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RESUMO

Tem sido prética bastante difundida no Brasil a construgao de linhas de transmissdo com a reutilizagdo de projetos
existentes de torres, adequando-se apenas os vdos e angulos de aplicacdo de cada estrutura as condigbes
especificas do local de implantagdo da LT. Para estas adequagbes, normalmente considera-se a atuagdo de
ventos frontais conforme critérios de carregamentos propostos pela IEC 60826 ou pela NBR 5422.

Nesse contexto a ENERSUL adquiriu, junto a CEMIG, projetos de uma série de torres para linhas de 138kV
circuito simples, desenvolvidos em 1982 com pardmetros climaticos e caracteristicas de aplicagdo especificos da
area de concessdo da empresa mineira. Tais projetos foram entdo utilizados na construgdo da Linha de
Transmissdo 138kV Circuito Simples PCH Paraiso / Chapad&o do Sul, com 54km de extenséo, energizada em 27
de dezembro de 2003.

Nos dias 03 de junho e 16 de outubro de 2004 foram registradas interrupgbes na LT, causadas pelo colapso
estrutural de torres durante fortes vendavais associados a chuvas com granizo. Diante de falhas tdo precoces
surgiu a necessidade de se reverificar a confiabilidade estrutural da LT, além de realizar-se estudos para
determinagéo das causas mais provaveis dos colapsos.

O presente Informe Técnico apresenta os estudos desenvolvidos nas analises estruturais para determinacdo das
causas provaveis dos colapsos acima relatados, seus principais resultados e as conclusées e recomendagbes
deles advindas.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de transmissao; Thunderstorms; Ventos de alta intensidade; Ventos frontais; Colapso; Reforgo estrutural.

1.0 - INTRODUGAO

No final da década de 90, estudos de grupos de trabalho da CIGRE ja apontavam para as significativas diferencas
entre as caracteristicas dos ventos do hemisfério norte, considerados pela IEC 60826, e os ventos de regides
tropicais como o Brasil. Tais estudos mostravam que os ventos tipicos de regides tropicais sao caracterizados por
instabilidades pré-frontais, ocasionando tempestades com rajadas de alta intensidade, pequena extensdo de
atuacdo e mudancgas bruscas de diregéo.

A consideracéo deste tipo de vento no projeto de estruturas para linhas de transmiss&o implicava em grandes
cargas devidas ao vento na propria estrutura e pequenas cargas devidas ao vento nos cabos, sendo bastante
dimensionante principalmente para as diagonais localizadas nos tramos inferiores das torres. Por esse motivo,
buscando maior confiabilidade para as novas LT's a serem implantadas, desde 1999 as licitagbes da ANEEL para
concessGes de novas linhas, abertas a participagdo de empresas privadas, introduziram nos critérios para
elaboragéo de projetos de estruturas a verificagdo com ventos Thunderstorms, também chamados de ventos de
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alta intensidade. Este estudo evidencia a alta probabilidade da atuacdo deste tipo de vento no colapso de
estruturas da Linha de Transmissdo 138kV Circuito Simples PCH Paraiso / Chapadé&o do Sul.

2.0 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

2.1 Caracteristicas da LT

A Linha de Transmissdo 138kV Circuito Simples PCH Paraiso / Chapaddo do Sul, com 54km de extensao e
energizada em 27 de dezembro de 2003, foi construida utilizando-se o projeto de uma série de torres para
utilizagdo em linhas de 138kV circuito simples, adquirido junto a CEMIG, originalmente desenvolvido para os
critérios e caracteristicas de aplicagdo das LT's da area de concessdo da empresa mineira. Tal projeto,
desenvolvido em 1982, é constituido por uma familia de 4 torres cujos tipos e aplicagdes sdo mostrados na Tabela
1.

TABELA 1: Série de estruturas para 138kV C.S. da CEMIG

Torre Aplicagao Vao médio / Angulo de deflexdo Viao gravante
L6 Suspensao leve 550m /0° e 470m/ 3° 750m
H6L7 Suspensao reforgada 670m/0° e 470m/ 8° 1030m
L3A Ancoragem leve 1070m / 0° e 340m / 30° 1200m
H3L4A Ancoragem pesada 1200m / 0° e 490m / 60° 1200m
Ancoragem terminal 670m /0° (LT) e 160m / 30° (SE) 400m

Para adequacgédo das aplicagdes das estruturas as condi¢cdes de vento do local de implantagédo da LT considerou-
se apenas os critérios de carregamentos para ventos frontais, conforme IEC 60826 ou NBR 5422, utilizando-se
como estrutura de suspensao apenas a torre tipo H6L7 com vao médio reduzido para 550m. A Figura 2 apresenta
o desenho de silhueta da torre tipo H6L7, com suas diversas possibilidades de formagdes geométricas e
combinagdes de pés.

2.2 Os acidentes

No dia 03 de junho de 2004 registrou-se uma interrupgéo na LT, causada pelo colapso estrutural das torres tipo
H6L7 numeros 94, 95, 96 e 108. No decorrer da inspecéo para localizar o defeito causador do desligamento,
constatou-se a evidéncia da ocorréncia de forte vendaval associado a chuvas com granizo, além de indicios
corroborativos da agdo de ventos superficiais com velocidades significativas: placa de publicidade arrancada,
pequenas arvores com galhos quebrados, area significativa com vegetagao rasteira (mato e capim) inteiramente
dobrada sobre o solo, etc, como mostra a Figura 1.

FIGURA 1: Indicios da atuagao de elevados ventos superficiais

Diante de falhas t&o precoces, surgiu a necessidade de se reverificar a confiabilidade estrutural da LT. Foi entao
contratada a empresa ENGETOWER Engenharia para estudar o colapso das torres, estabelecendo suas causas
provaveis e propondo reforgos estruturais para melhoria da confiabilidade da linha. Em 16 de outubro de 2004,
ainda durante o periodo de realizagdo deste estudo, registrou-se outro acidente na LT com a queda de torres tipo
H6L7 (numeros 44, 45 e 46), novamente durante forte vendaval.
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FIGURA 2: Silhueta da
torre tipo H6L7

3.0 - AVALIAGAO DO PROJETO

Antes que fossem estudadas as causas mais provaveis para os colapsos
estruturais decidiu-se fazer uma avaliagdo do projeto estrutural da torre
H6L7. Tal avaliagéo foi realizada em duas etapas:

1- Verificagdo com base nas condi¢des de carga definidas no projeto original
da torre: esta etapa teve como objetivo avaliar se o projeto da torre H6L7
estd mecanicamente compativel com as condigbes para as quais foi
originalmente desenvolvido, considerando-se critérios atualizados de analise
estrutural e de dimensionamento.

2- Verificagdo com base em condi¢cdes de carga baseadas nas aplicagbes
previstas no projeto original da torre, mas determinadas segundo as
condigbes especificas da LT e praticas modernas de avaliagdo de
carregamentos: esta etapa, por sua vez, teve como objetivo avaliar se o
projeto estd mecanicamente compativel com as novas condigcbes de
implantacdo, considerando-se ndo apenas critérios de carregamentos para
ventos frontais, mas também ventos de alta intensidade e condigbes
especificas para contengao de queda em cascata.

3.1 Critérios de calculo originais e atualizados
A Tabela 2 apresenta as velocidades de vento utilizadas pela CEMIG no
projeto original da série de estruturas, além das velocidades consideradas

para a regido de implantagdo da LT e para a determinagdo dos
carregamentos atualizados para verificagdo do projeto.

TABELA 2: Critérios para determinacgao da agao do vento

Velocidade de vento Critério original Critério atualizado
VR(SO) 23.1m/s 26.0m/s
(T = 50anos, t = 10min, 10m, rug. B) (83.2km/h) (93.6km/h)
VR(150) 25.6m/s )
(T = 150anos) (92.2km/h)
V2 3seg 1.40 x 25.6 = 35.8m/s | 1.40 x 26.0 = 36.4m/s
(rajada, t = 2-3seg, 10m, rug. B) (129.0km/h) (131.0km/h)
Vi ) 1.20 x 36.4 =43.7m/s
(alta intensidade, rajada intensa) (157.2km/h)

Observa-se que os valores de velocidade adotados para a atualizagdo dos
carregamentos foram compativeis com levantamentos estatisticos
elaborados pelo CEPEL com base em estagdes meteoroldgicas
razoavelmente proximas ao local dos acidentes, como mostra a Tabela 3.

TABELA 3: Velocidades de vento estimadas pelo CEPEL

Velocidade de vento (m/s)

Referéncia Rajada
Valor adotado 26.0 43.7
Estimativa CEPEL 16.9a 26.4 31.5a493

3.2 Verificagao do projeto com base nos critérios originais

As hipoteses de carga utilizadas para o projeto original da torre tipo H6L7, contemplando apenas situagdes de
ventos frontais, estdo apresentadas na Tabela 4.




TABELA 4: Hipéteses de carga originais

Hipétese Descrigao
1A Vento transversal maximo, cabos intactos
1B Vento a 45° maximo, cabos intactos
2A Vento transversal reduzido, cabo para-raios rompido
2B Vento a 45° reduzido, cabo péara-raios rompido
3A Vento transversal reduzido, condutor rompido em qualquer posigéo
3B Vento a 45° reduzido, condutor rompido em qualquer posigao
4A Vento transversal reduzido, langamento
4B Vento a 45° reduzido, langamento

As cargas devidas a acdo do vento sobre a estrutura foram calculadas com base numa pressdo de vento de
220kgf/m2, constante ao longo da altura e aplicada sobre a area exposta de 1 face da torre.

As verificagdes apontaram, para todos os elementos estruturais, taxas de trabalho (relagao entre o esforgo atuante
maximo e a correspondente estimativa de resisténcia) iguais ou inferiores a 1.00. Isto indica que o projeto
estrutural da torre tipo H6L7, inclusive seus stubs, estd mecanicamente compativel com as condigbes de carga
para as quais foi originalmente desenvolvido, mesmo considerando critérios atualizados de analise estrutural e de
dimensionamento.

A Unica ressalva em relagdo ao projeto estrutural refere-se ao fato de que o quadro horizontal do final do tronco
comum (Corte BB - ver Figura 2) deveria ter sido utilizado em todas as formagdes da torre e ndo somente nas
torres sem extensdes de corpo. Isto se deve ao fato de que a efetividade do contraventamento das diagonais que
passam por este ponto (barras D13 e DE1 — ver Figura 2) é relativamente pequena, sendo conferida apenas
através da flexdo de barras horizontais de pequena bitola e grande comprimento (barra a1* — ver Figura 2).

3.3 Verificagao do projeto com base em critérios atualizados

Para a verificagcdo do projeto com base em critérios atualizados foram consideradas n&o somente as situagdes de
ventos frontais, mas também situagdes de vento de alta intensidade, ambas incidindo nas dire¢des de 0°, 45°, 60°,
75° e 90°. Além disso foi criada uma hipdtese especifica para contengdo de queda em cascata, com cargas
longitudinais equivalentes a 40% da tragdo EDS aplicadas simultaneamente no para-raios e em todos os
condutores. A Tabela 5 lista as hipdteses de carga atualizadas consideradas na segunda etapa da avaliagdo do
projeto estrutural.

TABELA 5: Hipéteses de carga atualizadas

Hipétese Descrigao
1 Cabos intactos, com vento transversal maximo (90°)
2 Cabos intactos, com vento longitudinal maximo (0°)
3,3-60 e 3-75 Cabos intactos, com vento maximo a 45°, 60° e 75°
4 Ruptura de uma fase, com vento reduzido transversal (90°)
5 Ruptura do para-raios, com vento reduzido transversal (90°)
6 Construgao/Manutengéo, sem vento
7 Cabos intactos, com vento transversal de alta intensidade (90°)
8 Cabos intactos, com vento longitudinal de alta intensidade (0°)
9, 9-60 e 9-75 Cabos intactos, com vento de alta intensidade a 45°, 60° e 75°
10 Contengao de queda em cascata, sem vento

Para determinagdo da acdo do vento maximo (frente larga) sobre a estrutura, considerou-se uma presséo
dinamica de referéncia qo = 40.3kgf/m? variavel com a altura. Para determinagdo da ag&o do vento de alta
intensidade (frente estreita), considerou-se uma pressao dinamica q; = ‘I13.8kgf/m2 constante ao longo da altura.
As cargas devidas a agao destes ventos foram calculadas de acordo com as seguintes expressoes:



FWM=qOXGTXCaXAe e
Fwi=qi X Ca X Ae onde:

Fwwm = forca devida ao vento maximo

Fwi = forga devida ao vento de alta intensidade

Gr = fator de rajada para terreno com rugosidade B (corrige o valor de qo com a altura)

C, = coeficiente de arrasto (leva em conta a presenga de 2 faces trelicadas interpondo-se a passagem do vento)

Ae = area exposta ao vento

Comparando-se os carregamentos originais com os atualizados observou-se que as cargas devidas aos cabos
sobre a torre situaram-se proximas daquelas originalmente consideradas. Observou-se porém que, no caso de
atuacdo de vento maximo, as cargas atualizadas por ele produzidas sobre a prépria torre aumentaram em
percentuais que variaram entre 7% e 37%. Considerando-se também a atuagéo de vento de alta intensidade, o

percentual de aumento chegou a 86% (Tabela 6 e Figura 3).

TABELA 6 e FIGURA 3: Forgas de vento transversal por nivel na torre H6L7 f

Nivel _\_Iento Yento ) Vent_o de 2. _ .
original (kgf) atualizado (kgf) alta intensidade (kgf) 3. =
1 84 90 +7% 105 +25% 2"
2 152 166 +9% 196 +29%
3 139 152 +9% 181 +30% - K
4 220 273 +24% 329 +50% IPQ;;
5 367 495 +35% 607 +65% A I.’i/%ll
6 389 532 +37% 670 +72% 1% P
7 290 374 +29% 489 +69% | <. N\
8 290 372 +28% 503 +73% I/ \
9 301 379 +26% 526 A75% | o r'\/\-./".
10 510 632 +24% 920 +80% .'I ',I
11 381 485 +27% 709 +86% [l A\
Total 3123 3950 +26% 5235 +68% | !

O aumento nas cargas devidas ao vento atualizado observado na Tabela 6 deve-se ao célculo equivocado das
cargas de vento do projeto original, que considerava uma pressao de vento constante, sem a devida correcéo pelo

fator Gt, ao longo da altura, e pelo coeficiente de arrasto C..

Para este caso, as verificagdes apontaram barras com taxas de trabalho significativamente maiores que 1.00
(barra E1 = 1.47 e barra F1 = 1.59 — ver Figura 2), levando a conclusdo de que o projeto estrutural da torre tipo
H6L7 ndo atende as condigbes de carga especificas para a regido de implantagcdo da LT e que,
consequentemente, sua confiabilidade € bem menor que aquela originalmente desejada e suposta. Dessa forma,
dadas as condigbes de aplicagdo da estrutura, a resisténcia da torre ndo é compativel com uma velocidade de

referéncia de vento Vg = 26.0m/s com periodo de retorno T = 50anos.

Foram entdo propostos reforgos nos elementos estruturais criticos da torre de forma que, diminuindo suas taxas
de trabalho, a resisténcia da estrutura seria elevada para um nivel de cargas produzidas por um vento com Vg =

25.0m/s.

4.0 - AVALIAGAO DOS COLAPSOS

Durante as inspegdes pés-acidente inimeras fotos foram colhidas, mostrando o estado dos diversos componentes
das estruturas colapsadas e da parte visivel de suas fundagdes. As informacdes contidas nestas fotos permitiram

as seguintes constatagdes (Figura 4):

As fundagbes ainda mantinham-se estruturalmente integras apds o acidente, ndo tendo evidentemente
qualquer influéncia para o colapso das torres;

As torres numeros 94, 95 e 96, contiguas na LT, apresentavam queda completa no sentido transversal a
diregéo da linha (para o lado com 2 fases), enquanto que a torre numero 108, a cerca de 6km dali, dobrara-se
parcialmente no sentido da linha, sua queda completa sendo contida pelos cabos PR e condutores;

Para as estruturas numeros 96 e 108, o colapso estrutural foi desencadeado por falha ocorrida em barras do
painel dos pés, pois a excegao desta parte, todo o restante das estruturas permaneceu praticamente integro
apos o acidente, sem danos relevantes que ndo os causados pelo impacto sobre o solo da torre nimero 96;



e As estruturas numeros 94 e 95 apresentavam duas regides fortemente danificadas, nas quais poderia ter se
originado a falha estrutural: o painel dos pés e o trecho localizado entre a metade inferior da torre basica e o
tramo superior da extens&o 12.0m;

FIGURA 4: Colapso das torres numeros 94, 95, 96 e 108, respectivamente

4.1 Verificagao das torres colapsadas

Para analise das causas mais provaveis dos colapsos foi feita a verificagdo do projeto estrutural das torres com
alturas uteis H=31.0m (extensédo 12.0m e 4 pés 9.0m) e H=29.5m (extensdo 12.0m e 4 pés 7.5m) e aplicagbes
descritas na Tabela 7. As hipéteses de carga foram compostas como na verificagdo do projeto com base em
critérios atualizados (item 3.3), porém considerando-se unicamente as condi¢cdes de carga associadas a agédo de
ventos fortes, que sdo aquelas que, com grande probabilidade, estavam presentes sobre as estruturas
acidentadas no momento de sua queda (ver Tabela 5: hipéteses 1, 2, 3, 3-60, 3-75, 7, 8, 9, 9-60 e 9-75).

TABELA 7: Aplicacao e formagao geométrica das torres colapsadas

»| Angulo de Vao médio Vao gravante Formacao
Estruturan = 10 s
deflexdo (°) (m) (m) geométrica
94 0 526 506 Extensdo 12.0m + 4 Pés 9.0m
95 0 513 464 Extensdo 12.0m + 4 Pés 7.5m
96 0 481 506 Extensédo 12.0m + 4 Pés 9.0m
108 0 457 ~500 Extensdo 12.0m + 4 Pés 9.0m

As verificagbes novamente apontaram barras com taxas de trabalho significativamente maiores que 1.00, sendo
que as diagonais dos pés 7.5m e 9.0m (barras E1 e F1 — ver Figura 2) constituem os componentes criticos, ou
seja, sdo os elementos teoricamente mais susceptiveis de falha e que determinam, em ultima instancia, a real
capacidade de carga das estruturas estudadas. Como a taxa de trabalho destes elementos € maior que 1.00, isto
significa que eles ndo sdo teoricamente capazes de suportar as condigdes de carga estabelecidas para as
condigbes dos acidentes.

As taxas de trabalho calculadas para cada elemento estrutural foram obtidas a partir da solicitagdo mais
desfavoravel que sobre ele pode ocorrer, considerando-se todas as hipoteses de carga da analise estrutural. Para
os elementos criticos, barras E1 e F1, as taxas de trabalho a compressdo encontradas em cada uma das
hipoteses de carga analisadas sdo as mostradas na Tabela 8.

TABELA 8: Taxas de trabalho dos elementos estruturais criticos

L. Taxa de trabalho (%)
Hipoteses de carga
Barra E1 Barra F1
Vento 1, 3, 3-60 e 3-75 1.00 1.06
maximo 2 0.94 1.00
Vento de 7,9, 9-60 e 9-75 1.29 1.37
alta intensidade 8 1.28 1.36

Observa-se que, para as barras criticas, as taxas de trabalho encontradas para as hipéteses com vento de alta
intensidade sao significativamente maiores que as encontradas para as hipéteses com vento maximo. Isto indica
que tais barras sdo muito mais sensiveis a atuagao do vento sobre a prépria torre que a agéo deste mesmo vento



sobre os cabos para-raios e condutores. Dessa forma, € importante ressaltar que a redugdo do véo de aplicacédo
da torre para adequagéo as novas condi¢des de implantagdo ndo melhora de forma relevante sua confiabilidade
ou risco de falha. Adicionalmente, como estas sdo barras dos pés da torre, proximas do solo, este € um fato
indicador de que elas séo fortemente solicitadas quando da ocorréncia de ventos no qual a velocidade, ja na
superficie do terreno, é particularmente intensa.

4.2 Determinagao das causas mais provaveis dos colapsos

As observagdes acima enunciadas permitiram as seguintes conclusées, consideradas altamente provaveis:

e O colapso das torres tipo H6L7 numeros 94, 95, 96 e 108 da LT 138 kV C.S. PCH Paraiso / Chapadéo do Sul
foi provocado pela ocorréncia de vento no qual a velocidade, ja na superficie do terreno, é particularmente
intensa. Estima-se para este vento uma velocidade, referida a um periodo de integracdo de 2-3seg, de
~35.0m/s (dentro do modelo de calculo empregado para avaliar a agédo do vento, este valor estaria associado a
uma velocidade de referéncia Vg de ~21.0m/s).

e A queda parcial da torre numero 108 constituiu evento independente da queda das demais torres, tendo em
vista a distancia em que ela se encontrava e o sentido de sua queda. O colapso desta torre foi provocado por
vento de dire¢gdo aproximadamente longitudinal (dire¢do da LT), cuja agdo englobou a totalidade da torre, e foi
desencadeado pela falha por compressao, nas faces longitudinais dos pés, da ponta superior das barras F1.
Com a falha destas barras, os pés da torre giraram sobre suas fundag¢des, dobrando-se sobre o solo, enquanto
sua parte superior teve seu movimento de queda contido pelos cabos para-raios e condutores, vindo a se
apoiar novamente sobre o solo, de forma precéria, logo acima dos pés avariados.

e A queda das demais torres (estruturas numeros 94, 95 e 96) iniciou-se com a queda da torre nimero 96, cuja
causa desencadeante foi também a falha por compressdo da ponta superior das barras F1, mas agora
daquelas localizadas nas faces transversais da torre. Esta falha foi provocada por vento de direcdo
aproximadamente transversal, cuja agao englobou a totalidade da torre e de parcela consideravel de seus vaos
adjacentes. Com a falha destas barras, os pés da torre apresentaram um movimento de queda similar ao da
torre numero 108, mas sua parte superior, € os cabos a ela presos, foram arremessados transversalmente de
encontro ao solo.

e A queda da torre numero 95 foi uma decorréncia da queda da torre numero 96, tendo sido provocada
primordialmente pelo impacto transferido pelos cabos para-raios e condutores arrastados durante a primeira
dessas quedas. Este impacto se manifesta, na torre numero 95, como forgas intensas, de curta duragao, com
forte componente transversal, aplicadas nos pontos de sujeicdo das cadeias de suspensdo das fases e do
para-raios. Uma estimativa da magnitude destas forgas de impacto exigiria estudos muito mais complexos,
pesquisa laboriosa para obtencdo de dados experimentais confiaveis e uso de ferramentas de analise
estrutural muito mais especificas e sofisticadas que aquelas usualmente empregadas em projetos de torres
metadlicas trelicadas para LT. Cargas como estas, associadas a cabos, produzem primordialmente solicitagdes
sobre os montantes da torre, e s6 secundariamente esfor¢cos sobre suas diagonais. No caso da torre em
estudo, simulagdes efetuadas indicaram que, para condigdes de carga em que as cargas predominantes sao
as associadas a cabos, o trecho mais susceptivel de falha € o composto pela metade inferior do tronco comum
da torre (barras M8 a M13 — ver Figura 2), por compressdo. Com base no acima exposto, pode-se conjecturar
que o impacto transferido a torre nimero 95 produziu inicialmente a falha do trecho inferior do tronco comum,
com a parte superior da torre dobrando-se transversalmente a partir dai e a metade inferior permanecendo
ainda na vertical. O impacto gerado ao completar-se a queda da parte superior, por sua vez, introduziu forte
solicitagdo transversal sobre a parte inferior da torre, o que desencadeou a falha da ponta superior da barra E1
e o consequente colapso dos pés da torre.

e Em sequéncia a queda da torre numero 95 ocorreu a queda da torre nimero 94, por um processo similar ao
exposto no ponto anterior, mas no qual as cargas de impacto transferidas pelos cabos foram menores (parte
da energia mecanica liberada com a queda da torre niumero 96 ja fora dissipada com a destruigdo da torre
numero 95). Na torre seguinte, nimero 93 (tipo H6L7), houve nova diminuigdo das cargas de impacto
transferidas e a sequéncia de quedas pbéde ser contida.

e Para o lado oposto da torre nimero 96 a queda nao se propagou, sendo ja contida na torre contigua, nimero
97 (ancoragem tipo H3L4A), torre esta muitas vezes mais resistente que a torre H6L7.

4.3 Projeto de reforgos

O conjunto de resultados encontrados nos trés estudos anteriormente citados indica que o projeto estrutural da
torre H6L7 ndo estd mecanicamente adequado para aplicagdo na area do estado do Mato Grosso do Sul, regido
da empresa concessionaria da LT. Tendo em vista esta constatagdo, foram elaborados projetos de reforgo tanto
para as torres H6L7 ja implantadas na LT quanto para a fabricagdo das novas torres para reposi¢ao das estruturas
colapsadas.

O projeto de reforgo das estruturas ja implantadas tem a finalidade de fornecer todas as informagdes necessarias
para a fabricagdo e a montagem das pecas de reforco a serem incorporadas as torres. Os desenhos de
detalhamento apresentam as posicbes novas a serem incorporadas a torre, com todas as informacbes
necessarias a sua fabricagao, as posi¢des existentes que deverdo sofrer modificagdo no campo e todos os dados
para a realizagdo destas modificagbes e os parafusos para fixagdo de posigdes novas ou necessarios em furagdes



adicionais feitas no campo. O projeto fornece também orienta¢gdes quanto a cuidados especiais a serem tomados
para garantir a seguranga das operacgdes de reforgo, como a instalagdo de paus-de-carga e estais nas estruturas
(Figura 5), principalmente em casos nos quais o reforco exigir a substituicdo ou a desconexdo, mesmo que
provisoria, de barras da torre.

FIGURA 5: Operacgoes de reforgo com linha energizada nas torres H6L7 ja implantadas

Para a fabricagdo das estruturas de reposicdo das torres colapsadas, o projeto desenvolvido indica quais
alteracdes deverao ser feitas em cada um dos desenhos que compdem o projeto original da torre H6L7, de forma
que a torre possa ser fabricada com reforgos equivalentes aos realizados nas estruturas ja implantadas.

5.0 - RECOMENDAGOES FINAIS

Tendo em vista os resultados obtidos apds os estudos descritos neste Informe Técnico recomenda-se que,
preferencialmente, sejam sempre desenvolvidos projetos-padrao para todos os tipos estruturais a serem
empregados no projeto de novas LT’s, considerando-se requisitos de confiabilidade e especificidades climaticas e
topograficas préprios da regido de implantagdo. Em caso de reutilizagdo de projetos existentes, todas as
estruturas devem ser verificadas para condi¢bes especificas das novas LT’s considerando-se tanto ventos frontais
quanto de alta intensidade. Qualquer projeto deveria se basear em estudo estatistico cuidadoso desenvolvido
sobre medigdes da velocidade de vento registradas em estagbes meteoroldgicas da propria regido. Nao sendo
possivel este estudo, as velocidades de vento a serem empregadas poderiam ser as prescritas no mapa da figura
28 da NBR 5422.

Quanto as condi¢des de carga a serem consideradas e a metodologia para sua obtengéo, a recomendacgéo é a de
utilizar-se procedimento similar ao empregado no item 3.3. Quanto a esta uUltima questdo, os seguintes pontos
devem ser observados:

e A norma brasileira NBR 5422 encontra-se em processo de revisdo. Sugere-se entdo que, até que a nova
revisdo seja publicada, as cargas atuantes sobre as torres sejam calculadas com base nas recomendagées
contidas na publicacdo IEC 60826. Adicionalmente ao que prescreve o IEC, devem ser obrigatérias condi¢cdes
de carga que contemplem a atuagdo de ventos de alta intensidade: vento de frente estreita, abrangendo
apenas a torre e 12.5% de seus vaos adjacentes, com velocidade constante com a altura e pelo menos 20%
maior que a velocidade de rajada (2-3seg) do vento de referéncia.

¢ Hoje no Brasil existe consenso técnico de que as cargas provenientes da atuagdo do vento sobre cabos devem
ser sempre obtidas a partir de velocidades referidas a um periodo de integracéo de 2-3seg, o0 que encontra-se
implicito na metodologia IEC. A abertura existente na norma NBR 5422 atual, permitindo que se use
velocidade de vento referida a um periodo de integracdo de 30seg para os cabos (0 que conduz a cargas
~35% menores) constitui um preceito equivocado, que ndo deve ser utilizado.
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