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Resumo - Este projeto de P&D tem por objetivo desenvolver
uma torre de emergéncia para linhas de transmissio de energia
elétrica. Considerando que estas torres devem ter como caracte-
risticas principais a facilidade no seu transporte, a facilidade na
sua montagem, associados a um baixo custo de fabricacio, foi
aplicado neste projeto o conceito de torre de coluna tnica es-
taiada, modular, trelicada e articulada na sua base, a partir do
emprego de uma metodologia de projeto. A partir da definicio
das suas diferentes situacdes de carregamento, foram desenvo-
Ividos modelos numéricos com os quais foi possivel conceber a
disposi¢do dos elementos estruturais de seus modulos. Em se-
guida, foram realizados ensaios em laboratorio de forma a ava-
liar o desempenho do modulo para diferentes situagées de car-
regamento. Estes ensaios serviram para identificar inconsistén-
cias nos modelos numéricos e propor ajustes na sua concepciao
de forma a melhorar o seu desempenho quanto a resisténcia me-
cénica e a estabilidade.

Palavras-chave — Torre de transmissiao de emergéncia, ener-
gia elétrica, ensaios, modelos numéricos.

I. INTRODUCAO

A energia elétrica € geralmente produzida em hidrelétricas
e termoelétricas, distantes dos grandes centros consumido-
res, ¢ ¢ transmitida por meio de linhas de transmissdo que
atravessam grandes extensdes com topografia das mais va-
riadas. A interrupcao do fornecimento de energia elétrica em
razdo da queda de torres devido a vendavais, deslizamentos
de rochas e terra, erosdo da fundagdo, corrosdo da torre ou
devido ao vandalismo, pode incorrer em sérios prejuizos
econOmicos a sociedade. Portanto, o restabelecimento do
sistema de transmissdo de energia no mais curto prazo possi-
vel ¢ a meta principal a ser atingida pelas equipes de manu-
tengdo nos servigos de recuperacao.
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A utilizagdo de torres de emergéncia para o restabeleci-
mento imediato da linha apods estas ocorréncias ¢ a primeira
providéncia a ser tomada. No entanto, por vezes, a topogra-
fia do terreno apresenta grandes dificuldades a equipe de
manutengdo, como local de dificil acesso, terreno em declive
acentuado, terreno alagadico; o que inviabiliza a montagem
das torres de emergéncia com rapidez. Para atender a estas
peculiaridades, as torres de emergéncia devem ter como
principais caracteristicas, o facil transporte, a facil monta-
gem e serem de baixo custo ou mais baratas que as torres
permanentes.

No Brasil, até o presente momento, ndo existem empresas
que disponibilizem torres de emergéncia estaiadas com espe-
cificagdes tdo amplas de vao e tensdo como as que estio sen-
do propostas nesse projeto, havendo assim, a necessidade de
importa-las a um alto custo. Neste contexto, propds-se ela-
borar o projeto, fabricar e ensaiar um prototipo em escala
real de torre de emergéncia de mastro unico, aplicando me-
todologias de projeto de produto, de maneira a oferecer as
empresas interessadas na fabricacdo deste tipo de estrutura
um documento detalhado que permita a imediata aplicagdo
dos conceitos desenvolvidos. Pretende-se com isso, implan-
tar a fabricag@o destas torres no Brasil a precos competitivos
com os oferecidos pelo mercado externo, beneficiando assim
as concessionarias do sistema de transmissdo de energia elé-
trica nacional.

II. APLICACAO DE UMA METODOLOGIA DE PROJETO PARA A
CONCEPCAO DA TORRE DE EMERGENCIA

No projeto de um produto, devem ser considerados: o
tempo e o custo para o seu desenvolvimento, de forma que o
mesmo chegue rapido no mercado, atenda as expectativas do
consumidor nos quesitos inovagdo, qualidade e baixo custo,
e ofereca um rapido retorno do investimento para a empresa.
Para atender a estes requisitos, as empresas devem incondi-
cionalmente aplicar metodologias que racionalizam o desen-
volvimento dos seus produtos, seguindo uma seqiiéncia 16gi-
ca de evolucdo [1] e [2]. Seguindo este conceito, foi elabora-
da uma metodologia, a qual divide o projeto em diferentes
fases de desenvolvimento do produto: projeto informacional,
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.
Esses conceitos, adaptados para torres de emergéncia, sdo
apresentados a seguir.
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A. Projeto Informacional

Nessa etapa sdo feitas consultas em referéncias bibliogra-
ficas, sites na internet, banco de patentes e a potenciais con-
sumidores, de forma a levantar o estado da arte do produto a
ser desenvolvido, para elaborar as especificagdes de seu pro-
jeto, no presente caso da torre de emergéncia, visando aten-
der as necessidades dos clientes.

Nesta etapa do projeto, diversos modelos de torres de
emergéncia foram encontrados, conforme ilustrado na figura
1. Deve-se destacar os modelos de torres modulares como

sendo os mais empregados.
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Figura 1. Modelos de torres de emergéncia.

B. Projeto Conceitual

Esta etapa ¢ baseada nas especificagdes definidas no pro-
jeto informacional, onde sdo geradas diversas solu¢des de
projeto para a torre de emergéncia, para ao final selecionar a
melhor concepgdo baseado em critérios definidos pela equi-
pe de projeto, visando atender as necessidades e requisitos
dos clientes.

Considerando que os requisitos de projeto para uma torre
de emergéncia sdo o facil transporte, a facil montagem e o
baixo custo, a equipe de projeto julgou que uma torre modu-
lar e em material de baixa densidade, como o aluminio, aten-
dem aos dois primeiros requisitos. Estes requisitos sdo tam-
bém colocados no [EEE - Guide for Design and Testing of
Transmission Modular Restoration Structure Components
[5], que € um guia que faz recomendacdes quanto as especi-
ficagdes de projeto e ensaios em componentes de estruturas
de emergéncia do tipo modular para linhas de transmissdo. O
requisito baixo custo deve ser perseguido ao longo do desen-
volvimento de todos os componentes da torre.



C. Projeto Preliminar

Nesta etapa, a torre de emergéncia ¢ dimensionada ¢ mo-
delada na concepgdo definida no projeto informacional, com
as diversas simulag¢des exigidas para o bom desempenho em
campo. A partir disso é construido e ensaiado um prototipo
com o objetivo de otimizar o projeto e conseqiientemente se
obter o layout final da torre de emergéncia.

Maiores informagdes a respeito desta etapa sdo colocadas
no item IIL.

D. Projeto Detalhado

Nesta ultima etapa, sdo finalizados os desenhos e planos
de processo de fabricacdo e montagem da torre, com o obje-
tivo de documenta-los e repassa-los a uma empresa para fa-
bricagdo da torre em escala industrial.

A aplicagdo desta metodologia neste projeto de P&D visa
ndo somente atingir os objetivos propostos anteriormente
num prazo de 24 meses, como também atingi-los com o or-
camento proposto.

III. ANALISE PRELIMINAR DA TORRE DE EMERGENCIA - |

Conforme colocado no item II.C, a torre de emergéncia
deve ser dimensionada e modelada na concepgéo definida no
projeto informacional, com as diversas simulagdes exigidas
para o bom desempenho em campo. Sendo assim, foram cal-
culadas todas as possiveis situagdes de carregamento que
uma torre de emergéncia pode ser submetida em servico. Em
seguida ¢ analisado o comportamento mecanico com softwa-
re de simulagdo numérica da torre na concepgao selecionada
na etapa de projeto conceitual.

A. Arvores de carregamento da torre de emergéncia

Diversas hipoteses de carregamento foram analisadas,
para a torre de emergéncia na condi¢do em suspensdo ¢ em
ancoragem. Na condi¢@o da torre em suspensdo se pode citar
as seguintes arvores de carregamento: 1) icamento do para-
raios, 2) icamento da fase superior, 3) icamento da fase in-
termediaria, 4) icamento da fase inferior, 5) todas as fases
conectadas e sem vento, 6) todas as fases conectadas e com
vento; e na condi¢do da torre em ancoragem: 7) traciona-
mento maximo de montagem e sem vento, 8) todas as fases
conectadas e sem vento, 9) todas as fases conectadas e com
vento transversal.

Para efeito de calculo das cargas nos cabos e sobre os cle-
mentos estruturais da torre, foram utilizadas as seguintes es-
pecifica¢des no presente projeto:

* Numero de condutores por fase: 4;

* Temperatura coincidente: 15° C;

* Tipo de terreno: B;

e Altura da torre: 34m;

* Vao entre torres: 244m para a tensao de 525 kV;

* Velocidade basica do vento: 30,56 m/s (110km/h);
* Tens3o maxima de operagdo: 525kV;

* Altitude do local de montagem da torre: 100m.

Para o célculo das cargas nos condutores e no para-raios
foram considerados o efeito do peso proprio dos cabos € a
pressdo devido ao vento. Nos isoladores, as cargas conside-
radas também foram o seu peso proprio, pressdo devido ao
vento e peso das ferragens e da roldana. As cargas nos su-
portes s@o devidas ao seu peso proprio ¢ a pressdo do vento.
Maiores detalhes sobre estes calculos sdo encontrados em
[3]. A norma a ser seguida para o calculo destas cargas ¢ a
NBR 5422 [6].

Do célculo das cargas nas diversas hipoteses de carrega-
mento, conclui-se que as hipoteses mais criticas para a torre
de emergéncia sdo a 6 ¢ a 9. As figuras 2 ¢ 3 ilustram estas
duas hipdteses de carregamento.
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Figura 2. Hipotese 6 — torre em suspensio: todas as fases conectadas e com
vento.
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Figura 3. Hipotese 9 — torre em ancoragem: todas as fases conectadas e
com vento.

B. Andlise de estabilidade da torre de emergéncia

No projeto estrutural de uma estrutura do tipo torre de co-
luna tnica estaiada, deve ser analisado o seu comportamento
quanto a sua estabilidade e a resisténcia de seus elementos
estruturais. Desta forma, nos modelos para simulagdo numé-
rica de comportamento da torre nesta etapa de projeto preli-
minar, devem ser considerados: forma geométrica e di-
mensdes dos seus elementos estruturais; quantidade, locali-
zacdo e as dimensdes dos cabos para o estaiamento. Na figu-
ra 4 ¢ mostrado o modelo numérico da torre na hipdtese 6 de
carregamento com as dimensdes principais ressaltadas.
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Figura 4. Modelo numérico para simulagao da hipotese 6.

As figuras 5 e 6 apresentam o primeiro modo de flamba-
gem com o vento atuando da esquerda para a direita na con-
dicdo da torre em suspensdo e na condi¢do da torre em anco-
ragem, respectivamente.
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Figura 5. Analise de estabilidade na torre na hipotese 6.
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Figura 6. Analise de estabilidade na torre na hipotese 9.



Segundo os resultados obtidos com os modelos numéricos
da torre com as propriedades de material ¢ de segdo trans-
versal, definidas na etapa de projeto conceitual e preliminar,
o fator de seguranga ¢ de 1,3 para a torre em suspensdo e de
1,2 para a torre em ancoragem para as analises de estabilida-
de.

C. Andlise estatica da torre de emergéncia

As figuras 7 e 8 apresentam as maximas tensdes atuantes
nos elementos estruturais com o vento atuando da esquerda
para a direita na condi¢do da torre em suspensdo e na condi-
¢do da torre em ancoragem, respectivamente.
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Figura 7. Analise estatica na torre na hipotese 6.
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Figura 8. Analise estatica na torre na hipotese 9.

Nas analises estaticas realizadas com esses modelos as
maiores tensdes nos seus elementos estruturais foram 91,8
MPa e 70,6 MPa, respectivamente. As maiores tensdes de
von Mises que ocorrem nos estais sdo 215 MPa e 299 MPa,
respectivamente.

IV. ENSAIOS MECANICOS DE PROTOTIPOS EM LABORATORIO

Dentre as orientagdes de projeto feitas pelo IEEE [5], es-
tao colocadas recomendacdes técnicas (material e forma ge-

ométrica dos elementos estruturais e fabricacao) e recomen-
dagdes para ensaios mecanicos. As recomendacdes técnicas
foram observadas com detalhes e auxiliaram a equipe técni-
ca na definicdo da concepcdo da torre de emergéncia deste
projeto. Quanto aos ensaios mecanicos, o guia recomenda
que sejam realizados ensaios de compressdo, flexdo, com-
pressdo/flexdo e tor¢do nos prototipos de modulo. Os trés
primeiros ensaios foram realizados no Laboratorio de Expe-
rimentagao em Estruturas - LEE
(http://www.ecv.ufsc.br/secdepto/portal lee/lee.htm), do De-
partamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Santa Catarina, enquanto que o ensaio de tor¢do ndo foi rea-
lizado em virtude da dificuldade em aplicar uma carga late-
ral excéntrica no protétipo com o dispositivo utilizado para
0 ensaio.

Todos os trés ensaios foram realizados em um portico,
conforme ilustrado na figura 9, com as cargas sendo aplica-
das por cilindros hidraulicos posicionados transversalmente
ou verticalmente ao prototipo e medidas por células de car-
ga. Os deslocamentos foram medidos por LVDTs (Linear
Variable Differential Transducer) em alguns pontos do pro-
totipo. Os sinais das células de carga e dos LVDTs foram
obtidos por um sistema de aquisi¢ao de sinal marca Spider 8§
da HBM e monitorados por um PC, como pode ser observa-
do na figura 10.

Figura 9. Portico onde foram realizados os ensaios.
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Figura 10. Monitoramento dos sinais das células de carga e dos LVDTs.

A. Ensaio do prototipo sob compressdo

A figura 11 apresenta o protdtipo sendo ensaiado com
uma carga compressiva ¢ os deslocamentos sendo medidos
na parte superior.

LVDT _esquerda LVDT _direita

Figura 11. Ensaio de compressao.

A figura 12 apresenta a curva deslocamento x forca verti-
cal aplicada.
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Figura 12. Deslocamentos verticais
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Segundo o /EEE deve ser aplicada uma carga compressi-
va de 290 kN como valor limite. A carga maxima aplicada
neste prototipo foi de 294,3 kN (30.000 kgf). Vale salientar
que, nesse ensaio, os deslocamentos foram monitorados até
4,5 mm, o que corresponde a uma carga transversal aplicada
no extremo livre do mddulo de cerca de 157 kN. Este proce-
dimento foi adotado para que ndo ocorresse nenhum dano
nos LVDTs na ocasifo da ruptura do protétipo.

B. Ensaio do prototipo sob flexdo

A figura 13 apresenta o protdtipo sendo ensaiado com
uma carga transversal e os deslocamentos sendo medidos na
lateral superior.
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LVDT 02

LVDT 03

Figura 13. Ensaio de flexdo.

A figura 14 apresenta a curva deslocamentos x forca
transversal aplicada.
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Figura 14. Deslocamentos transversais.

Segundo o /EEE, deve ser aplicada uma carga compressi-
va de 11,4 kN. A carga maxima aplicada neste prototipo foi
de 70,5 kN (7.184 kgf).

Este ensaio mostrou ser de muita importancia, pois foram
encontradas falhas nos protdtipos que eram impossiveis de



serem identificadas em modelos numéricos. A figura 15
mostra essas falhas, que foram a flambagem da aba vertical
da cantoneira da base do modulo e a ruptura ocorrida no cor-
dao de solda no montante tracionado quando da aplicagéo da
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célula de carga
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Cilindro hidraulico Célula de carga —
- carga vertical carga vertical

Cilindro hidraulico
- carga vertical

LVDT base

Figura 16. Ensaio de compressao/flexdo.

A figura 17 apresenta as curvas forca vertical x desloca-
mento ¢ forga transversal x deslocamento dos 3 LVDTs que
medem o deslocamento lateral dos mddulos. Devido a difi-
culdade em aplicar as duas cargas, lateral e vertical, ao mes-
mo tempo, adotou-se a estratégia de manter uma carga cons-
tante enquanto a outra era aplicada.
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Segundo o /EEE, deve ser aplicada uma carga transversal
de 22,2 kN e uma carga compressiva de 445 kN. As cargas
maximas aplicadas neste prototipo foram de 24,5 kN (2.500
kgf) para a carga transversal e de 441,4 kN (45.000 kgf)
para a carga vertical.

V. ANALISE PRELIMINAR DOS DEMAIS COMPONENTES DA TORRE DE
EMERGENCIA

Além da torre propriamente dita, formada por moédulos
parafusados entre si, ha os seguintes componentes adicio-
nais: a) uma base articulada, b) uma pontina, c) trés misulas
e o estaiamento. Além destes componentes citados, a torre
possui alguns acessorios que devem ser concebidos para
atender as suas fungdes de forma adequada e projetados para
resistir aos esforgos oriundos das suas aplicagdes. Neste sen-
tido, neste projeto de P&D estdo sendo desenvolvidos tam-
bém o pau-de-carga modvel, ou gin-pole, e o pau-de-carga
fixo.

No projeto destes componentes da torre de emergéncia
também foram considerados nas suas concepcdes a facilida-
de no transporte, na montagem (interpretado como baixo
peso e modularidade de seus elementos), no processo de fa-
bricagdo e o seu baixo custo.

A base articulada permite que a torre possa ser instalada
em terrenos inclinados, assim como oferece duas opgdes de
montagem da torre: a) uma com os modulos totalmente ou
parcialmente montados no solo e b) outra com a torre monta-
da ja na sua posigdo vertical. A pontina ¢ o elemento onde
sdo instalados o para-raios e as misulas sdo os elementos
onde sdo instalados os cabos condutores. O estaiamento € o
conjunto de cabos pré-tensionados que dao sustentacdo a
torre de emergéncia.

A. Andlise estdtica da base articulada

Conforme mencionado anteriormente, a base articulada de
uma torre de emergéncia deve permite que a torre possa ser
instalada em terrenos inclinados. De forma a atender aos cri-
térios de facilidade do transporte e da montagem, a base arti-
culada ¢ fabricada em aluminio, com exce¢@o de alguns ele-
mentos, e o conceito de placa sanduiche ¢ empregado na
chapa que desempenha o papel de fundacdo da torre. A base
possui também um elemento denominado Ball-Joint que per-
mite uma maior flexibilidade no momento de montagem da
torre.

Ap0s os estudos realizados para a otimizagdo da base arti-
culada apresentados em [4], em razdo do calculo mais apura-
do da carga vertical atuante na torre de emergéncia que ¢ de
245 kN (25.000 kg), a concepgdo final da base articulada é
conforme apresentado na figura 18, e atingiu um peso de 2,3
kN (231,44 kgf).

Figura 18. Vista explodida da base articulada.

B. Andlise de estabilidade e estatica da misula

No projeto da misula deve ser considerada a sua estabili-
dade, uma vez que a sua parte inferior ¢ submetida a cargas
compressivas, conforme ilustrado na figura 2, assim como a
sua resisténcia mecanica. A misula na sua concepg¢ao final é
formada por elementos estruturais do tipo tubos de se¢ao re-
tangular nos montantes e por cantoneiras nos contraventa-
mentos. No seu projeto foram consideradas as cargas da hi-
potese 4, conforme descrito no item II.

As figuras 19 e 20 apresentam os resultados obtidos nas
analises de estabilidade e estatica pela distribui¢do da tensdo
equivalente de von Mises.

Figura 19. Analise de estabilidade na misula.
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Figura 20. Analise estatica na misula.

Da anélise de estabilidade, observa-se que o fator de segu-
ranga para esta concep¢ao ¢é superior a 5. Se for desprezada
a maxima tensdo de 429 MPa que ocorre em um ponto de
aplicagdo das condi¢des de contorno, as demais tensdes que
ocorrem na misula sdo inferiores a 150 MPa.

C. Andlise estatica da pontina

A pontina ¢ formada pelos mesmos elementos estruturais
que compdem os modulos da torre. No seu projeto foram
consideradas as cargas da hipotese 9 de carregamento con-
forme colocado na figura 3.

A figura 21 apresenta a distribuigdo das tensdes equiva-
lentes de von Mises na pontina. Se for desprezada a maxima
tensdo de 119 MPa obtida em um canto vivo, intrinseco ao
modelo geométrico desenvolvido, as tensdes que ocorrem na
pontina sdo inferiores a 50 MPa.

79.385
66.156
52,927
39,698
26.469
13.24
0.011501 Min

Figura 20. Analise estatica na pontina.

D. Andalise estatica do pau-de-carga movel

O pau-de-carga movel ou gin-pole, é o dispositivo usado
para i¢ar os modulos superiores quando se opta em montar a
torre na posigdo vertical, seja parcialmente, seja totalmente.
A figura 21 apresenta seu principio de funcionamento: (a)
gin-pole acoplado na extremidade superior de um modulo,
(b) gin-pole icando um maddulo no solo e (¢c) modulo igado e
parafusado no modulo inferior. Apos estas operacdes, o gin-
pole ¢ basculado (girado em torno de um pino na sua base),
sendo acoplado ao modulo superior, estando pronto para
icar o moédulo seguinte.

(b)

Figura 21. Principio de funcionamento do gin-pole.

No projeto estrutural do gin-pole deve ser analisado o seu
comportamento quanto a sua estabilidade e a resisténcia de
seus elementos estruturais. Desta forma, nos modelos para
simulagdo numérica de comportamento desta peca nesta eta-
pa de projeto preliminar devem ser considerados: forma geo-
métrica e dimensdes dos seus elementos estruturais.

Os esforgos atuantes no gin-pole quando da operagdo de
icamento de um moédulo sdo determinados em fungdo do
peso do mddulo e da posigdo de aplicagdo das cargas oriun-
das desta operacdo.

As figuras 22 e 23 apresentam o primeiro modo de flam-
bagem e a distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises
em uma concep¢ao do gin-pole.
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Figura 22. Primeiro modo de flambagem do gin-pole.
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Figura 23. Tensdo equivalente de von Mises no gin-pole.

Da andlise de estabilidade realizada no gin-pole nesta
concepgdo, observa-se que o fator de seguranga para a esta-



bilidade ¢ 6,36. Se for desprezada a maxima tensdo de 383
MPa obtida em uma regido de mudanca de geometria, a ten-
sdo que surge no gin-pole ¢ de 200 MPa. Considerando que
esta tensdo surge em uma regido de solda onde ocorre a re-
dugdo de tensdo de escoamento do material, o projeto do
gin-pole deve ser aperfeigoado para reduzir estas tensdes.

E. Andlise estatica do pau-de-carga fixo

O pau-de-carga fixo é um dispositivo usado para o ica-
mento da torre quando montada parcialmente no solo. E um
dispositivo pratico e de facil manuseio cuja funcdo € permi-
tir o icamento de até 4 modulos previamente montados na
posigdo horizontal, conforme apresentado na figura 24.

XXX XXX XX XXX A X KIX XXX

Figura 24. Montagem dos modulos na posi¢ao horizontal.

A figura 25 apresenta a forma como o pau-de-carga fixo é
montado no primeiro médulo da torre e a figura 26 apresenta
o seu principio de funcionamento: (a) e (b) modulos na posi-
¢ao horizontal, (c) e (d) moédulos numa posigdo inclinada, e
(e) e (f) mddulos na posicao vertical. A forga aplicada no ti-
rante para igar a torre pode ser aplicada por um veiculo ou
por um motor elétrico.

Figura 25. Montagem do pau-de-carga fixo no primeiro modulo.

B O]

(2)

X

IXXXXX

N vAvavAvAY)
TAVAVAVAVAY

© ) )

Figura 26. Principio de funcionamento do pau-de-carga fixo.

No projeto estrutural do pau-de-carga fixo, o mesmo tam-
bém deve ser analisado quanto ao seu comportamento quan-
to a sua estabilidade e a resisténcia de seus elementos estru-
turais. Desta forma, nos modelos para simulagdo numérica
de comportamento do pau-de-carga fixo nesta etapa de pro-
jeto preliminar devem ser considerados: forma geométrica e
dimensoes dos seus elementos estruturais.

Os esforgos atuantes no pau-de-carga fixo quando da ope-
racdo de icamento dos modulos sdo determinados em fungdo
do peso dos 4 modulos e da posicdo de aplicagdo das cargas
oriundas desta operagao.

O projeto do pau-de-carga fixo se encontra ainda na etapa
de projeto preliminar, no qual os modelos geométricos de
seus elementos estruturais estdo sendo usados para a simula-
¢do numérica.

F. Modelo da torre completa

A figura 27 apresenta a torre de emergéncia do presente pro-
jeto e detalhes de alguns de seus componentes.

(a)
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Figura 27. Torre de emergéncia com alguns de seus componentes.
VI. coNcLusoEs

Este projeto de P & D propds o desenvolvimento de uma
torre de emergéncia para linhas de transmissao de alta tensdo
com tecnologia totalmente nacional. Da aplicagdo da meto-
dologia de projeto para o desenvolvimento de produtos no
presente projeto, a qual é dividida 4 etapas evolutivas, foi
possivel definir a concepc¢ao de todos os seus elementos,
atendendo os critérios de facilidade no seu transporte, na sua
montagem e baixo custo. Neste contexto, foram empregados
conceitos de engenharia de vanguarda associados com ferra-
mentas de modelamento geométrico e de simulagdo numéri-
ca de comportamento mecanico. Ensaios mecanicos foram
também realizados em prototipos, em atendimento ao /[EEE
- Guide for Design and Testing of Transmission Modular
Restoration Structure Components. Estes ensaios foram fun-
damentais para a identificagdo de inconsisténcias nos mode-
los numéricos e conseqiiente aprimoramento.

Por fim, pretende-se com um ensaio em escala real da
torre de emergéncia desenvolvida no presente projeto, ava-
liar seu desempenho e compara-lo com o obtido nos mode-

los numéricos.
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