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RESUMO

A pratica de projeto das torres metdlicas treligadas de LT emprega uma analise elastica linear para calcular
deslocamentos e esforgos nas barras. Os vinculos séo tratados como indeslocaveis e as ligagbes como rotuladas
ou rigidas. Porém, as torres sdo apoiadas sobre vinculos elasticos, o que pode alterar significativamente a
distribuicdo dos esforcos. Nas estruturas metalicas com ligagcbes parafusadas, tal alteragdo é atenuada em razéo
da flexibilidade das ligacbes. Neste trabalho é analisada uma torre metalica trelicada de LT utilizando modelos
mecanicos que consideram a flexibilidade das ligacdes e das fundacoes, a fim de comparar com os resultados da
pratica de projeto.
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1.0 - INTRODUGAO

A andlise estrutural consiste numa das principais etapas do projeto de uma torre metalica trelicada de linha de
transmissédo (LT). A analise compreende a escolha dos modelos mecénicos, os quais devem representar
adequadamente a estrutura real, e do tipo de analise, que esta relacionada ao comportamento dos materiais (aco)
e as alteracbes da geometria da estrutura decorrente da atuacao das agoes.

Segundo os autores (1) e (2), no projeto de torres metdlicas de LT os modelos de andlise sdo considerados como
sendo constituidos por trés partes: superestrutura, infra-estrutura e terreno de fundagdo. A superestrutura
corresponde a torre em si, que suspende os cabos condutores e para-raios. A infra-estrutura é a parte constituida
por elementos que transferem o carregamento da superestrutura para o terreno de fundagdo, ou seja, as
fundagdes. O terreno de fundacdo é a parte que tem como funcdo absorver as cargas da estrutura,
proporcionando uma seguranca a ruptura da fundacdo e assegurando deformacdes que ndo comprometam a
estabilidade e a funcionalidade da torre.

As torres metalicas trelicadas de LT sdo construidas com perfis laminados de seg¢éo cantoneira, normalmente de
abas iguais, conectados através de parafusos. Estes perfis podem ser tratados como elementos monossimétricos
de segdo aberta e paredes finas, como nos trabalhos de (3) e (4), tornando complexa a sua andlise. No entanto,
modelos simplificados comumente empregados podem facilitar bastante a andlise. A pratica de projeto destas
torres emprega uma analise elastica linear para calcular deslocamentos, esforcos e tensdes nas barras, onde
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elementos de portico e/ou de treliga espacial sdo adotados. Os vinculos sdo tratados como indeslocaveis (apoios
ou engastes) e as ligagbes sdo consideradas como:

e rotuladas: quando s&o utilizados elementos de trelica espacial em toda a torre;

e rigidas: quando sao utilizados elementos de portico espacial em toda a estrutura;

e rotuladas/rigidas: com elementos de pdrtico nos montantes e de treliga nas diagonais da torre.

A carga de colapso € determinada baseando-se na idéia do “elo mais fraco”, ou seja, é a carga que aplicada na
torre supera um determinado Estado Limite Ultimo (ELU) de uma barra ou de uma ligagdo, que pode estar
associado a tragédo ou a flambagem de barras, ao corte nos parafusos, ao rasgamento ou ao esmagamento das
secdes dos perfis. A resisténcia das barras e das ligagdes é verificada aplicando a metodologia dos estados
limites, de acordo com as normas brasileiras NBR 8842 (5) e NBR 8850 (6), e a americana ASCE Standard
10-97 (7), nas quais as barras sdo verificadas nos ELU apenas para os esforcos normais de tragdo e de
compressao, ou seja, os esforgcos de corte, momentos fletores e momentos de tor¢do que surgem nos elementos
de portico, eventualmente colocados no modelo, sdo desprezados.

2.0 - OBJETIVO

Sabe-se que uma estrutura submetida a um conjunto de agbes e apoiada sobre vinculos elasticos pode ter sua
distribuicdo de esforgos significativamente alterada em relagdo aos esforgos obtidos considerando vinculos
indeslocaveis. No entanto, no caso de estruturas metalicas com ligagdes parafusadas, como é o caso das torres
de LT, a alteragé@o na distribuicdo dos esforgos é atenuada em razéo da flexibilidade das ligagGes, definida pela
deformagédo de translacdo que ocorre nas ligacoes parafusadas e medida pelo deslocamento relativo entre as
barras conectadas.

Neste contexto, o principal objetivo do trabalho consiste em desenvolver modelos mecanicos mais elaborados
para analisar torres metalicas trelicadas de LT, considerando a flexibilidade a translagéo nas ligages parafusadas
e a flexibilidade das fundagdes (interacdo solo-estrutura), a fim de comparar os resultados com aqueles obtidos
com os modelos simplificados utilizados na pratica de projeto.

Por fim, as diferencas encontradas nos resultados (esforgos nas barras) entre os modelos devem ser avaliadas,
para que possam contribuir com o avancgo dos procedimentos de projeto deste tipo de estrutura.

3.0 - JUSTIFICATIVA

Conforme descrito anteriormente, modelos simplificados sdo empregados na pratica de projeto de torres de LT.
Estudos realizados pelo EPRI - Electric Power Research Institute (8) mostram uma consideravel diferenga entre os
esforgos nas barras calculados através da andlise elastica linear, com elementos de trelica espacial, e os valores
obtidos experimentalmente em testes de carga em prototipos de torres. Neste estudo também sdo apontadas
diferengas significativas entre a carga ultima calculada e o valor verificado nos ensaios, além da incapacidade dos
modelos simplificados em prever os modos de falha. Em outros estudos conduzidos pela CIGRE (9) e por (10),
nos quais € avaliada a dispersdo na resposta de torres metalicas trelicadas de LT, introduzida pelo modelo
mecanico adotado, também sdo encontradas discrepancias significativas entre os esforgos em algumas barras,
calculados através de modelos simplificados, e os valores obtidos experimentalmente.

Baseado nestes resultados pode-se concluir que a analise elastica linear com modelos simplificados ndo prevé
com precisdo 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. Entre eles, a
flexibilidade das ligagdes e das fundagoes, além da andlise ndo-linear fisica e geométrica.

Com os avangos da informatica e das ferramentas computacionais é possivel utilizar modelos mecanicos mais
elaborados para representar o comportamento das torres, onde a flexibilidade das ligacdes parafusadas e das
fundagbes pode ser implementada no modelo com relativa facilidade. O processamento de modelos
tridimensionais, com elementos de portico espacial, trelica espacial e molas nao-lineares pode ser realizado em
poucos segundos. Ao mesmo tempo, uma consideravel evolugcdo nos tipos de andlise estrutural pode ser
observada, onde, por exemplo, solugdes incrementais-iterativas resolvem as n&o-linearidades fisicas e
geométricas com mais eficiéncia.

A aplicagéo e a assimilagdo dos avangos na area de analise estrutural, tanto dos modelos mecéanicos quanto dos
tipos de analise, requer o uso do computador e de rotinas para automatizagdo dos célculos, além de soélido
conhecimento tedrico na area.



4.0 - METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos no trabalho, foram cumpridas as seguintes etapas:

12) Inicialmente foi escolhida uma torre metdlica trelicada e alguns carregamentos para realizar as
comparagdes entre os resultados obtidos com modelos mais elaborados, os quais devem simular a flexibilidade
das ligacodes e das fundagdes, com aqueles obtidos com modelos simplificados, utilizados na pratica de projeto.
A torre escolhida € uma torre autoportante do tipo tronco piramidal, identificada como torre 1 e ilustrada na
Figura 1, a qual faz parte de um estudo organizado pela CIGRE (9) para avaliar a variagdo na resposta da
estrutura em fungdo do modelo mecanico;
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FIGURA 1 — Torre 1: Vistas frontal e lateral.

2%) A flexibilidade das fundagbes (interagdo solo-estrutura) é determinada pela rigidez do conjunto
solo-fundagao, através dos coeficientes de rigidez estaticos propostos por (11) apud (12). Estes coeficientes sdo
validos quando a fundagéo é submetida a compressdo. Quando a fundagao é tracionada, o comportamento do
conjunto é completamente diferente e a relagéo carga x deslocamento vertical é estabelecida em fungé@o de um
estudo conduzido pela CIGRE (13), no qual foram construidas curvas carga x deslocamento vertical validas para
diferentes tipos de solo;

3% A flexibilidade das ligagbes € introduzida nos modelos das torres através de elementos de mola
nao-linear (COMBIN39) do ANSYS (14), de acordo com as relagbes forga-deslocamento utilizadas nos trabalhos
de (10) e (15);

4?%) Elaboragdo de todos os modelos da torre escolhida e analise para diferentes carregamentos,
utilizando o software ANSYS (14);

5% Comparacéo dos resultados entre os modelos para todas os carregamentos considerados;
Na ultima etapa do trabalho os resultados (esforgos normais nas barras) devem ser avaliados para que se

possam quantificar as diferengcas encontradas entre os modelos, a fim de contribuir para o avanco dos
procedimentos de projeto deste tipo de estrutura.

5.0 - MODELOS MECANICOS

Para representar a torre 1, sdo descritos a seguir os modelos mecanicos simplificados, utilizados na pratica de
projeto, e os modelos mais elaborados, os quais consideram a flexibilidade das ligagbes e das fundagdes.

5.1 Modelos da Préatica de Projeto

Para representar os modelos usuais, empregados na pratica de projeto, foram selecionados dois modelos
mecanicos para a torre 1. No modelo 1 todas as barras sdo formadas por elementos de poértico espacial. J& no



modelo 2, as barras dos montantes sdo modeladas com elementos de pértico espacial e as barras diagonais e
bragos da torre com elementos de trelica espacial. Os vinculos sédo considerados indeslocaveis (apoios), conforme
ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Modelos simplificados para a torre 1 no ANSYS.

5.2 Modelo considerando a Flexibilidade das Fundacdes

No modelo 3 as barras da torre sdo modeladas com elementos de portico espacial e a rigidez do conjunto
solo-fundagdo é considerada através de elementos de mola ndo-lineares nos apoios. Cada elemento de mola
possui um unico grau de liberdade a translagédo e comportamento diferente na tracdo e na compresséao, como
ocorre numa situagéao real.

A rigidez do conjunto solo-fundagdo, quando submetido a compressdo, pode ser estimada através dos
coeficientes de rigidez estaticos propostos por (11) apud (12). Estes coeficientes sédo determinados considerando
uma fundagao rigida, apoiada sobre uma superficie de um semi-espago elastico, homogéneo e isotrépico (solo).
Para o caso de uma fundacdo do tipo sapata quadrada, os coeficientes de rigidez nas dire¢cdes vertical (ky) e
horizontais (kx e kz) s&o dados por:

_47.G.b
1-v

(1)

onde: v é o coeficiente de Poisson do solo;
b é a metade do lado da base quadrada da sapata;
G é o modulo de elasticidade transversal do solo, que pode ser obtido por:

G=p V3 (3)

onde: p é a massa especifica do solo;
Vs é a velocidade de propagacédo da onda transversal no semi-espaco homogéneo (solo). Para uma
argila mole Vs = 150 m/s, para uma argila consistente Vs = 250 m/s e para uma rocha (granito) Vs = 3000 m/s.

Adotando uma fundagéo tipica com sapata quadrada de 0,80 x 0,80 m, assentada sobre argila consistente com
médulo de elasticidade transversal G = 93.750 kN/m? (p = 1500 kg/m> e Vs = 250 m/s), tais coeficientes resultam:

ky =176.250,0 KN (vertical)
m

kyx =kz =172.500,0 KN (horizontais)
m

Estes coeficientes de rigidez sdo validos somente quando o conjunto solo-fundagdo esta submetido a
compressao. Quando a fundagéo é tracionada, o comportamento do conjunto € completamente diferente. No caso
de sapatas de concreto armado, os processos construtivos tém uma pequena influéncia na capacidade a



compressao, porém uma grande influéncia na capacidade ao arrancamento (tragdo), e conseqlientemente no
comportamento carga x deslocamento vertical.

Em um estudo conduzido pela CIGRE (13), com o objetivo de verificar os métodos de previsao da resisténcia ao
arrancamento de sapatas, foi selecionada uma grande quantidade de ensaios ao arrancamento deste tipo de
fundagao, realizados em verdadeira grandeza pela Electricity Suply Board (ESB). Neste estudo foram construidas
curvas carga x deslocamento vertical, validas para diferentes tipos de solo, as quais podem ser utilizadas nos
modelos de torre com vinculos elasticos. Na Figura 3 é apresentada a curva que representa o comportamento da
fundagao da torre 1, valida para sapatas assentadas sobre argila consistente, com capacidade ao arrancamento
de 250 kN.
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FIGURA 3 — Forga de tragao x deslocamento vertical para sapatas assentadas
sobre argila consistente, com capacidade ao arrancamento de 250 kN.

Assim, quando a fundacdo é tracionada, a rigidez da mola na dire¢éo vertical (ky) deve ter um comportamento
nao-linear, segundo a curva da Figura 3. Os valores de kx € k; na tragéo sao iguais aos da compressao.

5.3 Modelo considerando a Flexibilidade das Fundacdes e das Ligacdes Parafusadas

No modelo 4 as barras da torre sdo modeladas com elementos de portico espacial e a rigidez do conjunto
solo-fundagdo é considerada exatamente como no item anterior. J& a deformagdo de translagido nas ligages
parafusadas, a qual inclui as deformagbes da haste do parafuso, de deslizamento e do perfil junto aos furos dos
parafusos, é considerada através de molas nao-lineares entre os nés dos elementos de portico.

As curvas forga x deslocamento que representam o comportamento das molas nao-lineares das ligagbes sao
funcdo da dimenséao do perfil, do niumero e do didmetro dos parafusos na ligagéo, do torque de aperto e da folga
de montagem entre o didmetro dos furos e o didmetro dos parafusos. Na Figura 4 sdo apresentadas curvas
forga x deslocamento obtidas a partir dos resultados experimentais de (15), vélidas 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 didmetro, torque de
aperto de 114,27 kN.mm e folga de montagem de 1,6 mm.

Diagrama Forga x Deslocamento para ligacoes com perfis L 102 x 102 x 6,4 mm
Torquedeaperto T =114.27 kN.mm
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FIGURA 4 - Deformagao de translagédo nas ligagées com perfis L102 x 102 x 6,4 mm e parafusos de 16 mm.

As curvas forga x deslocamento utilizadas nas ligagdes da torre 1 foram encontradas ajustando as curvas da
Figura 4, levando-se em conta a area da seg¢édo dos perfis, a area de contato entre os parafusos e os perfis, 0
nuamero de parafusos na ligacédo, a folga de montagem e o torque de aperto nos parafusos. As curvas para todos
os tipos de ligagdes da torre 1 podem ser encontradas no trabalho de (10).



O modelo 4 foi elaborado considerando um torque de aperto de 30 kN.mm em cada parafuso, o qual segundo a
NBR 8850 (6) é o torque minimo para os parafusos 12 mm utilizados na torre 1.

Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas forga x deslocamento axial nas ligagdes da torre 1 formadas pelo perfil
L 50 x 50 x 5,0 mm, com 1 a 10 parafusos de 12 mm de diametro, torque de aperto de 30 kN.mm e folga de
montagem de 1,6 mm.

Diagrama Forca x Deslocamento para ligagées com perfis L 50 x 50 x 5.0 mm
Torque de aperto T = 30 kN.mm
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FIGURA 5 - Deformagéo de translacéo nas ligagdes com perfis L 50 x 50 x 5,0 mm e parafusos de 12 mm.

6.0 - RESULTADOS

Os resultados numéricos de interesse sdo os esforgos normais nas barras dos montantes e diagonais da torre 1.
Tais resultados foram determinados para todos os modelos descritos anteriormente, submetidos aos oito
carregamentos apresentados na Figura 6.
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Carregamento 1: apenas o lado direito carregado Carregamento 2: apenas o lado direito carregado
Carregamento 1D: ambos os lados carregados Carregamento 2D: ambos os lados carregados
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Carregamento 3: apenas o lado direito carregado Carregamento 4: apenas o lado direito carregado
Carregamento 3D: ambos os lados carregados Carregamento 4D: ambos os lados carregados

FIGURA 6 - Carregamentos da torre 1.

Os resultados dos modelos usuais da pratica de projeto (modelos 1 e 2) sdo praticamente iguais. Assim, os
resultados dos demais modelos sdo comparados apenas com o modelo 1.

As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados (esfor¢go normal nas barras dos montantes e diagonais da torre 1) para
os modelos 1, 3 e 4, submetidos ao carregamento 4D, em relagdo a capacidade (resisténcia a tragcdo ou a
compressao) destas barras.

Pode-se observar nos graficos das Figuras 7 e 8 que na maioria das barras dos montantes e diagonais fortemente
carregadas, isto €, com um nivel elevado de esforgo normal em relagdo a sua capacidade, o modelo 3, o qual
considera a flexibilidade da fundagao, apresenta resultados significativamente diferentes do modelo 1, utilizado na
pratica de projeto com apoios indeslocaveis. Esta diferenga nos esforgos entre os modelos deve ser tanto maior



quanto maior for a diferenga entre os comportamentos (rigidez) a tragdo e a compressao da fundagao.
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FIGURA 7 — Relagbes Esforgo normal/Capacidade para as barras dos montantes dos modelos da torre 1
submetidos ao carregamento 4D.
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FIGURA 8 — Relagbes Esfor¢o normal/Capacidade para as barras diagonais dos modelos da torre 1
submetidos ao carregamento 4D.

Observando agora os resultados do modelo 4, o qual leva em conta a flexibilidade da fundagéo e das ligagdes, na
maioria das barras dos montantes e diagonais os valores dos esforgos estdo entre os valores dos respectivos
esforgos nas barras dos modelos 1 e 3, indicando que existe um alivio nestes esforgos em relagdo ao modelo 3,
onde as ligagbes sdo rigidas. Entretanto, este comportamento nao foi verificado em todos os casos de
carregamento.

7.0 - CONCLUSOES

O presente trabalho analisou diversos modelos mecanicos de uma torre metalica trelicada de LT, desde modelos
simplificados utilizados na pratica de projeto até modelos mais elaborados que consideram a flexibilidade das
fundagbes e das ligagbes, a fim de comparar os resultados e contribuir com o avango dos procedimentos de
projeto deste tipo de estrutura.

Os resultados desta avaliagdo mostram que as previsdes com respeito ao alivio dos esforgos nos modelos com
ligacbes flexiveis, em comparagdo com os modelos com nés rigidos, quando as torres estdo apoiadas sobre
vinculos elasticos, sdo confirmadas apenas para alguns casos de carregamento, o que sugere que estudos
adicionais com outros tipos de torres e fundag¢des devam ser realizados.
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