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RESUMO

O presente trabalho apresenta os procedimentos de monitoramento de estruturas de transmissdo com vistas a
determinar os esforgos aplicados na fundagdo decorrentes de cargas externas. Para esse estudo foram
selecionadas seis torres de transmissdo de energia elétrica situadas no Estado do Parana. A instrumentacdo
aplicada nessas estruturas consiste em um sensor de vento, que mede intensidade e diregdo dos ventos; strain
gages fixados proximos aos pés das torres e um sistema de aquisicdo e transmissdo de dados. O sistema esta
fixado em cada uma das torres de transmisséo e é alimentado por um painel de energia solar.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

As estruturas de suporte de linhas de transmisséo (LT) e de distribuigcdo de energia estdo entre as obras de enge-
nharia que podem ter as fundagbes submetidas a tragcdo. O esforgo de tragdo nas fundagdes das torres é resultado
de momentos que tendem a tombar a torre, os quais sdo ocasionados por (1) vento na propria torre e
principalmente nos cabos; (2) eventuais rupturas de cabos; (3) desequilibrio dos esfor¢os nos cabos nas torres de
ancoragem (por exemplo, final de linha) e nas torres de &ngulo, onde ocorre inflexdao na diregdo dos cabos
(Orlando,1985). Portanto, o dimensionamento das fundag¢des dessas estruturas deve levar em consideracao
esforcos de compresséo, arrancamento e ainda tombamento, aplicados em carregamento estaticos e dindmicos.
Os carregamentos dinamicos sao dimensionados considerando-se dados estatisticos e tempos de recorréncia de
ventos (ABNT, 1985). Ainda, o projeto de fundagéo dessas torres distingue-se do das demais obras de engenharia
por uma série de fatores importantes como por exemplo, o nimero elevado de fundagdes a serem executadas e a
grande distancia entre essas fundagoes, as dificuldades de acesso aos locais das torres e a inexisténcia de uma
estrutura de apoio logistico em cada local de torre (Danziger, 1985). Outra caracteristica de fundagdes de torres é
que, ao contrario das fundagdes para edificios, onde se espera uma certa uniformidade no terreno, nas linhas de
transmissado normalmente se tem um conjunto de tipos de fundag¢des que devem ser compativeis com os diferentes
tipos de solos encontrados ao longo do tragado da LT.

Observa-se, da grande rede de transmissao que hoje existe no Brasil, que ocorrem acidentes com queda de linhas
provocados pela ocorréncia de fortes ventos, inclusive tornados, e que o dimensionamento convencional das
fundacdes das torres de transmissdo por vezes resultam em estruturas super dimensionadas e por vezes em
estruturas aparentemente estaveis na pratica e instaveis na teoria (Stephan e Costa, 2007). Uma das dificuldades
encontradas na elaboracdo de projetos de fundagbes de torres de transmissdo é a definicdo de carregamentos
dindmicos (geralmente devido ao vento) e sua influéncia no comportamento da fundagéo.
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Com o objetivo de se mensurar as cargas advindas dos carregamentos de vento, este artigo descreve um sistema
de monitoramento de seis torres de transmissao, localizadas no Estado do Parana. Esse sistema de monitoramento
é parte integrante de uma pesquisa atualmente em desenvolvimento pela COPEL e LACTEC.

2.0 - SELECAO DAS ESTRUTURAS A SEREM MONITORADAS

Para o estudo foram escolhidas seis torres de transmissdo que estdo em operagdo no Estado do Parana. A escolha
das estruturas teve como referéncia critérios como intensidade e tempo de retorno dos ventos, nimero de
desligamentos ocorridos em cada linha de transmissdo, condigbes de acesso a torre, condigbes gerais da
integridade da estrutura, risco de vandalismo, cargas atuantes nas estruturas e por fim a visada a subestagdo. A
torre deveria ter uma distancia maxima de 10 km de uma subestagdo, pois 0os dados obtidos com o sistema de
monitoramento séo coletados por um sistema de radio transmissores localizados nas subestacdes (Boszczowski et
al., 2008).

As torres selecionadas estdo localizadas em regiao rural, afastadas de centros urbanos. Quatro das seis torres
monitoradas estio localizadas entre Cascavel e Guaira, pois esta € uma das regides do Estado que apresenta
maior intensidade de vento e onde estdo concentradas varias linhas de transmissdo do sistema interligado
brasileiro. Na regido de Cascavel foram selecionadas trés torres e na regido de Guaira foi selecionada uma
estrutura. Ainda ha uma torre instrumentada na regido da Grande Curitiba, devido a facilidade de acesso e a
disténcia ao LACTEC (esta torre foi a primeira a ser instrumentada) e a sexta torre encontra-se em Figueira, em
uma linha que deverd ser recapacitada.

As torres de transmissédo selecionadas sao estruturas de ancoragem da linha de transmisséo (estruturas mais
robustas das linhas), com classes de tensao variando entre 138 kV e 525 kV. Cada torre apresenta uma geometria
diferente, mas com uma caracteristica em comum que é a existéncia do elemento chamado “montante” e dos
elementos “ponteira” compondo o pé da torre, conforme mostrado na Figura 1. O angulo do montante com a
vertical depende do tipo de torre e é geralmente pequeno, da ordem de 7° a 10°. Em decorréncia do trelicamento e
dessa geometria, embora com projetos estruturais distintos, o esforgo resultante em cada pé tem praticamente a
direcdo do montante. Ou seja, a contribuigcdo dos esforgcos no montante € muito maior que as contribuicbes das
outras duas pecas (ponteiras). Todas as estruturas instrumentadas possuem fundagao do tipo grelha.

A escolha de torres com diferentes geometrias e carregamentos objetivou a avaliagdo do efeito do vento em
fundagbes de diferentes tipos de estruturas. A Tabela 1 mostra um resumo das principais caracteristicas das torres
selecionadas.

Tabela 1 — Caracteristicas das torres instrumentadas.

- Elemento Dimensdes do elemento | ; o

Torre | Municipio Torre Classe (kV) | Altura (m) instrumentado (pol) Area (cm?)
1 Cascavel T43 138 15,8 Montante 6" §Z% 54,44
2 Cascavel BT1 525 16,0 Montante 6" $Z% 54,44
Montante 6" 34" 54,44
3 Cascavel T43 230 17,3 Ponteira 3 v 9.29
4 Guaira CR 138 15,5 Montante 6" 3" 54,44
Sao José Montante 6" 3" 54,44
5 | dos Pinhais | 143 230 188 Ponteira 3 e 9,29
. . Montante 6" 34" 54,44
6 Figueira FM 230 21,1 Ponteira 3 Ve 9.29

3.0 - SISTEMA DE MONITORAMENTO

O sistema de monitoramento consiste em um sensor de vento, que mede intensidade e dire¢cdo dos ventos; strain
gages fixados proximos aos pés das torres e um sistema de aquisicdo e transmissdo de dados. O sistema esta
fixado em cada uma das torres de transmisséo e € alimentado por um painel de energia solar. Em uma subestagao
préxima a cada uma das torres estd um sistema de recepgéo de dados.

Os strain gages foram instalados nos montantes e ponteiras das torres de transmissao. Os elementos (montantes e
ponteiras) séo perfis em “L”, sendo que cada aba do perfil recebeu dois strain gages, um externo e um interno,
compondo uma ponte completa de wheastone. Ou seja, as informagdes de deformagéo sdo obtidas para cada aba
em separado. Essas informagdes sdo enviadas através de um sinal elétrico para um datalogger que se encontra
em uma caixa instalada aproximadamente a 10 m da superficie do solo, através de cabos que sobem através de
um tubo instalado em um pé da torre. Proximo a caixa se encontra um sensor de vento que fornece informagdes de
velocidade e diregcao do vento e um painel de energia solar que alimenta todo o sistema.
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Figura 1 — Geometria de uma das torres instrumentadas.

Os strain gages utilizados sé@o do modelo KFN-5-350-C9-11 (Kyowa), com Gage Factor de 1.98 (incerteza de 2%) e
resisténcia de 350 ohms (incerteza de 1.8 ohms). O coeficiente de expansao térmica do strain gage aplicado é de
10.8/°C. O strain gage em questdo €& especifico para trabalhar em locais com presengca de campos
eletromagnéticos fortes. O modelo de cabo utilizado para a instrumentagao foi o “Vinil Coated Normal Temperature
Low-Noise 3 Wire Cable”, ou L13 modelo da Kyowa. Este cabo possui como material condutor o cobre, area de
0.09 mm2 e resisténcia de 0.46 ohm/m. Os comprimentos de cabo variaram para cada uma das torres. Este cabo
também possui um sistema de blindagem para possiveis efeitos provenientes de presenga de campos
eletromagnéticos. Todo o sistema de monitoramento esta protegido por supressores de surto e sistema de
aterramento.

A instalagdo do sistema de monitoramento ocorreu entre os meses de novembro de 2007 e fevereiro de 2008.
Foram utilizados 140 strain gages e aproximadamente 2.000 m de cabos blindados. A instalagéo foi dividida em 4
etapas: colagem de strain gages, fixagdo dos instrumentos na torre, ligagdo elétrica entre os strain gages e os
instrumentos e instalagcao de sistemas de protecdo do sistema.

Nas torres 1, 2 e 4 foram instalados 16 sensores, a torre 3 recebeu 32 sensores e as torres 5 e 6 receberam 30
sensores cada. Apds a instalagdo dos strain gages nos pés da torre, procedeu-se a fixagdo dos sensores de vento,
sistemas de aquisicdo e transmissdo de dados e os painéis solares. Esses equipamentos foram instalados a
aproximadamente 10 m de altura. Maiores detalhes sobre a instrumentacdo e a instalagdo nas torres pode ser
obtida em Boszczowski et al. (2008).

4.0 - DADOS OBTIDOS EM CAMPO

Foram analisados os dados de monitoramento de um periodo de aproximadamente um ano. Para cada estrutura
sdo obtidos dados de intensidade e diregdo do vento, temperatura, deformacdes dos elementos metalicos
instrumentados (montantes e ponteiras) e dados internos do sistema como, por exemplo, voltagem da bateria. A
temperatura coletada se refere a temperatura do sistema de aquisicdo de dados no interior de uma caixa onde se
localiza o sistema. Este valor de temperatura é de grande importancia devido a compensagao de temperatura que é
necessaria na analise de deformagdes.

Os dados do sistema sdo continuamente monitorados, porém, apenas os dados que ocorrem em ventos superiores
a 10 m/s séo registrados. Ventos com menores intensidades foram considerados despreziveis para avaliagado de
efeitos de carregamentos nas fundagdes da torres de transmissao.

A Tabela 2 mostra as maximas temperaturas e intensidades de ventos registradas entre os meses de Dezembro de
2007 e Janeiro de 2009 e os ventos maximos de projeto. De acordo com a NBR 5422 (ABNT, 1985), para a
determinagdo dos esforgcos maximos decorrentes de ventos, a velocidade basica do vento (Vb) é determinada a
partir de um mapa basico de ventos do territério nacional. A velocidade de vento do projeto é calculada a partir de
Vb, corrigida de modo a levar em conta o grau de rugosidade da regido de implantagcdo da linha, o intervalo de
tempo necessario para que o obstaculo responda a agéo do vento, a altura do obstaculo e o periodo de retorno
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adotado. Na regido das torres, a velocidade basica do vento é de 31 m/s a uma altura de 10 metros, considerando
um tempo de retorno de 50 anos, tempo de integragdo de 10 minutos e um terreno aberto com poucos obstaculos.
Na Figura 2 apresenta-se os dados de direcdo e intensidade do vento para a Torre 4 durante o periodo de
morlitoramento. Observa-se que as maiores intensidades de vento ocorrem nas direcdes de 120° e entre 200° e
250°.

Tabela 2 — Temperatura e ventos maximos de dezembro de 2007 a janeiro de 2009 e vento maximo de projeto.

Torre Vento Direcédo de ocorréncia | Temperatura Vento méximo de projeto (ms)
maximo (m/s) do vento méaximo (°) maxima (°C)
1 23,81 — Set/08 115° 35,8 — Set/08 45,31
2 35,18 — Ago/08 128° 34,19 — Jan/09 45,36
3 34,2 — Out/08 70° 36,16 — Jan/09 45,66
4 26,26 - Set/08 200° 41,1 — Jan/08 45,24
5 20,83 — Jan/09 142° 34,58 — Dez/07 45,97
6 24,5 — Abr/08 265° 40,82 — Nov/08 46,42
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Figura 2 — Dados de intensidade e diregdo do vento para a Torre 4.

Os strain gages nao fornecem diretamente o valor das deformagdes, o valor lido € em mV/V (milivolt por volt) e é
necessario fazer uma andlise para a obtengédo das deformagdes. Em laboratério onde o comprimento dos cabos é
pequeno e onde ndo ha grandes variagcdes de temperatura é possivel se calcular a deformacéo a partir da relagcao
direta entre a constante do strain gage e a variacdo de suas leituras. Porém, no sistema de monitoramento
instalado nas torres de trasmissdo ha grandes variagcdes de temperatura e longos comprimentos de cabos. A
determinagdo da deformagdo ndo pode ser feita como a de laboratério, € necessaria uma andlise para se
compensar os efeitos de temperatura e comprimento dos cabos. O presente trabalho utilizou as recomendagdes de
Dally et al (1993, 2005).

No presente trabalho serdo analisados os dados obtidos da Torre 4, situada no municipio de Guaira com tensao de
138 kV. A Figura 3 apresenta as leituras da Ponte 6 da torre e os valores de temperatura na caixa de leitura. Nota-
se que variagbes de temperatura podem provocar expansdo e contragdo de materiais metdlicos que sao
registrados pela instrumentagado como deformacdes da peca.

Outra questao importante a ser levantada é o fato de que o strain gage esta sujeito a agdes ciclicas: variagoes de
temperatura e carga-descarga. Em situagdes como estas ocorre o fendmeno da histerese e uma possivel mudanca
de zero. A Figura 4 apresenta a histerese e mudanga de zero para a Ponte 6 da Torre 4. Observa-se que existe um
comportamento linear no carregamento e descarregamento devido a temperatura e um desvio de linearidade entre
o carregamento e descarregamento. Desta forma no estudo das deformagdes é necessario trabalhar com eventos
de maximos ventos e com deformagdes relativas, por exemplo, o acréscimo de deformagéo causado por um vento
de 20 m/s em relagdo a uma situacdo em que a torre esta sujeita a um vento de 10 m/s. Portanto, essa questao
torna a andlise e filtragem dos dados fundamental para a obtengédo de informagdes coerentes entre vento e
deformagéo.
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Na Figura 5 apresenta-se a variagao de dire¢do e intensidade do vento e deformagéo axial registrada em uma das
abas do montante do pé D da Torre 4 para um periodo curto de 7 minutos no dia 19 de setembro de 2008. Os
valores de temperatura e deformagdo sao valores relativos, relacionados a um tempo zero, considerado as 20h36
do dia 19 de setembro. Neste periodo a variagdo de temperatura foi de menos de 1 grau, a dire¢cdo do vento € igual
a 200° mudando para 150° no ultimo minuto analisado e a velocidade do vento varia entre 10 e 26 m/s. Os valores
de deformacao estdo compensados do efeito da temperatura. Observa-se que o aumento da velocidade do vento,
de 10 m/s para 26 m/s, provoca um acréscimo de deformagdo de cerca de 15 mS. Como cada elemento estrutural
tem suas abas monitoradas em separado por pontes de wheatstone, para a determinagdo da deformacgéo final do
montante, realiza-se a média das deformacdes das duas abas. No evento ocorrido em 19 de dezembro a
deformagéo apresentada pela ponte 8 foi de 5 mS. Portanto, a deformag¢do média do montante do pé D resulta em
10 mS.

A partir das deformagbes medidas na estrutura podem ser determinadas as tensdes atuantes utilizando a relagao
s = e.E. O modulo de elasticidade dos perfis metalicos foi determinado em laboratério a partir de pegas de
reposicao das torres através de ensaios de compressao axial. O valor do médulo elastico é de 206 GPa. As forgas
atuantes na estrutura podem ser determinadas a partir das tensdes e areas dos elementos solicitados. A Tabela 3
apresenta as forgas atuantes para um dado valor de deformacdo para o montante da Torre 4. Para uma
deformagéo de 10 mS a forga axial de tragdo aplicada no montante é de 9.807 N.
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Figura 3 — Leitura da ponte 6 e temperatura no més de outubro de 2008 para a Torre 4.
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(Ponte 7) para a Torre 4.

Tabela 3 — Forcas atuantes em funcdo das deformacées na Torre 4.

Deformacao (uS) Forcas atuantes no Forgas atuantes no
o montante (tf) montante (N)

10 1 9.807

20 2 19.614
30 3 29.421

40 5 49.035
0 6 58.842
100 11 107.877
200 23 225561
300 34 333.438
400 46 451122
500 57 558.999

5.0 - MODELAGEM NUMERICA

As torres instrumentadas foram modeladas no programa TOWER, utilizando dados fornecidos pela COPEL, para
andlises em diferentes condigdes de carregamento. Foram geradas arvores de carregamento adotando velocidade
de vento entre 20 m/s e 30 m/s variando de 2 em 2 m/s e entre 30m/s e 50m/s, variando de 5 em 5 m/s. Foram
adotados também ventos atuando de 0° a 360° variando de 10° em 10°, para cada uma das velocidades de vento
utilizadas no projeto. Tendo como base a NBR-5422 “Projeto de linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica”,
foram geradas arvores de carregamentos seguindo todos os critérios normativos recomendados, resultando em um
total de 360 hipdteses que sao executadas no software.

Para esta analise, os pés das torres foram considerados engastados no solo. As cantoneiras das torres foram
modeladas como elementos de viga. Para a torre 4 totalizam 528 elementos. A Figura 6 apresenta a convengéo
utilizada para a arvore de carregamento. Para cada hipdtese analisada foram obtidos os resultados teéricos para as
forgcas axiais atuantes nas barras instrumentadas de cada torre, possibilitando a comparagdo com os dados
experimentais. A Figura 7 ilustra os resultados obtidos para o pé D da torre 4, incluindo o peso-préprio da estrutura.
Os dados séo apresentados em coordenadas polares, permitindo avaliar para cada dire¢éo e intensidade de vento
o esforgo axial na pega. Pode-se observar que nas diregbes em que o vento atua ortogonalmente as linhas de
transmissao o esforgo axial € maior ou menor dependendo da posi¢cdo do pé em relagdo aos demais. Em situagoes
extremas, observa-se a inversao dos resultados indicando a presenga de esforgos de tragdo na peca.
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6.0 - DISCUSSAO DOS DADOS

O vento de projeto desta torre é de 45,24 m/s. As fundacdes metélicas das torres foram projetadas levando-se em
consideracéo os efeitos de: volume de terra; seguranga ao arrancamento; momento devido as cargas horizontais;
momento estabilizante; e compressédo do solo. Nas memorias de célculo dos projetos de torre de transmissao os
valores encontrados pra forgas de tracdo e compressdo atuantes na fundacdo da Torre 4 foram de 37 ftf
(362.859 N) e 40 tf (392.280 N), respectivamente tracdo e compressao. Na Tabela 4 apresenta-se os esforgos
maximos de tracdo e compressao determinados pelo programa TOWER para cada pé da torre 4 para o vento de
45 m/s. Observa-se que os esforgos sao distintos em cada montante. Os maiores esforgos de compresséo e tragao
ocorrem nos pés B e D, respectivamente, quando o vento atua na diregdo de 50°. Comparando-se os valores de
projeto com os maximos esfor¢os obtidos pelo TOWER tem-se fatores de majoragéo das cargas de 1,32 e 1,43,
para compressao e tracao, respectivamente.

Tabela 4 — Esforcos maximos determinados através do programa TOWER.

Elemento | Intensidade vento Compresséo Traga@o

(montante) (m/s) Diregéo (°) | Esforgo (N) | Diregéo (°) | Esforgo (N)
Pé A 45 m/s 130° -287.912 310° 169.943
Pé B 45 m/s 50° -296.785 230° 112.733
Pé C 45 m/s 310° -212.186 130° 244.767
Pé D 45 m/s 230° -154.608 50° 253.541

O vento maximo observado na Torre 4 durante o periodo de monitoramento foi de 26,26 m/s na direcdo de 200°
(Figura 2). Esse evento, ocorrido em setembro de 2008, provocou uma deformag¢édo média de 10 mS no montante
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do pé D desta torre, o que equivale a uma forca de tragdo de 9.807 N. O registro dos esforgos nédo leva em
consideracédo o peso proprio da estrutura. Como a estrutura tem peso aproximado de 53.000 N, o que confere um
esforgco médio de compressdo de 13.250 N em cada pé, resulta para o montante do pé D 3.443 N de compressao.
De acordo com o modelo numérico, um vento de 26 m/s na direcdo de 200° provoca ha torre um esforco de
compressao de 2.713 N (Figura 7). A diferenga é pequena e em parte € explicada pelos esforgos causados pela
disposi¢ao geométrica dos cabos em relagédo a torre e que nao foram considerados na distribuicao do peso préprio.

7.0 - CONCLUSAO

A determinacdo dos esforgos provocados pelo vento nos elementos estruturais e fundagdes de torres de
transmissdo é fator importante para o projeto destas estruturas. Para a obtengdo das cargas aplicadas em
fundagdes de torres de transmissao foram instrumentadas 6 torres de transmisséo localizadas em pontos distintos
no Estado do Parand. Este trabalho apresentou a andlise de esforgos resultantes de um vento de 26 m/s na torre
do tipo CR de 138 kV localizada em Guaira.

Os registros de campo indicaram para o vento de 26 m/s esforgos compativeis com valores tedricos obtidos através
da modelagem numérica com o programa TOWER. Os dados obtidos até o momento compreendem um periodo de
um ano sendo necessario a continuidade dos registros para a avaliagdo de eventos mais extremos.

8.0 - AGRADECIMENTOS
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