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5 Estudo da torre LT103

A maioria das torres esbeltas possuem sec¢do simétrica ao longo de sua
geometria e, muitas vezes, o modelo computacional € composto por uma grande
quantidade de nés. Como as barras da treliga estdo sujeitas apenas a esforcos de
tracdo e compressao, para que a realidade se aproxime das hipéteses de célculo, as
cargas devem ser aplicadas nos nds da estrutura. Tendo o vento como
carregamento principal nessas estruturas, a determinag@o da forca de arrasto se d4,
inicialmente, para as barras e depois € transferida para os nds. Dependendo da
quantia de nds e barras, um tempo considerdvel de cdlculo é requerido até a
aplicacdo do carregamento nas estruturas.

Tendo em vista simplificar a aplicagdo das cargas do vento, diversas
hipdteses de aplicagdo dos carregamentos s@o verificadas com a finalidade de
reduzir o ndmero de graus de liberdade do modelo e, consequentemente, o tempo
computacional da andlise numérica. Preliminarmente, promove-se a sintonizacio
do modelo computacional ajustando-se as suas freqiiéncias naturais com base nos

valores das freqii€ncias do protétipo, medidas no campo.

5.1. Modelagem da estrutura

A partir do modelo numérico concebido inicialmente, uma calibracdo do
mesmo € realizada para simular o sistema real da LT103. Aplicam-se, portanto, as
massas da linha condutora de energia.

A Tabela 5.1 apresenta as 8 primeiras freqiiéncias modeladas
numericamente sem suportes (cabos de energia e para-raios) e as freqiiéncias

medidas em campo.
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Tabela 5.1 — Freqiliéncias modeladas e freqiiéncias medidas, LT103.

Freqiiéncias | Freqiiéncias modeladas
Modo | Medidas Sem suportes

(Hz) (Hz)
1 1,66 2,01
2 1,79 2,09
3 1,84 2,41
4 2,14 3,42
5 2,77 3,61
6 2,93 3,42
7 3,09 3,61
8 3,83 3,63

Ao considerar os efeitos dos cabos condutores e pdra-raios, uma questdo é
indagada quanto a andlise dinimica: “qual a massa a ser considerada na
estrutura?”. Para uma andlise dindmica que represente o sistema real, convém
ajustar a massa dos cabos na torre.

O efeito do peso préprio dos condutores em uma estrutura intermedidria €
expresso pela média dos pesos dos dois semivaos vizinhos.

V.+V,
Pcalm = pmba ’ (ITZJ (5 1)

Onde: P

o © O peso proprio do cabo; p,, € o peso proprio do cabo por

cabo
unidade de comprimento; V, e V, sdo os vios adjacentes a torre.

A Tabela 5.2 apresenta os dados dos cabos condutores de energia

correspondentes a LT103.

Tabela 5.2 — Parametros dos condutores da LT103.

Configuracio | Vao maior (m) | Vio menor (m)
Indeformado 678 209,15
Deformado 683,83 211,32
Peabo (N/m) Diametro (m) E (N/mz)
13 0,0252 7,562E+09

De acordo com a equacdo (5.1), o peso préprio de cada cabo de energia na
LT103 € descrita a seguir:
P oo =377 kN 5.2)
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A linha na torre LT103, é composta por 6 isoladores sustentando 2
cordoalhas de cabos de energia cada. Sendo assim, totaliza 69,20 kN de cabos
condutores de energia.

Algumas tentativas s@o realizadas para o ajuste das freqii€ncias naturais do
sistema variando-se os valores das massas dos cabos a serem consideradas na
LT103. Para a sintonizacdo das freqii€ncias, conclui-se pela consideragdo de uma
massa de 165 kg, o equivalente aproximadamente a 2% da massa total dos cabos
condutores de energia. Essa massa € distribuida nos locais de fixacdo desses
suportes na LT103. A Tabela 5.3 mostra as freqii€ncias sintonizadas com os cabos

condutores de energia e para-raios.

Tabela 5.3 — Freqliéncias modeladas, medidas e ajustadas.

Freqiiéncias | Freqiiéncias modeladas
Modo Medida Com suportes

(Hz) (Hz)
1 1,66 1,67
2 1,79 1,79
3 1,84 1,83
4 2,15 2,27
5 2,77 2,59
6 2,94 2,95
7 3,10 3,08
8 3,83 3,29

Importante salientar que o ajuste das 3 primeiras freqii€ncias ji é o
suficiente para representagdo do modelo real, entretanto, verifica-se coeréncia

entre 0 modelo numérico e o medido em campo até a oitava freqii€ncia.

5.2. Simplificacao do carregamento do vento

As normas preconizam a divisdo das torres em modulos para cilculo dos
efeitos de carregamento provocado pela a¢do do vento, que, por sua vez, ¢ em
funcdo da altura do terreno e das dreas das barras de projecdo ortogonal ao vento.

O modelo numérico da torre LT103, ja inclui o carregamento do vento
lancado na estrutura, calculado segundo as prescricdes da NBR 6123, para uma
velocidade de vento de 30 m/s. A Figura 5.1 ilustra o carregamento do vento

aplicado no modelo numérico, né por né, na dire¢do y-y.
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Figura 5.1 — Carregamento do vento a 30 m/s, aplicado nos nés da estrutura

A torre LT103 com os carregamentos langados nos nés, conforme a Figura
5.1, € referida como modelo “original”, com a finalidade de adotar um padréo
para comparagdo com as condi¢des de carregamento propostas a seguir.

Para avaliacdo da simplificagdo, € feito um roteiro de obtencdo e aplicacio
das cargas:

- divide-se o modelo original em mdédulos, Figura 5.2;

- retiram-se os carregamentos do vento diretamente da estrutura;

- obtém-se carregamentos que agem por modulo;

- aplicam-se novamente esses carregamentos, conforme a Figura 5.4.
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Figura 5.2 — Divisdo da LT103 em médulos.

A Tabela 5.4 mostra as forgas de arrasto retiradas da configurag@o original

da LT103.
Tabela 5.4 — Forga de arrasto por moédulo nas torres.
p Forca de arrasto

Maédulo (kN)

7 44 43

6 25,66

5 34,84

4 17,43

3 32,39

2 31,16

1 14,22

Total 200,13

Apenas carregamentos do vento na direcdo longitudinal da torre (direcéo
dos cabos, coordenada y) sdo considerados para o estudo de simplificacdo de

cargas da LT103. Para identificacio das faces da torre é adotado o esquema

conforme a Figura 5.3.

11.01

7.1



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510725/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510725/CA

72

recl |

Figura 5.3 — Vista aérea, faces da LT103.

A FACE I refere-se ao vento a barlavento na torre, e a face III a sotavento.

Os carregamentos retirados da torre original apresentados na Tabela 5.4, sdo
relangados nos nds superiores de cada médulo adotando as hipéteses, identificadas

por algarismo romano, a seguir:

I - Apenas cargas nos 4 cantos;

IT - Cargas distribuidas por todos os nds;
III - Cargas a sotavento (FACE III);

IV - Cargas a barlavento (FACE I);

V - Cargas distribuidas a sotavento e barlavento.

Assim, o carregamento € relancado, redistribuindo aos nds superiores a
partir do primeiro médulo, metade do carregamento para cada, e para o primeiro,
metade desse carregamento vai para as reacdes de apoio.

A Figura 5.4 ilustra a distribuicdo da for¢a de arrasto, Fa, nos nés superiores

dos mdédulos, conforme proposto neste trabalho.
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Figura 5.4 - Aplicagdo das cargas nés mddulos, vista lateral, Torre LT103.

Com intuito de alcancar os objetivos deste item, sdo verificadas as seguintes
condicdes:

- Reagdes nas fundacgdes;

- Deslocamentos méaximos nos nés superiores dos modulos;

- Esforgos nos perfis ao longo da estrutura.

5.2.1. Reacoes nas fundagoes

Primeiramente, verificam-se esforcos nas fundacdes, as quais t€m
importancia significativa para a estrutura, a fim de avaliar o efeito de
arrancamento na base. A Tabela 5.5 apresenta os valores dessas reagdes para todas
as opcdes mencionadas acima, ressaltando que o carregamento do vento é
aplicado na direcdo de coordenada y.

O gréfico da Figura 5.5 idealiza a diferenca entre as reacdes na direcdo do

vento (Fy) das hipéteses sugeridas, em relagdo a original.
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Hipdtese Nos Fx Fy Fz
345 34,14 50,20 251,07
Orieinal 6% 34,35 49,72 250,96
rigma 781 34,15 5034 | -251,07
809 34,37 4985 | -250,96
345 33,35 50,03 245,26
I 649 33,63 50,04 245,26
781 33,36 50,03 | -245.26
809 33,36 50,03 | -245.26
345 33,92 51,58 251,41
- 649 34,42 50,86 249,85
781 34,05 5154 | -251.41
809 34,54 5076 | -249,85
345 34,51 50,02 251,19
- 649 34,81 49,78 251,41
781 34,03 4985 | -251,19
809 34,35 4960 | -251,41
345 33,45 150,91 246,11
v 649 133,50 50,86 | 246,092
781 33,91 5108 | -24611
809 33,96 51,03 | -246,09
345 33,61 50,02 245,72
649 33,61 150,03 245,72
\%
781 33,61 50,03 | -24572
809 33,61 50,03 | -24573
REACAO em y x N6
g 4300
>
E 48,00 |
g S
S 53,00
o
® 58,00
345 649 781
—@—ORIGINAL ——1 Il —m—IIl —%—IV —e—V

Figura 5.5 — Comparag@o das reagdes nas fundagdes, na dire¢do do vento, LT103.
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A Tabela 5.6 mostra as relacdes entre as respostas de reacdes, da aplicacao
das hipéteses de carregamento com a da torre original em questo.

Tabela 5.6 — Esforgos nas fundacgoes, Hipotese/ Original, LT103.

Hipotese Nos Fx Fy Fz
345 0,98 1,00 0,98
1 649 0,98 1,01 0,98
781 0,98 0,99 0,98
809 0,97 1,00 0,98
345 1,00 1,02 1,00
n 649 1,00 1,02 1,00
781 1,00 1,02 1,00
809 1,00 1,02 1,00
345 1,01 1,00 1,00
649 1,01 1,00 1,00
111
781 1,00 0,99 1,00
809 1,00 1,00 1,00
345 0,98 1,01 0,98
649 0,98 1,02 0,98
v
781 0,99 1,01 0,98
809 0,99 1,02 0,98
345 0,98 1,00 0,98
v 649 0,98 1,01 0,98
781 0,98 0,99 0,98
809 0,98 1,00 0,98

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.5, observa-se que hd uma
boa coeréncia para todas as hipdteses ensaiadas.

Mas, a op¢do que apresenta mais coeréncia nos resultados para com as
reacdes de apoio, sendo praticamente igual a “original”, € a hipétese IlII, forcas
aplicadas a sotavento.

O gréfico da Figura 5.5 mostra os valores de Fy da Tabela 3, e idealiza a

relacdo entre a “original” e as demais hipéteses.
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5.2.2.Deslocamentos maximos

A seguir, a verificacdo € realizada para o efeito de deslocamento maximo da

LT103, para isso, selecionam-se os nds superiores de cada médulo. A Tabela 5.7

apresenta os valores de deslocamentos maximos em cada médulo da torre. Em

seguida, a Figura 5.6 ilustra o grafico referente a esses deslocamentos.

Tabela 5.7 — Deslocamentos maximos (mm), LT103.

Moédulos | Original 1 11 111 v \
7 53,93 48,86 49,45 51,52 50,68 65,05
6 44 .91 43,53 44,01 44,82 43,32 57,11
5 31,35 36,98 39,30 31,42 30,9 38,22
4 21,35 21,10 22,13 21,48 21,39 23,58
5 17,45 17,25 18,24 17,67 17,51 19,50
3 10,49 10,7 11,16 10,65 10,71 11,93
1 3,65 3,78 3,82 3,78 3,79 4,11

Deslocamento x Modulos
'é‘ G0
E 50 -
2 40 - _
=
E 30
§ 20 -
E 10
= 0 T T T T T
1 2 3 4 5 5
Mdaddulos
—a— ORIGINAL ——1 I —a— Il —— I ——

Figura 5.6 — Deslocamentos ao longo dos médulos da LT103.

Na Tabela 5.8, sdo apresentadas as relacdes entre as op¢des avaliadas e a

original.

Tabela 5.8 — Deslocamentos méaximos, Hip6tese/ Original, LT103.

Moédulos | 1I 111 1A% A%
7 0,91 0,92 0,96 0,94 0,94
6 0,97 0,98 1,02 0,96 0,97
5 1,18 0,97 1,01 0,99 0,99
4 0,99 1,04 1,01 1,00 0,99
3 0,99 1,05 1,00 1,00 1,03
2 1,02 1,06 1,00 1,02 1,14
1 1,04 1,05 1,04 1,04 1,12
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Com os resultados apresentados na Tabela 5.7, chega-se para efeito dos
valores relativos dos deslocamentos maximos, € observa-se uma coeréncia
satisfatdria para todas as hipdteses ensaiadas.

Porém, as hipdteses que mais se aproximam dos resultados originais,

novamente, sdo as hipéteses I1I e IV, com pequenas diferengas entre si.

5.2.3. Esfor¢cos nas barras

A seguir, uma avaliacio das tensdes nas barras € realizada, selecionando-se
preferencialmente as barras principais (pernas), visto que sdo as que mais recebem
esforgo solicitante nesse tipo de estrutura.

As barras conhecidas como redundantes, ou contraventamento secundario,
ndo absorvem esforcos solicitantes significativos, tendo apenas como func¢do a
reducdo do comprimento de flambagem das barras. Nao se faz necessaria
avaliagdo nessas barras, por possuirem esforcos axiais pequeno, conforme
apresenta a Tabela 5.9.

Os outros esforgos; momentos fletores, cortantes e torcor, ndo sao
considerados, pois ndo possuem valores significativos.

As barras sdo identificadas pela numeracdo automadtica do programa, porém,
para idealizacdo das funcionalidades, € determinada de acordo com os elementos
da torre.

A Tabela 5.9 apresenta as tensdes nas barras do modelo original e as
hipdteses associadas. Sdo selecionadas as barras mais solicitadas ao longo dos
moédulos da estrutura, de maneira aleatéria. As barras principais do Delta da torre

sdao também chamadas de pernas.
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Tabela 5.9 — Tensdes normais nas barras, em MPa, LT103.

Barra | Elemento | Original | 1 I III 10% \
3148 Perna 21,69 20,70 | 21,80 | 21,76 | 21,16 | 21,31
1116 Perna 19,20 19,03 | 19,15 | 19,24 | 18,60 | 19,10
963 Perna 15,67 15,27 | 15,49 | 15,72 | 15,28 | 15,64
593 Perna 20,72 19,90 | 20,24 | 20,56 | 20,00 | 20,46
589 Perna 18,21 17,30 | 17,26 | 17,98 | 17,35 | 17,81
616 Perna 13,22 12,22 | 12,61 | 12,92 | 12,43 | 12,58
2236 | Perna(delta) 21,18 18,59 | 18,99 | 20,37 | 18,87 | 18,91
2207 | Perna(delta) 6,65 551 | 5,90 | 5,85 | 5,02 | 5,96
1966 | Perna(delta) 10,97 11,50 | 11,99 | 12,18 | 10,73 | 12,12
157 Horizontal 4,75 532 | 528 | 495 | 537 | 6,83
99 Horizontal -8,74 -8,16 | -9,06 | -8,85 | -8,81 | -8,74
1129 Primaério 0,44 202 [ 0,49 | 0,43 | 250 | 1,54
419 Primaério 1,21 0,98 | 1,06 | 1,52 [ 0,59 | 0,87
472 Primario 2,69 1,80 | 2,16 | 2,36 | 2,25 | 1,82
3150 | Secundério -0,87 -0,13 | -0,21 | -0,14 | -0,34 | -0,24
1134 | Secunddrio -0,53 -0,62 | -0,57 | -0,42 | -0,36 | -0,57
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Na tabela 5.9 observa-se que as barras primdrias e secunddrias realmente

possuem tensdes muito baixas. E na Tabela 5.10, nota-se que a barra 1129

(priméria) apresenta maior diferenca nas relacdes das tensdes, com exce¢do da

hipdtese III. O que se faz justificivel pela relagdo de casas decimais muito

pequenas, conforme jd mencionado anteriormente. Assim, para as barras primdrias

e secunddrias nio serd procedida comparacdo em nivel de tensao.

Tabela 5.10 — Relacdo das tensdes, demais / original, LT103.

Barra | Elemento | 1I 11T 1A% \'%
3148 Perna 0,95 1,00 1,00 0,98 0,98
1116 Perna 0,99 1,00 1,00 0,97 0,99

963 Perna 0,97 0,99 1,00 0,97 1,00
593 Perna 0,96 0,98 0,99 0,97 0,99
589 Perna 0,95 0,95 0,99 0,95 0,98
616 Perna 0,92 0,95 0,98 0,94 0.95
2236 | Perna(delta) 0,88 0,90 0,96 0,89 0,89
2207 | Perna(delta) 0,83 0,89 0,88 0,76 0,90
1966 | Perna(delta) 1,05 1,09 1,11 0,98 1,10
157 Horizontal 1,12 1,22 1,04 1,18 1,44
99 Horizontal 0,93 1,04 1,01 1,00 1,00

Com base na Tabela 5.10, as seguintes observagdes sobre as tensdes nas

barras podem ser apresentadas:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510725/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510725/CA

79

Para as pernas da torre, a melhor relagdo obtida novamente contempla a
hipétese III (cargas a sotavento); as hipéteses I e IV também apresentam boas
relacdes, com uma redugdo de 3 a 5 % em média.

Assim, para a verificagdo das tensdes nas barras, de cargas aplicadas nos
moédulos superiores, os resultados que mais se aproximam da condicdo original
sdo as hipdteses II, III e IV, destacando-se a III (cargas a sotavento).

Portanto, com base nos resultados de todas as condi¢des verificadas: reacdes
na fundagdo, deslocamento maximo e esforcos nas barras. Os resultados que
apresentam maior equivaléncia a hipdtese original de célculos sdo IIl e IV, cargas
a sotavento e barlavento da estrutura, principalmente na parte simétrica (tronco
inferior).

Naturalmente, entende-se que a avaliagdo da forca total do vento sobre cada
moédulo da torre pode ser obtida com base na area total das barras do médulo
projetada sobre um plano normal 4 direcdo do vento, ao invés de ser feito o

levantamento barra a barra como o da Figura 5.1, nesta discussdo aproveitada.

5.3.Sintese conclusiva

O esquema mais conveniente a uma discretizag@o simplificada das forcas de
arrasto sobre o modelo computacional das torres trelicadas simétricas, sdo as
hipéteses III e IV, com pequena vantagem para a IIl. Dessa maneira, o
procedimento simplificado pode ser assim descrito:

- obtém-se as forcas de arrasto para cada médulo da estrutura, considerando-
as agindo sobre as dreas das barras de proje¢do ortogonal ao vento;

- obtidas as forcas de arrasto, elas sdo divididas ao meio e aplicadas nos
niveis superior e inferior de cada médulo;

- a seguir, distribuem-se igualmente essas forgcas pelos nds a sotavento de
cada nivel; naturalmente, a envoltéria de esforcos deve considerar o vento agindo

nos dois sentidos.
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