ser multiplicado por 1,054, o que segundo os
principios de projeto baseados em confiabilidade (LRFD - load and resistance factor design),
corresponderia a aplicar um coeficiente adicional de reducao da resisténcia ¢r im = 0,95, para

levar em conta as incertezas relacionadas ao modelo mecanico.

Em uma andlise dindmica, onde a dispersdo nos resultados ¢ consideravelmente maior, o

coeficiente de reducdo da resisténcia ¢rim deve ser ainda menor.
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11. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais, conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.

11.1. CONSIDERACOES FINAIS

A principal motivacdo deste trabalho partiu de um estudo conduzido pela CIGRE
(CIGRE, 1990) sobre torres de linhas de transmissdo (LT) submetidas a cargas estaticas, o
qual sugere que as incertezas relacionadas ao modelo mecénico sdo relevantes e ndo podem
ser desprezadas. Logo, o enfoque do trabalho foi dado na avaliagdo destas incertezas em
torres metélicas trelicadas de LT, mais precisamente, nas previsdes da resposta estatica e
dindmica de torres autoportantes entre diversos modelos matematicos, considerando que todos
0os parametros que definem as acdes externas e as propriedades do sistema sdo

inequivocamente definidos.

Presentes em todos 0s estagios de uma andlise de confiabilidade estrutural, as incertezas de
modelo tém sido pouco estudadas. Neste contexto, o propdsito do trabalho foi de quantificar
tais incertezas e introduzi-las na estimativa da confiabilidade. Para tal, foram analisados
diferentes modelos de torres sujeitos a acdes estaticas deterministicas, e também torres e

trechos de LT submetidos a acdo dindmica de ruptura de um cabo.

Na analise estatica, foram avaliados desde modelos basicos, adotados na pratica usual de
projeto de torres, até modelos mais aprimorados, 0s quais levam em conta a flexibilidade nas
ligacGes, a analise ndo-linear geométrica, a flexibilidade das fundacdes, além de diferentes
métodos de solucdo, a fim de determinar esforcos nas barras e deslocamentos nodais.
A dispersdo da resposta entre os modelos foi usada para quantificar as incertezas relacionadas
ao modelo mecéanico, e os dados disponiveis de ensaios estaticos em protétipos foram
utilizados para verificar quais modelos fornecem a resposta mais proxima dos resultados

experimentais.
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Na andlise dindmica, a resposta de torres autoportantes submetidas a ruptura de um cabo foi
comparada entre varios modelos, com diferentes graus de sofisticacdo e detalhe. Foram
estudados desde o modelo usual de projeto de torres para este tipo de carregamento, passando
por modelos relativamente simples, com uma Unica torre sujeita a uma carga variavel no
tempo simulando o efeito da ruptura de um cabo, até modelos mais complexos de trechos de
LT, incluindo varias torres, cabos e cadeias de isoladores. Nesses ultimos, diversas fontes de
incerteza foram avaliadas, tais como: as condi¢des de contorno dos elementos de cabo das
extremidades, a discretizagdo dos cabos, as leis constitutivas dos elementos de barra e de cabo

e 0 amortecimento estrutural.

Cabe salientar que a capacidade das ligacdes das barras ndo foi considerada, apenas as
capacidades a tracdo e a compressdo, de acordo com a NBR 8850 (ABNT, 2003). Na analise
estatica, tais capacidades serviram para determinar a relacdo carga/capacidade das barras.
Na andlise dindmica, as capacidades foram utilizadas para definir os limites de
comportamento elastico-linear das barras na tragdo. Na compresséo este limite foi definido
apenas para as barras sem imperfeicGes iniciais, uma vez que 0 comportamento

forca x encurtamento para barras com imperfeigdes iniciais ndo € 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 plastificacdo em algumas barras,

cujos esforcos foram redistribuidos para as barras adjacentes.

Por fim, foram apresentadas possiveis formas de considerar explicitamente tais incertezas na

estimativa da confiabilidade e em cddigos de projeto de estruturas de LT.

11.2. CONCLUSOES

As incertezas de modelo mecénico na previsdo da resposta de torres de LT sujeitas a
carregamentos estaticos e dinamicos foram quantificadas pela variabilidade da resposta,
introduzida pelos diferentes modelos empregados na anélise e traduzida pelo coeficiente de

variacdo (CV) das seguintes variaveis:

e na andlise estatica: esforcos axiais nas barras e deslocamentos em alguns

pontos das torres “1”, “2” e “2A”.
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¢ na analise dinamica: esfor¢os axiais de pico nas barras e deslocamentos de pico

no topo da torre “SY” 1.

Na analise estatica, para os modelos basicos das torres “1”, “2” e “2A”, a dispersdo nos
resultados é muito pequena, como mostrado nos graficos da figura 7.29, onde os CV méaximos
dos esforgos axiais nas barras mais carregadas (com relacéo carga/capacidade acima de 80%)
estdo 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 mecéanicos usualmente adotados no projeto deste tipo de torre é
praticamente desprezavel. No entanto, esses resultados estdo mais afastados daqueles obtidos
nos ensaios de prototipo, quando comparados aos resultados dos modelos mais aprimorados

que consideram a flexibilidade nas ligacGes, como pode ser observado nas figuras 7.31 a 7.33.

Quando todos os modelos sdo avaliados (exceto “E” e “F”) a dispersdo nos resultados é
maior, como ilustrado nos graficos da figura 7.30, onde o CV méaximo dos esfor¢os 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 ligacGes os deslocamentos nodais

sd0 muito maiores do que nos demais modelos.

De todos os conjuntos de barras analisadas, os montantes apresentam a menor dispersao.
O CV maximo dos esforcos axiais nos montantes estd em torno de 3% quando todos os
modelos (exceto “E” e “F”) sdo considerados, como ilustrado na figura 7.30 (b). As barras
diagonais apresentam CV muito proximos aos dos montantes quando sdo consideradas apenas
as diagonais mais carregadas (com relacéo carga/capacidade acima de 80%). Barras diagonais
levemente carregadas apresentam uma alta dispersao, no entanto, os valores desses esforcos
ndo tém interesse pratico, pois ndo sdo utilizados no projeto. A maior dispersdo ocorre nas
barras secundarias (barras horizontais, barras dos diafragmas rigidos e barras dos bracos), nas

quais 0 CV méaximo atinge 10%, para as barras mais carregadas.

A elevada dispersdo observada nos esforcos axiais nas barras no estudo da CIGRE
(CIGRE 1990), indicada na tabela 3.1, pode ser explicada pelo fato de terem sido
consideradas barras pouco carregadas na determinacdo dos CV médio e maximo, isto &, foram
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avaliadas todas as barras com relacdo carga/capacidade acima de 20%. Se apenas as barras

fortemente carregadas fossem consideradas certamente a dispersdo seria menor.

Os elevados CV encontrados na analise estatica das trés torres, quando sdo avaliadas as barras
levemente carregadas (com relacdo carga/capacidade acima de 20%), sdo compativeis com 0s
valores encontrados no estudo da CIGRE (CIGRE 1990), ou seja, CV médios proximos
a10% e CV maximos superiores a40%. No entanto, os esfor¢cos nas barras levemente
carregadas ndo tém interesse pratico, ja que ndo sdo utilizados no projeto. Quando apenas as
barras fortemente carregadas sdo consideradas os CV tornam-se menores (figuras 7.29
e 7.30), e esta é a dispersdo que deve ser atribuida ao modelo mecénico numa analise de

confiabilidade neste tipo de estrutura.

Comparando a resposta das trés torres entre todos os modelos estudados (exceto “E” e “F”) e
os resultados experimentais (esforcos axiais e deslocamentos nodais) pode-se observar que 0s
modelos com flexibilidade nas ligacBes apresentam resultados mais proximos dos
experimentais, principalmente no caso de deslocamentos de apoio, mostrando a importancia
da consideracdo da flexibilidade a translacdo nas ligacdes parafusadas. Entretanto, cabe
lembrar que o comportamento “real” da estrutura ndo pode ser definido apenas por estes
resultados experimentais, uma vez que existem incertezas de medicéao e incertezas estatisticas,
descritas no capitulo 2. As incertezas estatisticas sdo decorrentes do numero limitado de
amostras para a medi¢do de uma grandeza fisica, e neste caso tem-se uma unica amostra para
cada valor medido. Porém, o conjunto de resultados encontrados serve para definir uma

tendéncia no comportamento das torres.

O modelo “F”, com fundacdo flexivel e comportamento ndo-linear, diferente na tracdo e na
compressdo da fundacao, proximo de uma situacao real, apresenta uma elevada discrepancia
nos resultados (esforcos axiais nas barras) em comparacdo com os demais modelos (com
apoios indeslocaveis), mostrando que o efeito da interacdo solo-estrutura € bastante
importante neste tipo de estrutura, merecendo estudos adicionais para fixar limites de
flexibilidade que possam ser utilizados no projeto, estabelecendo tolerancias para 0s

deslocamentos nos apoios.

No projeto de torres de LT sujeitas a a¢des estaticas, o coeficiente de reducdo da resisténcia

drim= 0,95 proposto para levar em conta as incertezas de modelo mecénico, vale para todas
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as barras exceto 0s montantes, 0s quais apresentam uma dispersdo bem menor e poderiam ter

um coeficiente ¢rim mMais proximo de um (1).

Na andlise dindmica de ruptura de cabo, a qual aplica na torre “SY” um carregamento de
torcdo associado a flexdo, as barras mais solicitadas sdo as diagonais. Os CV médios e
maximos do esforgo axial de pico nessas barras alcangam os valores mais altos, como pode
ser observado nos graficos das figuras 9.21 e 9.22 e, portanto, tém maior relevancia no projeto
para este tipo de carregamento. Considerando apenas as barras diagonais mais carregadas
(com relacdo carga/capacidade maior que 80%), o CV € pouco superior a 30%. Este valor é
consideravelmente maior do que o CV encontrado na analise estatica. Ja os deslocamentos de

pico no topo da torre “SY” 1 apresentam um CV ao redor de 20%.

Por fim, a variabilidade encontrada nas andlises estatica e dindmica de torres de LT,
introduzida pelo modelo mecéanico, é compativel com a escassa evidéncia disponivel na
literatura técnica para outros tipos de estrutura, e reforca a nocdo de que as incertezas de
modelo devem ser explicitamente consideradas, tanto na anélise de confiabilidade quanto no

projeto de estruturas de LT.

11.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma alguma esta tese esgota o assunto “incertezas de modelo” na anélise de estruturas de

LT, muitos esforgos ainda devem ser despendidos para tal.

Alguns fatores importantes na quantificacdo das incertezas de modelo, os quais ndao foram

diretamente abordados, sdo citados como sugestdes para trabalhos futuros:

a) Com respeito ao modelo mecéanico, estudar modelos de torres de LT de maior
altura, ja que os resultados da analise estatica foram obtidos com torres de
pequena altura (11 m), a fim de verificar a dispersdo nas previsoes da resposta,
onde a ndo-linearidade geométrica deve ter um papel importante. Avaliar
também modelos que considerem as excentricidades nas ligacbes e a

nédo-linearidade fisica, os quais ndo foram abordados na analise estatica;

b) Estudar a influéncia da flexibilidade das fundagdes na resposta, tanto na

andlise estatica quanto em problemas dindmicos, a fim de quantificar valores
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limites de flexibilidade que possam ser utilizados no projeto, estabelecendo
tolerancias para os deslocamentos nos apoios e avaliando seu impacto na

capacidade das torres;

c) Ensaiar torres reais de LT submetidas a ruptura de um ou mais cabos, obtendo
valores experimentais da resposta dinamica, a fim de “calibrar” os parametros
nos modelos numéricos, tais como: o amortecimento estrutural, a flexibilidade

das ligacOes, entre outros;

d) Avaliar as incertezas no modelo das agles em estruturas de LT,
principalmente o vento, para que as incertezas relacionadas ao modelo possam

ser quantificadas no seu conjunto.

Como sugestao final para a continuidade do estudo sobre incertezas de modelo, de forma mais
geral, a avaliacdo das incertezas em estruturas aporticadas de edificacdes, tanto do modelo
mecanico quanto do modelo das acbes, também merece atencdo especial na engenharia

estrutural.
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Incertezas de Modelo na Analise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmissio



242

ANEXO A

Neste anexo sdo descritas todas as etapas para a obten¢do das forgas do vento nos
componentes de uma linha de transmissao (LT) — torres, cadeias de isoladores e cabos — desde
a obtencdo da velocidade do vento na regido da LT, até a determinagdo das forgas sobre os

componentes, segundo os critérios da IEC 60826 (2003).

A.l. VELOCIDADE DO VENTO

A velocidade de referéncia do vento Vy (em m/s), correspondente a um determinado periodo
de retorno T (em anos), ¢ utilizada na determinacdo da pressdo dindmica e das forcas do
vento sobre os cabos, isoladores e torres (suportes). Vr pode ser determinada a partir de uma
analise estatistica de dados de velocidade do vento na regido de implantacdo da LT.
Esses dados devem ser obtidos a 10 metros acima do terreno, com a velocidade média sobre

um periodo de 10 minutos.

A velocidade e a turbuléncia do vento dependem da rugosidade do terreno, quanto maior a
rugosidade, mais turbulento ¢ o vento e menor sua velocidade. Quatro categorias de terreno

sao consideradas na IEC 60826 (2003), como indicado na tabela A.1.

Tabela A.1: Defini¢dao da rugosidade do terreno e do fator de

rugosidade (Kg).
ategoria i Fator
Catego Caracteristicas do terreno . or de
do terreno rugosidade (Kg)
A Vastas extensOes de agua, areas costeiras planas e 1.08
desertos planos ’
B Terreno aberto com poucos obstaculos 1.00
(aeroportos, campos com poucas arvores, etc.) ’
C Terreno com obstaculos pequenos e numerosos de 0.85
pequena altura (arvores, construgdes, etc.) ’
D Areas urbanas e terrenos com muitas arvores altas 0,67

Fonte: IEC 60826, 2003.
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Usualmente Vi ¢ medida em terrenos categoria B, tais como aeroportos. Em tais casos Vg ¢

identificada como Vgp. Se Vgp € conhecida, Vi pode ser determinada por:

Ve = Ve Kg (A1)

onde: Kg ¢ o fator de rugosidade do terreno, dado na tabela A.1. Para regides com

rugosidade intermedidria, Kr pode ser interpolado.

A determinagdo da velocidade de referéncia do vento (Vgr) depende do nivel de confiabilidade

para o qual a linha esta sendo projetada, podendo ser avaliada da seguinte forma:

1°) Determinacao da velocidade registrada do vento (Vg): € a velocidade média do
vento (em m/s), durante um periodo de 10 minutos, na condi¢do padrdo, ou seja, a 10 metros

acima do terreno, em campo aberto com poucos obstaculos (terreno categoria B).

2°) Determina¢ao da velocidade maxima anual do vento (Vy): é a maxima
velocidade (V) registrada em um ano (em m/s). A distribui¢cdo de V,, € usualmente descrita
pela distribuigcdo de extremos (Gumbel tipo I), cuja fungdo de probabilidade acumulada (fpa)

¢ da forma:

P(x)=exp{-exp[-a (x-p)]} (A.2)

onde: a=C,/c ¢éo parAmetro de escala;

B=x-C,/a ¢é o parametro de localiza¢do da distribuigo.

A equacdo A.2 expressa a probabilidade P(x) que um valor aleatério seja menor que o
valor “x” em uma distribuicdo de extremos (Gumbel tipo I), com valor médio X e desvio

padrio o.

Os parametros C; e C, dependem do nimero de anos (n) com observagdes da velocidade
maxima anual, e sio dados em CIGRE, 2000. Por exemplo, quando “n” ¢ muito grande (tende

a infinito): C; = 1,28255 ¢ C,=0,57722, ¢ a equagao A.2 torna-se:
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P(x)=exp{—exp[-7 (x-X+0,456)/(\/6 6)]} (A.3)

De forma simplificada, o periodo de retorno T do valor x pode ser determinado

por:

1

T = m (A.4)

Rearranjando as equacdes A.3 e A.4, obtém-se:

s 6

T

X =X- 0450 - [In(=In(1 - 1/T))] (A.5)

A equagdo A.5 fornece o valor da velocidade do vento, identificada por x, com um
periodo de retorno T em funcdo do valor médio de x (X = Vm) e do seu desvio
padrio (o = o, ), quando o nimero de anos (n) com observagdes da velocidade maxima

anual ¢ muito grande (tende a infinito).

3°) Velocidade extrema do vento (Vy ou Vgp): determinada a partir da média das
velocidades maximas anuais (V,) e do desvio padrdo desta série de dados de vento (oy )
A velocidade extrema do vento ¢ referida as condigdes padrao e ajustada para o periodo de
retorno T adotado, sendo funcdo do nivel de confiabilidade para o qual a linha ¢ projetada.

A tabela A.2 fornece os valores da relagdo Vi, / V., calculados a partir da distribuicdo de

extremos (Gumbel tipo I) (equagdo A.5), para tipicos coeficientes de variagdo (o / V. )e

diferentes niveis de confiabilidade.

A descrigao dos niveis de confiabilidade esta resumida na tabela A.3.
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Tabela A.2: Valores para o célculo da velocidade extrema do vento

(VM ou VRB)
; Vo /| V
Nivel de Periodo de RB / m
o retorno (T)
confiabilidade _ _ _
em anos oy /Va=012 | o, [V, =016 | o, /V, =020
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: Niveis de confiabilidade da LT.
Periodo de
Nivel de P; anual = e
confiabilidade retorno (T) 1/2T) Caracteristicas da LT
(anos)

Circuito simples até 230 kV

1 50 1% Circuito duplo <230 kV

Confiabilidade minima

Urbanas
2 150 0,333% Radiais e importantes
Maior confiabilidade
Tensdo > 500 kV

3 500 0,1% Radiais e muito importantes

Confiabilidade maxima

Fonte: Silva, 1992.

4°) Determinacdo da velocidade de referéncia do vento (Vgr): € a velocidade do
vento no local de implantacdo da linha, determinada conforme a equacdo A.l, a partir da

velocidade extrema do vento (Vy ou Vgrp) ajustada para a rugosidade do terreno na regiao da
LT.

Em muitos paises sdo fornecidos mapas de isopletas (linhas com mesma velocidade do vento)
cobrindo todo o territorio, dando usualmente a velocidade do vento sobre 10 minutos com
50 anos de periodo 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 basica do vento, isto €, a maxima velocidade média de uma rajada de 3 segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do nivel do terreno, em campo aberto
e plano (terreno categoria B). Esta velocidade deve ser ajustada para a velocidade de

referéncia (Vgg).

Cabe salientar que os ventos mais importantes para a engenharia estrutural, responsaveis pela
maioria dos registros de ventos extremos nas regioes de latitude média da América do Sul, sdo
as tormentas extratropicais ou EPS (Extended Pressure Systems) ¢ as tormentas elétricas ou
TS (Thunderstorms). Sabe-se que estes eventos apresentam diferentes descrigdes

probabilisticas, além das diferengas com respeito aos efeitos aerodinamicos.

As tormentas EPS sdo caracterizadas pela sua longa duragao, por atingir regides com grandes
dimensdes (da ordem de centenas de quilometros), pela atmosfera verticalmente estavel e pela
velocidade média do vento razoavelmente constante ao longo de sua duracgdo. Na regido sul e
centro-sul do Brasil, as tormentas EPS sdo responsaveis por aproximadamente 4 de cada 5

observagoes de velocidade maxima anual.

As tormentas TS sdo chamadas elétricas porque a fricgdo das particulas solidas descendentes
(gotas, cristais e gelo) com o ar circundante gera uma diferenga de potencial elétrico entre as
nuvens ou entre as nuvens € o solo, produzindo descargas elétricas. Essas tormentas sdo
caracterizadas pela sua curta duracao (entre 3 e 30 minutos), por seu efeito localizado, pelas
fortes rajadas de vento e por uma atmosfera verticalmente instdvel, devido ao consideravel

gradiente térmico vertical que provoca violentos movimentos verticais do ar.

Cerca de 20% dos registros de velocidade méaxima anual nas regides sul e centro-sul do Brasil
sdao causados por tormentas TS. Mesmo assim, a maior parte dos acidentes provocados pelo

vento em linhas de transmissao ¢ atribuida a eventos TS, ou a combinac¢ao TS-EPS.

Com base nas caracteristicas das tormentas, pode-se observar que a expressdo para a
determinagdo da velocidade de referéncia do vento vale para tormentas EPS, pois estd
relacionada a uma velocidade média durante um periodo de 10 minutos. Para tormentas TS
deve ser considerada a velocidade de rajada, a qual ¢ determinada como a média durante
3 segundos (pois os anemdmetros ndo conseguem medir a velocidade instantanea), resultando

em uma velocidade de referéncia maior.
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Além do tipo de tormenta, a direcdo do vento também representa uma importante
caracteristica na analise estrutural (Riera e Rocha, 1998), principalmente em estruturas

sensiveis a orientacdo do vento, como ¢ o caso das LT.

A.2. FORCAS PROVOCADAS PELO VENTO SOBRE OS
COMPONENTES DA LT

As forcas causadas pela acdo do vento sobre os componentes de uma LT s3o proporcionais a

pressdo dindmica de referéncia do vento (qo), calculada conforme a equacio A.6 (em N/m?):
1 2
Gy = TP Vi (A.6)

onde: p & amassa especifica do ar, ou massa do ar por unidade de volume (em kg/m’);
Vr ¢ avelocidade de referéncia do vento (em m/s);

T ¢ o fator de correcdo da massa especifica do ar, dado na tabela A.4.

Tabela A.4: Fator de correcdo 1t da massa especifica do ar, em funcdo
da altitude e da temperatura.

Temperatura Altitude (m)
°C) 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 especifica do ar (p) vale 1,225 kg/m’ para uma temperatura de 15°C e uma pressio
atmosférica de 101,3 kPa ao nivel do mar (condi¢des normais de temperatura e pressao).
Para outras condicdes de altitude e temperatura, a massa especifica do ar pode ser obtida da

tabela A.4 ou calculada pela expressao A.7, fornecida na NBR 5422 (ABNT, 1985):
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1,293 16000 +64 t—H
(A.7)

P= 1+0,00367 t { 16000 +64 t+H

onde: t ¢ a temperatura coincidente (em °C), ou seja, € o valor da média das temperaturas
minimas diarias, considerada coincidente com a ocorréncia da velocidade do vento utilizada

no projeto;

H ¢ a altitude média da regido de implantag¢do da LT, em metros.

A expressao A.7 resulta em valores bastante proximos daqueles fornecidos na tabela A.4.

A.2.1. Forca causada pelo vento nos cabos

A forga (Fc) causada pelo efeito do vento sobre um vao de comprimento L, soprando com um
angulo ) com os cabos, transmitida pelo cabo ou feixe de cabos a uma cadeia de isoladores

e desta a uma torre ¢ dada pela equagdo A.8 (em N):
L 2
F. =qy Cxc G G, nd EY sen"Q) (A.8)

p ~ A AL s 2 .
onde: o ¢ a pressdo dindmica de referéncia do vento (em N/m”), determinada na

equacao A.6;

Cxc € 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 medi¢des ou ensaios em tinel de vento;

Gc¢ ¢ o fator combinado para os cabos, determinado no grafico da figura A.1 ou nas
equacdes A.9 a A.12, fornecidas na IEC 60826 (2003). G¢ leva em conta a turbuléncia do
vento (categoria do terreno) e o efeito da variagdo da velocidade do vento com a altura do

cabo sobre o terreno (Z¢);

GL ¢ o fator que leva em conta o comprimento do vao (L), e pode ser determinado

no grafico da figura A.2 ou na equagdo A.13, fornecidas na IEC 60826 (2003);

n € o numero de cabos de um feixe de condutores;
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d ¢ o diametro do cabo (em metros);
L ¢ o comprimento do vao (em metros);
Q ¢ o angulo de incidéncia da dire¢do do vento em relagdo a direcao do cabo

(€2 =90° quando o vento ¢ 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 (Z¢), indicada na figura A.4
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Figura A.1: Fator combinado para os cabos (G¢), para varias
categorias de terreno e alturas sobre o terreno.
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Figura A.2: Fator que leva em conta o comprimento do vao (Gy).
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Vio 1 (L))

Resultante das forcas normais
aos cabos nos vaos |l e 2

Forg¢a normal aos cabos
1 Forca normal aos cabos no
novao 1 =2 F¢
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.

Figura A.3: Angulos de incidéncia do vento nos cabos.
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Figura A.4: Esquema simplificado de uma LT.

As equagdes A.9 a A.12 fornecem o valor do fator combinado (G¢) para os cabos.

G. =0,2914 . In(Z.) + 1,0468 — para terreno categoria A (A.9)

G, = 03733 . In(Z.) + 0,9762 — para terreno categoria B (A.10)
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G, =0,4936 . In(Z.) + 09124 — para terreno categoria C (A.11)

G, =0,6153 . In(Z.) + 0,8144 — para terreno categoria D (A.12)

A equagdo A.13 fornece o valor do fator Gi.:

G, =4.10". —5.107.1* —10™*.L + 1,0403 (A.13)

A.2.2. Forca causada pelo vento nas cadeias de isoladores

A forca causada pela acdo do vento sobre uma cadeia de isoladores consiste na soma das

forcas transmitidas pelos cabos (F¢) com a for¢a atuando diretamente sobre a cadeia (F;).

A forga (F;) provocada pelo efeito do vento atuando diretamente na cadeia de isoladores,

transmitida ao ponto de suspensao da cadeia na torre, na dire¢do do vento, ¢ dada por (em N):

Fo=q, Cx G, A (A.14)

onde: qo ¢ a pressio dindmica de referéncia do vento (em N/m?), determinada na

equagdo A.6;
Cxi ¢ o coeficiente de arrasto dos isoladores, tomado igual a 1,20;

G; ¢ o fator combinado, dado nas equagdes A.15 a A.18 ou no grafico da figura A.S5,
fornecidas na IEC 60826 (2003). G; ¢ funcdo da rugosidade do terreno e da altura do centro

de gravidade da cadeia de isoladores sobre o terreno (Z;), indicada na figura A.4;
Aj ¢ a area da cadeia de isoladores, projetada horizontalmente sobre um plano

vertical paralelo ao eixo da cadeia (em m?).

As equagoes A.15 a A.18 fornecem o valor do fator combinado (G;) aplicado as cadeias de

isoladores:
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G, = —0,0002.Z> + 0,0232.Z, + 1,4661 —> para terreno categoria A (A.15)
G, = —0,0002.Z + 0,0274.Z, + 1,6820 —> para terreno categoria B (A.16)
G, = —0,0002.Z7 + 0,0298.Z, + 2,2744 —> para terreno categoria C (A.17)
G, = -0,0002.Z° + 0,0384.Z, + 2,9284 — para terreno categoria D (A.18)
3,00 ¢
4,50 +
4,00
- -.-F._._._,_n"'-'-.-._
C "]
3,50 f'__,,a--"‘"
Gt o _._._F_'_,_..._oE-—'_'_P
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L _r-—"'_'_--'_._.__
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- _,_-—"“—'_'_.-
L I e ——
200 bt— | e — Y
1 |
1,50 i .

1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0

Altura sobre o terreno Z; ou Zy; (m)

Figura A.5: Fator combinado (Gy) aplicado as cadeias de isoladores e
as torres.

A.2.3. Forca causada pelo vento nas torres

As forgas causadas pela acdo do vento sobre uma torre consistem na soma das forcas
transmitidas pelos cabos (F¢) e cadeias de isoladores (F;) com as forcas atuando sobre a

propria torre (Fy).
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Para determinar a for¢a do vento atuando diretamente sobre uma torre, a mesma deve ser
dividida em painéis, cada um com uma altura “h” (distancia entre as interse¢des dos

montantes com as diagonais), ndo superiores a 10 metros, como ilustrado na figura A.4.

A forca (F;) causada pela acdo direta do vento em torres metdlicas trelicadas de secdo
transversal quadrada ou retangular, constituida de cantoneiras, agindo na dire¢do do vento e

no centro de gravidade de cada painel, ¢ dada pela equagdo A.19 (em N):

F =q, (1 + 0,2 sen’20) (S, C,, cos’® + S, C,, sen’0) G, (A.19)

P ~ c A s Al 2 .
onde: o ¢ a pressdo dindmica de referéncia do vento (em N/m”), determinada na

equagdo A.6;

0 ¢ o angulo de incidéncia da direcdo 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);

Su € a area total da superficie dos perfis em um painel de altura “h”, projetada

perpendicularmente a face 1 da torre (em m?);

Sp € a éarea total da superficie dos perfis no mesmo painel, projetada

perpendicularmente a face 2 da torre (em m?);

Cxu e Cxp sdo os coeficientes de arrasto proprios das faces 1 € 2 para um vento
perpendicular a cada face. Estes coeficientes sdo fornecidos no grafico da figura A.7 ou na
equacdo A.20, dadas na IEC 60826 (2003) e vélidas para painéis formados por barras com
superficies planas. Cxy ¢ Cxp s@o fungdo do indice de area exposta do painel (y), definida
como a relagdo entre a area da superficie dos perfis (Sy; ou Sp) e a area da figura circunscrita

no painel considerado;

G ¢ o fator combinado, dado no grafico da figura A.5 ou nas ou nas
equacdes A.21 a A.24, fornecidas na IEC 60826 (2003). G; ¢ funcdo da rugosidade do terreno
GCi”

e da altura do centro de gravidade de cada painel

figura A.3.

sobre o terreno (Zrj), indicada na
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Figura A.7: Coeficientes de arrasto Cx; e Cxp para torres trelicadas
formadas por barras com superficies planas.
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A equacao A.20 fornece o valor dos coeficientes de arrasto Cx; € Cxyp para torres trelicadas

formadas por barras com superficies planas:

Cyy = Cy, = 4,1727.%° — 6,1681 . + 4,0088 (A.20)

As equagdes A.21 a A.24 fornecem o valor do fator combinado (G;) aplicado as torres:

G, = —0,0002.Z2 + 0,0232.Z,, + 1,4661 —> para terreno categoria A (A.21)
G, = —0,0002.Z% + 0,0274.Z,. + 1,6820 — para terreno categoria B (A.22)
G, = —0,0002.Z% + 0,0298.Z, + 2,2744 —> para terreno categoria C (A.23)
G, = —0,0002.Z2 + 0,0384.Z,. + 29284 —> para terreno categoria D (A.24)
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ANEXO B - VERIFICACAO DA RESISTENCIA EM TORRES
METALICAS TRELICADAS
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ANEXO B

Neste anexo sdo apresentadas as formulagdes para o célculo da resisténcia (ou capacidade)
das barras de perfil cantoneira e das ligagdes em torres metélicas trelicadas de linhas de
transmissao (LT) segundo a norma NBR 8850 (ABNT, 2003), e alguns comentdrios com

respeito as normas internacionais de projeto.

B.1. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

A verificagdo da resisténcia nas barras e nas ligacoes de uma torre metalica trelicada,
submetida a uma determinada hipotese de carregamento, estd 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 ltimos.

Na verificagdo do estado limite de servigo, o deslocamento maximo transversal ou
longitudinal na torre submetida ao carregamento permanente, ndo deve ser superior a H/100,
onde H ¢ a altura total da torre. O carregamento permanente ¢ aquele oriundo da condi¢ao
EDS (Every Day Stress), proveniente:

a) do peso proprio da torre e dos cabos;

b) da componente transversal dos cabos em torres utilizadas em deflexdes

(mudanga de dire¢do da linha);

¢) das forgas longitudinais em torres de ancoragem.

Para os estados limites ultimos, os componentes da torre devem resistir as solicitagdes

causadas pelas cargas de projeto atuantes, satisfazendo a inequagdo B.1:

Sq <R, (B.1)
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onde: Sy representa as solicitacdes de calculo (tragdo, compressao, cisalhamento e
esmagamento) atuantes nos componentes da torre, obtidas através da andlise estrutural,
quando o modelo ¢é submetido as hipdteses de carregamento com as cargas de projeto.
Nas solicitacdes obtidas a partir da acdo do vento ndo sdo aplicados coeficientes de
ponderagdo. Tais acdes sdo definidas para um determinado periodo de retorno de velocidade

do vento, fun¢do do nivel de confiabilidade para o qual a linha ¢ projetada.

R4 representa a resisténcia de célculo de cada componente estrutural da torre, obtida
através da aplicacdo do fator de resisténcia @, sobre a resisténcia caracteristica R,

conforme a equagdo B.2:

R, = @, R, (B.2)

A resisténcia caracteristica de um componente da torre (Ry), também chamada de resisténcia
nominal ou ainda resisténcia limite, ¢ calculada em funcdo da tensdo caracteristica
(escoamento, ruptura, cisalhamento ou esmagamento) do componente ou da flambagem de

uma barra critica.

Uma torre metalica de LT ¢ dimensionada a partir da idéia do “elo mais fraco”, como
mencionado no capitulo 4. Portanto, a carga de colapso da torre é aquela que faz com que um

determinado estado limite de uma barra ou de uma ligacao seja ultrapassado.
Os valores do fator de resisténcia @g, especificados na NBR 8850 (ABNT, 2003) sdo:

a) para torre projetada e testada através de teste de protdtipo: g = 0,93;
b) para torre de suspensao projetada sem teste de prototipo: @r = 0,90;

c) para torres de ancoragem e especiais projetadas sem teste de protdtipo:

CDR = 0,85

Seguindo a filosofia do método dos estados limites, discutida no capitulo 2, o fator de
minoragdo da resisténcia caracteristica (®gr), aplicado ao componente que estd sendo

projetado, leva em consideragdo (IEC 60826, 2003):
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a) o nimero de componentes (N) da linha expostos ao carregamento de maxima

intensidade, pois quando a mdéxima intensidade da carga atua sobre
N componentes a confiabilidade ¢ menor do que se a carga atuasse sobre um
unico componente. Portanto, quando N > 1, ¢ aplicado o fator de minoracao da

resisténcia Py;

b) a coordenagdo das resisténcias selecionadas entre os componentes, aplicando o

fator de minora¢do da resisténcia ®g ao componente que deve ser mais
confidvel. A seqiiéncia natural de falha deve ser estabelecida partindo do elo
mais fraco para o mais forte. Por exemplo, para as torres de suspensao, esta

seqliéncia ¢: torre — fundagdao — isoladores — cabos;

c) a diferenga no nivel de qualidade dos componentes fabricados especialmente

para testes, sob condicdes ideais, daqueles fabricados em série e usados em
condigdes diferentes das ideais. Neste caso € aplicado o fator de resisténcia @q.
O valor ®g=1 ¢ usado somente quando os ensaios sdo executados sob

condi¢des similares as situagdes reais de fabricagdo e montagem;

d) a diferenga entre o limite de exclusdo real da resisténcia caracteristica e o limite

de exclusdo suposto (e=10%), associada ao fator de resisténcia Dc,

usualmente considerado igual a 1,0.

Considerando que todos estes fatores de resisténcia sejam estatisticamente independentes, ®r

pode ser obtido pelo produto deles:

O, =Dy Oy D, D (B.3)

B.2. VERIFICACAO DE BARRAS COMPRIMIDAS

O esfor¢o normal de compressdo de calculo S4., determinado na andlise estrutural, em

qualquer barra de uma torre trelicada, deve ser menor ou igual a resisténcia de céalculo Ry

desta barra:
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Sdc < Rdc (B4)

A resisténcia de calculo a compressao de uma barra ¢ dada por:

R, =@, fo A, (B.5)

onde: @y ¢ o fator de minoragao da resisténcia, mencionado anteriormente;
A, ¢ a area bruta da secdo transversal do perfil;

fc ¢ a tensdo limite de compressdo, atuando na area bruta da secdo transversal da

barra submetida a um carregamento axial de compressao, calculada como:

f2
fo =1, _[M—YZEJ}LZ Para A <7 /2 E/fy (B.6)

2
f. = n” E Para k>n1/2E/fy (B.7)

onde: A = kL/r éo indice de esbeltez ou esbeltez efetiva da barra, k é o coeficiente de

comprimento efetivo, L ¢ o comprimento real ndo contraventado da barra e r € o raio de

giragdo da secdo transversal;
f, € a tensdo de escoamento do ago;
E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do ago.
A tensdo limite de compressdo para cantoneiras utilizadas em torres metalicas de LT

(figura B.1) ¢ calculada em funcdo 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 f; na equagdo B.6 deve ser substituido por f, conforme indicado

abaixo:
Se w/t < Lim, f, =f, (cantoneiras compactas)
Se Lim, < w/t < Lim, f, =[1,677-0,677 (w/t)/ Lim, ] f, (B.8)
Se w/t > Lim, f_=03276 E/ (w/t)’

onde: Lim, = 0,470 (E/ fy)1/2
Lim, = 0,846 (E/f,)"

Em perfis laminados do tipo cantoneira, a flambagem por flexdo ¢ determinante, exceto no
caso de esbeltez (L) pequena, onde a flambagem por flexo-tor¢ao também deve ser verificada
(Pfeil e Pfeil, 2000). A expressdao da norma Brasileira para a determinacao da tensao limite de

compressdo fc refere-se a flambagem por flexdo, e ¢ idéntica a expressdo da norma

Americana ASCE Standard 10-97 (2000).

No calculo do indice de esbeltez (L) nas equacdes B.6 e B.7, a relagdo (L/r) ¢ o maior valor
entre (L,/ry), (Ly/ty) e (L./1,), onde Ly, Ly e L, sdo os comprimentos ndo contraventados que

definem a flambagem da cantoneira em torno dos eixos locais x-X, y-y ou z-z, indicados na
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figura B.1, e 1y, 1y € 1, sdo os raios de giragdo da se¢do transversal em torno dos respectivos
eixos locais. O valor do coeficiente de comprimento efetivo (k) depende das condicoes de
aplicagdo da carga de compressdo (excéntrica ou concéntrica) e das condi¢des de extremidade

da barra (restringida ou livre a rotacdo). Os seguintes valores sdo recomendados na

NBR 8850 (ABNT, 2003):

e Montantes comprimidos parafusados em ambas as abas com L/r < 150 (forgas

conceéntricas em ambas as extremidades)

Jﬁ[ ... . Jﬁ

k=1 (B.9)

e Demais barras comprimidas com L/r < 120: a tensdo depende da excentricidade

da acdo na ligagdo (parafusos nas duas abas ou em apenas uma aba):

Para barras com forgas concéntricas em ambas as extremidades

Jﬁ[ ... . Jﬁ

k=1 (B.10)

Para barras com for¢a concéntrica em uma extremidade e excéntrica na outra

- e

k =075+ L) > | (B.11)
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Para barras com forgas excéntricas em ambas as extremidades

Jﬁ'-, __________________________________________________ +,_‘Jﬁ

k = 0,50 + ) > 1 (B.12)

e Barras comprimidas com L/r> 120 (exceto montantes): a tensdao depende da

restri¢ao a rotacao na ligacao:

Para barras com um parafuso em ambas as extremidades

k=1 (B.13)

Para barras com dois ou mais parafusos em uma das extremidades

| @ @ — — = — -

0,89 < k = 0,762 + 286 <1 (B.14)

(Lr) =

Para barras com dois ou mais parafusos em ambas as extremidades

I @ @ — — — — P

46,2
0,80 < k = 0,615 + ~—— <1
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B.3. VERIFICACAO DE BARRAS TRACIONADAS

A solicitagdo de tragdo de calculo Sy, determinada na andlise estrutural, atuando em qualquer

barra de uma torre trelicada, deve ser menor ou igual a resisténcia de calculo Ry desta barra:

S, <R, (B.16)

A resisténcia de calculo a tragdo de uma barra é dada por:

Ry= @ f A, (B.17)

onde: @y ¢ o fator de minoracao da resisténcia limite, descrito anteriormente;

fi € a tensdo limite de tracdo, igual a f; em barras tracionadas com carregamento
concéntrico (cantoneiras com parafusos nas duas abas), e igual a 0,9 f; em barras com

solicitagao de tragao excéntrica (cantoneiras conectadas somente por uma aba).
fy € a tensdo de escoamento do aco;

A, ¢ a area liquida da se¢do transversal do perfil, calculada pela expressao:

A,=A,-nd, t{z( :2 H t (B.18)

onde: A, ¢ a area bruta da se¢do transversal do perfil;
n € o numero de furos;
dr € o didmetro efetivo = d;, + 3 mm;
d, ¢ o didmetro nominal do parafuso;
t ¢ a espessura do perfil;

s e g sdo as distancias entre furos nas dire¢des paralela e perpendicular ao esforgo

de tragdo, respectivamente, conforme ilustrado na figura B.2.
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g — ¥,

Figura B.2: Distancias entre furos nas cantoneiras tracionadas.

B.4. VERIFICACAO DE LIGACOES PARAFUSADAS AO
CISALHAMENTO

A solicitagdo de calculo que provoca o cisalhamento nos parafusos de uma ligac¢ao (Sqy) deve

ser menor ou igual a resisténcia de célculo ao cisalhamento (Rgy):

Se < Ry, (B.19)

v

A resisténcia de calculo ao cisalhamento de uma ligagao ¢ dada por:

np
R, =®, f, >(m A) (B.20)
i=1
onde: @y ¢ o fator de minoracao da resisténcia limite, descrito anteriormente;
f, ¢ atensdo limite de cisalhamento do parafuso. f, = 0,62 f;;
f, ¢ atensdo limite de ruptura do ago do parafuso;
np ¢ o namero de parafusos na ligagao;

m ¢ o numero de segdes resistentes ao cisalhamento em cada parafuso (uma ou

duas);

A ¢ a area da secdo do corpo ou da raiz da rosca de cada parafuso da ligacdo,

conforme a localiza¢do do plano de cisalhamento.
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B.5. VERIFICACAO DE LIGACOES PARAFUSADAS AO
ESMAGAMENTO

A solicitagdo de calculo que provoca o esmagamento na area de contato dos parafusos com os

perfis em uma ligagdo (Sq4p) deve ser menor ou igual a resisténcia de calculo ao esmagamento

(Rap):
Sep < Ry, (B.21)

A resisténcia de calculo ao esmagamento de uma ligacdo ¢ dada por:
- o, £(f, A) (B.22)

onde: @y ¢ o fator de minoragao da resisténcia limite, mencionado anteriormente;
np ¢ o niamero de parafusos na ligagao;

f, ¢é a tensdo limite de esmagamento (varidvel entre os limites de 1,083 £, e 1,50 f,),
fun¢do das distancias dos furos as bordas e da distancia entre furos, especificadas na

NBR 8850 (ABNT, 2003);
fu € atensdo limite de ruptura do aco de menor resisténcia em contato;

Ac=d.t ¢aarea de contato do parafuso com o perfil, onde d ¢ o didmetro nominal

do parafuso e t ¢ a espessura do perfil em contato.
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ANEXO C - RELACOES MATEMATICAS E DIAGRAMAS DE
INTERACAO P x Mp PARA AS SECOES CANTONEIRA DA
TORRE “SY”
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ANEXO C

Neste anexo sdo apresentadas algumas relacdes matemadticas que visam complementar as
demonstragdes das equacdes do capitulo 8, bem como os diagramas de interacdo dos perfis
cantoneira da torre “SY”, utilizados na defini¢do do comportamento pos-flambagem das

barras construidas com esses perfis.

C.1. RELACAO ENTRE y, E u; PARA AS BARRAS COMPRIMIDAS
COM IMPERFEICOES INICIAIS

Admitindo inicialmente que o comprimento do arco Ls, ilustrado na figura C.1, vale:

Il
~
+
o

Ls i (C.1)

onde: ¢ ¢ aprojegdo sobre o eixo x do comprimento da barra deformada;

u; ¢ o encurtamento da barra causado pelo aumento do deslocamento lateral y.;

LS:!Z+ui

y(%)

Figura C.1: Barra comprimida.
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Fazendo a seguinte aproximagio ds* = dy” + dx’, como mostrado na Figura C.2, tem-se:

2 2
ds—\/dx2|:1+(%j:l = 1+(%j dx =41+ y? dx (C.2)
X X

Expandindo em série de Taylor e retendo apenas os dois primeiros termos:

ds = {1+% y'z} dx (C.3)

ds dy
dx

X

Figura C.2: Proje¢ao do comprimento infinitesimal de arco ds sobre

e,

0s eixos “x” e “y”.

Integrando ao longo de toda a barra deformada:

0 l 2
ids=£ 1+7y dx (C4)

/
Ls =/ + %j y'? dx (C.5)

0

Admitindo que y(x) tem a forma de meia onda seno:
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Entao:
T X T
'X) = y' = cosS —
yx) =y =y, ( / J /
2 2 n’ 2( TX j
Yy =Y. 7 COS 7
Porém:
2
j(f y?dx = [y’ Zz cosz( ngx j dx =y’ 7;—2 j(f cos? (ﬁj dx
Como:
1+ cos( X j
cos?| 22| =
! 2
Entao:

270

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)
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/
/ X 1 ;1 2nx )\ 27® |
[y cos’ (7) dx = ?[x]fﬁ?{sen( ; jTL (C.12)
[} cos’ (ﬂj dx = g+ L 2T [sen (2 7)—sen (0) ] (C.13)
’ l 2 2 '
T X l
S cosz[ ; j dx = 5 (C.14)

Portanto, substituindo o resultado da equacao C.14 na equagdo C.9, obtém-se:

2 2 2
¢ 2 , T o WX , m A , T
“dx = — Jicos’| — | dx = — — = C.15
oY Ye b (gj e Y (C.15)
Assim, colocando a equagao C.15 em C.5:
1 ¢ 12 2 :
Ls=€+7jy dx = 0 + y; (C.16)
0
Substituindo C.16 em C.1:
2
Ls=/+u =/+y’ C.17
i Ye T4y (C.17)
Chega-se a:
oy oy il C.18
P e gy ”4@pm) (.19
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E finalmente:

Vo= Low-ul ==l (C.19)

C.2. DIAGRAMAS DE INTERACAO PxMp PARA AS SECOES
CANTONEIRA DA TORRE “SY”

Os diagramas de interagdo P x Mpy (ou P x Mpy), aproximados por polindmios de 4° grau, e
P x Mp,, aproximados por polindmios de 2° grau, para todas as secdes cantoneira de abas

iguais (secdes “L”) da torre “SY” s3o apresentados nas figuras C.3 a C.18, junto com os

respectivos eixos de referéncia.

y Mp, = Mp, = 0,601 +2,054E-4 P —3,994E-4 P*+ 6,216E-6 P*-4221E-8 P*
1,2

’él,O

Zogs

20,6

X =

( I 0.4
o
=02

0’00 15 30 45 60 75 90

Figura C.3: Diagrama de interagdo P x Mpy (ou P x Mpy) para uma
barra com secdo cantoneira de abas iguais L 38 x 38 x 3,2 mm.

Mp, = 0,379 + 9,262E-5 P — 1,122E-4 P*

Figura C.4: Diagrama de interagao P x Mp, para uma barra com sec¢ao
cantoneira de abas iguais L 38 x 38 x 3,2 mm.
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y Mp; = Mp, = 0,864 - 1,341E-4 P —2,385E-4 P> +2,409E-6 P*— 1,152E-8 P*
12

’gl,O

Zos
>
20,6
X =

L 104

o
—\ 0.2

0% 15 30 45 60 75 90
P (kN)

Figura C.5: Diagrama de interacdo P x Mpy (ou P x Mpy) para uma
barra com se¢do cantoneira de abas iguais L 38 x 38 x 4,8 mm.

Mp, = 0,547 +2,117E-4 P —7,648E-5 P*
\

—_~

£038

Z

=0,

o

Figura C.6: Diagrama de interagdo P x Mp, para uma barra com se¢@o
cantoneira de abas iguais L 38 x 38 x 4,8 mm.

y Mp, = Mp, = 0,827 + 3,615E-4 P —4,108E-4 P*+ 5497E-6 P° - 3,148E-8 P*
1,2
L0
Zos
>
0,6
X s
104
L 3
N\ =02
0,00

Figura C.7: Diagrama de interagdo P x Mpy (ou P x Mpy) para uma
barra com secdo cantoneira de abas iguais L 44 x 44 x 3,2 mm.
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Mp, = 0,521 + 7,608E-5 P —1,117E-4 P’

Figura C.8: Diagrama de interagdo P x Mp, para uma barra com se¢@o
cantoneira de abas iguais L 44 x 44 x 3,2 mm.

Mp, = Mp, = 1,585 + 1,552E-4 P —2,594E-4 P*+2,011E-06 P’ 6,923E-09 P*
1,8

’gl,S

212

>
20,9
X =

I
.

o

=03

I
1
0’OO 25 50 75 100 125 150

Figura C.9: Diagrama de interacdo P x Mpx (ou P x Mpy) para uma
barra com se¢do cantoneira de abas iguais L 51 x 51 x 4,8 mm.

Mp, = 0,999 + 1,595E-4 P —7,516E-5 P*

™ 1.8
15
E12
Z
20,9
2
=0,6
0,3

0,0

Figura C.10: Diagrama de interacdo P x Mpz para uma barra com
secdo cantoneira de abas iguais L 51 x 51 x 4,8 mm.
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Mp, = Mp, = 2,523 + 4,637E-4 P —2,716E-4 P*+ 1,695E-6 P*—4,552E-9 P*

y
3,0

’g 2,5

Z20

>

215
X =
I

>< 1,0

&
\ =0,5

0,()0

25 50 75 100 125 150

Figura C.11: Diagrama de intera¢do P x Mpx (ou P x Mpy) para uma
barra com se¢do cantoneira de abas iguais L 64 x 64 x 4,8 mm.

Mp, = 1,590 + 1,217E-4 P —7,455E-5 P*

3,0
2,5
E20
z
21,5
=
s'1,0
0,5

0,0

Figura C.12: Diagrama de interagdo P x Mpz para uma barra com
se¢do cantoneira de abas iguais L 64 x 64 x 4,8 mm.
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Mpy = Mp, = 4,804 + 4,107E-4 P — 1,997E-4 P>+ 7,770E-7 P*— 1,319E-9 P*

Figura C.13: Diagrama de interagdo P x Mpy (ou P x Mpy) para uma
barra com secdo cantoneira de abas iguais L 76 x 76 x 6,4 mm.

Incertezas de Modelo na Analise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmissio



276

Mp, = 3,028 + 1,852E-4 P —5,610E-5 P*

Figura C.14: Diagrama de intera¢do P x Mp, para uma barra com
secdo cantoneira de abas iguais L 76 x 76 x 6,4 mm.

Mp, = Mp, = 5,815 + 8,115E-5 P — 1,540E-4 P*+4,810E-7 P*>—6,789E-10 P*

Figura C.15: Diagrama de interacdo P x Mpy (ou P x Mp,) para uma
barra com se¢do cantoneira de abas iguais L 76 x 76 x 7,9 mm.

Mp, = 3,670 + 2,903E-4 P —4.588E-5 P?

6,0

5,0
E 4,00
<3,0

N
S2.0

Figura C.16: Diagrama de interacdo P x Mpz para uma barra com
secdo cantoneira de abas iguais L 76 x 76 x 7,9 mm.
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y Mp, = Mp, = 8,720 + 1,039E-3 P —2,096E-4 P*+6,141E-7 P* - 7,601E-10 P*
9,0 ‘
BTSN T T I
g0 ----a----- N - - -
> | |
4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
x = | |
L llo”””;*””;* ********************
_\ =15 ---- H-—-—=- L e T G |
| | |
| | | L
0% 60 120 180 240 300 360

Figura C.17: Diagrama de interacdo P x Mp, (ou P x Mpy) para uma
barra com sec¢do cantoneira de abas iguais L 102 x 102 x 6,4 mm.

Mp, = 5,491 + 1,268E-4 P —5,567E-5 P*
) 9.0

75

—~

£ 6,0
z
S e e e e e e

R e e e i R,
% T e e e e i
. 0,0

360

Figura C.18: Diagrama de interagdo P x Mp, para uma barra com
se¢do cantoneira de abas iguais L 102 x 102 x 6,4 mm.

C.3. RELACAO ENTRE y. E u; NAS BARRAS COMPRIMIDAS COM
ROTULA PLASTICA

Admitindo que L =u; +2 Lp, como mostrado na figura C.19, tem-se:

L 2
L=u +2.|—| -y (C.20)
2
onde: L ¢ aprojecdo sobre o eixo x do comprimento da barra deformada;
u; ¢ o encurtamento da barra causado pelo aumento do deslocamento lateral ye.
Ou entdo:
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L-uv,} (LY
) =5 ¥ (21

Finalmente:

LY L-u Y
_ (L) i c22
. \/[zj [ 2 J (€22

L y
Lp L/2 Ye
Lo
_ u Mp
Rotula plastica
Yo(X)

Figura C.19: Barra comprimida birrotulada com uma rotula pléstica na
se¢do central.
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ANEXO D -VALORES DOS ESFORCOS NAS BARRAS DAS TORRES
“17”,“2” e “2A” NOS ENSAIOS DE PROTOTIPO E NA ANALISE
ESTATICA COM CARREGAMENTO APLICADO
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ANEXO D

Neste anexo sdo apresentados os valores dos esforgos nas barras obtidos nos ensaios de
protétipo e na andlise estatica de todos os modelos das torres “1”, “2” e “2A” com
carregamento aplicado, isto €, com as oito hipoteses de carga (ou casos de carregamento) e
todos os niveis de carregamento mencionados no capitulo 6. Os modelos mecanicos para a

andlise estatica dessas torres estdo descritos no capitulo 5 e detalhados no capitulo 7.

Todos estes resultados sdo colocados na forma de gréficos e apresentados nas
figuras D.1a D.27 para a torre “1”, nas figurasD.28aD.54 para a torre “2” e nas
figuras D.55a D.81 para a torre “2A” e estdo disponiveis no CD que acompanha este

trabalho.
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Figura D.1: Esforcos normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11e LT11

da torre “1” para o caso de carregamento “1” (Teste 1).
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Figura D.2: Esforcos 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: Esforgos 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: Esforcos normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11e LT11

da torre “1” para o caso de carregamento “1D” (Teste 2).
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Figura D.5: Esforcos 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: Esforgos 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: Esforcos normais (kN) nas barras F2B, F4, TT11e LT11

da torre “1” para o caso de carregamento “2” (Teste 3).
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Figura D.8: Esforcos 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: Esforcos 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: Esfor¢os normais (KN) nas barras F2B, F4, TT11e LT11

da torre “1” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4).
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Figura D.11: Esforcos 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: Esforcos 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: Esfor¢os normais (KN) nas barras F2B, F4, TT11e LT11

da torre “1” para o caso de carregamento “3” (Teste 5).
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Figura D.14: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, TT11e LT11

da torre “1” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6).
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Figura D.17: Esforcos normais (KN) nas barras T12T, T12L, T13L e
B11T da torre “1” para o caso de carregamento “3D” (Teste 6).

297

Incertezas de Modelo na Anélise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmisséo



298

Torre 1 - Caso de Carregamento 3D
Barra B11L

—o—Teste 6 Corrigido
—a—Modelo "0"
Modelo "A"
Modelo "B"
—%—Modelo "C"
—+—Modelo "C1"
—-—Modelo “Cnl*
—a—Modelo "G30"
Modelo "G45"
Modelo "GM30"
Modelo "GM45"
Modelo "MID"

Esforgo Normal (kN)

0 < T T T T T T T T T J

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (%)

Torre 1 - Caso de Carregamento 3D
Barra P3L
0 v v v v v v v v v "
N{ 20 30 40 50 60 70 80 90 100 —o—Teste 6 Corrigido
—=—Modelo "0"

~ Modelo "A"
Modelo "B"
—x—Modelo "C"
-8 4 —+—Modelo "C1"
—=—Modelo “Cnl*
—a—Modelo "G30"
124 Modelo "G45"

Modelo "GM30"
Modelo "GM45"
Modelo "MID"

Esforgo Normal (kN)

-16 4

-20 4

Carga (%)

Figura D.18: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, TT11e LT11

da torre “1” para o caso de carregamento “4” (Teste 7).
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Figura D.20: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras B11L e P3L da

torre “1” para o caso de carregamento “4” (Teste 7).
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Figura D.22: Esfor¢os normais (KN) nas barras F2B, F4, TT11e LT11

da torre “1” para o caso de carregamento “4D” (Teste 8).
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Figura D.23: Esforcos 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: Esforcos 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: Esfor¢os normais (KN) nas barras F2B, F4, TT11e LT11
da torre “1” para o caso de carregamento “4D-colapso” (Teste 9).
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Figura D.26: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L
da torre “2” para o caso de carregamento “1” (Teste 1).

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



309

Torre 2 - Caso de Carregamento 1
Barra T12T

\LK 20 30 40 50 60 70 80 90 100| —o—Teste 1 Corrigido
\ —=— Modelo "0"

-2 4 e Modelo "A"

Modelo "B"

—x—Modelo "C"
44 —+—Modelo "C1"

» —-—Modelo “Cnl"
\_O/O —a— Modelo "G30"
6 4 4 Modelo "G45"
S iy Modelo "GM30"

Modelo "GM45"

54 \_V\* Modelo "MID"

Esforco Normal (kN)

-10 4
Carga (%)
Torre 2 - Caso de Carregamento 1
Barra T12L

—o—Teste 1 Corrigido

—=— Modelo "0
4 Modelo "A"
A Modelo "B"
—x—Modelo "C"
34 —+—Modelo "C1"
—-—Modelo "Cnl"
—a— Modelo "G30"
Modelo "G45"

Modelo "GM30"
Modelo "GM45"
——
— Modelo "MID"

Esforgo Normal (kN)

80 90 100
Carga (%)

Torre 2 - Caso de Carregamento 1

Barra T13L
0,0 - v v v v v v
J)/ 30 70 80 —o—Teste 1 Corrigido
—— —— Modelo "O”
Modelo A"
Modelo "B"
—x—Modelo “C"
—+—Modelo "C1"
—-—Modelo “Cnl"
—a— Modelo "G30"
Modelo "G45"
Modelo "GM30"
Modelo "GM45"
Modelo "MID"

-0,5 4

1,0 4

41,5 4

Esforco Normal (kN)

2,0 4

-2,5d
Carga (%)
Torre 2 - Caso de Carregamento 1
Barra B11T

—o—Teste 1 Corrigido
—a— Modelo "0"
Modelo "A"
Modelo "B"
—x—Modelo "C"
—+— Modelo "C1"
—-—Modelo “Cnl"
—a— Modelo "G30"
Modelo "G45"
Modelo "GM30"
Modelo "GM45"
Modelo "MID"

Esforgo Normal (kN)

Carga (%)

Figura D.29: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L

da torre “2” para o0 caso de carregamento “2” (Teste 3).
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Figura D.35: Esforcos normais (KN) nas barras T12T, T12L, T13L e

B11T da torre “2” para o caso de carregamento “2” (Teste 3).
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Figu

ra D.36: Esforgos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras B11L e P3L da
torre “2” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4).

Incertezas de Modelo na Anélise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmisséo



320

Torre 2 - Caso de Carregamento 3
Barra F2B
®9 20 30 40 50 60 70 80 90 100 —o—Teste 5 Corrigido
—=—Modelo "0"
-10 4 Modelo "A"
= Modelo "B"
‘f« —x—Modelo "C"
g -20 4 —+—Modelo "C1"
5 —~—Modelo “Cnl"
z —a—Modelo "G30"
S 30 Modelo "G45"
S Modelo "GM30"
& Modelo "GM45"
404 Modelo "MID"
-50 4
Carga (%)
Torre 2 - Caso de Carregamento 3
Barra F4
Z0 20 30 40 50 60 70 80 9 100 —o_Teste 5 Corrigido
-10 4 —=—Modelo "0"
Modelo "A"
Z 20 Modelo "B"
=3 —x—Modelo "C"
< —+—Modelo "C1"
g -804 —Modelo "Cnl"
z —a—Modelo "G30"
g 404 Modelo "G45"
S Modelo "GM30"
& 504 Modelo "GM45"
Modelo "MID"
-60 4 \
-70 d
Carga (%)
Torre 2 - Caso de Carregamento 3
Barra T11T
04 T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 9 100 —o>_Teste 5 Corrigido
51 —=Modelo "0"
Modelo "A"
= 104 Modelo "B"
< —x%—Modelo "C"
g -15 9 —+—Modelo "C1"
5 Modelo "Cnl"
z 209 —a—Modelo "G30"
I Modelo "G45"
pud -25 < ", "
o Modelo "GM30'
@ Modelo "GM45"
-30 1 Modelo "MID"
-35
-40 d
Carga (%)
Torre 2 - Caso de Carregamento 3
Barra T11L
0+ g v v v v v v v v ]
20 30 40 50 60 70 80 9 100 —o—Teste 5 Corrigido
—=—Modelo "0"
e -10 4 Modelo "A"
Z Modelo "B"
% —x—Modelo "C"
£ 204 —+—Modelo "C1"
5] ———Modelo "CnlI"
E —a—Modelo "G30"
o 30 Modelo "G45"
o Modelo "GM30"
m Modelo "GM45"
40 4 Modelo "MID"
-50 4
Carga (%)

Figura D.40: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L
da torre “2” para o0 caso de carregamento “3” (Teste 5).
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Figura D.41: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L

da torre “2” para o0 caso de carregamento “4” (Teste 7).
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Figura D.47: Esforcos normais (KN) nas barras T12T, T12L, T13L e

B11T da torre “2” para o caso de carregamento “4” (Teste 7).

327

Incertezas de Modelo na Anélise de Torres Metalicas Trelicadas de Linhas de Transmisséo



328

Torre 2 - Caso de Carregamento 4

Barra B11L
10 «
—o—Teste 7 Corrigido
- —a— Modelo "0"
5 4 = - Modelo "A"

a Modelo "B"
= —x—Modelo "C"

0¢ T T T T T T y y ¥ > —+—Modelo “C1"
\ —-—Modelo "Cnl"
\ —a— Modelo "G30"
-5 4 s Modelo "G45"

Modelo "GM30"
Modelo "GM45"
-10 4 Modelo "MID"

-15 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (%)

Esforgo Normal (kN)

Torre 2 - Caso de Carregamento 4
Barra P3L

—o—Teste 7 Corrigido
—=—Modelo "0"
Modelo "A"
Modelo "B"
—x—Modelo "C"
—+—Modelo "C1"
Modelo “Cnl"
—a—Modelo "G30"
Modelo "G45"
Modelo "GM30"
Modelo "GM45"
Modelo "MID"

Esforgo Normal (kN))

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (%)

Figura D.48: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L

da torre “2A” para 0 caso de carregamento “1” (Teste 1).
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Figura D.56: Esforcos normais (KN) nas barras T12T, T12L, T13L e
B11T da torre “2A” para 0 caso de carregamento “1” (Teste 1).
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Figura D.57: Esforcos 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: Esfor¢os normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L

da torre “2A” para 0 caso de carregamento “1D” (Teste 2).
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Figura D.59: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L
da torre “2A” para 0 caso de carregamento “2” (Teste 3).
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Figura D.62: Esforcos normais (KN) nas barras T12T, T12L, T13L e
B11T da torre “2A” para 0 caso de carregamento “2” (Teste 3).
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Figura D.63: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L
da torre “2A” para 0 caso de carregamento “2D” (Teste 4).
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Figura D.65: Esforcos normais (KN) nas barras T12T, T12L, T13L e
B11T da torre “2A” para o caso de carregamento “2D” (Teste 4).
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Figura D.66: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L

da torre “2A” para 0 caso de carregamento “3” (Teste 5).
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Figura D.68: Esforcos normais (KN) nas barras T12T, T12L, T13L e
B11T da torre “2A” para 0 caso de carregamento “3” (Teste 5).
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Figura D.69: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esfor¢os normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L
da torre “2A” para 0 caso de carregamento “4” (Teste 7).
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Figura D.74: Esforcos normais (KN) nas barras T12T, T12L, T13L e
B11T da torre “2A” para 0 caso de carregamento “4” (Teste 7).
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Figura D.75: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras F2B, F4, T11T e T11L

da torre “2A” para 0 caso de carregamento “4D” (Teste 8).
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Figura D.77: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos 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: Esforcos normais (KN) nas barras T12T, T12L, T13L e
B11T da torre “2A” para 0 caso de carregamento “4D-colapso”

(Teste 9).
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Figura D.81: Esforcos normais (KN) nas barras B11L e P3L da
torre “2A” para o caso de carregamento “4D-colapso” (Teste 9).
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