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RESUMO

As recentes ocorréncias de ciclones em Mogambique, mais precisamente nas zonas
Centro e Norte do Pais, tém afectado infra-estructuras diversas, de caracter publico e
privado, comprometendo sistemas de saude, educacgao, transporte e comunicagao. Esta
realidade faz com que seja acrescida a necessidade de estudos, revisao e aplicagéo de
tecnologias e normas de construgdo mais resilientes e sustentaveis.

Das infra-estructuras afectadas pela incidéncia de ciclones (ventos de alta intensidade)
podem ser destacadas, as torres de transmissdo de corrente eléctrica, torres de
telecomunicagdes e torres de energia edlica, como obras que exigem uma abordagem
mais aprofundada e especializada na avaliagdo do desempenho estructural face a
ocorréncia de ciclones.

Os ciclones tropicais, caracterizados por ventos intensos, chuvas abundantes e picos de
pressdo barométrica, podem exercer forgas significativas sobre torres, representando
riscos substanciais a sua integridade estructural. Em virtude disso, é fundamental que as
Normas e regulamentos de dimensionamento sejam capazes de proporcionar uma base
sélida para o projecto de torres resilientes, capazes de resistir aos impactos desses
eventos climaticos extremos.

Este estudo se propde a realizar uma analise comparativa abalizada das Normas de
dimensionamento de torres de transmissao de energia eléctrica de alta tensdo, com
particular énfase na avaliagao da resposta estructural face a acgao de ciclones. Para tal,
serdo examinados os padrdes e codigos de construgdo adoptados a nivel internacional,
com uma énfase particular nas orientagdes e requisitos de projecto que dizem respeito
as cargas de vento.

A compreensdo das variagbes e semelhancas entre as normas tém um papel
fundamental na progressdo das melhores praticas de dimensionamento, visando a
concepgao de estructuras intrinsecamente seguras e capazes de enfrentar as

adversidades impostas pelo aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos.

Palavras-Chave: Linhas de Transmissao, Accdo do Vento, norma, IEC 60826, NBR
5422-1985, ASCE 74
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ABSTRACT

The recent occurrences of cyclones in Mozambique, more precisely in the Central and
Northern areas of the country, have affected various infrastructures, both public and
private, compromising health, education, transport and communication systems. This
reality increases the need for studies, review and application of more resilient and

sustainable construction technologies and standards.

Of the infrastructures affected by the incidence of cyclones (high-intensity winds),
electrical current transmission towers, telecommunications towers and wind energy
towers can be highlighted as works that require a more in-depth and specialized approach

in the assessment of structural performance in the face of cyclones.

Tropical cyclones, characterized by intense winds, abundant rain and peaks in barometric
pressure, can exert significant forces on towers, posing substantial risks to their structural
integrity. As a result, it is essential that design standards and regulations are able to
provide a solid basis for the design of resilient towers, capable of withstanding the impacts

of these extreme weather events.

This study aims to carry out an authoritative comparative analysis of the standards for
sizing high voltage electrical energy transmission towers, with particular emphasis on
evaluating the structural response to the action of cyclones. To this end, internationally
adopted building standards and codes will be examined, with a particular emphasis on

design guidelines and requirements that relate to wind loads.

Understanding the variations and similarities between standards plays a fundamental role
in the progression of best design practices, aiming to design intrinsically safe structures
capable of facing the diversities imposed by the increase in the frequency and intensity

of climatic events.

Key-words: Transmission Line, Wind Action, Norm, IEC 60826, NBR 5422-1985, ASCE
74
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de
Ciclones

Capitulo 1

Introducao

1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o aumento da frequéncia e intensidade dos eventos climaticos
extremos tem trazido a tona a importancia de garantir que as infra-estructuras essenciais
sejam projectadas para resistir a condigdes adversas. Em particular, as torres de
transmissao de energia eléctrica, que sdo componentes criticos da rede de distribuigao
de energia, estdo constantemente expostas as forgas da natureza. Dentre os eventos
climaticos que mais ameacam essas estructuras, os ciclones se destacam devido a sua
capacidade de gerar ventos intensos, chuvas torrenciais e mudangas bruscas nas
condicbes atmosféricas. Em regides onde esses eventos sdo comuns, O
dimensionamento adequado das torres de transmissdo € crucial para garantir a

continuidade do fornecimento de energia e a seguranga das populagodes.

O dimensionamento de torres de transmissao de energia é regido por normas técnicas
que variam de acordo com o pais ou a regido. Essas normas especificam os critérios de
projecto, os métodos de calculo e os parametros de segurangca que devem ser
considerados para garantir que as torres possam suportar as cargas impostas por ventos
fortes e outras accgbes climaticas. No entanto, devido as diferengcas climaticas,
geograficas e tecnoldgicas, essas normas podem apresentar abordagens variadas, o
que levanta questbes sobre a eficacia comparativa dessas directrizes em garantir a

resiliéncia das torres de transmissdo em face de ciclones.

Os ciclones representam um desafio particular para o projecto de torres de transmissao
devido a natureza complexa das forcas de vento associadas a esses fendmenos.
Diferentemente de ventos constantes, os ventos ciclonicos sao altamente turbulentos,
com variacdes significativas na velocidade e direc¢ao, o que aumenta a complexidade

das cargas aplicadas as estructuras. Além disso, a interaccédo dos ventos com a
1
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topografia local, vegetacdo e edificagbes pode comprometer as pressdes exercidas
sobre as torres. Dado o potencial destructivo dos ciclones, a falha de uma unica torre de
transmissdo pode causar quedas de energia em larga escala, com impactos

socioecondmicos significativos.

A necessidade de avaliar a adequagao das normas de dimensionamento frente a essas
condi¢cbes extremas se torna, portanto, imperativa. E € neste contexto que o presente
trabalho visa realizar uma analise comparativa de algumas normas de dimensionamento
de torres de transmissao de energia, com foco especial no comportamento de estructuras
em situagcdes de ciclones. A comparagdo abrange normas internacionalmente
reconhecidas, como as europeias, americanas e outras relevantes, considerando suas
abordagens quanto as cargas de vento, coeficientes de seguranga, e os métodos de

analise estructural aplicados.

Ao final deste estudo, espera-se identificar as principais diferencas e semelhancas entre
as normas analisadas, no que se refere a estructura da torre (superestructura),

dispensando-se o enfoque as Fundacgdes e sua interacgdo com o solo.

No geral, este trabalho pretende contribuir para o fortalecimento das infra-estructuras de
transmissao de energia, garantindo que as torres sejam capazes de resistir a ciclones e,
assim, minimizar os riscos de interrupgdes no fornecimento de energia eléctrica em

momentos criticos.

Em suma, a analise comparativa das normas de dimensionamento de torres em relagao
ao comportamento em caso de ciclones € um passo fundamental para a melhoria
continua dos processos de engenharia envolvidos no projecto dessas estructuras. Ao
entender melhor como as diferentes normas abordam os desafios impostos pelos
ciclones, sera possivel avangar na direcgao de um padrao global mais unificado e eficaz,
capaz de proteger as infra-estructuras criticas de energia contra os efeitos devastadores

dos fenédmenos climaticos extremos.
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1.1 OBJECTIVOS

1.1.1 Objectivo Geral

O presente trabalho tem como objectivo geral, avaliar e comparar as metodologias de

analise de comportamento estructural de Torres de Alta Tensdo sujeitas a acgéo de

ciclones, apresentadas por trés das diferentes normas de dimensionamento.

1.1.2 Objectivos Especificos

De forma especifica, nortearam o trabalho os seguintes objectivos:

Identificar e caracterizar as principais normas de dimensionamento e analise
estructural de torres de alta tensdo, destacando para as devidas analises, pelo
menos trés normas;

Quantificar as acg¢des do vento sobre uma torre metdlica e apresentar as
hipéteses de combinacdo de acgdes a partir de cada uma das trés normas
escolhidas;

Analisar e comparar o comportamento estructural da torre em causa, a partir da

aplicagao de cada uma das normas.
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1.2 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em quatro capitulos, sendo, este primeiro,
introdutoério, no qual, sdo abordados temas referentes ao projecto estructural de torres

de linhas de transmissao.

No Capitulo 2, € apresentada uma revisdo bibliografica sobre os assuntos gerais.
Descreve-se de forma breve as filosofias de projecto para dimensionamento de
estructuras e s&o introduzidos aspectos basicos acerca de torres de linhas de

transmissao e as acgdes consideradas no projecto.

No Capitulo 3, discorre-se sobre o estudo de caso constituida pela analise de uma torre
de aco trelicada pertencente a uma linha de transmissdo de uma empresa nacional
distribuidora de corrente eléctrica. Apresentam-se também os resultados obtidos face as
accdes do vento sobre a estructura da torre de suspensao, assim como devido as
combinagdes necessarias para a verificagdo do comportamento das mesmas e da

seguranga aos estados limites.

No Capitulo 4, sido feitas as conclusdes do presente trabalho e recomendacgdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1.1 Generalidades

As normas mais recentes de projecto, como a IEC 60826 (2017), trata as Linhas de
Transmissédo (LT's) como um sistema composto por quatro componentes principais,
nomeadamente, cabos conductores e aterramento, isoladores (interfaces), suporte

(estructuras de torres) e as fundagdes, conforme ilustrado na Figura 1.

Os componentes, por sua vez, sao subdivididos em elementos, nomeadamente, perfis
de aco, madeira ou de materiais diversos, parafusos, cabos estais, conexoes,
conectores, isoladores e acessoérios diversos. Para além desta categorizagao refira-se
que os suportes podem ser constituidos por elementos de betdo, e as fundagdes por
sapatas isoladas, tubuldes ou fundagdes profundas (em estacas de betdo ou agco) com
macicos de encabegamento, cuja conexao com a estructura é feita por stubs (elemento

de ligagao metalica entre a estructura de suporte e a fundacgéao).

SISTEMA COMPONENTES ELEMENTQS

— Perfis de aco, madeira, etc

— Suportes +— Parafusos

— Fundacdes L— Estais e acessérios

LINHA DE TRANSMISSAQ ——— Condutores Conexdes

— Conectores

L Isoladores — lsolantes

L— Acessorios

Fonte: IEC 60826 (2017)

Figura 1 Diagrama de um sistema de transmissao. (Fonte: Norma IEC 60826-2017)
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2.1.2 Estructuras de Suportes

De acordo com LABEGALINI et al. (1992), as estructuras de suporte podem ser
classificadas em diferentes tipologias integram uma familia de estructuras duma
determinada LT constituida por diferentes torres dimensionadas para superarem
diferentes desafios geograficos ao longo da linha. Frequentemente, as linhas atravessam
regides montanhosas, complexas travessias de rios e areas alagadas, até que chegue

devidamente aos pontos de consumo de energia.
A seguir sao descritas seis tipologias de torres (suportes) de configuragdo comum:

(i) Torre de suspensao — constitui a tipologia estructural mais utilizada ao longo de
uma LT, na maioria dos casos. Em condi¢gdes normais de operagao, deve resistir aos
esforcos verticais devido ao peso dos cabos, isoladores e ferragens, bem como as
forcas horizontais transversais decorrentes da accdo do vento sobre cabos,
isoladores e sobre seus préprios elementos estructurais. As tracgdes longitudinais
sdo equilibradas e as cadeias de isoladores empregadas sdo de suspenséo.
Excepcionalmente sdo solicitados por forgcas verticais adicionais, como aquelas
decorrentes da montagem e de manuteng¢ao, como também por forcas horizontais

longitudinais decorrentes da ruptura de um ou mais cabos;

(i) Torre terminal ou ancoragem total- constituem os suportes utilizados no inicio e
no fim das LT’s, cabendo-lhes a responsabilidade de manter os cabos esticados e,
consequentemente, as cadeias de isoladores empregadas s&o de tensio devido a
necessidade de resistirem as trac¢des longitudinais transmitidas dos cabos. Sao
solicitadas unilateralmente pelas mesmas forcas que actuam nos suportes de
suspensao e, adicionalmente, pelas forgas axiais longitudinais na condicdo de maior
intensidade de vento. Por esse motivo, sdo os suportes mais solicitados e, portanto,

apresentam estructuras mais robustas e pesadas;

(iii) Torre de ancoragem intermediaria — semelhantes ao tipo anterior, porém
empregados no meio das linhas, com trac¢des longitudinais equilibradas a frente e
a tras. Sdo menos reforcados que os tipos anteriores, pois devem resistir

unilateralmente apenas aos esforgos decorrentes do tensionamento dos cabos
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durante a montagem, ou apds a ruptura de alguns deles, supondo-se auséncia de
ventos de maxima intensidade. Sao igualmente empregados em pontos de angulo
relativamente elevados. O uso desse tipo de suporte é feito em intervalos regulares
ao longo das linhas, a fim de facilitar a manutencgao e trabalhos de retensionamento

de cabos quando necessario;

(iv) Torre de dngulo ou desvio— estructuras dimensionadas para suportar, além dos
esforgos verticais e transversais, também o desequilibrio de tensdes longitudinais
nos alinhamentos que se cruzam. Para cruzamentos em angulos pequenos,
empregam cadeias de isoladores de suspensao e, com angulos elevados, isoladores

de tenséao.

(v) Para transposicao ou rotagao de fases — utilizadas para efectuar a transposi¢cao
das fases, assegurando o equilibrio electromagnéticos das linhas, e, com isso, a

igualdade das quedas de tens&o nas trés fases;

(vi) Torre para derivagao — utilizadas para seccionamento das linhas e alimentagao de

ramais.

Os suportes também podem ser classificados quanto a forma de resistirem aos esforgcos
e transmiti-los ao solo. Essa transmissao pode-se dar por meio dos proprios elementos
estructurais de suporte, ou por estes auxiliados por tirantes ou estais ancorados no solo.
De acordo com esse critério, as estructuras podem ser classificadas em autoportantes
ou estructuras estaiadas (LABEGALINI et al.,1992).

a) Estructuras autoportantes — sdo dimensionadas para transmitir os esforgos da
estructura ao solo através de suas proprias fundagdes (vide Figura 2 a) e ¢));

b) Estructuras estaiadas — nestes tipos de suportes sdo empregues tirantes ou
estais ancorados ao solo para absor¢ao das forgas horizontais transversais e

longitudinais, como apresentado na Figura 2 b) e d).
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Fonte: Kiessling et al. (2014)

Figura 2 Configuragbes de torres para linhas de 500 kV (a e b) e 750 kV (b e c).

A norma IEC 60071-1 (2006) estabelece ainda que as LT’s com tensdo variando entre
45 kV e 300 kV sao classificadas como “Alta Tensao” (AT ou HV), entre 300 kV e 750 kV
“Extra-Alta Tensao” (EAT ou EHV), e acima de 800 kV “Ultra-Alta Tensao” (UAT ou UHV).
Cada uma destas classes de torres apresentam configuragdes variadas em termos de
numero de circuitos por torre (circuito simples, duplos e multiplos), altura de seguranga,

incluindo o tipo de conductores ou feixes a serem utilizados.

Para as linhas de alta e extra-alta tensdo, uma ampla variedade de configuragdes de
torres se encontra disponivel na Figura 3 que ilustra algumas configuragdes adoptadas

na Europa Central. Segundo Kiessling et al. (2014).

A configuracdo na Figura 3 a) é preferivel para linhas de circuito unico devido aos
requisitos de passagem serem relativamente estreitos. Para circuitos duplos de 110, 220
e 380 kV, as configuragcdes na Figura 3 d) e €) sdo mais utilizadas. Os circuitos de 110
kV em combinagdo com circuitos de 220 ou 380 kV, arranjados horizontalmente abaixo
dos circuitos com maiores voltagens, tem a configuragcado da Figura 3 f) como as mais
adequadas. E no caso de quatro circuitos de mesmo nivel de voltagem podem ser
arranjados conforme a configuracao g) da Figura 3, formando um circuito com trés fases
posicionadas verticalmente ou duas fases na misula' superior e uma na intermediaria.
Por fim um arranjo de seis circuitos é apresentado na Figura 3 h), sendo dois circuitos
de 380 kV, dois de 220 kV e dois de 110 kV.

' Crossarm em Inglés, refere-se as saliéncias nas LT’s responsaveis por suportar os isoladores
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Fonte: Kiessling et al. (2014)

Figura 3 Configuragdes comuns de torres para linhas de alta tenséo e extra-alta tenséo.

A Figura 4 ilustra exemplos de configuragdes de torres de extra-alta tensdo construidas
na Alemanha e no Brasil, onde a Figura 4 a), apresenta uma configuragcdo em duplo
circuito, Figura 4 b) multi-circuito e a Figura 4 c) uma estructura estaiada de suporte

convencional de circuito simples.

(a) Torre de suspensdo de cir- (b-) :I'orre de ancoragem de seis circuitos, (c) Torre de suspensdo estaiada
cuito duplo, 380kV, na Ale- 380/220/110 kV, na Alemenha “V” 500 kV, no Brasil.
manha

Fonte: Kiessling et al. (2014)

Figura 4 Exemplos de configuragdes de torres de extra-alta tensao.

2.2 FORGAS ACTUANTESEMLT’s

As forgas que interagem com as Linhas de Transmissdo sado de duas naturezas,
nomeadamente, normais, as que ocorrem com maior frequéncia, e excepcionais, as que
apresentam pequena probabilidade de ocorréncia durante o periodo de vida util da linha
de transmissao (GONTIJO, 1994).

Ao longo da vida util de sistemas de LT’s, as principais variaveis responsaveis por

solicitarem os componentes do sistema sdo decorrentes de fendmenos atmosféricos,
9
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que ocorrem naturalmente nas regides atravessadas pelas LT’s. Essas variaveis
produzem solicitagbes mecanicas nos cabos das linhas aéreas e nas estructuras que se
encontram vinculadas, que por sua vez recebem os esforcos e os transmitem para as

estructuras de fundacdes.

Nas estructuras de suporte de LT’s, as forgas utilizadas no projecto sdo associadas a
esfor¢os frequentes preponderantemente produzidas por factores meteorologicos, os
quais causam nos componentes mecanicos, pressoes dinamicas devido ao vento,
variagcbes de temperatura, podendo também produzir o acumulo de neve em fungéo da
regido geografica de instalagcdo da LT. Para além destas forgcas s&o consideradas
também as que actuam ao longo de toda a vida da estructura, como o peso préprio da
estructura, dos cabos conductores e de proteccdo, cadeias de isoladores e

equipamentos de fixagcdo e montagem da estructura.

No caso de acgbes de projecto excepcionais ou acidentais, cuja probabilidade de
ocorréncia é remota, € recomendavel que o projectista considere, esforgos unilaterais de
grande intensidade, podendo submeter as estructuras a forgas longitudinais ou
transversais, decorrentes da ocasido da ruptura de um ou mais cabos, ou pelo

derrubamento de estructuras adjacentes. Segundo Kiessling et al. (2014)

Em Mogambique, no projecto de cabos e estructuras em sistemas de linhas de
transmissao, a acgao predominante é devida a actuacdo do vento. Como sera visto
adiante, existem diferentes fendmenos meteorolégicos como a neve por exemplo, mas

esta ndo sera considerada por ndao ser um fenémeno tipico no nosso Pais.

2.21 Forgas de Vento

O vento é uma das acgdes mais significativas sobre as torres de alta tensdo. Sua forga
exerce pressoes consideraveis sobre as estructuras, especialmente em areas expostas
ou em regides onde eventos meteorolégicos extremos, como ciclones, sdo frequentes.
Com efeito, as torres devem ser projectadas para resistir tanto a ventos constantes de
menor intensidade quanto a rajadas intensas e subitas. A analise do impacto do vento
envolve a consideragao de diversas variaveis, como a velocidade do vento, a topografia
do terreno e a altura da torre, que afectam directamente as cargas aplicadas a estructura.
Pelo que, o conhecimento do comportamento dos ventos extremos, como os ciclones, e

as respectivas velocidades associadas, € imprescindivel para a avaliagdo da seguranga
10
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de torres de alta tensado. Desta feita, descrevem-se a seguir de forma genérica algumas
das principais caracteristicas de ciclones que ocorrem em regides similares ao caso do

presente estudo.

2.2.1.1 Ciclones tropicais

Os ciclones tropicais tém uma forma semelhante aos ciclones extratropicais, porém
podem chegar a ter maiores dimensbdes (BLESSMAN, 2005, p. 27). Em geral,
desenvolvem-se na regido tropical em latitudes que variam entre 5° e 20°. S&o
classificados como ciclones tropicais quando os ventos que ocorrem dentro da circulagao
do sistema sustentam velocidades com valor igual ou superior a 33 m/s (118,8 km/h),
sobre um periodo de integracdo de 1 minuto, observados ou estimado na altura
meteorolégica padrdo de 10 m em uma exposi¢do desobstruida (AMERICAN
METEOROLOGICAL SOCIETY, 2012). A fonte de energia que alimenta a tormenta é
obtida da agua aquecida da superficie do oceano, dessa forma, quando a tormenta
alcanga o continente e avanga caminho adentro, sua fonte de energia cessa e as

velocidades dos ventos gradualmente diminuem (SIMIU; YEO, 2019).

Um ciclone tropical plenamente desenvolvido possui diferentes nomenclaturas conforme
a regiao de formacao (BLESSMAN, 2005, p. 27), nomeadamente:

a) Furacado — para os que ocorrem nos Estados Unidos da América, no golfo do
México e no Brasil;

b) Tufdo - no extremo oriente ou no Pacifico oeste, oceano Atlantico e mares da
China;

c) Willy-willy ou simplesmente ciclone na Australia;

d) Ciclone em Austrélia, Bangladesh, Paquistéo, india e regides da Africa Austral.

e) Baguio - nas Filipinas

2.2.1.2 Ciclones Tropicais em Mogambique

a) Ciclone IDAI

Mocgambique registou, entre os dias 14 e 15 de Margo de 2019, um dos maiores
desastres naturais apds as cheias do ano 2000. O Ciclone “IDAI” abateu-se na zona
centro do Pais e na parte norte da provincia de Inhambane. De acordo com o Instituto

Nacional de Gestdo de Calamidades (INGC) trata-se de um ciclone de categoria 4

11
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caracterizado por ventos fortes (160 a 200 quildbmetros por hora) acompanhados por
chuvas muito fortes com mais de 150 milimetros em 24 horas e trovoadas fortes e
rajadas. A Cidade da Beira é apontada como a zona mais afectada pelo ciclone, onde,
de acordo com as informagdes avangadas pelo INGC, houve destruicdo massiva das
infra-estructuras de acesso, nomeadamente, estradas, pontes, etc., bem assim a rede
de electricidade e comunicacao. (Fonte: Mogambique Ciclone Idai PDNA avaliagao de

necessidades pos desastre, disponivel em: PDNA Mozambique Cyclone Idai - Post-

Disaster Needs Assessment Full Report Portuguese.pdf, acessado a 26 de Outubro de
2024)

Figura 5 Vista em Planta do Ciclone IDAI Figura 6 Pessoas se abrigam no tecto de uma casa
em area completamente alagada apés a passagem
do ciclone Idai na cidade de Beira, em Mogambique
— Foto: Rick Emenaket/Mission Aviation Fellowship

via AFP

b) Ciclone KENNETH

Kenneth atingiu Mogambique cerca de um més depois que o ciclone IDAI devastou a

parte norte do pais, levantando temores de que a crise humanitaria em curso pudesse
ser agravada pela tempestade. As autoridades locais no norte de Mogambique
evacuaram mais de 30.000 pessoas antes da tempestade, devido aos impactos

esperados.

Na noite de quinta-feira, 25 de abril, hora local (12:15), o ciclone KENNETH atingiu a

costa ao norte de Pemba, Mogambique, com ventos sustentados de 1 minuto de 220

12
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km/h. A IFRC? relatou danos generalizados na cidade, com cortes de energia registados
em toda a cidade e varias arvores derrubadas, o que causou ainda mais danos. Em
Mogambique, um total de 45 pessoas foram mortas, incluindo uma mulher que foi morta
pela queda de um coqueiro perto de Pemba. Além disso, quatro navios naufragaram na
costa da cidade de Palma. Na llha do Ibo, foi relatado que 90% das casas foram
destruidas. Na Provincia de Cabo Delgado, 2.500 casas foram destruidas e varias

escolas e hospitais também sofreram danos. (Fonte: Ciclone Kenneth — Wikipédia, a

enciclopédia livre, acessado a 28 de Outubro de 2024)

Figura 7 Ciclone Kenneth na Figura 8 Deslizamentos de terra sdo temidos no bairro de

intensidade maxima chegando a Mahate, em Pemba, depois que o ciclone Kenneth assolou
Mogambique em 25 de abril, Mogambique, Fonte: ONU NEWS

Fonte: Wikipedia

2.2.1.3 Efeitos de Ciclones ao redor do Mundo
Sao varios os paises assolados por ciclones, e 0os danos causados nao se restringem
apenas a infra-estructuras de transmissao, contudo podem ser observadas nas Figuras

9 e 10 imagens de Torres desabadas devido a ac¢des de ventos fortes.

2 IFRC- International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies (Traduzido: Federagdo
Internacional da Cruz vermelha e Sociedades crescentes vermelhas)
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Figura 10 Torre derrubada pela

Fi T E ia D Rondoni Brasil —
igura 9 Torre de Energia Derrubada em Ronddnia no Brasi base em Vilhena, RO — Foto:

Foto: Aneel/Divulgacéo
gag Aneel/Divulgagao

2.2.2 Peso Proprio

O peso proéprio de uma torre de alta tensédo € uma consideragao fundamental no projecto
dessas estructuras. Esse peso refere-se a carga que a propria estructura exerce sobre
suas fundacgdes e inclui todos os elementos que compdem a torre, como as colunas

principais, diagonais, barras transversais, e outros componentes estructurais de ago.

Além do peso da estructura, € importante considerar o peso dos isoladores, que sao
componentes criticos usados para manter os cabos conductores suspensos e isolados
electricamente da torre. Os isoladores, geralmente feitos de materiais como porcelana
ou vidro temperado, sdo pesados e contribuem significativamente para a carga total que

a torre precisa suportar.

Os cabos conductores, por sua vez, também adicionam uma carga significativa a torre.
Esses cabos, que transportam a energia eléctrica, sdo geralmente feitos de aluminio ou
cobre, materiais que, apesar de serem bons conductores, tém um peso consideravel.
Quando instalados, esses cabos sao tensionados para garantir uma linha segura entre

as torres, aumentando ainda mais a carga que a estructura precisa suportar.

2.2.3 Outras Forgas

Conforme ja referenciado, para além do peso préprio e o vento existem outras forgas
oriundas das condigbes meteoroldégicas e de funcionamento da torre a serem

considerados na analise e dimensionamento de uma torre, embora para o fim pretendido
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neste trabalho ndo serdo considerados nos calculos, contudo sdo a seguir

resumidamente descritos.

2.2.3.1 Carga de Neve e Gelo

Em regides frias, as torres de alta tenséo estao igualmente sujeitas a cargas de neve e
gelo, que podem acumular-se sobre os cabos e elementos estructurais. O peso adicional
proveniente da acumulagdo de neve ou gelo aumenta significativamente as cargas
actuantes na estructura, podendo levar a deformacdes ou, em casos extremos, ao
colapso se nao forem adequadamente projectadas para suportar tais condigdes. Além
disso, a formagao de gelo pode alterar a aerodindmica da torre, aumentando sua

vulnerabilidade ao vento.

2.2.3.2 Acgbes de Temperatura

As variagcbes de temperatura afectam os materiais que compdem a torre, causando
dilatacdes e contracgdes. Essas mudancgas dimensionais podem induzir tensdes internas
nos materiais, que, se ndo forem adequadamente acomodadas pelo projecto, podem
resultar em fadiga ou falhas estructurais ao longo do tempo. A analise das accoes
térmicas é essencial, principalmente em regides com grandes variagdes de temperatura

entre o dia e a noite, ou entre as esta¢des do ano.

2.2.3.3 Acgbes Sismicas

Em regides susceptiveis a terremotos, as torres de alta tensdo devem ser projectadas
para resistir a forcas sismicas. Durante um evento sismico, a estructura da torre pode
ser submetida a movimentos de base que geram forgas inerciais consideraveis, exigindo
que a estructura tenha flexibilidade e resisténcia suficientes para dissipar a energia do
terremoto sem sofrer danos irreparaveis. A acg¢ao sismica requer uma analise detalhada

para garantir que a torre permaneca funcional e segura mesmo apos um tremor de terra.

2.2.3.4 Acgbes de Carga Eléctrica

Além das accgdes fisicas, as torres de alta tensdo também enfrentam cargas eléctricas
que podem influenciar seu comportamento. As descargas atmosféricas, como raios,
representam uma das principais ameagas eléctricas, podendo causar danos directos a
estructura ou aos sistemas de transmissdo. Para mitigar esses efeitos, as torres sao
geralmente equipadas com sistemas de aterramento e protecgao contra raios, que

desviam as correntes eléctricas para o solo, minimizando os riscos de danos.
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2.2.3.5 Acgbes de Manutengdo e Operagcdo

Durante a vida util da torre, as operagbes de manutengao e o carregamento devido ao
peso dos cabos e equipamentos também geram acg¢des sobre a estructura. As cargas
de manutengdo incluem o peso de trabalhadores, equipamentos e ferramentas que
actuam temporariamente sobre a torre. E essencial que a estructura seja projectada para

suportar essas cargas adicionais sem comprometer sua integridade.
2.3 ANALISE ESTRUCTURAL

2.3.1 Metodologias de calculo estructural

Como o presente Trabalho nao trata de dimensionamento de uma nova estructura, mas
sim de avaliagado e analise do comportamento de uma Torre existente tendo em conta
trés diferentes normas, que serdo posteriormente listadas de acordo com os
Paises/regides onde sédo aplicadas. Destas normas serdo escolhidas e usadas no

presente estudo aquelas comumente adoptadas internacionalmente.

Tendo as normas devidamente seleccionadas, foram usados como recurso de base para
calculos numéricos e computacionais com vista a analise da torre em causa. as seguintes

ferramentas:

¢ Planilhas de calculo em Microsoft Excel — Usado para proceder com a introdugao
de formulas apresentadas pelas normas e realizacdo de calculos automatizados
e proceder com a visualizagdo grafica de dados para melhor comparagao e
identificacdo das diferengas nos resultados obtidos.

o Software de modelacéo e analise estructural Autodesk Robot Structural Analysis
— usado para a modelagao numérica da estructura da torre, introdugao das cargas,
hipéteses de carregamento e combinagdo de acg¢des bem como na analise
estructural pelo método de elementos finitos e avaliagao das tensdes nas barras
que constituem as estructuras

e Tabelas Técnicas de Dos Reis, A. Correia, et.al — usado para a caracterizagao
dos materiais, obtencao de propriedades dos elementos e diversos parametros

padronizados.
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2.3.2 Normas Utilizadas em projectos de Linhas de Transmissao

2.3.2.1 Normas Brasileiras

No Brasil, o dimensionamento de torres em relacdo ao comportamento em caso de
ciclones € regulamentado principalmente pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). As normas técnicas especificas que devem ser consideradas para o

dimensionamento de torres incluem:
a) ABNT NBR 14712 — Torres de telecomunicagdes

Esta norma é especifica para o dimensionamento de torres de telecomunicagbes e
estabelece directrizes detalhadas para o projecto e calculo dessas estructuras. Ela
considera as cargas de vento, entre outras cargas, e € fundamental para garantir a

seguranca e a estabilidade dessas torres.

b) NBR 5422-1985 — Projecto de Construcgdo de Linhas de Transmiss&do em Corrente

Alternada

A Norma NBR 5422-1985 fornece directrizes especificas para o projecto e a construcgéo
de linhas de transmissao de energia eléctrica em corrente alternada (CA) no Brasil. Esta
norma €& estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e é
fundamental para garantir a seguranga, confiabilidade e eficiéncia das linhas de

transmissao de energia.

2.3.2.2 Normas Europeias
Na Europa, o dimensionamento de torres em relagdo ao comportamento em caso de
ciclones e ventos fortes é regulamentado principalmente por normas técnicas e

regulamentos especificos. As normas e codigos a serem considerados incluem:
EN 1993-1-1(2005) — Eurocadigo 3: Dimensionamento de estructuras de ago

O Eurocédigo 3 € uma norma europeia que fornece directrizes para o projecto de
estructuras de ago. Ele aborda questbes de resisténcia, estabilidade, durabilidade e
seguranga, oferecendo métodos de calculo e recomendagbes para a execugao e
verificagao das estructuras. O objectivo é assegurar que as construgbées em ago sejam
seguras e eficientes, promovendo a harmonizagao das praticas de engenharia em toda
a Europa.
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2.3.2.3 Normas Internacionais

Norma IEC 60826- Design Criteria of Overhead Transmission Lines

Ela é desenvolvida pela International Electrotechnical Commission (IEC) e fornece
directrizes abrangentes para garantir a segurancga, confiabilidade e eficiéncia das linhas

de transmisséao de energia eléctrica.

2.3.2.4 Normas Norte Americanas

A American Society of Civil Engineers (ASCE) é conhecida por suas normas relacionadas
a engenharia civil e estructural. Aqui estdo algumas normas da ASCE que podem ser
relevantes para o dimensionamento de torres em relagao ao comportamento em caso de

ciclones:
a) ASCE 10 - Design of Latticed Steel Transmission Structures:

Esta norma aborda especificamente o projecto de estructuras de agco em trelica, como
torres de transmissao eléctrica. Embora seja mais especifica para esse tipo de
estructura, alguns principios de projecto e analise podem ser aplicados a outras torres,

incluindo aquelas relacionadas a telecomunicagdes.
b) ASCE/SEI 48 - Design of Steel Transmission Pole Structures:

Esta norma se concentra no projecto de postes de ago para transmissao, mas muitos
dos principios de engenharia e abordagens para lidar com cargas de vento podem ser

relevantes para torres.
c) ASCE Manual 52 - Guide for Design of Steel Transmission Towers

E um recurso da American Society of Civil Engineers (ASCE) que fornece orientacdes
detalhadas para o projecto de torres de transmisséo eléctrica, que sdo estructuras de
aco usadas para suportar linhas de transmissdo de energia. Embora a norma nao trate
especificamente de ciclones, ela pode ser util para o dimensionamento de torres em
relagdo ao comportamento em caso de ciclones e é o documento que foi usado para o

Dimensionamento da Torre do Projecto.
d) ASCE Manual 74 — Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading

Estabelece critérios para o calculo de carregamentos estructurais em linhas de

transmissao eléctrica. Ele aborda factores como cargas climaticas (vento, gelo e
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temperatura), cargas permanentes e contingenciais, fornecendo métodos para analise e
projecto de estructuras de torres e suportes. O guia também detalha procedimentos para
avaliar o desempenho estructural frente a condi¢gdes extremas e fornecer seguranga,

confiabilidade e eficiéncia no projecto e manutencéo de linhas de transmissao eléctrica.

2.3.3 Normas usadas no Presente Trabalho

Tendo apresentado as diferentes Normas existentes para a analise e dimensionamento
de estructuras Metalicas, foram escolhidas quatro (4), por serem de facil acesso e por

serem comummente adoptados em diversas partes do mundo, nomeadamente:

e |EC (International Electrotechnical Commission) 60826-2017;

o NBR 5422-1985 Projecto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia;

e ASCE 74 Guidelines for Electrical Line Structural Loading

e EN 1993-1-1(2005)- Eurocdédigo 3: Dimensionamento de estructuras de ago

Destes quatro documentos ou normas, trés (3) serdo usadas para o calculo dos esforgos
aos quais a estructura esta sujeita e o Eurocddigo 3 sera usado apenas para a

componente de verificagao da Seguranca aos estados limites.

2.4 QUANTIFICACAO DAS ACCOES

Neste estudo, o foco esta na analise do comportamento das torres de alta tenséo sob a
influéncia de ciclones, fendmenos naturais caracterizados por ventos extremamente
fortes. E do peso proprio da torre, que inclui o peso da estructura, dos isoladores e dos
cabos conductores, que representa uma carga constante e bem definida que a estructura

deve suportar ao longo de sua vida util.

A seguir serdo apresentadas algumas acg¢des, como o peso dos cabos e da propria
Estructura, bem como as hipéteses de carregamentos propostos por LABEGALINI et
al.,1992. E na sequéncia, serdo apresentadas as particularidades da Norma NBR5422-
1985, ASCE 74 e da prépria Norma IEC 60826(2017) para a quantificagao da acg¢ao do

vento na estructura e nos cabos.
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2.4.1 Peso proprio

2.4.1.1 Estructura de suporte

Antigamente, este carregamento era obtido com a subdivisdo da estructura em painéis
(GONTIJO, 1994). O peso de cada painel (Pp) deve ser calculado e este valor
multiplicado por um coeficiente de ponderacao (Kg), conforme a Equagdo 1. Com o
advento das ferramentas computacionais, este procedimento foi automatizado nos
programas de analise pelo método dos elementos finitos, sendo apenas necessario
informar ao programa as propriedades geométricas e materiais dos elementos que

compdem o modelo estructural produzido.
g = Rgly (1)

Gontijo (1994) recomenda adoptar Ky igual a 1,10 para as hipéteses de cargas verticais
maximas ou com vao gravante maximo, e igual a 1,00 para as hipoteses de cargas

verticais minimas ou com v&o gravante minimo.

2.4.1.2 Cabos e acessorios
S&o devidos ao peso dos cabos, isoladores e equipamentos de fixagdo (GONTIJO,

1994), conforme a Equacgéao 2.

P, = (PN V, + Pcs)K, (2)
Sendo, P:: Peso do cabo conductor ou para-raios por unidade de comprimento;
Ncr. Numero de cabos por fase;
Vy: Véo de gravante ou vao de peso da estructura;

P.r. Peso das cadeias de isoladores e ferragens de fixagdo dos cabos; (sendo
que, um valor de 200 kg é indicado para o peso dos isoladores)

Ky: Coeficiente de ponderagéo para as cargas verticais.

2.4.2 Forcgas devidas ao vento na estructura

Na pratica de projecto, a obtengcdo das forgas devidas a acgdo do vento envolve a
simplificacdo de sua actuacdo por meio da aplicacdo de forgas estaticamente
equivalentes em superficies de edificios e estructuras. Diversas sao as metodologias de

calculo das forcas e, de modo geral, se baseiam na Equacao 3, em que a forca em um
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elemento ou edificagdo é fungao de dois parametros, sendo um, meteorolégico (q), e

outro aerodinamico (C).

F=ac ®

Onde, F: Forca resultante sobre um elemento ou edificagao;
A: Area;
q: Pressao dinamica;

C: Coeficiente de ponderagéo para as cargas longitudinais.

O parametro meteorolégico é caracterizado como a pressao dindmica exercida pelo
vento sobre elementos estructurais e edificagbes. As linhas de corrente, devido ao
escoamento do vento, formam turbilhdes, que, ao se encontrarem com uma determinada
forma arquitectonica, moldam-se a sua forma geométrica, e geram campos de pressdes
no entorno desta. Os campos de pressdes podem ser obtidos através da Equacéo 4, de
Bernoulli.

1
a=2pv? (4)

2.4.3 Forcga devido ao vento nos cabos

Em vaos continuos e nivelados, a forga resultante horizontal, Fv, transmitida a estructura

€ calculada conforme a Equacgao 5.

a; + a;
Fv= 12 ]fv_)Fv=amfv (5)
Sendo, aj, aj: Vaos adjacentes a uma estructura intermediaria

am: Vao de vento.

2.4.3.1 Comportamento de cabos
Um cabo suspenso entre dois pontos e sujeito ao peso proprio assume a forma de uma
catenaria. Se o cabo se apresentar desnivelado, a forma da catenaria é descrita pela
Equacgédo 6. A catenaria de um cabo pode ser caracterizada por um factor de forma,
definido como a razao entre a trac¢ao horizontal e uma forga distribuida por unidade de
comprimento (Equagéao 7). A distancia horizontal, xo, de um vértice extremo da catenaria
ao ponto de tangéncia horizontal pode ser calculada conforme a Equacéo 8:
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X —Xp X0
y(x) =Cq [cosh — cosh— (6)
Cq Cq
¢ =0 (7)
Pc
B 8)

xo == — C, sinh™?!
2 2C, [sech (A/ZCl)]
Sendo, Pc: Peso do cabo por unidade de comprimento;

To: Componente horizontal da tracg&o actuante no cabo.

Considerando a pressao dindmica do vento, q, actuando perpendicularmente a direcgao
de um cabo, a for¢a estaticamente equivalente, distribuida pelo comprimento do cabo, é

dada pela Equacéo 9.

F,=qd 9)

Onde, d: Diametro do cabo.

O efeito do peso dos cabos actuando verticalmente e simultaneamente a ac¢ao do vento,
fara com que a catenaria fique, na realidade, em um plano inclinado em um determinado

angulo em relacao ao plano vertical que passa pelos suportes.

Sob accao simultanea do peso proprio, pc, e accdo do vento, Fv, o cabo sofre um
aumento virtual em seu peso que passa a actuar no plano da catenaria deslocada. O

novo valor pode ser calculado pela Equagao 10.
p, =p2+F3 (10)

Uma consequéncia importante do aumento virtual no peso é o aumento na tracgao do
cabo, To, e 0 aparecimento de uma forga horizontal e transversal que contribui para um

aumento de Fv, que a estructura deve absorver nos pontos de suspensao.

Por meio da Equacédo 11 de mudancga de estado, a variagao de tracgdo no cabo pode
ser calculada tendo-se em conta a influéncia da temperatura e o peso virtual. Uma vez

conhecidos os parametros em um estado inicial, como temperatura, peso e tracgao (t1,
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p1 e To1), a Equacgado 11 possibilita a obtengdo das propriedades mecanicas

resultantes decorrentes da variagao de um dos parametros (t2, p2 € To1).

T3, + T2, —E;ﬁ%‘jg +ESa(t, —t;) —Toy| = —ES’Z’iZA% ()
Sendo, L+ : Comprimento no estado 1; (m)
L2 : Comprimento no estado 2; (m)
t1 : Temperatura no estado 1; (-C)
t2 : Temperatura no estado 2; (-C)
pr1 : Peso do cabo no estado 1; (kgf/m)
Pr2 : Peso do cabo no estado 2; (kgf/m)
To1 : Tracgdo no estado 1 (kgf)
To2 : Tracgéo no estado 2; (kgf)
at : Coeficiente de dilatacao térmica do cabo; (1/-C)
E : M6dulo de elasticidade longitudinal do cabo; (kgf/mm2)
S : Area da secdo transversal do cabo; (mm2
)
A:: Vao regulador. (m)

O vao regulador é um vao ficticio obtido para uma determinada seccgao de tensionamento

de uma LT é calculado pela Equacéo 12 ou pela média dos vaos.

n 3
2= [HA (12)

Sendo, a;: i-ésimo vé&o de uma secgado de tensionamento com n vaos. (m)

2.4.3.2 Rompimento do cabo devido a acgédo do Vento
Segundo os autores Labegalini et al. (1992) e Gontijo (1994), a forga longitudinal devida

ao rompimento de cabos pode ser calculada pela Equacéo 13.

Ty = ZTgpsK, (13)

Sendo, Z: Coeficiente de carregamento residual estatico;
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Teps: Forca de traccédo EDS;

Ki: Coeficiente de ponderagao para as cargas longitudinais (1).

O coeficiente Z representa a reduccao de traccdo no cabo devido ao deslocamento da
cadeia de suspensao na direcgao do cabo intacto. Labegalini et al. (1992) recomenda o
valor de 0,7, no caso de rompimento do cabo conductor em torres de suspensao, ou 1,0
nos casos de rompimento do cabo para-raios e do cabo conductor em torres de

ancoragem.

2.5 HIPOTESES DE CARREGAMENTO

Labegalini et al. (1992) e Gontijo (1994) indicam as recomendacdes de hipoteses
minimas que normalmente devem ser adoptadas em projectos de estructuras de LT’s. O

primeiro autor apresenta as seguintes hipoteses basicas:

Hipotese 1 — Cabos intactos com actuagao do vento maximo:
1. Peso proprio;
2. Todos os cabos intactos;
3. Alinhamento recto ou angulo de desvio de até 3-;
4.

Actuacéo do vento maximo.

Hipo6tese 2 — Cabo para-raios rompido com actuacao do vento reduzido:
1. Peso proprio;
2. Um cabo para-raios rompido, Equacéao 13;
3. Alinhamento recto ou dngulo de desvio de até 3°;

4. Actuacao do vento reduzido.

Hipotese 3 — Cabo conductor rompido com actuacao do vento reduzido
1. Peso proprio;
2. Um cabo conductor rompido em qualquer posi¢cao, Equacéao 13;
3. Alinhamento recto ou angulo de desvio de até 3-;
4. Actuacao do vento reduzido.

Nas hipéteses envolvendo o rompimento de cabo de uma torre projectada para suportar
dois cabos para-raios, o autor exemplifica que havera duas hipoteses: uma para o
rompimento do cabo da esquerda e outra para o rompimento do cabo da direita. E, no

caso dos conductores, essa condigdo produzira um numero de hipoteses igual ao
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numero de conductores. Nos casos de torres de circuito duplo, o autor recomenda que
as hipéteses anteriores sejam verificadas considerando a condi¢gdo de um unico circuito

montado.

Em geral, deve-se, também, levar em conta a possibilidade de existéncia de cargas
verticais maximas e minimas, pois normalmente o calculo € desenvolvido para uma
familia de estructuras de torres, e para garantia da seguranga do conjunto, verificam-se
as situagdes de vao gravante maximo e minimo. Define-se vdo gravante maximo como
“a maior distancia observada entre os pontos de tangéncia horizontal das duas
catenarias adjacentes a uma determinada torre” (GONTIJO, 1994), e, vao gravante
minimo, “a menor distancia observada para a situagdo analoga a anterior” (GONTIJO,

1994), a Figura 11 ilustra a definicdo de véao gravante.

V8o gravante

SO R

Ponto de tangéncia
horizontal 1

Ponto de tangéncia

horizontal 2

Figura 11 Vao gravante em sistemas de LT’s.

Nos subcapitulos que se seguem, serdo apresentados os critérios de Projectos de
estructuras de Torres para 3 Documentos diferentes, sendo duas normas e uma Guia

para Torres de Transmiss&o de Energia.
2.6 CRITERIOS DE PROJECTO DE ACORDO Com 0 GuiA ASCE-74

2.6.1 Aspectos Gerais

O guia practico ASCE 74 é um manual que fornece informacbes relevantes e
relacionadas ao carregamento estructural de linhas de transmissdo. Nao ¢ um manual
passo-a-passo ou um codigo para implementac&o directa por uma concessionaria. E um
recurso de facil uso na politica de definicdo de carregamento. Muitas das informacdes

contidas neste documento podem ser simplificadas para uso de uma concessionaria
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especifica, uma vez determinados os dados climaticos regionais ou locais e 0s niveis
relativos de confiabilidade. (Fonte: ASCE 74)

2.6.2 Accoes de vento conforme a ASCE-74

2.6.2.1 Altura média efectiva dos Cabos

A altura efectiva de um conductor e fio terra sujeito ao vento e ao vento mais gelo é
influenciada pela oscilagdo do fio e dos isoladores. No entanto, para fins de projecto
estructural, as alturas efectivas de todos os fios podem ser aproximadas como a altura

média acima do solo de todos os pontos de fixagdo dos fios a estructura.

O coeficiente de pressdo de velocidade varia ao longo da altura da estructura. As
estructuras devem ser divididas em secgoes, e a altura efectiva, Zx, é a altura até o centro
de cada secc¢ao. Para algumas estructuras, uma segunda alternativa ou mais simples
para alturas de estructura de 200 pés (60 m) ou menos € assumir uma secg¢ao e usar
dois tercos da altura total da estructura para a altura efectiva. Esta alternativa

proporcionara uma pressao uniforme do vento na estructura.

Tabela 1 Valores do expoente a e do valor Zg (Fonte: ASCE 74)

Exposure Category o z, (ft)
B 7.0 1,200
C 9.5 900
D 11.5 700

Tabela 2 Coeficiente de Exposi¢cao de Presséo da Velocidade (Kz)

Effective Height 2, (ft)* Exposure B Exposure C Exposure D
0-33 0.72 1.00 1.18
40 0.76 1.04 1.22
50 0.81 1.09 1.27
60 0.85 1.13 1.31
70 0.89 1.17 1.34
80 0.93 1.21 . 1.38
90 0.96 1.24 1.40
100 0.99 1.26 1.43
120 1.04 1.31 1.48
140 1.09 1.36 1.52
160 1.13 1.39 1.55
180 1.17 1.43 1.58
200 1.20 1.46 1.61
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2.6.2.2 Factores de Resposta a Rajada

O factor de resposta as rajadas € responsavel pelos efeitos dindmicos e pela falta de
correlagdo das rajadas na resposta ao vento dos componentes da LT. Foi reconhecido
que as rajadas geralmente ndo envolvem todo o vao entre as estructuras de transmisséo
e que alguma reduccgao que reflicta a extensao espacial das rajadas deve ser incluida no
calculo da carga do vento. O factor de resposta a rajada, € a razao entre o efeito da
carga de pico na estructura ou nos cabos e o efeito da carga média correspondente a

velocidade do vento de projecto.

Portanto, o factor de resposta a rajada € um multiplicador da carga do vento de projecto

para obter o efeito da carga de pico.

1+2.7E\/B,,
w = 2 (14)
K,
1+2.7E\/B, 15
G, = K—,,Z (15)
Onde:
33 1
E =49k (—)am (16)
Zn
5 1
w = 0.8S (17)
1+
S
5 — 1
.=
i+ O.5L6zh (18)
S
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Figura 12 Factor de Resposta a Rajada para a Estructura da Torre (Fonte: ASCE 74, Pagina
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Figura 13 Factor de Resposta a Rajada para os cabos (Fonte: ASCE 74, Pagina 31)

Onde:

Zn - Altura efectiva dos cabos para o calculo de Gw e para o caso das estructuras
de Torre, o valor e dado como 2/3 da atura da Torre;
S - Vao existente entre Torres;
Kv - 1.43 e o valor para uma rajada com duragdo de 3 segundos para os 10
minutos padrao;
Gr e Gc- Factor de Resposta a Rajada para a Torre e cabos respectivamente;
B:- Termo de resposta adimensional correspondente a carga de vento de fundo
quase estatica sobre a estructura;
Bw - Termo de resposta adimensional correspondente a carga de vento de fundo
quase estatica no fio (conductor ou fio terra);

E - Factor de exposig¢ao avaliado na altura efectiva do fio ou da estructura.
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2.6.2.3 Forga do Vento
FZYW'Q'KZ'Kzt'(v50)2'G'Ct (19)
F:Q'Kz'Kzt'(vRP)Z'G'Ct (20)

Onde:

F - Forga do vento (Ibs)

ym - Factor de carga, que pode ser visto nas tabelas, de acordo com o Periodo de
Retorno especificado

V50 -Velocidade de Base para um periodo de Retorno de 50 anos em mph, para um
periodo de 3 segundos de Rajada de vento, obtida a partir da figura

Ky, - Coeficiente de Exposicdo da Pressdo da Velocidade, que adapta a velocidade
do vento em diferentes alturas acima da altura do solo e para diferentes
categorias de exposigao

Vre -Velocidade para um periodo de retorno a definir

Kz - Factor Topografico obtido a partir da férmula

Q - Valor constante, 0,613

G - Factor de Resposta a Rajada para conductores, Fio-Terra e Estructura da Torre

2.6.2.4 Coeficiente de exposicdo de Pressdo de velocidade

2

)a para 33 <Z,<Z, (21)

Zp
Zg

KZ:Z,Ol-(

Onde: Kz- Coeficiente de Pressao da Velocidade
Zn- Altura efectiva

Zg- Gradiente de altura

2.6.2.5 Coeficiente Topografico
Kz = (1 + K K;K3) (22)
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1| Dewewmind)
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ESCARPMENT 2-D RIDGE OR 3-D AXISYMMETRICAL HILL

Figura 14 Representagéo dos valores a considerar na determinagéo do coeficiente Topografico
Kzt (Fonte:ASCE-74)

Tabela 3 Valores de K1 K2 e K3 (Fonte: ASCE-74)

Topographie Multipliers for Exposure C

Ky Multiplier K; Multiplier Ky Multiplier
Hi, | 2-D 1-D K ) 1) Y =D All 2y, 1-Ix 2-Iy n
Ridge | Escarp. | Axisym. Estarp. | Other Ridge | Escarp, | Axisym.
Hil Cases Hil
.20 0.24 0.17 .21 (100 1.0 1.0dF 0.0 1.00 1.00 1.0

0235 | 036 | 021 | 026 | 030 | 08B | 067 | 000 074 €78 | 067
030 | 043 | 026 | 032 | 100 | 075 | 033 | 030 055 @61 | 045
.35 051 0.30 .37 |50 0,63 VR .30 041 .47 030
(.40 0.58 0.34 .42 2 ) 0,50 10,k [ 0,30 .37 .20
045 | 065 | 038 | D47 | 250 | 03| 000 | 050 022 020 | 014
050 | 072 | 043 | 033 | 300 | 025 | 0.00 | 060 017 02 | 009
350 | 043 ] 000 | 070 042] 017 | 0.06
400 | 000 000 | 080 ) 009 014 | 004
090 | 007 001 | 003

1.0H} 0.0% .02 {02
1.5 0.0 0.0 (L
2.0y .01 L1.0H) (LM

Tabela 4 Tabela auxiliar para determinar o valor de Kx

Parameters for Speed-Up Over Hills and Escarpments
KLy B
Hill Shape Exposure Y Upwind Downwind
B C D of Crest of Crest
2-dimensional ridges
(or valleys with negative 130 | 145 | 1.55 3 15 1.5
H in Ky/(H/Ly)
2-dimensional escarpments 075 | 085 | 095 25 1.5 4
3-dimensional axisym. hill 095 | 105 | 115 4 1.5 15
uLy
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Ky=e ’tn (24)
Onde: Kz Coeficiente Topografico
K- Factor a ser considerado para o formato da Topografia Local e o efeito maximo
da aceleragao
K2- Factor a ser considerado para a reduccédo da velocidade de subida com a
distancia de subida a sotavento ou barlavento
K3 - Factor a ser considerado para reducc¢ao na aceleragao acima da serra local
U - Factor de alternancia Horizontal
vy - Factor de atenuacéo da altura

z - Altura acima do nivel do solo

‘” Y
2 l §| ON GONDUCTOR
Figura 15 Demonstragdo do angulo de incidéncia do vento na Torre
o = Am (25)
4,

Onde: ® - indice de cheios
Am - Area efectiva dos membros no painel

Ao - Area que contorna todos os membros do painel

Tabela 5 Coeficientes de Forca, Cf, para Vento Normal em Trelicas

52

Force Coefficient, C¢

Solidity Ratio, ® Square-Section Structures Triangular-Section Structures

<0.025 4.0 3.6
0.025-0.44 41-520 37-450
0.45-0.69 1.8 1.7
0.70-1.00 1.3 +0.7® 1.0+ @
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2.6.2.6 Estructuras Trelicadas com vento incidindo em diferentes direc¢cbes

Para vento actuando em diferentes direc¢des, o método a seguir pode ser usado para
determinar a carga de vento em uma torre trelicada. O método consiste em determinar
as cargas nas direc¢des transversal e longitudinal da torre de forma independente,

aplicando as seguintes equacgoes:
a) Forga tendo em conta o angulo de incidéncia do vento nos cabos

F=v,'Q K; Kz v*-G, cos*¥-C;-A (26)

b) Forga tendo em conta o dngulo de incidéncia do vento na estructura da Torre

Ft:}’W'Q'KZ'KZt'vZ'Gt'cosql'cft'Amt (27)

Fi=vw Q Kz Kz v?* G, sin¥ - Cp - Ay (28)

Onde: Ft, - Forca Longitudinal e Transversal devido a acgdo do vento na estructura
W -Angulo de incidéncia
Amt - Area efectiva dos membros na direcgéo Transversal
Ami - Area efectiva dos membros na direccao longitudinal
Cn - Coeficiente de Forgas na direc¢ao longitudinal

C# - Coeficiente de Forgas na direcgao Transversal

c) Carregamentos nos pontos de fixagdo de dos cabos nas torres

Peso
Ly = - vao + peso dos acessorios do cabo (29)
comprimento

Ly = Forca do vento - vio (30)

Onde:
Lt- Esforgo na direcgao Transversal a Linha

Lv- Esforgo Vertical
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2.7 CRITERIOS DE PROJECTO CONFORME A IEC 60826:2017

2.71 Aspectos gerais

As LT’s podem ser projectadas para diferentes niveis de confiabilidade (ou classes),
dependendo dos requisitos locais e das fungdes desempenhadas pela linha dentro de
uma rede de suprimentos. Os projectistas podem escolher seus niveis de confiabilidade
por calibragdo de linhas existentes que tiveram um longo histérico de desempenho
satisfatorio ou por métodos de optimizagao encontrados na literatura técnica. De acordo
com o nivel de confiabilidade estipulado para a LT, os parametros meteorologicos sdo
calculados utilizando a teoria de valores extremos. Para modelagem dos valores
extremos, a norma IEC indica preferéncia pela distribuicdo acumulativa de Gumbel. Trés

niveis de confiabilidades sao propostos pela IEC 60826 (2017):

Tabela 6 Niveis de confiabilidade para linhas de transmissao.

Nivel de Confiabilidade 1 2 3
T (anos), periodo de retorno da varidvel meteorolégica | 50 | 150 | 500
Fonte: IEC 60826 (2017)

Para linhas com tensao igual ou maior que 230 kV, a norma sugere o nivel 2 ou superior
de confiabilidade. O mesmo é sugerido para linhas abaixo de 230 kV, quando
constituirem a principal ou a unica fonte de suprimento para uma determinada demanda.
Para LT’s com tensao superior a 230 kV, que constituam a principal ou a unica fonte de
suprimento, sugere-se um nivel de confiabilidade com periodo de retorno de 500 anos.
Nesse caso, considera-se que uma falha ocasionaria graves consequéncias para a
transmissao de energia. A aplicagado dos conceitos de confiabilidade para LT pode ser
estabelecida de forma diferenciada, considerando as particularidades da localidade de

implantacao, a rede de distribuigcdo e as consequéncias oriundas da falha da linha.

2.7.2 Accoes de vento conforme a IEC 60826 (2017)

A IEC 60826 (2017) define uma equacgao geral de calculo das forgas devidas ao vento
apresentada na Equacao 31.

A =qoCxG (31)

Sendo, go: Presséo dindmica de referéncia do vento; (Pa ou N/m2)
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Cx: Coeficiente de arrasto, fungdo das propriedades geométricas do elemento
considerado;

G: Factor combinado do vento, que leva em consideragao as influéncias da altura
do elemento em relagdo ao solo, categoria do terreno, efeito de rajada do vento e

resposta dindmica. No caso dos conductores esse factor é dividido em GL e Gg;

A pressao dinamica de referéncia do vento é definida conforme a Equacao 32.

1
do = ETM(KRVRB)Z (32)
288 4
— -1,2.10"%Alt 33
"TT1+273° (33)
Sendo, u: Massa especifica do ar igual a 1,225 kg/m?® a temperatura de 15°C e

pressdao atmosférica de 101,3 kPa ao nivel do mar;

T : Factor de correccdo da massa especifica do ar;

Kr: Factor de rugosidade do terreno;

Vrs: Velocidade de referéncia do vento para categoria de terreno B,
determinado para um intervalo de integragao de 10 minutos, a 10 metros

acima do terreno, com um periodo de retorno de T anos;

(m/s)
T :Temperatura do ar; (-C)
Alt : Altitude. (m)

A norma recomenda verificar a existéncia de correlacdo entre velocidade do vento e a
altitude e/ou temperatura no local considerado. Inicialmente, pressupde como referéncia

uma temperatura de 15° C e altitude ao nivel do mar. Para situagdes diferentes dessas,
deve-se considerar o factor de correcgao T, indicado pela Equagao 33, que correlaciona

a massa especifica com a altitude e temperatura no calculo da pressido dindmica do

vento go. Caso contrario, o factor é adoptado igual a 1.

A |IEC 60826 (2017) define quatro categorias de terreno, de crescente rugosidade, como

indicado na Tabela 7. Neste mesmo quadro, é apresentado o factor de rugosidade KR,

34



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de
Ciclones

que representa um multiplicador da velocidade do vento de referéncia para conversao

da velocidade de uma categoria de terreno para outra.

Tabela 7 Classificagcao das categorias de terrenos

Categoria do terreno Classe de rugosidade Kr
A Grande extensdes de 4dgua, drea costeira plana 1,08
B Campos abertos com pequenos obstidculos, por exemplo 1.00
aeroportos, dreas cultivadas com pequenas drvores ’

Terreno com baixo nimero de obstaculos

C 0,85
de pequena altura

D Area suburbana ou dreas com muitas arvores altas 0,67
Fonte: IEC 60826 (2017)

As forgas de vento sobre os cabos, aplicadas perpendicularmente ao cabo no seu ponto

de fixagdo em cada suporte, sdo dadas pela Equagao 34.
A, = qoCxcGcG dLsin?*Q (34)
Sendo, Cxc: Coeficiente de arrasto de cabos;
Gc: Factor combinado do vento para cabos;

G.: Factor correlacionado ao vao;

d: Diametro do conductor; (m)
L: Comprimento efectivo do vao adoptado para a estructura suporte;
(m)
Q: Angulo formado entre a direcgdo de incidéncia do vento e do comprimento do
conductor. (
°)

O factor GC é determinado conforme as caracteristicas do terreno e a altura, z,
considerada acima do solo, conforme as Equagdes (35) — (38). A altura considerada deve
ser tomada como aquela correspondente ao centro de gravidade dos conductores

suspensos e teoricamente localizados no tergo inferior da catenaria.

Terreno Categoria A Gc =0,2914Inz + 1,0468 (35)
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Terreno Categoria B G.=0,3733Inz + 0,9762 (36)
Terreno Categoria C G.=0,4936Inz + 0,9124 (37)
Terreno Categoria D G.=0,6153Inz + 0,8144 (38)
3.6 1.05

Gr 0.95 1

0.9

0.85 + ! * :
200 300 400 500 600 700 800

Altura acima do solo (m)

Comprimento do vao (m)

Figura 16 Factor combinado do vento GC para Figura 17 Factor do véao G..
conductores em varias categorias de terreno e

altura sobre o solo.

O factor GL é determinado em funcdo do comprimento do vao de vento considerado,

conforme a Equacéao 39.

G,=4.10"1°13-510"7L?2 - 107*L + 1,0403 Se <200 m, G.  (39)
=1

A forga devida ao vento actuante directamente sobre os isoladores pode ser calculada

pela Equacéo 40.

A; = qC,iG.S; (40)

Sendo, Cyi: Coeficiente de arrasto dos isoladores:
Gt: Factor combinado do vento para isoladores,

Si: Area do isolador projectado no plano vertical paralelo ao eixo do isolador.
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A norma toma o valor do coeficiente Cxi igual a 1,20.

O factor G; é determinado em funcéo da categoria de rugosidade do terreno e da altura

do centro de gravidade do isolador em relagéo ao nivel do solo, conforme as Equagdes
(41) — (44).

Terreno Categoria A G, = —0,0002z> + 0,0232z + 1,4661 (41)
Terreno Categoria B G, = —0,0002z> +0,0274z + 1,6820 (42)
Terreno Categoria C G, = —0,0002z% + 0,0298z + 2,2744 (43)
Terreno Categoria D G, = —0,0002z% + 0,0384z + 2,9284 (44)

Altura acima do solo (m)

Figura 18 Factor G;aplicavel as estructuras de suportes e isoladores

A forga devida ao vento, aplicada no centro de gravidade de um painel, composto por

diversos elementos estructurais, pode ser calculada conforme a Equacgao 45.

A; = qo[(1 + 0,25in?20) ((S41C11€05%0) + S13C25in?0)]G, (45)
Sendo, 0 : Angulo de incidéncia da direccdo do vento com a direcgéo perpendicular
daface1 do painel no plano horizontal, (

°)

St : Area total da superficie projectada normalmente a face 1 do painel da torre;
(m?)
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St2: Area total da superficie projectada normalmente na face 2, correspondente aos

elementos

(m?)

estructurais

Cxt1 , Cxt21

da mesma face

Coeficientes de arrasto correspondentes as faces

respectivamente, para o vento incidindo perpendicularmente.

da

1

-

-
Line angle &

Angle of wind
incidence

~ L1 span length
~
—~

o
o) -~
(2 s
Acy -

£y 90° - (- A2)

SRR WO

v Line direction
—

P> Line direction

L7 span length

—

Figura 19 Definicdo do angulo de incidéncia do vento (Fonte: IEC 60826:2017)

torre;

e 2,

No caso de torres reticuladas compostas por cantoneiras, os coeficientes de arrasto Cxt

e Cxt2 sdo obtidos conforme a Equacao 46.

Cri12 =4,1727x* — 6,1681y + 4,0088

(46)
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Indice de solidez y
Figura 20 Coeficiente Cx aplicavel as torres reticuladas compostas por elementos com lados

planos.

Na Equacgao 47, x é o indice de area exposta, definido como a relagdo entre a soma da
area dos elementos estructurais projectados no painel (St1 ou St2) e area total do painel

considerado, conforme a Equacgao 47.

A ;
fect
ejectiva

Atotal;

2.8 CRITERIOS DE PROJECTO CONFORME A NBR 5422-1985

A NBR 5422 (1985) define uma equagéao geral de célculo das forcas devidas ao vento

apresentada na Equacao 48.

A=qoC,G (48)

Sendo, qo: Pressao dinamica de referéncia do vento; (Pa ou
N/m?)
Cx: Coeficiente de arrasto, funcdo das propriedades geométricas do elemento
considerado;
G: Factor combinado do vento, que leva em consideragcao as influéncias da

altura do elemento em relagdo ao solo, categoria do terreno, efeito de rajada
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do vento e resposta dinamica. No caso dos conductores esse factor € dividido
em GL e Gg;

A pressao dinamica de referéncia do vento é definida conforme a Equacéao 49.

1

Qo = 5Py’ (49)

Sendo, p: Massa especifica do ar igual a 1,225 kg/m?® a temperatura de 15°C e pressao

atmosférica de 101,3 kPa ao nivel do mar;
Vvp: Velocidade do Projecto: ;

A NBR 5422-1985 define quatro categorias de terreno, de crescente rugosidade, como
indicado na Tabela 9, é apresentado o factor de rugosidade n, que representa um
multiplicador da velocidade do vento de referéncia para conversao da velocidade de uma

categoria de terreno para outra.

40



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de

Ciclones

Tabela 8 Classificagao das categorias de terrenos

Categoria Coeficiente de
do Caracterfsticas do terrenc rugos i dade
terreno K’r
Vastas extensdes de agua; areas pla-
A nas costeiras; desertos planos 1,08
B Terreno aberto com poucos aobsticulos 1,00
c Terreno com o staculos numerosos e
0,85
pequenos
Areas urbanizadas; terrenos com mui=
D tas arvores altas 0,67

Tabela 9 Valores n de correcgao da velocidade do vento em Fungéo da Altura

Categoria n
do
terreno t =2 seq t = 30 seg
A 13 12
B 12 1
C 10 9,5
D 8,5 ' 8
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Figura 21 Valores de Kd para a velocidade Figura 22 Coeficiente 1/n em Fungéao do
do vento a uma altura de 10 metros coeficiente de Rugosidade
H 4
vp = KrKd(E) /an (50)

Onde, v, : velocidade do Projecto
K:: coeficiente de Rugosidade
Kq: coeficiente de integragao
H : altura acima do solo
vr: velocidade basica do projecto
As forgas de vento sobre os cabos, aplicadas perpendicularmente ao cabo no seu ponto

de fixagdo em cada suporte, sdo dadas pela Equacao 51.

VA
A, = qOCXCadELsinZB (51)
Sendo, Cxc : Coeficiente de arrasto de cabos;
a : Factor efectividade adimensional de acordo com a Figura 23 ;
Z . comprimento do vao considerado em metros;
d : Diametro do conductor; (m)
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L : Comprimento efectivo do vao adoptado para a estructura suporte;

(m)

0: Angulo formado entre a direccédo de incidéncia do vento e do comprimento do

conductor. (°)
1,0
« \\_ Categorio do
"'-....\ terreno
"\\
A
\__‘q
g 48 \ B
w \
: \\
© ¢
3 o M
\
a6
200 300 400 00 600 700 vdo (m) 800

Figura 23 Factor de efectividade a

A forca devida ao vento actuante directamente sobre os isoladores pode ser calculada

pela Equacéao 52.

A; = qoCyS; (52)

Sendo, Cxi : Coeficiente de arrasto dos isoladores;
Si: Area do isolador projectado no plano vertical paralelo ao eixo do isolador.

A norma toma o valor do coeficiente Cy; igual a 1,20.

A forgca devida ao vento, aplicada no centro de gravidade de um painel, composto por

diversos elementos estructurais, pode ser calculada conforme a Equagao 53.

A; = qo[(1 + 0,25in?20) ((S;1C15in%0) + S;5C12c05%0)] (53)
Sendo, 8: Angulo de incidéncia da direccdo do vento com a direccdo perpendicular
da face 1 do painel no plano horizontal, (

°)
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St1: Area total da superficie projectada normalmente a face 1 do painel da torre;
(m?)
St2: Area total da superficie projectada normalmente na face 2, correspondente
aos elementos estructurais da mesma face da torre;
(m?)
Cxt1, Cxt2 : Coeficientes de arrasto correspondentes as faces 1 e 2, respectivamente,

para o vento incidindo perpendicularmente.

gl 4.4 5
g; I

: 32

F .

Ortla C.rt2 2.8 +
24+

1.6 1

1.2+ ‘ : 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

| Indice de solidez y

Figura 25 Coeficiente Cy aplicavel as torres
Figura 24 Accao do Vento Sobre a Torre

compostas por elementos com lados
(Fonte: NBR5422-1985)

planos.

No caso de torres compostas por cantoneiras, os coeficientes de arrasto Cxt1 € Cxt2 sdo

obtidos conforme o grafico acima (Figura 25).

Na Equacgao 54, x é o indice de area exposta, definido como a relagao entre a soma da
area dos elementos estructurais projectados no painel (St1 ou St2) e area total do painel
considerado.

Aefectiva

X = (54)

Atotal;
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2.9 CRITERIOS DE SEGURANGA CONFORME O EUROCODIGO 3

O projecto em tensdes admissiveis (Allowable Stress Design - ASD), em que a tensao
do material € limitada por alguma fracgao de sua tensao de falha, demonstra que, sob o
carregamento esperado ou especificado, a tensdo alcangada n&o excede o valor

admissivel, expresso simbolicamente por:

YsS <R (55)

Sendo, ys : Coeficiente de seguranga aplicado ao carregamento;
S: Carregamento (acgdes ou solicitagdes) na estructura;

R: Resisténcia da estructura;

Para verificagdo da seguranca, como mencionada anteriormente, sera tomado como
Base o Euro cddigo 3. Inicialmente serdo determinadas as expressdes necessarias para
a verificagdo dos membros que compdem a Torre em relacdo aos esforgos de Tracgao

e Compressao.

2.9.1 Combinacao de acgoes

Para o caso em estudo, serdo efectuadas combinag¢des de acgdes para Estados Limites

Ultimos (Equac&o 56).
Z YeGr +vVoQi1+ Z Yo ¥0,Qk, (56)

Onde: Gk: Valor caracteristico das ac¢des permanentes (ex: peso proprio)
Qx,1: Valor caracteristico da acgao variavel principal (ex: vento, sobrecarga)
Qx,i: Outras acgdes variaveis simultaneas
Wo,i;: Coeficiente de reduccédo da combinagao

yG,ya: Coeficientes parciais de seguranga (tipicos: 1.35 para G, 1.5 para Q)
2.9.2 Verificagao em relagao a Tracgao

As cantoneiras serao ligadas por parafusos, para a verificagdo da resisténcia a tracgéo
dos elementos devera cumprir o estabelecido na clausula 6.2.3 da EN 1993-1-1.

Ngp <1 (57)

N¢rp
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Onde: Nep - Esforgo actuante
Nt,rD - Esforgo Resistente

Pode-se verificar em secgbes com ligacbes aparafusadas, uma reducgao da resisténcia

a traccao devido a diminuicdo de secg¢ado e concentragao de tensdes junto aos furos.

Na existéncia de furos, o valor de calculo do esforgco normal resistente ultimo da seccéo
util na zona com furos de ligagdo deve ser obtido tendo como base uma secgao util

reduzida calculada de acordo com a clausula 6.2.2 da parte 1-1 do Eurocddigo 3.

Assim, o valor de calculo do esforco normal resistente de tracgcao Niro devera ser

considerado igual ao menor dos seguintes valores:
Valor de calculo do esforco Normal resistente da secg¢ao bruta:

Af
NRD = _y (58)
Ymo

Valor de calculo da resisténcia ultima da seccéo util:

1 N 2,0(e; — 0,5dy)tf, (59)
parafuso whd V2
2 N _ ﬁzAnetfu (60)
wRd =
parafusos Ym2
3 ou mais N B3Anetfu (61)
wRd =

parafusos Ym2
Em que:

B1 e B2 - coeficientes de reduccao funcdo da distancia p1, como indicado na Tabela 10.
Para valores intermédios de p+1, o valor B de podera ser determinado por

interpolacao linear;

Anet- A area da seccgao util da cantoneira. Para uma cantoneira com abas desiguais

ligada pela aba menor, devera considerar-se que € igual a area util da secgao
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de uma cantoneira equivalente de abas iguais com dimensodes iguais as da aba

menor.

Tabela 10 Coeficientes de B1 e B2 reduccao e (Fonte: EC3-1-1)

Distiincia Py = 254, = 50d,
2 parafusos B 0.4 0.y
3 ou mais parafusos i 0.5 n.y
o ® a) | parafuso
|
. b) 2 parafusos
2&
— = :Eu $ 1L ¢) 3 parafusos
H
a)
ay By | 8 | B | B |
1 | | | | 1
& & . o & o |
1

Figura 26 Cantoneiras ligadas por uma aba (Fonte: EC3-1-1)

Tabela 11 Coeficientes parciais de seguranca (Adaptacao - Fonte: EC3-1-1)

Resisténcia dos elementos 4 cedéncia ¥uo = 1,0
Resisténecla dos elementos 4 encurvadura ¥u1 =10
Resisténela da secgdo 1itil na zona com furos de ligagio ¥z = 1,25
Resisténcia dos paralusos ¥z = 1,25
Resisténela ao escorregamento ¥uz = 1,25

2.9.3 Verificagdao em relagao a Compressao

O valor de calculo do esforgo de compressao actuante Neq¢ em cada seccéo transversal

deve satisfazer a condicao:

Nep _ 1 (62)

Ncrp

Em que:

Nc,rd - valor de calculo do esforco normal resistente a compresséo uniforme. Este valor

€ determinado do seguinte modo:
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Aessf
Ncra = —yzroy (63)

Em que:

¥X- Factor de reducgédo para o modo de encurvadura relevante, obtido através da

seguinte expressao:

X = 1 masy <1,0 (64)
@+ VL 2Z =
@ =0,5[1+a(1-0,2)+2?| (65)

Tabela 12 Factor de Imperfeicdo pra curvas de cedéncia

Curva de
o ao a b c d
cedéncia
Factor de
o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
Imperfeicao

09

08

0,7

0.6

0.5

0.4

Reduction factor y

03

0.2

0,1

0.0

00 0.2 04 0,6 08 1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0

Non-dimensional slenderness A

Figura 27 Curvas de Cedéncia

o My _Lal (©9)
[N, i A
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A1 =93,9¢; € = %5 (fy em N/mm2)
y

Ed

(67)

— N . 2
Nos casos em que 1<0,2 ou —< 0,04, os efeitos da encurvadura poderédo ser

cr

desprezados, sendo apenas necessarias as verificagcbes de seguranca das secgdes

transversais.

2.9.4 Verificagao da Seguranca das Barras a flexdao composta

Feitos os calculos dos esforcos resistentes e obtendo-se os valores dos esforgos de

calculo com base no Programa de calculo Robot Structural Analysis, a verificagao da

segurancga faz-se de acordo com a equacao (68)

M
h_i_MxED_i_ YED _ 4
Ngrp Mygp MyED
Onde: Mxep -Momento flector de calculo na direcgéo x
Mxro — Momento flector resistente na direccéo x
Myep — Momento flector de calculo na direcgéo y
Myrp — Momento flector resistente na direcgao y

2.9.5 Verificagao da Seguranca das Ligagoes Metalicas

(68)

As ligagbes Metalicas no caso em estudo sdo aparafusadas, logo, sera tomada em

consideracgao a resisténcia dos parafusos assim como das chapas. Dito isto:

0,6f,pA,n

F =
v,RD
Y m2

Onde: F, p - Forga de Resisténcia ao corte dos parafusos
A,- Area Bruta de secgdo Transversal do parafuso
n - Numero de Parafusos

ymz - Coeficiente de Majoragao da acgao

(69)
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N _ BZAnetfu (70)
S

Onde: N, zp - Resisténcia a Tracgédo da chapa tendo em conta a area Liquida
Anet - Area Liquida (Excluindo os furos)
fu- Tensédo de Ruptura da Chapa

B2 - Factor de reducgao

0, 9Afy (71)
Y m2

y.RD =

Onde: N, zp- Resisténcia a Tracgéo da chapa, tendo em conta a area Bruta

A- Area de seccdo Bruta da chapa

kiaf, dt (72)

F bRD = Y
M2

Onde: F, rp- Forga de esmagamento da Ligagdo

d - Diametro do furo
t - Espessura da chapa
k - Coeficiente dado pelo minimo valor encontrado nas equacgdes 73 e 74

a - Coeficiente, dado pelo minimo valor encontrado nas equacgdes 75 e 76

k = min [2. 8 (ﬁ) -2,7;2, 5] (73)
dy
k = min [2,8 (ﬁ) -1,7;1,4 (&> -1,7;2, 5] (74)
dy dy

e P o, fun ] (75)

Amin 3d0,3d0 0,25, fu,l
€ fup ] (76)

“min |34,7 F 0t
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Onde: e1, e2, p1 e p2 sao as distancias do centro dos furos as bordas das chapas e as
distancias entre os parafusos entre si, nas direcgdes paralela e perpendiculares a acgéao

da Forga, como podem ser vistos na Figura 28.

PEES 5 WS PR W
‘e )
Dwection of 6 o ; 7 O | 7 X -
" load transfer P2
Image Source: ESDEP [ Q@ — — O ——©— -

Figura 28 Distancias entre parafusos e entre os parafusos e as bordas

Nota; O valor a adoptar como de resisténcia, deve ser o menor valor, entre os

apresentados acima.

2.9.6 Efeitos de Segunda ordem

2.9.6.1 Estabilidade Global

As imperfei¢gdes de natureza global traduzem-se, na analise global da estructura, por
considerar uma inclinagao inicial ® de todas as colunas da estructura (elementos
verticais) no sentido mais desfavoravel, isto €, no sentido dos deslocamentos horizontais
provocados pelas forcas horizontais (Figura 29). O valor desta inclinacao inicial € dado

por:

1 77
D = m OCmOCh ( )

Onde: (i) x;= Z/hO,5 € um factor de reducgdo que toma em consideragéo a altura total

da estructura h e deve estar compreendido no intervalo 2/3< an <17, e

(i) o= (O.5+3n;5)°-5 € um factor de reduccdo que toma em consideracédo o
numero de colunas “suficientemente carregadas” da estructura. Em virtude
das torres de distribuicdo de energia serem estructuras treligadas bastante
altas (h>>9m), o parametro a, assume o valor minimo 2/3. Por outro lado, e
assumindo que as quatro colunas principais que constituem a estructura

trelicada absorvem grande parte do esforco axial, pode tomar-se
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aproximadamente m=4 e, desta forma, am=0.8. Assim, uma estimativa
aproximada do valor da inclinagdo inicial da estructura associada a uma

imperfeicao global &€ =1/375.

— Mgy

i

+¢N|-1

! i )

NLc

Figura 29 Imperfeicao global ¢ da estructura e forgas laterais equivalentes.

Para evitar a necessidade de analisar uma estructura “imperfeita” (desviada em relagao
a geometria perfeita), o EC3 permite que se substitua a inclinagao inicial por um sistema
de forgas horizontais equivalentes (auto-equilibrado). Assim, pode-se substituir a
inclinacgao inicial da estructura por um binario de forgas laterais (horizontais) equivalentes
de valor Fi=®Ni ao nivel de cada um dos dois ndés de uma barra i, em que Ni é o valor

do esforco axial nessa barra da estructura perfeita Figura 29.

Claro esta que este procedimento se torna impracticavel quando uma estructura tem um
numero de barras elevadissimo. No entanto, e de forma aproximada , poderiam
adicionar-se forgas horizontais Fi=¢@ Vi as componentes horizontais Hi das forgas devidas
a acgao dos cabos, actuantes nas extremidades dos “bragos” da estructura (Vi sao as

componentes verticais das mesmas forcas devidas a acgao dos cabos).

Claro que, ao tomar este valor para toda a estructura, esta-se a tomar uma “imperfeicao

média”. No entanto, no caso de estructuras em que se verifique a condigao

Hgy > 0,15V, (78)
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o EC3 (Parte 1.1) permite que ndo se considerem as imperfei¢des globais da estructura.
De facto, neste caso as for¢as horizontais Heq sdo bastante elevadas (superiores a 15%
das forgas verticais VEq) €, por isso, as forgas horizontais equivalentes as imperfeigdes
globais tornam-se desprezaveis face a Heqs € podem ndo ser consideradas (embora

existam, o seu valor relativo € diminuto).

N‘_ﬂ NLH
W 4 N8y,
F o — |
=
—
—»
—
—
—>
I ~8 Nege g
s
o] ——> LB L
—>*
—
—
¥
e
—
_—_
— e
%. 4 N:.JB:,:
i — + -& L
Nl:d I"k'II::

Figura 30 Imperfeicao local eo da barra e forgas transversais equivalentes.
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Capitulo 3

Caso de Estudo

3 CAso DE EsTUuDO
3.1 DESCRIGAO GERAL DA TORRE

A torre que constitui o objecto de estudo do presente trabalho, trata-se de uma estructura
metalica, trelicada, autoportante, projectada por uma empresa Sul-africana de nome
ABB, e implantada nas proximidades da praga da juventude, na rotunda do bairro de

Malhazine, ao longo da Av. Julius Nyerere, conforme ilustra a Figura 31.

3.50

_2.10_0.90]1.40 1.40|1.40

3.00

2.00

(a)
Figura 31 llustragéo da torre (a) vista geral da torre implantada (b) vista geral no projecto e (c)

localizagao da torre de Malhazine

A partir dos dados do projecto, nomeadamente, as pecas desenhadas e dos
levantamentos feitos in sito, foi possivel constactar que a estructura da torre em termos

geométricos apresenta cerca de 21,2 metros de altura, com abertura de base de 7,0
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metros e abertura de topo de 1,40 metros, como ilustram as Figura 32 e Figura 33. Os

elementos principais da estructura da torre sdo constituidos por perfis cantoneiras de

abas iguais, que possibilitam a ligacdo aparafusada entre si.

\ = A
( -
1 o 8
\ e -~ -\
B! ™ )
\ w) y
= {
J k—>
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) \ — )
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Figura 32 Dimensodes das Faces Frontal da Torre Figura 33 Dimensdes das Faces Lateral da

de Suspensdo de Malhazine . Torre de Suspensao de Malhazine .

Nas extremidades das misulas, os cabos conductores sdo vinculados a estructura da
torre por meio de cadeias de isoladores de suspensao de 1,62 m de comprimento,
compostas por discos com corpo isolante de vidro temperado (254 x 146 mm). No caso

do cabo para-raios, a vinculacao é feita directamente na extremidade da misula.

3.2 MoDELO NUMERICO DA TORRE

De formas a poder proceder com a analise numérica e avaliagdo do comportamento
estructural da torre, foi desenvolvido um modelo de calculo numérico com recurso ao
método de elementos finitos, modelando a estructura toda, trelicada, com elementos de
barras, respeitando toda a geometria ora apresentada. Nas Figuras 34 a 37 sé&o

ilustradas imagens do modelo desenvolvido.

55



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de

Ciclones
1.40
Figura 115 . 115 1.40 1.15 115 34 -
. 0.80 .
Vista 040 frontal
em 2D da

parte

superior do modelo numérico da Torre. Figura 35 Vista lateral em 2D da parte superior

do modelo da Torre.

) 7.00m 5 :ﬁﬂ

A %ﬁ;\
)\

PR
/& //\i X
\\7/..
/

A
L

LV

’\7‘“
s

7.00m

J

e - T y Figura 37 Vista geral do modelo numérico com

Figura 36 Vista superior do modelo numérico. forgas aplicadas.

3.2.1 Caracteristicas dos Elementos Estructurais da Torre

Conforme ja mencionado a torre é constituida por barras metalicas treligadas. As mesmas
sdo materializadas, conforme o projecto, por perfis de sec¢des transversais apresentados na

Tabela 13, incluidos no modelo tal qual, e chapas de ligagdes apresentadas na Tabela 14.

Tabela 13 Perfis na torre e suas fungoes

Perfil Montante Diagonais Misulas Pico
L 45x45x5 - X X X
L50x50x5 X - X -
L50x50x6 - X - -
L55x55x5 - - X -
L55x55x6 - X X -
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L65x65x5

L 70x70x6

L 100x100x8

X

Nota: o X’ marca onde foi usado o peffil

Tabela 14 Perfil das chapas de Ligacao

Perfil das chapas Nivel

PL 284X10 A 5,5 metros em todas as faces

Nas Juntas entre painéis verticais, ao longo da
L 100x100x8
estructura

PL 185X8 e PL 164x6; A 13,5 metros em todas as faces

PL 195X6 A 14,9 metros em todas as faces
PL 175X8 e 140x6 A 16,3 metros em todas as faces
PL 110X6; Nas misulas(crossarms), na Face Longitudinal

PL145x6; 190x20 Nas misulas, mas nas bases

Com relagao as propriedades mecanicas dos materiais, foi usado o ago da classe Fe 430 e Fe
510 para os perfis metalicos e para os parafusos, o0 aco da classe 6.8, segundo a norma ISO

898. As propriedades destas classes de ago apresentam-se na Tabela 15.

Tabela 15 Propriedades do Aco

Fe 430 Fe 510 Gr6.8
f,s (MPa) 248 345 480
Fu(MPa) 400 450 600

1=0,6f,(MPa) 148,8 207 282

@d(mm) - - 12
E (MPa) 2,06x10° 2,06x10° 2,06x10°
v 0,3 0,3 0,3
G (MPa) 0,8x10° 0,8x10° 0,8x10°
¥ (kN/m?3) 77,0 77,0 77,0

Em relacdo as bases de betdo, adoptou-se para efeitos de analise uma classe de

resisténcia B30 cujas propriedades se apresentam na Tabela 16. Este betdo, é
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acompanhado de armadura ordinaria de ago de Classe A400NR cujas propriedades se

apresentam na Tabela 17.

Tabela 16 Propriedades do betao Tabela 17 Propriedade das armaduras

fa (MPa) 30 ordinarias

f.q (MPa) 16.7 foyx (MPa) 400
f. (MPa) 1.8 foya (MPa) 348
feeq (MPa) 1.2 foux (MPa) 460
E s (GPa) 30.5 €suk (%) 1.5
Y (kN/m®) i E (GPa) 200

\ 0.2

Por fim em relagdo aos cabos de transmissdo, e para-raios, foram considerados
propriedades mecanicas, apresentadas na Tabela 18 preconizadas na norma ABNT
NBR 5908 (1988) e ABNT NBR 7270 (1988).

Tabela 18 Propriedades mecanicas dos cabos

Propriedade Condutor Para-raios

Nome Linnet 336,4 MCM HS 5/16"
Material Nicleo de ago com aluminio  Cordoalha de ago
Massa kgf/m 0,6884 0, 3050

Didmetro m 0.01831 0,00790

Forga de ruptura N 61810 35610

Médulo de elasticidade GPa 74 200

Coef. de dilatagciio térmica °C ! 18,9107 1,0107°

3.3 ACGAO DO VENTO

A solicitacdo devida ao vento foi calculada de acordo com cada umas das Normas
citadas anteriormente no subcapitulo 2.3.3. Neste item também & abordado a

consideragao da acg¢ao do vento nas demais faces adjacentes a face incidente.

3.3.1 Velocidade Basica do vento

A velocidade basica do vento € a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em
média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo plano e aberto,
admitindo-se, como regra geral, que o vento basico pode soprar de qualquer direcgao

horizontal.
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Na Figura 38 ilustra-se o0 mapa de zonamento de ventos de Mogambique, produzido e
emitido em 2014. A partir deste mapa, observa-se que a torre em estudo se encontra
inserida concrectamente na zona |l cujo valor da velocidade extrema definida € de 43

m/s, o qual tomou-se como velocidade basica para as devidas analises.
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Figura 38 - Zoneamento de Ciclones em Mogambique (a Direita) e detalhe das velocidades (a esquerda)
3.3.2 Velocidade de Projecto

A velocidade de projecto é definida como fungao da velocidade basica, e da categoria
do terreno cuja a determinagado tem em conta os factores como a topografia do terreno
e atrito do solo. De acordo com a natureza da zona de insercao da torre, para a Norma
IEC 60826 e a NBR-5422 a categoria correspondente é D e para o Documento ASCE-
74 considera-se a categoria B. Em relagdo as categorias identificadas, define-se na
Tabela 19 os coeficientes de rugosidade e de correcgao da velocidade através dos quais
determinou-se valores de velocidades de projectos considerados nas diferentes normas

em fungao da altura da torre apresentados na Tabela 20.

Tabela 19 Coeficientes de rugosidade e Coeficientes de correcgéo da velocidade do vento
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IEC 60826 NBR5422-1985 ASCE-74
Kr o Kr 1/n ((1) Kzt
0,67 0,28 0,67 0,16 1

Tabela 20 Valores de Velocidade considerados para IEC 60826, NBR 5422-1985 e ASCE 74

(IEC60826) (NBR5422-1985) ASCE74
H(m) V =43x(h/10)° VP=43*K4*K,(h/10)" Viso)
0 0,00 0,00 0
5,5 24,37 25,87 43
9,5 28,40 28,55 43
15 29,96 29,54 43
13,5 31,34 30,41 43
14,9 32,21 30,95 43
16,3 33,03 31,46 43
17,7 33,80 31,93 43
21,2 35,56 32,98 43

3.3.3 Factor de resposta a Rajada e Coeficiente de Arrasto

O Factor de resposta a Rajada € somente considerado pela Norma IEC 60826 (2017) e

pela ASCE 74, e os valores para a torre em estudo para diferentes alturas sao dados na

Tabela 21. Correlagao ao coeficiente de arrasto as trés normas apresentam os valores

correspondentes na Tabela 22. Mais abaixo a Figura 39 € Figura 40 ilustram os mesmos

valores de forma grafica.

Tabela 21 Factor de Resposta a Rajada das Torres IEC 60826, NBR 5422-1985 e ASCE 74

IEC60826 ASCE74
H(m) Gru1,2=-0,0002H%+0,0384H+2,9284 Ge=[1+2,7E(B1)2J/Ky
0 2,93 3

5,5 3,15 1,37
10,5 3,35 1,34
12,6 3,44 1,33
13,5 3,48 1,33
14,9 3,54 1,32
16,3 3,61 1,32
17,7 3,67 1,31
21,2 3,83 1,31
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Tabela 22 Coeficiente de arrasto para Para IEC 60826, NBR 5422-1985 e ASCE-74

IEC60836 NBR5322-1985 ASCE 74
H(m) Cxt1,2=4,1227x3- Cxt1,2(Valores obtidos na Ct
6,1881x+4,0088 Figura 25)
0,00 4 4 4,00
5,50 3,6 4 3,71
10,50 3,3 3,2 3,44
12,60 2,9 29 3,06
13,50 2,94 2,94 3,12
14,90 2,2 2,88 2,03
16,30 2,86 2,86 2,96
17,70 2,2 2,87 2,03
21,20 2,6 2,7 2,86
Factor de Resposta a Rajada Coeficientes de Arrasto na Face Transversal
5,00 :
4,00 / _ j '\\ '
3,00 o vV \—~"
5 2
2,00 1
1,00 0
0.00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
0 10 20 30 H(m)
H(m) ——]EC60836 NBR5322-1985 ASCE 74
——]EC60836 ASCE74
Figura 39 - Factor de Resposta a rajada Figura 40 Comportamento do Factor de rajada
Segundo a IEC 60826 e ASCE-74 em fung¢ao da Altura para os 3 Documentos

3.4 FORGAS DEVIDO A ACGAO DO VENTO PARA DIFERENTES HIPOTESES

A consideracéo da acg¢ao do vento de projecto em cada uma das normas varia, tomando
valores de 0 a 35,56 m/s para as Norma IEC 60826 e de 0 a 32,98 m/s para a NBR 5422-
1985, enquanto que a normativa apresentada no documento ASCE 74 considera uma

velocidade constante de 96,875 mph (43m/s) em toda a estructura (Vide Tabela 20).
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Com estas velocidades do vento a ser projectado nos diferentes niveis da torre, sdo
igualmente geradas diferentes forgas sobre a estructura de acordo com o tipo de
Hipotese e o angulo de incidéncia do vento. A titulo de exemplo nas Tabelas 23 a 25
apresentam-se resultados de calculo de forgas actuantes sobre a estructuras para o
caso da Hipétese 1 e vento actuando na direccéo do 0°, usando as expressdes

referentes a cada Norma. E na
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Tabela 26 e Figura 41 apresentam-se de forma resumida os resultados obtidos e a grafico

comparativo das forcas, respectivamente.

Os demais resultados dos calculos para as demais Hipodteses 1, 2 e 3 com diferentes
angulos de incidéncia do vento combinado a 0°, 30°, 45°, 60° e 90°, encontram-se em
detalhe nas tabelas em anexo e os respectivos graficos comparativos séo apresentados

a baixo nas Tabelas 27 a 31.

Importa referir, ainda, que ao Longo do trabalho sdo mencionadas faces da estructura

que se referem a:

e Face 1 ¢é a face com duas misulas (Transversal a Linha)
e Face 2, Face sem misulas (Longitudinal a Linha)

e Face 3 é a Face com uma misula (Transversal a Linha, paralela a Face 1)

Tabela 23 Tabela com os resultados dos esforgos actuantes nas torres e nos cabos segundo a
Norma IEC 60826

Altura da Torre - H (m) 0| 55 9,5 11,5 | 13,5 | 149 | 16,3 | 17,7 | 21,2
_ H 0,28
v, = V() [M/s] 0| 2437 | 284 | 29,96 | 31,34 | 3221 | 33,03 | 33,8 | 3556
1 ) 7743
q = 5 (Kevra)” [N/m?] 0|363,74 493,09 | 549,77 | 60142 | 635,50 | 668,37 | 69993 |
Festructura [kN]
A, =
¢ 0| 11,9 12,59 6,5 4,57 4,04 3,04 4,45 4,34
1 2\ [ S;1Cypic0S%0
q[( .+20. )( £10xe1 €O ) )]Gt
sin® 20/ \+5;,Cy;, sin“ 6
Flsolador (KN)
2,4 2,67 3,09
A; = qCGS;
FConductor (KN)
12,03 14,48
A, = qC,.G,G,dL sin? 2
I:péra-raio (KN)
9,02
A; = qCycG.G,dL sin?
ST1 (m2) 0| 2,46 2,09 1,1 0,7 0,78 0,43 0,78 0,58
A1 (m2) 0| 32,95 | 16,34 5,49 3,7 1,96 1,96 1,96 2,45
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x=(3) ol 007 | 013 | 02 | 019 | 04 | 022 | 04 | 024
ST2 (m2) 0| 2,46 2,09 1,1 0,7 1,06 0,43 0,75 0,58
A2 (m2) 0| 32,9 | 16,34 | 5,49 3,7 5,18 1,96 3,57 2,45
X 0| 0,07 0,13 0,2 0,19 0,21 0,22 0,21 0,24
Cxtt 4 3,6 3,3 29 2,94 2,2 2,86 2,2 2,6
Cxt2 4 3,6 3,3 29 2,94 2,88 2,86 2,88 2,6
N° de n6s na Face 1 0| 10 5 5 5 2 4 7
F por N6 0| 1,19 1,26 1,3 0,91 0,81 0,76 2,22 1,08
Forca Total Devida a acgao do

vento nos cabos e nos 14,43 17,15 12,11

Isoladores

Tabela 24 Tabela com os resultados dos esforgcos actuantes nas torres e nos cabos segundo a Norma
NBR 5422-1985

H(m) 5,5 9,5 1,5 | 135 | 149 | 16,3 | 17,7 | 21,2
v(m/s)
h 25,87 | 28,55 | 29,54 | 30,41 | 30,95 | 31,46 |31,93| 32,98
v, = I(rl(dvT(_)O‘18
10
d(N/m2)
1 5 409,94 | 499,08 | 534,62 | 566,39 | 586,87 | 606,15 | 624,4 | 666,31
q= ET”'(KRVRB)
Festructura (KN)
A
¢ 4,03 | 3,33 1,71 1,16 1,8 0,75 | 1,34 | 1,05
_ (1+o,2) S:1Cxr1c05%0
= 9)\sin2 20 +542C 2 Sin% 0
Fisolador (KN)
0 0 0
A; = qCyS;
Fconductor (KN)
z 0 0
A, = qucadEsenZG
F para raio (KN)
z 0
A, = quCadEsenZG
ST1 (m2) 2,46 | 2,09 1,1 0,7 0,78 | 0,43 | 0,78 | 0,58
A1 (m2) 32,95 | 16,34 | 5,49 3,7 1,96 1,96 | 1,96 | 2,45
X
ST, 0,07 | 0,13 0,2 0,19 0,4 022 | 04 | 0,24
o)
1
ST2 (m2) 2,46 | 2,09 1,1 0,7 1,06 | 043 | 0,75 | 0,58
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H(m) 0| 55 9,5 11,5 | 135 | 149 | 16,3 | 17,7 | 21,2
A2 (m2) 0| 32,95 | 16,34 | 5,49 3,7 518 | 1,96 | 3,57 | 2,45
X
ST, 0| 0,07 | 0,13 0,2 0,19 | 0,21 0,22 | 0,21 | 0,24
(A_z)

Cxt1 4 4 3,2 29 2,94 2,2 2,86 | 2,2 2,7
Cxt2 4 4 3,2 29 294 | 2,88 | 2,86 | 2,87 | 27

N° de nés na Face 2 0| 10 5 5 5 9 2 5 7
F por N6 (KN) 0| 04 0,67 | 0,34 | 0,23 0,2 0,37 | 0,27 | 0,15

Forga Total Devida a ac¢ao do
vento nos cabos e nos 0 0 0
Isoladores

Tabela 25 Tabela com os resultados dos esforgos actuantes nas torres e nos cabos segundo a ASCE-74

H(m) 0 5,5 95 (11,5| 13,5 |14,9| 16,3 |17,7 | 21,2
Pressédo na Torre (KN/m?) P =
5 0,00| 0,96 | 0,96 [0,96| 0,96 |{0,96| 0,96 |0,96 | 0,96
QKK ,:Gr(Vyr)
Presséo nos cabos (KN/m?) P =
5 13,63 13,63 13,63
QK K G (Vyr)

F1 (KN) 0,00| 8,74 | 6,87 |3,23| 2,09 |1,52| 1,22 |1,52| 1,60
F2 (KN) 0,00 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00| 0,00

F Conductor (KN) 5,98 5,98
F para- raio (KN) 2,58
ST1 (m2) 0,00| 2,46 | 2,09 [1,10| 0,70 | 0,78 | 0,43 |0,78| 0,58
A1 (m2) 0,00(32,95|16,34 |5,49| 3,70 {1,96| 1,96 | 1,96 | 2,45
SATII 0,00| 0,07 | 0,13 {0,20| 0,19 |0,40| 0,22 |0,40| 0,24
Cf 4,00| 3,71 | 3,44 |3,06| 3,12 |2,03| 2,96 |2,03| 2,86
N° de Nés Face 1 0,00 (10,00 | 5,00 |5,00| 5,00 {4,00| 2,00 |4,00| 7,00
F de Vento por no Face 1 0,00| 0,87 | 1,37 |0,65| 0,42 |0,38| 0,61 |0,38| 0,23
ST2 (m2) 0,00| 2,46 | 2,09 {1,10| 0,70 |1,06| 0,43 |0,75| 0,58
A2 (m2) 0,00(32,95(16,34 |5,49| 3,70 |5,18| 1,96 |3,57 | 2,45
sATZZ 0,00| 0,07 | 0,12 |0,20| 0,18 |0,20| 0,21 |0,20| 0,23
Cf 4,00| 3,71 | 3,43 |3,05| 3,11 |3,03| 2,95 |3,01| 2,86
N° de N6s Face 2 0,00 (10,00 5,00 |5,00| 5,00 {9,00| 2,00 |5,00| 7,00
F de Vento por N6 na Face 2 0,00 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 |{0,00| 0,00 |0,00 0,00
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Forga Total Devida a ac¢ao do vento nos

cabos e nos Isoladores

5,98

5,98

2,58
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Tabela 26 Tabela Comparativa das for¢as devido a ac¢ao do vento na Face 01 para cada um

dos 3 Documentos normativos na Hipotese 1

H(m) IEC 60826 NBR 5422-1985 ASCE 74
0 0,00 0,00 0,00
5,5 11,90 4,03 8,74
9,5 12,59 3,33 6,87
11,5 6,50 1,71 3,23
13,5 4,57 1,16 2,09
14,9 4,04 1,80 1,52
16,3 3,04 0,75 1,22
17,7 4,45 1,34 1,52
21,2 4,34 1,05 1,60

Forga do Vento em Fungdo da Altura - Hipotese 1 - vento a 0°

14,00

12,00

10,00
= 8,00
)
= 6,00

4,00 I
0 55 9,5 11,5 13,5 14,9 16,3 17,7 21,2
H(m)
mIEC 60826 mNBR 5422-1985 ASCE 74 Face 1

Figura 41 Forga do vento actuando em diferentes niveis na estructura da torre devido a incidéncia do

vento a 0° na Hipdtese 1 obtido pelas diferentes normas
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Tabela 27 - Graficos Comparativos de Forga do vento nos nés da Estructura devido a incidéncia do

vento actuando nas direcgdes de 0°, 30°,45°, 60° e 90° nas Faces 1 e 2 para a Hipdtese 1.

Hipotese 1 — Cabos intactos com actuagao do vento maximo na estructura

Hipotese 1 - vento a 0° Hipotese 1 - vento a 30°
14,00 16,00
12,00 14,00
10,00 12,00
_ ~ 10,00
E 8,00 @ 8,00
= 6,00 F 6,00
4,00
4,00 ’
2,00 I 0,00
0.00 | 55 9,5 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2
55 95 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2 H(m)
H(m)
m[EC 60826 = NBR 5422-1985
m[EC 60826  mNBR 5422-1985 ASCE 74 Face 1 ASCE 74 Face 1 ASCE 74 Face 2
Hipotese 1 - vento a 45° Hipotese 1 - vento a 60°
16,00 16,00

F(KN)

F(KN)

14,00 14,00
12,00 12,00
10,00 10,00
8,00 8,00
6,00 6,00
4,00 4,00
2,00 I | 2,00 I

0.00 0,00
55 95 11,5 13,5 149 163 17,7 21,2
H(m)

55 9,5 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2
H(m)

B IEC 60826 ®NBR 5422-1985
ASCE 74 Face 1 ASCE 74 Face 2

m[EC 60826 mNBR 5422-1985
ASCE 74 Face 1 ASCE 74 Face 2
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Hipotese 1 - vento a 90°

14,00
12,00
10,00

8,00

6,00
4,00
2,00 | |
0,00

55 95 11,5 13,5 149 163 17,7 21,2
H(m)

F(KN)

m[EC 60826 NBR 5422-1985
ASCE 74 Face 1 ASCE 74 Face 2

Tabela 28 Forca de Vento incidente nas faces nos cabos de acordo com as diferentes Normas Para

Hipotese 1

Hipoétese 1 — Cabos intactos com actuagdo do vento maximo na estructura

Hipotese 1 - vento a 0° Hipotese 1 - vento a 30°
20 16
14
s 1
Z10 > 10
= > 8
5 =6
4
0 2
(= (=3 (=3 [= (=3 (= (=3 (= (=3

D N N N N O L ) ¢ 0

e e e o 2 ¥ 2 = 3 o o o o o o o o o

S @w \w a8 8 &5 9 5 g

H(m) e v e - o X = = 3

H(m)

m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento

IEC 60826 nos cabos IEC 60826
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos Forca do Vento nos cabos Transversal do vento
NBR 5422-1985 nos cabos NBR 5422-1985

Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos Forca do Vento nos cabos Transversal do vento
ASCE-74 nos cabos ASCE-74
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Hipotese 1 - vento a 45° Hipotese 1 - vento a 60°
12 8
10
8 ~ 6
g ¢ g4
=y =
2
2 [ .
0 55 95 11,5 13,5 149 163 17,7 21,2 0,00 5,50 9,50 11,5013,5014,9016,3017,7021,20
H(m) H(m)
® Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
1IEC 60826 cabos IEC 60826
® Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
NBR 5422-1985 cabos NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
ASCE-74 cabos ASCE-74

Hipotese 1 - vento a 90°

F(KN)
— &}
16,30 m—

2120 mss—

0
[ [=J (=) (=] (=) (=) (=]
< S s RES S Sy % =~ 8
= Yol =N —_ I < ~
= o2 = —
H(m)
m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos

IEC 60826

m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
NBR 5422-1985

Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
ASCE-74

Tabela 29 Acgao de Vento nos cabos, tendo em conta o cabo Para-raios Rompido
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Hipotese 2 — Cabo para-raios rompido com actuagao do vento reduzido

Hipotese 2 - vento a 0° Hipotese 2 - Vento a 30°
20 15
—~ Z 10
Z 10 Z
= = Il
| - I
0 I 0
0 55 95 115 135 149 163 177 212 0 55 95 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2
H(m) H(m)
m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos IEC 60826 cabos IEC 60826
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos NBR 5422-1985 cabos NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos ASCE-74 cabos ASCE-74
Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento

Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento

nos cabos
nos cabos

® Peso do dos cabos
® Peso do dos cabos

Hipotese 2 - Vento a 45° Hipotese 2 - Vento a 60°
10 10
E 5 ?/ 5 | |
= =
0 | A 0 Al
0 55 95 11,5 13,5 14,9 16,3 17,7 21,2 0 55 95 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2
H(m) H(m)
m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos H Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
TEC 60826 TIEC 60826

Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos

NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos

Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos

NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos

ASCE-74 ASCE-74
Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos
cabos cabos

® Peso do dos cabos ® Peso do dos cabos

Hipotese 2 - vento a 90°
10

F(KN)

0
0 55 95 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21.2
H(m)
m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
1IEC 60826

Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos

NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos

ASCE-74 o
Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos cabos

m Peso do dos cabos
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Hipétese 3 — Cabo conductor rompido com actuagao do vento reduzido

Hipotese 3 - Cabo 1 - Vento a 0°

20

F(KN)

0 l.1 s ||

0 55 95 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2
H(m)

m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
1IEC 60826
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
ASCE-74

Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos cabos

m Peso do dos cabos

Hipotese 3 - Cabo 1 - Vento a 45°
20

1

F(KN)

0
0 L1 (M L1
0 55 95 11,5135 149 163 17,7 21,2
H(m)

m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos IEC 60826
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos ASCE-74
Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos
cabos

m Peso do dos cabos

~
g
s 9

Hipotese 3 - Cabo 1 - Vento a 30°

20
10
0 | 1 L
0 55 95 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2
H(m)

m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
TIEC 60826
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
ASCE-74
Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos
cabos

® Peso do dos cabos

Hipotese 3 - Cabo 1 - Vento a 60°

20
g 10
=1
0 .1 [ [
0 55 95 115 135 149 163 177 212

H(m)

m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
IEC 60826
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
ASCE-74
Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos
cabos

m Peso do dos cabos

Tabela 30 Forca do vento nos cabos, tendo em conta o cabo conductor rompido a 16,3 metros
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Hipotese 3 Cabo 1 Vento a 90°

15

5 I

0
0 55 95 11,5 135 149 163 177 212
H(m)

F(KN)

m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos IEC 60826
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos NBR 5422-
1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos ASCE-74

Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos cabos

® Peso do dos cabos

Tabela 31 Accao de Vento nos cabos, tendo em conta o cabo Conductor Rompido a 13,5 metros

Hipétese 3 — Cabo conductor rompido com actuagao do vento reduzido

Hipotese 3 Cabo3 e 2 a 0 Graus Hipotese 3 cabo 2 ¢ 3 Vento a 30 Graus
100 100
2 ~
M 50 E 50
- =
0 - i-- - 0 - N I.. | -
0 55 95 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2 0 55 95 11.5 13.5 149 163 177 212
H(m) H(m)
m Hipotese 3 30 Graus Face 1 e 2 Conductor 2 e 3 Forca do B Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos IEC cabos IEC 60826
60826
. Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
Hipotese 3 30 Graus Face 1 e 2 Conductor 2 e 3 Forca do cabos NBR 5422-1985
Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos NBR
5422-1985 Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos

cabos ASCE-74
Hipotese 3 30 Graus Face 1 e 2 Conductor 2 e 3 Forca do
Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos ASCE- Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos
74 cabos

m Peso do dos cabos
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Hipotese 3 cabo 2 ¢ 3 Vento a 45 Graus Hipotese 3 Cabo 3 Vento a 60 Graus
= 20 20
g ~
5 10 I E 10

0 | I = I I

0 55 95 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2 0 !
0 55 95 11,5 13,5 149 16,3 17,7 21,2
H(m)
H(m)

m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos IEC 60826
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos NBR 5422-1985
cabos NBR 5422-1985
Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos ASCE-74 Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos ASCE-74
Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos
cabos
Peso do dos cabos

m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos
cabos IEC 60826

Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento
nos cabos
Peso do dos cabos

Hipotese3 Cabo 2 e 3 Vento 90 Graus

20
5 10
el
0
0 55 95 11,5 13,5 149 163 17,7 21,2
H(m)
m Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos IEC
60826

Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
NBR 5422-1985

Forca do Vento nos cabos Transversal do vento nos cabos
ASCE-74

Forca do Vento nos cabos Longitudinal do vento nos cabos

3.5 AVALIAGAO DA SEGURANGA ESTRUCTURAL DA TORRE

3.5.1 Combinacgao de acc¢oes

Tendo todas as accgdes individuais a aplicar sobre a estructura, nomeadamente a acg¢ao
do peso préprio e as forgas devidas a incidéncia do vento nos mais diversos angulos e
hipéteses, procedeu-se com a combinacao destas acgdes conforme o preconizado no
Eurocddigo 3, com vista a verificagdo de seguranga aos estados limites.

Para o caso das combinacdes fundamentais com vista a verificagao aos Estados Limites

Ultimos, foram considerados os seguintes valores de coeficientes:
e Coeficiente de ponderacgao do peso proéprio: yg = 1,35
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e Coeficiente de ponderacao da accao do vento: yq = 1,5
A expressao abaixo representa o valor da combinagéo para os Estados Limites Ultimos:
F =1,35(Gy) + 1,5(W)) (79)
3.5.2 Resultados de calculos numéricos

Nas Figuras 42 a 45 sao ilustrados uma amostra de resultados em termos de
deformagdes, tensbes maximas e minimas, obtidos através de calculos numéricos pelo

modelo desenvolvido.

(AN
‘..‘4-.*., ‘V ¢

AN

5. 4 “\‘ I Dis 1Tmm > ' Dis 1Tmm

| “'Dis Tmm
\ Max. =2,54 4 b Max. =2,54 v Max. =2,54
t % t & t
Casos: 1 (DL1) Casos: 1 (DL1) A Casos: 1 (DL1)

(a) (b) (c)

Figura 42 — Deformada da estructura devido ao peso proprio: (a) vista frontal-XZ; (b) vista

lateral YZ e (c) vista isométrica

75



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de
Ciclones

z 2R “Dis 2mm 7 (LN —Dis 1mm z

Max. =19,56 Max. =5,10
X X X

Casos: 3(IECF10G) Casos: 21 (ASCE-74 F10G)

(a) (b) (c)

Casos: 34 (NBR F190 G)

Figura 43 — Deformada da estructura devido as for¢as do vento incidindo a 0° na Hipdteses
1para diferentes normas: (a) IEC62826; (b) ASCE-74 e (c) NBR5482.

)

X
I -
Il ,/
s b U'S max. 20MN/m*2 H'S max. 20MN/m"2 / . U S max. 20MN/m*2
¥ ( 7 Sy = ax. =l e o
4 Méx. =73,96 7 Max =»64.27 5 Max. =28,80
Min. =-31,12 Min. =-16,68 Min. =-7,63
LX LX L
Casos: 3 (IECF10G) Casos: 21 (ASCE-74 F10G) X Casos: 34 (NBR F1 90 G)
(a) (b) (©)

Figura 44 — Tensdes nas barras devido as forgas do vento incidindo a 0° na Hipdteses 1 para

diferentes normas: (a) IEC62826; (b) ASCE-74 e (c) NBR5482.
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S min. 50MN/m*2
Max. =50,30

Min. =-187,77
' S max. 50MN/m"2
Max. =117,28
Min. =-41,25

Casos: 46 (COMB3)

S min. 20MN/m*2
Max. =26,47
Min. =-122,72

U S max. 20MN/m*2

Max. =102,75
Min. =-22,84

Casos: 55 (COMB21)

(a)

(b)

11\
- Max. =20,45
Min. =-54,39
o 2 N

S min. 20MN/m*2

U S max. 20MN/m”2
Max. =49,54
Min. =-13,99

Casos: 68 (COMB34)

(c)

Figura 45 — Tens6es maximas e minimas nas barras devido as combinagdes fundamentais na
Hipoteses 1 para diferentes normas: (a) IEC62826; (b) ASCE-74 e (c) NBR5482.

3.5.3 Anadlise e verificagao da seguranga

3.5.3.1 Verificagdo da Estabilidade Global da Estructura aos ELU

Para o calculo da estabilidade Global, sdo considerados os casos mais desfavoraveis

das accgbes horizontais, e verticais na Estructura. Com as reacc¢des de apoios obtidos

nestes casos, a verificagao é feita nas duas direcgbes, x e y, como demonstrado na

Tabela abaixo:

Tabela 32 Verificacdo da Estabilidade Global

Norma IEC-60826 ASCE-74 NBR-5422
Hipétese Hip-1 Hip-2 Hip-1 Hip-2 Hip-1 Hip-2
Caso 52 132 52 132 52 132
Hepx 108,79 108,58 70,94 47,28 35,01 23,35
Reacodes
. Hepy 47,52 48,92 58,81 34,73 40,04 55,46
de apoios
Vep 74,16 57,10 71,83 55,93 71,76 55,9
0,15 Vep 11,12 8,57 10,77 8,39 10,76 8,39
Establidade x
verifica verifica verifica verifica verifica verifica
(Heax => 0,15 Veq)
Establidade y
verifica verifica verifica verifica verifica verifica
(Heay => 0,15 Veq)
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Nota: A estructura para todos os casos verifica a seguranga global, sem a necessidade de verificagdo da

flambagem

3.5.3.2 Verificagdo da seguranga das Barras aos ELU

A verificagdo da seguranca aos ELU das barras foi feita recorrendo, conforme ja
mencionado aos pressupostos do Eurdodigo 3. Foram identificadas as oito (08) barras
mais solicitadas, sobre as quais foi possivel verificar a seguranga para as trés Hipoteses
de carregamentos com a consideragao das trés normas. Na Tabela 33 € apresentado de
forma detalhada as equacdes e os resultados de verificagdo da seguranga obtidos pela
consideragao dos esfor¢os de calculo obtidos pela aplicagdo da norma IEC 60826. E nas
Figuras subsequentes (Figura 46, Figura 47 e Figura 48), sdo apresentados graficos
comparativos das tensdes de calculos nas mesmas barras paras as diferentes Hipoteses

de carregamento com a aplicagao das trés normas em analise.

Tabela 33 — Verificagdo da seguranga aos ELU das 8 barras mais solicitadas pela IEC 60826

Barra 24 27 30 413 483 315 282 286
Perfil 130x130x10 | 50x50x5 | 50x50x5 | 50x50x5 | 130x130x10 | 50x50x5 | 45x45x5 | 45x45x5
Nep (KN)
- 166,49 9,29 8,03 11,14 | -137,97 | -2,35 1,98 0,59
(+) compresséo (-) tracgao
L(m) 13,11 1,29 1,29 1,29 13,11 1,40 1,18 1,18
Ncr
2EI 0,90 - - - 0,90 78,88 - -
L2
Ned/Ncr 185,09 - - - 153,39 0,03 - -
Verificagdo a Flambagem
Ned - sim sim sim - - sim sim
> 0,04
cr
iz [Aerly 8,40 - - - 8,40 0,90 - -
NCT
@ =[1+0,34(1-0,2) + 2] 37,14 - - - 37,14 1,02 - -
L 0,01 0,01 0,66
X=— = ) - - - ) ) - -
D+ P2 — A2
NRd- Compressao (KN)
XAcsrfy -1065,00 - - - -1065 -132 - -
Npp =———
Ym1

N traccéo liquida

_ 0,94,0:f - 132 132 132 - - 118,25 | 118,25
wRD =
Ym2
Mx 2,54 0,08 -0,1 0,07 2,49 0,04 0,01 0,01
Mrax 17,9 0,84 0,84 0,84 17,9 0,67 0,67 0,67
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Barra 24 27 30 413 483 315 282 286
My -3,77 0,27 0,37 0,28 1,3 0,37 0,09 0,09
Mray 17,9 0,84 0,84 0,84 17,9 0,67 0,67 0,67
Tensaao de calculo o, [MPa] 191,72 134,11 | 170,83 | 137,96 130,34 139,32 | 45,76 | 42,52
Verificacao
Ngp + M,.gp L Mygp = 0,51 0,49 0,62 0,50 0,34 0,63 0,17 0,15
Ngp Mygp YED
Observagao verifica verifica | verifica | verifica verifica verifica | verifica | verifica
Grafico de Comparacio de Tensdes Maximas e Minimas para Combinag¢des na Hipotese 1
200
150
100 m [EC-COB-HIP1(+)
= 30
& I I | I I ASCE-COB-HIP1(+)
S | . | . .
S 50 I I I I u NBR-COB-HIP1(+)
5
= -100
= [EC-COB-HIP1(-)
-150
2200 ASCE-COB-HIP1(-)
-250
24-L130 27-L50  30-L50  413-L50 483-L130 515-L50 282-L45 286-L45 = NBR-COB-HIP1(-)
Referéncia da Barra

Figura 46 — Tensdes maximas e minimas nas 08 barras mais solicitadas devido as varias

combinacdes na Hipotese 1 para as diferentes normas.

150

100

50

(=]

Tensdo [MPa]

-100

-150

-200

24 -1L130  27-L50

30-L50

413-L50 483-L130

Referéncia da Barra

515-L50

282-145

Grafico de Comparacio de Tensdes Maximas e Minimas para Combinacdes na Hipotese 2

286-L45

u [EC-COB-HIP2(+)

ASCE-COB-HIP2(+)

u NBR-COB-HIP2(+)

u [EC-COB-HIP2(-)

ASCE-COB-HIP2(-)

u NBR-COB-HIP2(-)
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Figura 47 — Tens6es maximas e minimas nas 08 barras mais solicitadas devido as varias

combinacdes na Hipotese 2 para as diferentes normas.

Grafico de Comparacio de Tensdes Maximas e Minimas para Combinag¢des na Hipotese 3

I I I I ‘ I | I I = [EC-COB-HIP3(+)
| i . -I . ASCE-COB-HIP3(+)
‘ I I | I | I ‘ I = NBR-COB-HIP3(+)

150

100

5

(=] (=

Tensdo [MPa]
A
S

-100 u [EC-COB-HIP3(-)

-150 ASCE-COB-HIP3(-)

-200 = NBR-COB-HIP3(-)
24-L130  27-L50 30-L50  413-L50 483-L130 515-L50  282-L45  286-L45

Referéncia da Barra

Figura 48 — Tensdes maximas e minimas nas 08 barras mais solicitadas devido as varias

combinacdes na Hipotese 3 para as diferentes normas.

3.5.3.3 Verificagéo seguranga das Ligagbes aos ELU em zonas mais solicitadas

A estructura da torre em avaliagao € constituida apenas por ligagbes aparafusadas, cujos
elementos a verificar sdo, fundamentalmente, os proprios parafusos e as respectivas
chapas de ligagéo. A Figura 49 e Figura 50 apresentam os pormenores tipicos de duas
ligagbes localizadas na misula e na base, respectivamente. E na Tabela 34, séo
apresentados todos os calculos de verificagdo da seguranca aos ELU de ligagdes
identificadas com esforgos axiais maximos. E subsequentemente na Figura 51 sao

ilustrados os mesmos resultados de forma comparativa para as trés normas em analise.

(a) Identificacdo da ligacdo no modelo  (b) Pormenor daligagdo (c) Pormenor da chapa
Figura 49 — Descri¢édo da ligagdo, PL190x20, entre as barras inferiores de extremidade nas

misulas
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(a) ldentificagdo da ligagdo no modelo

|
. 1284510 H-l:340 |

(c) Pormenor da chapa

(b) Pormenor da ligagéo

Figura 50 — Descricao da ligacao, PL284x10, entre as barras inferiores de extremidade nas

misulas

Tabela 34 Verificagdo da Seguranga das ligagdes mais solicitadas

Perfil das

chapas

L
PL PL PL PL PL140 PL PL145 | PL190
100x100
284X10 8 185X8 | 195X6 | 175X8 x6 110X6 x6 x20
X

Numero. N6 da

Ligagcao

216 77 74 133 137 141 200 135 201

Nrd corte dos

parafusos

FV,RD
_0,6f,,A,n

Y m2

16,93 13,02 9,12 6,51 11,72 5,21 6,51 2,60 10,42

Nrd Chapa Area

Bruta
fyA
Ymo

N =

793,60 791,62 | 372,00 | 290,16 | 347,20 | 208,3 | 793,60 | 215,7 | 942,40

Nrd Chapa Area
Liquida
Nu,RD

_0.%uufy

Ym2

777,60 442,37 | 345,60 | 269,57 | 322,56 | 192,9 | 777,60 | 201,6 | 864,00

Nrd

Esmagamento

Fprp

K apf dt
= a —_—
bl Ym2

21,12 16,90 16,90 16,90 16,90 | 12,67 | 21,12 | 12,67 | 42,24

Nrd da Ligacao

274,56 168,96 122,45 | 124,12 | 152,06 | 130,8 | 105,6 | 80,34 | 260,44

Verificagao com IEC-60826
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Hipotese 3 3 2 2 2 2 3 3 3
Caso 109 109 79 79 79 79 109 109 109
NSd 4,38 154,97 121,28 | 121,28 | 121,28 | 121,2 61,36 64,99 64,99
Verificagao
Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
(Nrd =Nsd)
Verificagao com ASCE-74
Hipotese 3 3 2 2 2 2 3 3 3
Caso 172 119 89 89 89 89 119 119 119
NSd 2,4 97,84 82,3 82,3 82,3 82,3 53,91 59,06 59,06
Verificagao
Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
(Nrd >Nsd)
Verificagao com NBR-5422
Hipotese 3 3 2 2 2 2 3 3 3
Caso 130 130 101 101 101 101 130 130 130
NSd 0,2 91,46 79,84 79,84 79,84 79,84 53,78 57,71 57,71
Verificagao
Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
(Nrd >Nsd)
Grafico de Comparacio de Esforcos Resistente e Actuante em chapas de Ligacao
300
N\
250 ~ ’
Z 200 s /
(4
< S~ 4
it X V4
£ 100 S~o - /
. HIRIRIRIRIRY
O —
(e [ee] =] Nl =] (e
> g > 3 % & X ¥ <
3 S 2 & i i = i S
*® — = o~ —
N g ~ = . = -
= S = = - > >
—
Perfil das chapas
mmm NSd - IEC NSd-ASCE = NSd-NBR === Nrd

Figura 51 — Esforgos axiais maximos resistentes e actuantes em chapas de ligagao nas

diferentes normas.
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Capitulo 4

Conclusdes e Recomendacoes

4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

4.1 SOBRE AS FORGAS DO VENTO

Do estudo levado a cabo sobre a torre Metalica, conclui-se que a quantificagdo dos

ventos, tendo em conta as diferentes Normas, apresenta diferentes caracteristicas.

Verificou-se que os trés documentos tomam em consideracéo os efeitos topograficos e
de geometria da estructura, que traduzem a resisténcia que a rugosidade do solo e os

obstaculos oferecem ao livre fluxo do vento.

Contudo, de forma especifica, verificou-se que a IEC 60826 e a NBR5422-1985 usam o
coeficiente de rugosidade (Kr) de forma directa para a conversdo da velocidade de
referéncia em velocidade de projecto, enquanto que a ASCE 74 considera primeiro o
quadrado da velocidade de referéncia sem considerar o coeficiente ora mencionado, mas
usa deste na quantificagdo da pressao dindmica do vento. Referir ainda que nas duas
primeiras normas (IEC e NBR) o coeficiente de rugosidade toma o valor de 0,67 enquanto

que a ASCE confere-lhe o valor igual a unidade.

Em termos de factor de resposta a Rajada (Gt e Gc), apenas a IEC 60826 e a ASCE-74
consideram este efeito. Neste aspecto, A IEC apresenta valores de Gte Gcde 3,7 e 2,7,
respectivamente, enquanto que a ASCE apresenta valores de Gt e Gc 1,04 e 0,68, sendo
os valores da IEC superiores em relagao a ASCE em mais de 70%, com implicagbes

directas nos valores das forgas do vento sobre a estructura.

Em termos de coeficientes de arrasto, todas as normas apresentam valores similares. A
ASCE apresenta valores na ordem de 2,03 a 4 unidades (adimensional), enquanto que
a IEC 60826 e a NBR 5422-1985 apresentam valores de coeficiente de arrasto na ordem
de 2,2 a 4 unidades.
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Em relacao a quantificagdo do vento, como se observou nos graficos, as maximas forgas
de vento sobre a estructura ocorrem quando o vento incide a 45" apresentando os
seguintes valores por cada norma: 15,11 kN para a norma |IEC 60826; 4,0 kN para NBR
e 4,88 KN para a ASCE. Com estes resultados, claramente se observa que os valores
da IEC sao cerca de 4 vezes mais que o das restantes normas. Refira-se ainda que nos
calculos das forcas do vento a 45° a IEC e a NBR consideram a actuagao simultdnea do
vento nas duas faces com a mesma intensidade, enquanto que a ASCE, considera

actuacao com diferentes intensidades.

4.2 SOBRE A SEGURANGA DA ESTRUCTURA

Com base nos resultados obtidos, observou-se que das diferentes hipoteses de
carregamento, nomeadamente, estructura com cabos intactos e vento maximo (Hipétese
1); cabo Para-raios rompido com vento reduzido (Hipdtese 2), cabo conductor rompido
com vento reduzido (Hipdtese 3), os casos que conduziram para situagbes mais
desfavoraveis na estructura, nas diferentes normas, foram os casos em que os cabos
estavam intactos, com a incidéncia do vento actuando a 45° em relagcdo a face

transversal.

Neste cenario todas as verificagbes de seguranca aos ELU pelas trés normas
verificaram, seja de estabilidade global assim como como local caracterizada pela
verificacdo das barras e ligagbes. Contudo, fazendo-se as comparacdes normativas

observou-se que:

e Para a barra 413, a mais solicitada, a tensao de calculo obtida foi de 187,7 MPa
pela IEC 60826, 122,72 Mpa pela ASCE e 54,29 MPa pela NBR 5422, todas
inferiores a tensao de cedéncia no valor 248 MPa. Sendo a IEC apresenta o maior
valor de todos em cerca de 1,53 e 3,27 vezes mais em relacdo a ASCE e NBR
respectivamente;

e Para a ligagao mais solicitada, com o perfil da chapa 100x100x8, a forga maxima
de calculo para IEC é de 154,97 KN e para ASCE ¢é de 97,84 KN e para a NBR
91,46 KN. Igualmente neste caso a IEC apresenta valor maior na ordem de 1,58
e 1,69 vezes mais que a ASCE e NBR, respeitavelmente. Sendo que, estas duas

ultimas apresentam valores similares
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e Em relacdo a estabilidade global todas as normas apresentam valores de

seguranga na mesma ordem de grandeza.

Com o exposto, conclui-se que a norma IEC em caso de dimensionamento tende a exigir

maiores perfis ou com maior resisténcia e consequente maior robustez.

4.3 SOBRE 0 CONTEXTO NACIONAL

Em relagdo a aplicagdo das normas no contexto mogambicano, através deste estudo,
recomenda-se a utilizagdo da norma IEC, primeiro por ser de adopg¢ao Internacional e
segundo por se apresentar com resultados mais conservadores no que diz respeito a

seguranca.

Para o caso da torre analisada todas as normas verificaram a segurancga, mas poderao
haver casos em que uma Torre ao ser dimensionada ou analisada verifique a seguranga
pelas normas Brasileira e Americana mas seja reprovada pela norma IEC. Esta
conclus&o néo significa que estas normas devam entrar em desuso, mas chama-se a

atencao aos contextos geograficos de aplicagao das normas.

Para o nosso Pais, caracterizado por ter uma costa extensa, frequentemente assolada,
nas ultimas décadas por ciclones significativos, tal como forma os casos de ciclone
Kenneth e Idai, que para além de terem causado danos a vidas humanas, trouxeram
grande desastre a nivel de infra-estructuras, recomenda-se a adopgéao e ou revisdo de
normas que confiram maiores resiliéncias e seguranga as infra-estructuras em especial

as torres de alta tenséao.

4.4 SOBRE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros recomenda-se que sejam feitas avaliagbes também a nivel das
Fundacao, de forma a verificar, ainda mais, o impacto deste tipo de intempérie (ciclone),
e que néao seja somente verificada a seguranga em relagdo aos ventos extremos mas
também a maremotos, de modo a avaliar o seu efeito destructivo, apesar do nosso pais
nao apresentar no seu registo histérico, casos tipicos de entrada de grandes quantidades
de aguas dos mares ao continente, a titulo de possibilidade de progndstico, seria

importante avaliar o impacto que teria numa torre de transmissao.

85



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de
Ciclones

BIBLIOGRAFIA

[1] AMERICAN SOCIETY FOR CIVIL ENGINEERING 74¢ Guidelines For
Electrical Transmission Line structural Loading, Virginia, 1985, Estados

Unidos da America, 173 p

[2] AMERICAN METEOROLOGICAL SOCIETY. Cyclonic scale. Glossary
of meteorology. [Sl], 2012. Disponivel em :

<http://glossary.ametsoc.org/wiki/Cyclonic_scale>

[3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5422:
Projeto de linhas de transmissao de energia eléctrica -

procedimento. 1985 Rio de Janeiro, 66 p

[4] BLESSMAN, J. 2005- Introdugao ao estudo das ac¢des dinamicas do
vento. Editora UFRGS, Porto Alegre, RS

[5] EN 1993-1-1 (English): Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-

1: General rules and rules for buildings 2005

[6] GONTIJO, C. R. 1994-Calculo de torres para linhas de transmissao.
IEA Editora, Belo Horizonte

[7] IEC 60826: Design criteria of overhead transmission lines. 4. ed. Geneva,
Switzerland, 2017.243 p.

[8] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (IEC). IEC
60071-1: Insulation co-ordination—part 1: Definitions, principles and rules.
2006, 9. ed. Geneva, Switzerland, 70 p.

[9] KIESSLING, F. et al. 2014-Overhead power lines: planning, design,

construction. [S.1.]: Springer,

86



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de
Ciclones

[10] LABEGALINI, P. R. et al. Projetos Mecanicos das Linhas Aéreas de
Transmissao. 2. ed. Edgard Blucher LTDA, Sdo Paulo

[11] SIMIU, E.; YEO, D. 2019.-Wind Effects on Structures: Modern
Structural Design for Wind. 4th. ed., John Wiley & Sons,Hoboken, NJ

87



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de
Ciclones

ANEXOS

88



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de
Ciclones

Anexo 1

-Accao do Vento na Torre para as

diferentes Normas a diferentes angulos de
incidéncia (0°, 30°, 45°, 60° ¢ 90°)

89



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

IEC60826 (Face 1 e 2)

Hipotese 1 para 0 graus

F F F Forga Total
vz(m/s) q(N/m2) Festrutura(KN) . ) ) X X o i Devida a ac¢do
H(m) | v q A isolador(KN) | Condutor(KN) para raio(KN) ST1 Al ST\ | ST2 (m2) A2 ST;\ | cxtl | Cxt2 N®de nds na Fpor N6 | dovento nos
NPLIVT R I lru(K ver? | =g [(1 + 0,2)( 5¢1Cx¢1€05%6 )] . A; A, A, (m2) (m2) (—) (m2) (A—) Face 1 b n
10 2 TR sin? 267 \+5,Cyz sin” 0 = qC,iG,S; | =4Cxc6.G dLsin?2 | = qC,.6 G, dLsin’ 0 Ay 2 c;o;sdireoss
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 24,37 363,74 11,90 2,46 32,95 0,07 2,46 32,95 0,07 | 3,60 | 3,60 10,00 1,19
9,5 28,40 493,99 12,59 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 | 3,30 | 3,30 5,00 1,26
11,5 29,96 549,77 6,50 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 | 2,90 | 2,90 5,00 1,30
13,5 31,34 601,42 4,57 2,40 12,03 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 | 2,94 | 2,94 5,00 0,91 14,43
14,9 32,21 635,59 4,04 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 | 2,20 | 2,88 4,00 0,81
16,3 33,03 668,37 3,04 2,67 14,48 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 | 2,86 | 2,86 2,00 0,76 17,15
17,7 33,80 699,93 4,45 0,78 1,96 0,40 0,75 3,57 0,21 | 2,20 | 2,88 4,00 2,22
21,2 35,56 774,36 4,34 3,09 9,02 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 | 2,60 | 2,60 7,00 1,08 12,11
Hipotese 1 para 30 graus
Forga Total
F F F 8 =
vz(m/s) | q(N/m2) Festrutura(KN) . ) X X ° do né Devida a ac¢do
H(m) | v q 2k isolador(KN) | - Condutor(KN) para raio(KN) ST1 Al STq\ | ST2 (m2) A2 ST;\ | Cxt1 | Cxt2 N° de nds na Fpor N6 | do vento nos
— ez | 2l pv? | = [(1 + 0,2)( S5:1Cx1€05%6 )] 6 | Ai A, A, (m2) (m2) (—) (m2) (A—) Face 1 b n
*(o > RVRB) sin% 20/ \+8,,C» sin? 0 = qC.G,S; = qC,.G,G,dLsin?Q | = qCy,G,G,dLsin? 2 Ay 2 izozsd: ret;s
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 24,37 363,74 13,69 2,46 32,95 0,07 2,46 32,95 0,07 | 3,60 | 3,60 20,00 0,68
9,5 28,40 493,99 14,48 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 | 3,30 | 3,30 10,00 1,45
11,5 29,96 549,77 7,47 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 | 2,90 | 2,90 10,00 0,75
13,5 31,34 601,42 5,25 2,40 9,02 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 | 2,94 | 2,94 10,00 0,53 11,42
14,9 32,21 635,59 5,55 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 | 2,20 | 2,88 13,00 0,43
16,3 33,03 668,37 3,50 2,67 10,86 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 | 2,86 | 2,86 4,00 0,87 13,53
17,7 33,80 699,93 6,44 0,78 1,96 0,40 0,75 3,57 0,21 | 2,80 | 2,80 9,00 0,72
21,2 35,56 774,36 4,99 3,09 6,76 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 | 2,60 | 2,60 14,00 0,36 9,86
Hipotese 1 para 45 graus
Forga Total
F F F - =
vz(m/s) | q(N/m2) Festrutura(KN) . i X X o . Devida a acgdo
H(m) | v- q 2k isolador(KN) | Condutor(KN) para raio(KN) ST1 Al ST;\ | ST2 (m2) A2 ST,\ | Cxt1l | Cxt2 N° de nds na F por N6 do vento nos
— H g | _1 2 [ — 1+0,2) ( $:1Cxe1c05°0 A; A A (mZ) (m2) A (m2) = Face 1
=vp(H)" = - Tu(Krvps =q [( <2 )( q )] f t c c A A cabos e nos
10 2 ) sin? 20/ \ +S8,,C,, sin? 8 — quiGtS,- =qC,.G.G,dL sin2Q | = qC,.G .G, dL sinZ 2 1 2 soladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 24,37 363,74 14,28 2,46 32,95 0,07 2,46 32,95 0,07 | 3,60 | 3,60 20,00 0,71
9,5 28,40 493,99 15,11 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 | 3,30 | 3,30 10,00 1,51
11,5 29,96 549,77 7,80 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 | 2,90 | 2,90 10,00 0,78
13,5 31,34 601,42 5,48 2,40 6,01 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 | 2,94 | 2,94 10,00 0,55 8,42
14,9 32,21 635,59 6,75 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 | 2,20 | 2,88 13,00 0,52
16,3 33,03 668,37 3,65 2,67 7,24 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 | 2,86 | 2,86 4,00 0,91 9,91
17,7 33,80 699,93 6,64 0,78 1,96 0,40 0,75 3,57 0,21 | 2,80 | 2,80 9,00 0,74




Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

212 | 3556 | 77436 | 5,21 3,09 4,51 | 058 | 245 | 024 058 | 245 | 024 |260]260]| 14,00 0,37 7,60
Hipotese 1 para 60 graus
vz(m/s) | q(N/m2) Festrutura(KN) F F F X . ’ D:;;c::::};o
H(m) | » . e 140,20 [ SuCurcos?d is:lador(KN) Condutor(KN) para raio(KN) (?:;) (:‘12) (&) ST2 (m2) (:‘22) (&) Cxtl | Cxt2 N® i:cr:): n 1 F por N6 | do vento nos
= ey | =g Eava” | =4 [(sinz 20) (+stzgxt2 sin? 0)] “«| 2 4C.iG.S; iCqCXCGCGLdL sin? 2 iCquchGLdL sin? 0 A b2 ii:;sd?):ezs
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 24,37 363,74 13,69 2,46 32,95 | 0,07 2,46 32,95 | 0,07 | 3,60 | 3,60 20,00 0,68
9,5 28,40 493,99 14,48 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 | 0,13 | 3,30 | 3,30 10,00 1,45
11,5 | 29,96 549,77 7,47 1,10 549 | 0,20 1,10 5,49 0,20 | 2,90 | 2,90 10,00 0,75
13,5 | 31,34 601,42 5,25 2,40 3,01 0,70 3,70 | 0,19 0,70 3,70 0,19 | 2,94 | 2,94 10,00 0,53 5,41
14,9 | 32,21 635,59 7,37 0,78 1,96 | 0,40 1,06 5,18 0,21 | 2,20 | 2,88 13,00 0,57
16,3 | 33,03 668,37 3,50 2,67 3,62 0,43 1,96 | 0,22 0,43 1,96 0,22 | 2,86 | 2,86 4,00 0,87 6,29
17,7 | 33,80 699,93 6,30 0,78 1,96 | 0,40 0,75 3,57 0,21 | 2,80 | 2,80 9,00 0,70
21,2 | 35,56 774,36 4,99 3,09 2,25 0,58 2,45 | 0,24 0,58 2,45 0,24 | 2,60 | 2,60 14,00 0,36 5,35
Hipotese 1 para 90 graus
vz(m/s) (N/m2) Festrutura(KN) F F F D:‘:;c:::zalﬁo
H(m) | »- : A ) isolador(KN) | condutor(KN) para raio(KN) STL Al 5)7('1 ST2 (m2) A2 S%(‘z ot | o2 | NV de nos na FporN6 | dovento nf)s
oty | Lot | = (e o | A o | () ma) | ()
20 xt2 =qC,;G.S; =qC,.G.G,dLsin” 2 | = qC,.G.G dLsin” 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 24,37 363,74 11,90 2,46 32,95 | 0,07 2,46 32,95 | 0,07 | 3,60 | 3,60 10,00 1,19
9,5 28,40 493,99 12,59 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 | 0,13 | 3,30 | 3,30 5,00 2,52
11,5 | 29,96 549,77 6,50 1,10 549 | 0,20 1,10 5,49 0,20 | 2,90 | 2,90 5,00 1,30
13,5 | 31,34 601,42 4,57 0,00 0,00 0,70 3,70 | 0,19 0,70 3,70 0,19 | 2,94 | 2,94 5,00 0,91 0,00
14,9 | 32,21 635,59 7,20 0,78 1,96 | 0,40 1,06 5,18 0,21 | 2,20 | 2,88 9,00 0,80
16,3 | 33,03 668,37 3,04 0,00 0,00 0,43 1,96 | 0,22 0,43 1,96 0,22 | 2,86 | 2,86 2,00 1,52 0,00
17,7 | 33,80 699,93 5,42 0,78 1,96 | 0,40 0,75 3,57 0,21 | 2,80 | 2,80 5,00 1,08
21,2 | 35,56 774,36 4,34 0,00 0,00 0,58 2,45 | 0,24 0,58 2,45 0,24 | 2,60 | 2,60 7,00 0,62 0,00
IEC60826 (Face 2 e 3)
Hipotese 1 para 0 graus
Forga Total
F F F Devida a
. U\le(m/s) a(N/m2) . Festrutura(KN: isolador(KN) | condutor(KN) péra raio(KN) ST3 A3 S)T('g ST2 (m2) A2 5)1(,2 o | @ N° de nés F por N6 accdo do
— vgt % joz | _ % Ko | = [(:i::zoz,;) <+S.Sf1%tlcgisn 200)] ¢, | Ai f” » f” » (m2) (m2) (A_s) (m2) (A—z> na Face 1 vento nos
2Cxe2 = qC,;G,S; | =aCxG.G,dLsin*2 | =qC,.G.G,dLsin’ 2 cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 24,37 363,74 11,90 2,46 32,95 | 0,07 2,46 32,95 0,07 | 3,60 | 3,60 10,00 1,19
9,5 28,40 493,99 12,59 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 |3,30] 3,30 5,00 2,52
11,5 | 29,96 549,77 6,50 1,10 549 | 0,20 1,10 5,49 0,20 |2,90 12,90 5,00 1,30
13,5 | 31,34 601,42 4,57 2,40 12,03 0,70 3,70 | 0,19 0,70 3,70 0,19 |294]29% 5,00 0,91 14,43
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

14,9 | 32,21 635,59 4,04 0,78 1,96 | 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 4,00 1,01
16,3 33,03 668,37 3,04 2,67 14,48 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 2,00 1,52 17,15
17,7 | 33,80 699,93 3,19 0,43 1,96 | 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,88 2,00 1,59
21,2 35,56 774,36 4,34 3,09 9,02 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,60 | 2,60 7,00 0,62 12,11
Hipdtese 1 para 30 graus
Forga Total
F F F Devida a
vz(m/s N/m2 Festrutura(KN) . X o , .
H(m) | (m/s) | ol ) A, . isolador(KN) | condutor(KN) para raio(KN) ST3 A3 5)1('3 s12 (m2) | A2 ST, oxtl | oxtp | N°dends F por N6 acgdo do
— g H yozs | _ 1 W Kavmn® | =a [(1.+Zo, z)( St1Cx1c05°9 ) ¢, | Ai A, A, (m2) (m2) (A—) (m2) (A—) na Face 1 vento nos
1w 2 ' sin” 26/ \+52Cxz sin” 0 = qC,G,S; | =4CxGG dLsin’ 2 | = qC,.G .G dLsin> 0 3 2 cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 24,37 363,74 13,69 2,46 32,95 | 0,07 2,46 32,95 0,07 | 3,60 | 3,60 20,00 0,68
9,5 28,40 493,99 14,48 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 3,30 | 3,30 10,00 1,45
11,5 | 29,96 549,77 7,47 1,10 5,49 | 0,20 1,10 5,49 0,20 2,90 | 2,90 10,00 0,75
13,5 31,34 601,42 5,25 2,40 9,02 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 10,00 0,53 11,42
14,9 | 32,21 635,59 5,55 0,78 1,96 | 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 13,00 0,43
16,3 33,03 668,37 3,50 2,67 10,86 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 4,00 0,87 13,53
17,7 33,80 699,93 4,35 0,43 1,96 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,88 7,00 0,62
21,2 | 35,56 774,36 4,99 3,09 6,76 0,58 245 | 0,24 0,58 2,45 0,24 | 2,60 | 2,60 14,00 0,36 9,86
Hipotese 1 para 45 graus
Forga Total
E Devida a
vz(m/s N/m2 Festrutura(KN) . F F X o 3 N
Hm) | o (m/s) | a(N/m2) A 2 isolador(KN) | condutor(KN) para raio(KN) ST3 A3 5)1(,3 ST2 (m2) A2 ST, ol | oxt2 N° de néds F por N6 accdo do
— g H Jozs | _ 1 o Kavae® | =a [(1.+20, 2)< St1Curc05?0 ) ¢, | Ai A, A, (m2) (m2) (A—> (m2) (A_) na Face 1 vento nos
10 2 ) sin? 20/ \ +S,,C,;, sin? 6 = qC,;G,S; = qC,.G,G,dLsin? 2 | = qC,.G,G,dLsin? 0 3 2 cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 24,37 363,74 14,28 2,46 32,95 | 0,07 2,46 32,95 0,07 | 3,60 | 3,60 20,00 0,71
9,5 28,40 493,99 15,11 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 3,30 | 3,30 10,00 1,51
11,5 | 29,96 549,77 7,80 1,10 5,49 | 0,20 1,10 5,49 0,20 2,90 | 2,90 10,00 0,78
13,5 31,34 601,42 5,48 2,40 6,01 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 10,00 0,55 8,42
14,9 | 32,21 635,59 6,75 0,78 1,96 | 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 13,00 0,52
16,3 33,03 668,37 3,65 2,67 7,24 0,43 1,96 | 0,22 0,43 1,96 0,22 |2,86 2,86 4,00 0,91 9,91
17,7 33,80 699,93 5,25 0,43 1,96 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,88 7,00 0,75
21,2 | 35,56 774,36 5,21 3,09 4,51 0,58 245 | 0,24 0,58 2,45 0,24 | 2,60 | 2,60 14,00 0,37 7,60
Hipotese 1 para 60 graus
Forga Total
F Devida a
vz(m/s N/m2 Festrutura(KN) ) F F X . /!
Hm) | = (m/s) | a(N/m2) A 2 isolador(KN) | condutor(KN) para raio(KN) ST3 A3 S)T('g ST2 (m2) A2 ST, ot | oxt2 N° de nés F por N6 acgdo do
_ vk(i)o,zg _ lru(KRvRe 2| —q [(1_+Zo, z)( St1Cxt1c0570 )] 6, | Ai A, A, (m2) (m2) (A_) (m2) (A_) na Face 1 vento nos
10 2 ) sin* 207\ +5,2Cyez sin” 0 = qC,iG,S; | = 4CxcG.G dLsin? 2 | = qC, 6.6, dLsin’ 0 3 2 cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 24,37 363,74 13,69 2,46 32,95 | 0,07 2,46 32,95 0,07 3,60 | 3,60 20,00 0,68
9,5 28,40 493,99 14,48 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 |3,30 | 3,30 10,00 1,45
11,5 29,96 549,77 7,47 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,90 | 2,90 10,00 0,75
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

13,5 31,34 601,42 5,25 2,40 3,01 0,70 3,70 | 0,19 0,70 3,70 0,19 |2,94 294 10,00 0,53 5,41
14,9 32,21 635,59 7,37 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 13,00 0,57
16,3 33,03 668,37 3,50 2,67 3,62 0,43 1,96 | 0,22 0,43 1,96 0,22 |2,86 2,86 4,00 0,87 6,29
17,7 33,80 699,93 5,72 0,43 1,96 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,88 7,00 0,82
21,2 35,56 774,36 4,99 3,09 2,25 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,60 | 2,60 14,00 0,36 5,35
Hipotese 1 para 90 graus
Forga Total
F F F Devida a
H(m) v\z/z(m/s) a(N/m2) a Festrutura(KN: isolador(KN) | condutor(KN) para raio(KN) ST3 A3 S)T('3 ST2 (m2) A2 5)1('2 oxtl | oxtz | N°dends F por N6 acgdo do
— x 1_}:) oz | _ % wKponn? | =4 (:izzoz,;) (+S;1%nc:isnzee>] ¢, | A ’j” . f” » (m2) (m2) (A_s) (m2) (A—z) na Face 1 vento nos
2Cxe2 = qC,;G,S; | =aCxcG:G dLsin*Q | =qC,G G dLsin* 2 cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,00 | 4,00 0,00 0
5,5 24,37 363,74 11,90 2,46 3295 | 0,07 2,46 32,95 0,07 3,60 | 3,60 10,00 1,19
9,5 28,40 493,99 12,59 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 |3,30 | 3,30 5,00 2,51
11,5 29,96 549,77 6,50 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,90 | 2,90 5,00 1,29
13,5 31,34 601,42 4,57 0,00 0,00 0,70 3,70 | 0,19 0,70 3,70 0,19 |2,94 294 5,00 0,91 0
14,9 32,21 635,59 7,20 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 9,00 0,80
16,3 33,03 668,37 3,04 0,00 0,00 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 2,00 1,52 0
17,7 | 33,80 699,93 5,57 0,43 1,96 | 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,88 5,00 1,11
21,2 35,56 774,36 4,34 0,00 0,00 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,60 | 2,60 7,00 0,61 0
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

NBR 5422-1985 (Face 1 e 2)

Hipotese 1 para 0 graus

Forga Total
Festrutura(KN) . F para raio Devida a
H v, M A A 1+0,2\( S¢1Crr1c05%0 AT :condutor(KN) (KN) ST i S)T(' ST2 - S)T(' Cxtl | Cxt2 N® de nos F por acgdo do
(m) _ZK o tons | 1 o o | T (sinzze) (Q;g:; sin? 9>] e C.ad’sento | % ; (m2) (m2) (_1) (m2) (m2) (—2) X X na Face 2 N6 vento nos
=K, dVT(E) = Efﬂ( RVRB) Ai = quiSi =qCxc 2 - qcxcadisenZH A1 AZ CabOS e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 | 4,00 0 0,00
5,5 25,87 409,94 4,03 2,46 32,95 0,07 2,46 32,95 0,07 4,00 | 4,00 10 0,40
9,5 28,55 499,08 3,33 2,09 16,34 0,13 2,09 16,34 0,13 3,20 | 3,20 5 0,67
11,5 29,54 534,62 1,71 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,90 | 2,90 5 0,34
13,5 30,41 566,39 1,16 0,00 0,00 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 5 0,23 0,00
14,9 30,95 586,87 1,80 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 9 0,20
16,3 31,46 606,15 0,75 0,00 0,00 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 2 0,37 0,00
17,7 31,93 624,40 1,34 0,78 1,96 0,40 0,75 3,57 0,21 2,20 | 2,87 5 0,27
21,2 32,98 666,31 1,05 0,00 0,00 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,70 | 2,70 7 0,15 0,00
Hipotese 1 para 30 graus
Forga Total
Festrutura(KN) . F para raio Devida a
H ” v(m/s) a(N/m2) | 4, N T Fisolador(kN) :condutor(KN) (KN) ST1 Al 5)1(1 ST2 A2 S)T(' Cxtl | Cxt2 N° de nés F por acgao do
(m) _ZK Koo tots | 1 e 2| T 1 (sin2 20) (+St;;:2 sin? e)] _ C..adZsenzo | ¢ 2 (m2) (m2) (—1) (m2) (m2) (—2) X X na Face 2 N6 vento nos
=K, dVT(E) = ETIL( RVRB) A; = qC.;S; =qC,.x 2 sen _ qucadESenzo Al AZ cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 25,87 409,94 4,63 2,46 32,95 0,07 2,46 32,95 0,07 4,00 | 4,00 20,00 0,23
9,5 28,55 499,08 3,83 2,09 16,34 0,13 2,09 16,34 0,13 3,20 | 3,20 10,00 0,38
11,5 29,54 534,62 1,96 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,90 | 2,90 10,00 0,20
13,5 30,41 566,39 1,34 0,61 0,39 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 10,00 0,13 1,00
14,9 30,95 586,87 1,84 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 13,00 0,14
16,3 31,46 606,15 0,86 0,65 0,42 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 4,00 0,21 1,08
17,7 31,93 624,40 1,46 0,78 1,96 0,40 0,75 3,57 0,21 2,20 | 2,87 9,00 0,16
21,2 32,98 666,31 1,20 0,72 0,46 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,70 | 2,70 14,00 0,09 1,18
Hipotese 1 para 45 graus
Forga Total
Festrutura(KN) . F péra raio Devida a
H(m) |~ e qUN/m2)/ | 4 1+0,2\( S¢1Crr1c05%0 ALY :condutor(KN) (KN) =l e S)T(' 2l - S)T(' Cxtl | Cxt2 N® de nés F por acgdo do
" —ZK Kavr(oyore | =1 2| 71 [(Sinz 20) (+St:zcx::z sin? 9)] _ Cc.ad’sene | ¢ z (m2) (m2) (—1) (m2) (m2) (—2) X X na Face 2 N6 vento nos
=K dVT(E) = ET#(KRVRB) A; =qC,S; =qCx@ 2 sen _ qucadEsenZH A1 AZ IR G TR
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 25,87 409,94 4,83 2,46 32,95 0,07 2,46 32,95 0,07 4,00 | 4,00 20,00 0,24
9,5 28,55 499,08 4,00 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 3,20 | 3,20 10,00 0,40
11,5 29,54 534,62 2,05 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,90 | 2,90 10,00 0,20
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

13,5 30,41 566,39 1,40 0,61 0,79 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 10,00 0,14 1,40
14,9 30,95 586,87 1,68 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 13,00 0,13
16,3 31,46 606,15 0,89 0,65 0,84 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 4,00 0,22 1,50
17,7 31,93 624,40 1,45 0,78 1,96 0,40 0,75 3,57 0,21 2,20 | 2,87 9,00 0,16
21,2 32,98 666,31 1,26 0,72 0,92 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,70 | 2,70 14,00 0,09 1,64
Hipotese 1 para 60 graus
, o Forga Total
estrutura F péra raio Devida a
il | v(m/s) a(N/m2) | 4 02 Sutuscostt Fisolador(KN) :::ondutor(KN) p(I(N) ST1 Al S)T(' ST2 A2 5)1(1 ot | ext2 N°denés | Fpor ac¢do do
- KKy (ayos | =1 2| [(sinZ 26) <+s,2c,u2 sinZ @ _ ol adsente | ¢ (m2) (m2) (—1) (m2) (m2) (—2) na Face 2 N6 vento nos
rKavr (3 Ztu(KRvRB) A; = qC,;S; ql @ 2 sen _ qucadgsenZG Al AZ cabos € nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 25,87 409,94 4,63 2,46 32,95 0,07 2,46 32,95 0,07 4,00 | 4,00 20,00 0,23
9,5 28,55 499,08 3,83 2,09 16,34 0,13 2,09 16,34 0,13 3,20 | 3,20 10,00 0,38
11,5 29,54 534,62 1,96 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,90 | 2,90 10,00 0,20
13,5 30,41 566,39 1,34 0,61 1,18 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 10,00 0,13 1,79
14,9 30,95 586,87 1,39 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 13,00 0,11
16,3 31,46 606,15 0,86 0,65 1,26 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 4,00 0,21 1,92
17,7 31,93 624,40 1,31 0,78 1,96 0,40 0,75 3,57 0,21 2,20 | 2,87 9,00 0,15
21,2 32,98 666,31 1,20 0,72 1,39 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,70 | 2,70 14,00 0,09 2,11
Hipotese 1 para 90 graus
; Tt Forga Total
estrutura F para raio Devida a
Hm) | = v(m/s) a(N/m2) zjt Lt 02 [ SuCncosto Fisolador(KN) :::ondutor(KN) p(|(N) ST1 Al S)T(' ST2 A2 S)T(‘ ot | ext2 N°denés | Fpor ac¢do do
- KK (ayos | 21 2 | [(sin2 26) (+s,zc,(,2 sinZ g _ — aC. adsenta | ¢ (m2) (m2) (—1) (m2) (m2) (—2) na Face 2 N6 vento nos
Kavr(35 3 TH(KrVrp) 4; = qC,;S; qCrcady sen - anad;senZG A, A, cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 | 4,00 0,00 0,00
5,5 25,87 409,94 4,03 2,46 32,95 0,07 2,46 32,95 0,07 4,00 | 4,00 10,00 0,40
9,5 28,55 499,08 3,33 2,09 16,34 0,13 2,09 16,34 0,13 3,20 | 3,20 5,00 0,67
11,5 29,54 534,62 1,71 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,90 | 2,90 5,00 0,34
13,5 30,41 566,39 1,16 0,61 1,57 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 5,00 0,23 2,18
14,9 30,95 586,87 1,01 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,20 | 2,88 4,00 0,25
16,3 31,46 606,15 0,75 0,65 1,68 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 2,00 0,37 2,34
17,7 31,93 624,40 1,07 0,78 1,96 0,40 0,75 3,57 0,21 2,20 | 2,87 4,00 0,27
21,2 32,98 666,31 1,05 0,72 1,85 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,70 | 2,70 7,00 0,15 2,57
NBR5422 (Face 2 e 3)
Hipotese 1 para 0 graus
Festrutura(KN) F para raio Forga Total
v(m/s) q(N/m2) | 4, Fisolador(KN) Fcondutor(KN) X X o . :
M) | oo | Ly | ~ G20 (Ssnemanto e | AE e N R e R B LTS i
= K Kqor(G™® | =5 n(Keven) e A4; = qCS; = qCcadgsend | _ qucad;senze A; A; vento nos




Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4 4 0 0
5,5 25,87 409,94 4,03 2,46 32,95 | 0,07 2,46 32,95 0,07 4 14,00 10,00 0,40
9,5 28,55 499,08 3,33 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 3,2 13,20 5,00 0,67
11,5 29,54 534,62 1,71 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,9 (2,90 5,00 0,34
13,5 30,41 566,39 1,16 0,00 0,00 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 5,00 0,23 0,00
14,9 30,95 586,87 1,80 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,2 | 2,88 9,00 0,20
16,3 31,46 606,15 0,75 0,00 0,00 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 2,00 0,37 0,00
17,7 31,93 624,40 1,34 0,43 1,96 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,87 5,00 0,27
21,2 32,98 666,31 1,05 0,00 0,00 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,7 {2,770 7,00 0,15 0,00
Hipotese 1 para 30 graus
Forga Total
v(m/s) q(N/m2) | 4 AL ) Fisolador(KN) Fcondutor(KN) f p?:(;;alo sT3 A3 X ST2 A2 X N° de nds ) I::g:zz
H(m) | v h v o |l = [(:i:zoz';) <+S;1%ﬂczisnzae> fc z A, (m2) (m2) (&) (m2) (m2) (&) G| (G na Face 2 FporNo vento nos
= KrKdVT(E)O’m = 5 TH(KRVrg) 22 A; = qC;S; = qucadisen 0 _ qu[adgsenZB Az A, cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4 4 0 0
5,5 25,87 409,94 4,63 2,46 32,95 | 0,07 2,46 32,95 0,07 4 14,00 20,00 0,23
9,5 28,55 499,08 3,83 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 3,2 13,20 | 10,00 0,38
11,5 29,54 534,62 1,96 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 29 (2,90 10,00 0,20
13,5 30,41 566,39 1,34 0,61 0,39 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 12,94 | 10,00 0,13 1,00
14,9 30,95 586,87 1,84 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,2 2,88 | 13,00 0,14
16,3 31,46 606,15 0,86 0,65 0,42 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 4,00 0,21 1,08
17,7 31,93 624,40 1,38 0,43 1,96 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,87 7,00 0,20
21,2 32,98 666,31 1,20 0,72 0,46 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,7 12,770 | 14,00 0,09 1,18
Hipotese 1 para 45 graus
Forga Total
v(m/s) q(N/m2) | 4 Festrutura(kNJ . Fisolador(KN) Fcondutor(KN) F p?:(;;alo sT3 A3 X T2 > X Pl s , ::;‘g:?jz
H(m) | v h 7 - | = [(:i:zoz';) ( +SS”CC"“C:;zBQ) ch z A (m2) (m2) (&) (m2) (m2) (&) i | @iz na Face 2 Fpor No vento nos
= KrKdVT(l—O)O’w = 5 TH(KgVrp) (25t A; = qC,;S; = qucadEsen 0 _ qu[ad;senze Aj A, O o
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4 4 0 0
5,5 25,87 409,94 4,83 2,46 32,95 | 0,07 2,46 32,95 0,07 4 14,00 20,00 0,24
9,5 28,55 499,08 4,00 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 3,2 13,20 10,00 0,40
11,5 29,54 534,62 2,05 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,9 1290 10,00 0,20
13,5 30,41 566,39 1,40 0,61 0,79 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 12,94 | 10,00 0,14 1,40
14,9 30,95 586,87 1,68 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,2 | 2,88 13,00 0,13
16,3 31,46 606,15 0,89 0,65 0,84 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 4,00 0,22 1,50
17,7 31,93 624,40 1,26 0,43 1,96 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,87 7,00 0,18
21,2 32,98 666,31 1,26 0,72 0,92 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,7 12,770 | 14,00 0,09 1,64
Hipdtese 1 para 60 graus
N/m2 i . . . Forga Total
I o B B I T (IS I O S e S B S b R R
= 5 TH(KRVrz) A; = qC,;S; ac¢do do




Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

v, A, A, A, ST ST vento nos
= KrKdvT(% 018 =q (:;202';) (+Ss‘t1fc":::is]:fo)] = qucad;senZG = quCad;senZB (A_:) (A_Zz) cab:asde nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4 4 0 0
5,5 25,87 409,94 4,63 2,46 3295 | 0,07 2,46 32,95 0,07 4 4,00 10,00 0,46
9,5 28,55 499,08 3,83 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 3,2 | 3,20 5,00 0,77
11,5 29,54 534,62 1,96 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,9 |2,90 5,00 0,39
13,5 30,41 566,39 1,34 0,61 1,18 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 5,00 0,27 1,79
14,9 30,95 586,87 1,39 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,2 | 2,88 4,00 0,35
16,3 31,46 606,15 0,86 0,65 1,26 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 2,00 0,43 1,92
17,7 31,93 624,40 1,05 0,43 1,96 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,87 4,00 0,26
21,2 32,98 666,31 1,20 0,72 1,39 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,7 | 2,70 7,00 0,17 2,11
Hipotese 1 para 90 graus
Forga Total
v(m/s) q(N/m2) | 4 AL Fisolador(KN) Fcondutor(KN) f p?:(;;alo ST3 A3 X ST2 A2 X N° de nés ::;‘g:z;z
Hm) | k| | =G (el o e adeene | (m2) m2) | G2y | ma | ma | Sz | O O s | FPOTNG | ento nos
= K:Kqvr(35) = 5 TH(KRVrp) 2t A; = qC;S; = qucadzsen 0 _ qu[adgsenZB Az A, cabos e nos
Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4 4 0 0
5,5 25,87 409,94 4,03 2,46 3295 | 0,07 2,46 32,95 0,07 4 4,00 10,00 0,40
9,5 28,55 499,08 3,33 2,09 16,34 | 0,13 2,09 16,34 0,13 3,2 | 3,20 5,00 0,67
11,5 29,54 534,62 1,71 1,10 5,49 0,20 1,10 5,49 0,20 2,9 |2,90 5,00 0,34
13,5 30,41 566,39 1,16 0,61 1,57 0,70 3,70 0,19 0,70 3,70 0,19 2,94 | 2,94 5,00 0,23 2,18
14,9 30,95 586,87 1,01 0,78 1,96 0,40 1,06 5,18 0,21 2,2 | 2,88 4,00 0,25
16,3 31,46 606,15 0,75 0,65 1,68 0,43 1,96 0,22 0,43 1,96 0,22 2,86 | 2,86 2,00 0,37 2,34
17,7 31,93 624,40 0,77 0,43 1,96 0,22 0,75 3,57 0,21 2,86 | 2,87 2,00 0,38
21,2 32,98 666,31 1,05 0,72 1,85 0,58 2,45 0,24 0,58 2,45 0,24 2,7 12,70 7,00 0,15 2,57




Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

ASCE-74 (Face 1 e?2)

Hipotese 1 para 0 graus

o F de Forga Total
Pressdo na Torre | Pressdao nds cabos F1 F2 F BT sT1 Al (0} N° ’de v';:teo ST2 A2 (0] NN:: Vento’ Devida a ac¢ao
H(m) | P P (KN) (KN) Condutor (KN) (m2) (m2) Ay | cf Nés T (m2) (m2) Az cf Face | PO N6 | do vento nos
= QKZKztGT(Vpr)2 = QKZKHGC(VW)2 (KN) ST, Face 1 ’I):ace - ST, : na cabos e nos
Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 4,00 0 0,00 0,00 0,00 0 4,00 0 0,00
5,5 0,96 8,74 | 0,00 2,46 32,95 10,07 | 3,71 10 0,87 2,46 32,95 | 0,074557596 3,71 10 0,00
9,5 0,96 6,87 0,00 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 5 1,37 2,09 16,34 | 0,127778458 3,43 5 0,00
11,5 0,96 3,23 0,00 1,10 5,49 10,20 | 3,06 5 0,65 1,10 5,49 | 0,200601093 3,05 5 0,00
13,5 0,96 13,63 2,09 0,00 5,98 0,70 3,70 0,19 | 3,12 5 0,42 0,70 3,70 | 0,188958051 3,11 5 0,00 5,98
14,9 0,96 1,52 0,00 0,78 1,96 | 0,40 | 2,03 4 0,38 1,06 5,18 | 0,205366795 3,03 9 0,00
16,3 0,96 13,63 1,22 0,00 5,98 0,43 1,96 | 0,22 | 2,96 2 0,61 0,43 1,96 | 0,219489796 2,95 2 0,00 5,98
17,7 0,96 1,52 0,00 0,78 1,96 | 0,40 | 2,03 4 0,38 0,75 3,57 | 0,209243697 3,01 5 0,00
21,2 0,96 13,63 1,60 | 0,00 2,58 0,58 2,45 10,24 | 2,86 7 0,23 0,58 2,45 | 0,237673469 2,86 7 0,00 2,58
Hipotese 1 para 30 graus
o Fde Forga Total
Pressdo na Torre | Pressdo nds cabos F1 F2 F F D3 i sT1 Al (0} N° de VF d: sT2 A2 (0] NN ’de Vento | Devida a ac¢ao
H(m) | P P (KN) (KN) Condutor p:a:alx\l;alo (m2) (m2) Ay | o N6s enNo’ (m2) (m2) Az cf F % | porN6 | do vento nos
= QKsztGT(VW)2 = QKZKZ,GC(VW)Z (KN) m m ST, Face 1 ’I:(a)::e f m m ST, azce na cabos e nos
Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00|4,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
5,5 0,96 7,57 | 4,37 2,46 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,76 2,46 32,95 0,07 3,71 10 0,44
9,5 0,96 5,95 3,44 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 1,19 2,09 16,34 0,13 3,43 5 0,69
11,5 0,96 2,79 1,61 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,56 1,10 5,49 0,20 3,05 5 0,32
13,5 0,96 10,22 1,81 1,04 4,48 0,70 3,70 { 0,19 | 3,12 | 5,00 | 0,36 0,70 3,70 0,19 3,11 5 0,21 4,48
14,9 0,96 1,31 1,55 0,78 1,96 |0,40 (2,03 | 4,00 | 0,33 1,06 5,18 0,21 3,03 9 0,17
16,3 0,96 10,22 1,06 | 0,61 4,48 0,43 1,96 | 0,22 (2,96| 2,00 | 0,53 0,43 1,96 0,22 2,95 2 0,30 4,48
17,7 0,96 1,31 1,08 0,78 1,96 |0,40 (2,03 | 4,00 | 0,33 0,75 3,57 0,21 3,01 5 0,22
21,2 0,96 10,22 1,38 0,80 1,93 0,58 2,45 10,24 1|2,86| 7,00 | 0,20 0,58 2,45 0,24 2,86 7 0,11 1,93
Hipotese 1 para 45 graus
o Fde Forga Total
Pressdo na Torre | Pressdo nds cabos F1 2 F F s . sT1 AL (1)) N° de VF d: T2 A2 (0] NN ’de Vento | Devida a ac¢do
H(m) | P P (KN) (KN) Condutor p?lr;?\l;alo (m2) (m2) Ay | ocf Nés enNo’ (m2) (m2) Az cf . os por N6 | do vento nos
= QKsztGT(Vpr)2 = QKsztGC(Vpr)Z (KN) m m ST, Face 1 ’I)::::e : m m ST, azce na cabos e nos
Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00|4,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
5,5 0,96 6,18 6,18 2,46 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,62 2,46 32,95 0,07 3,71 10 0,62
9,5 0,96 4,86 4,86 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 0,97 2,09 16,34 0,13 3,43 5 0,97
11,5 0,96 2,28 | 2,28 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,46 1,10 5,49 0,20 3,05 5 0,46
13,5 0,96 6,82 1,47 1,47 2,99 0,70 3,70 10,19 3,12 | 5,00 | 0,29 0,70 3,70 0,19 3,11 5 0,29 2,99
14,9 0,96 1,07 2,19 0,78 1,96 10,40 | 2,03 | 4,00 | 0,27 1,06 5,18 0,21 3,03 9 0,24
16,3 0,96 6,82 0,86 | 0,86 2,99 0,43 1,96 | 0,22 (2,96| 2,00 | 0,43 0,43 1,96 0,22 2,95 2 0,43 2,99
17,7 0,96 1,07 1,52 0,78 1,96 10,40 | 2,03 | 4,00 | 0,27 0,75 3,57 0,21 3,01 5 0,30

98



Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

21,2 0,96 6,82 1,13 | 1,13 | 1,29 0,58 | 2,45 (024286 7,00 | 0,16 | 058 | 245 | 0,24 286 | 7 | 016 | 129
Hipdtese 1 para 60 graus
o B (o Fde N° de Fde Fo.rga Total~
oy PPressao na Torre Zressao nés cabos F1 F2 Con:uwr F péra raio sT1 Al /(11)1 o N,: (;:Ise Vento’ T2 A2 :)2 o N6s r\,loern;% D::I::n: oa::‘iaso
= QKZKztGT(Vpr)2 = QKZKHGC(VW)2 (KN) (KN) (KN) KR 2 2 ST, Face1 | P°" No in2) 2 ST, Face na cabos e nos
Face 1 2 Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00|4,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
5,5 0,96 4,37 7,57 2,46 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,44 2,46 32,95 0,07 3,71 10 0,76
9,5 0,96 3,44 5,95 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 0,69 2,09 16,34 0,13 3,43 5 1,19
11,5 0,96 1,61 2,79 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,32 1,10 5,49 0,20 3,05 5 0,56
13,5 0,96 3,41 1,04 1,81 1,49 0,70 3,70 { 0,19 | 3,12 | 5,00 | 0,21 0,70 3,70 0,19 3,11 5 0,36 1,49
14,9 0,96 0,76 2,68 0,78 1,96 0,40 (2,03 | 4,00 | 0,19 1,06 5,18 0,21 3,03 9 0,30
16,3 0,96 3,41 0,61 1,06 1,49 0,43 1,96 [ 0,22 (2,96| 2,00 | 0,30 0,43 1,96 0,22 2,95 2 0,53 1,49
17,7 0,96 0,76 1,87 0,78 1,96 0,40 (2,03 | 4,00 | 0,19 0,75 3,57 0,21 3,01 5 0,37
21,2 0,96 3,41 0,80 1,38 0,64 0,58 2,45 10241286 | 7,00 | 0,11 0,58 2,45 0,24 2,86 7 0,20 0,64
Hipdtese 1 para 90 graus
) o F de N° de F de Fo'rga Total~
= QKsztGT(VW)2 = QKZKZ,GC(V,,T)Z (KN) (KN} (KN) K 2l 2l ST, Face1 | P°' No in2l (2l ST, Face na cabos e nos
Face 1 2 Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 4,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
5,5 0,96 0,00 8,74 2,46 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,00 2,46 32,95 0,07 3,71 10 0,87
9,5 0,96 0,00 6,87 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 0,00 2,09 16,34 0,13 3,43 5 1,37
11,5 0,96 0,00 3,23 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,00 1,10 5,49 0,20 3,05 5 0,65
13,5 0,96 0,00 0,00 2,09 0,00 0,70 3,70 10,19 3,12 | 5,00 | 0,00 0,70 3,70 0,19 3,11 5 0,42 0
14,9 0,96 0,00 3,09 0,78 1,96 | 0,40 | 2,03 | 4,00 | 0,00 1,06 5,18 0,21 3,03 9 0,34
16,3 0,96 0,00 0,00 1,22 0,00 0,43 1,96 0,22 (296 | 2,00 | 0,00 0,43 1,96 0,22 2,95 2 0,61 0
17,7 0,96 0,00 2,16 0,78 1,96 | 040 |2,03| 4,00 | 0,00 0,75 3,57 0,21 3,01 5 0,43
21,2 0,96 0,00 0,00 1,60 0,00 0,58 2,45 10,24 12,86| 7,00 | 0,00 0,58 2,45 0,24 2,86 7 0,23 0
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tensao Face a Acgao de Ciclones

ASCE-74 (Face 2 e 3)

Hipotese 1 para 0 graus

i o . Fde . F de Fo.rga TotaIN
oy PPressao na Torre II:ressao nds cabos F3 F2 con:umr F péra raio T3 A3 :12 o NN c;:lse Vento’ T2 A2 ,2)2 o NN (;ise ;lc:ern;% Dde;n‘t,i:n: :(r:‘goaso
= QKZKztGT(Vm)2 = QKZKztGC(V,,,r)2 (KN) (KN) (KN) bad g g ST; Face 3 7:::::‘: 2 2} ST, Face 2 na cabos e nos
Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |4,00| 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 [ 0,00
5,50 0,96 8,74 0,00 2,46 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,87 2,45 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,00
9,50 0,96 6,87 0,00 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 1,37 2,08 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 0,00
11,50 0,96 3,23 0,00 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,65 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,00
13,50 0,96 13,63 2,09 0,00 5,98 0,70 3,70 10,19 | 3,12 | 5,00 | 042 0,69 3,70 10,19 | 3,12 | 5,00 | 0,00 5,98
14,90 0,96 1,52 0,00 0,78 1,96 | 0,40 | 2,03 | 4,00 | 0,38 1,06 5,18 10,21 3,03 | 9,00 | 0,00
16,30 0,96 13,63 1,22 0,00 5,98 0,43 1,96 | 0,22 1296 | 2,00 | 0,61 0,43 1,96 0,22 296 2,00 | 0,00 5,98
17,70 0,96 1,22 0,00 0,43 1,96 |0,22|296| 2,00 | 0,61 0,74 3,57 10,21 (3,01 | 5,00 [ 0,00
21,20 0,96 13,63 1,60 0,00 2,58 0,58 2,45 10241286 | 7,00 | 0,23 0,58 2,45 10,24 12,86 | 7,00 | 0,00 2,58
Hipotese 1 para 30 graus
) o F de F de Fo'rga Total~
. PPressao na Torre Il:ressao nés cabos F3 F2 con:umr F péra raio T3 A3 ;11; o N’: :Se Vento’ ST2 A2 ,2)2 o N';’ :Se F:Ioernli\:l(io3 Dde;ll‘tl:l:nati :tr:‘goaso
= QKsztGT(VW)2 = QKsztGC(VW)2 (KN} (KN} (KN) 04 (2l (2l ST, Face3 | P°' No (2l in2l ST, Face 2 na cabos e nos
Face 3 Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |4,00| 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 [ 0,00
5,50 0,96 7,57 4,37 2,46 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,76 2,45 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,44
9,50 0,96 5,95 3,44 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 1,19 2,08 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 0,69
11,50 0,96 2,79 1,61 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,56 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,32
13,50 0,96 10,22 1,81 1,04 4,48 0,70 3,70 10,19 3,12 | 5,00 | 0,36 0,69 3,70 10,19 | 3,12 | 5,00 | 0,21 4,48
14,90 0,96 1,31 1,55 0,78 1,96 |0,40|2,03| 4,00 | 0,33 1,06 5,18 10,21 (3,03 9,00 | 0,17
16,30 0,96 10,22 1,06 0,61 4,48 0,43 1,96 |0,22 1296 | 2,00 | 0,53 0,43 1,96 0,22 296 2,00 | 0,30 4,48
17,70 0,96 1,06 1,08 0,43 1,96 |0,22|296| 2,00 | 0,53 0,74 3,57 10,21 3,01 | 5,00 | 0,22
21,20 0,96 10,22 1,38 0,80 1,93 0,58 2,45 10,24 |12,86| 7,00 | 0,20 0,58 2,45 10241286 | 7,00 | 0,11 1,93
Hipotese 1 para 45 graus
) o F de Fde Fo'rga Total~
. PPressao na Torre ;’)ressao nés cabos F3 2 Con:umr A T3 A3 [(11)3 o N': :se Ventol ST2 A2 ;; o N|: :se ':I:rn:lc; Ddec\)n‘tl:I:n: ::::;oaso
= QKsztGT(Vpr)Z = QKZKZtGC(V,,r)2 (KN) (KN) (KN) (KN) (m2) (m2) ST; Face 3 T:g:;:: (m2) (m2) ST, Face 2 na cabos e nos
Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 4,00 | 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,001 0,00 | 0,00 | 0,00
5,50 0,96 6,18 6,18 2,46 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,62 2,45 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,62
9,50 0,96 4,86 4,86 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 0,97 2,08 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 0,97
11,50 0,96 2,28 2,28 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,46 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,46
13,50 0,96 6,82 1,47 1,47 2,99 0,70 3,70 10,19 3,12 | 5,00 | 0,29 0,69 3,70 10,19 | 3,12 | 5,00 | 0,29 2,99
14,90 0,96 1,07 2,19 0,78 1,96 |0,40| 2,03 | 4,00 | 0,27 1,06 5,18 10,21 3,03 | 9,00 | 0,24
16,30 0,96 6,82 0,86 0,86 2,99 0,43 1,96 | 0,22 296 | 2,00 | 0,43 0,43 1,96 |0,22 296 | 2,00 | 043 2,99
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17,70 0,96 0,86 1,52 0,43 1,96 | 0,22 296 | 2,00 | 0,43 0,74 3,57 10,21 3,01 | 5,00 [ 0,30
21,20 0,96 6,82 1,13 1,13 1,29 0,58 2,45 10,24 12,86 | 7,00 | 0,16 0,58 2,45 10,24 12,86 | 7,00 | 0,16 1,29
Hipotese 1 para 60 graus
) o . F de . F de Fo'rga Totalﬂ
e PPressao na Torre ;’)ressao nés cabos F3 F2 Con:uwr 5o T3 A3 233 o NN :se Ventol ST2 A2 Z o NN :se ;l:rn;lt:’) Dde;n‘:l:n: :;g:so
= QKsztGT(Vpr)Z = QKZKztGC(Vm)2 (KN) (KN) (KN) (KN) (m2) (m2) ST, Face 3 r;:z:‘; (m2) (m2) ST, Face 2 na cabos e nos
Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 4,00 | 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 [ 0,00
5,50 0,96 4,37 7,57 2,46 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,44 2,45 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,76
9,50 0,96 3,44 5,95 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 0,69 2,08 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 1,19
11,50 0,96 1,61 2,79 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,32 1,10 5,49 10,20 3,06 | 5,00 | 0,56
13,50 0,96 3,41 1,04 1,81 1,49 0,70 3,70 10,19 | 3,12 | 5,00 | 0,21 0,69 3,70 0,19 | 3,12 | 5,00 | 0,36 1,49
14,90 0,96 0,76 2,68 0,78 1,96 |0,40|2,03| 4,00 | 0,19 1,06 5,18 10,21 (3,03 | 9,00 | 0,30
16,30 0,96 3,41 0,61 1,06 1,49 0,43 1,96 | 0,22 1296 2,00 | 0,30 0,43 1,96 0,22 296 2,00 | 0,53 1,49
17,70 0,96 0,61 1,87 0,43 1,96 | 0,22 296 | 2,00 | 0,30 0,74 3,57 10,21 3,01 | 5,00 | 0,37
21,20 0,96 3,41 0,80 1,38 0,64 0,58 2,45 10,24 |2.86| 7,00 | 0,11 0,58 2,45 1024|1286 | 7,00 | 0,20 0,64
Hipotese 1 para 90 graus
Pressdo na Torre | Pressao nds cabos F (0] N° de e (0} N° de VFe::o D:\(I)i::aa : :::;I'Eio
H(m) | P P &) F2 Condutor PR D ST3 A3 A3 cf Nés Ventol ST2 A2 A4, cf Nés por N6 do vento nos
= QKZKztGT(Vp,.)2 = QKsztGC(V,,,.)2 (KN) (KN) (KN) ) (m2) (m2) ST, Face 3 F;:Z:‘: (m2) (m2) ST, Face 2 na cabos e nos
Face 2 Isoladores
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 4,00 | 0,00 0 0 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
5,50 0,96 0,00 8,74 2,46 32,95 (0,07 | 3,71 | 10,00 0 2,45 32,95 10,07 | 3,71 | 10,00 | 0,87
9,50 0,96 0,00 6,87 2,09 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 0 2,08 16,34 | 0,13 | 3,44 | 5,00 | 1,37
11,50 0,96 0,00 3,23 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 0 1,10 5,49 10,20 | 3,06 | 5,00 | 0,65
13,50 0,96 0,00 0,00 2,09 0,00 0,70 3,70 {0,191 3,12 | 5,00 0 0,69 3,70 10,19 | 3,12 | 5,00 | 0,42 0,00
14,90 0,96 0,00 3,09 0,78 1,96 | 0,40 | 2,03 | 4,00 0 1,06 5,18 10,21 3,03 | 9,00 | 0,34
16,30 0,96 0,00 0,00 1,22 0,00 0,43 1,96 | 0,22 296 | 2,00 0 0,43 1,96 |0,22296| 2,00 | 0,61 0,00
17,70 0,96 0,00 2,16 0,43 1,96 | 0,22 296 | 2,00 0 0,74 3,57 10,21 | 3,01 | 5,00 | 0,43
21,20 0,96 0,00 0,00 1,60 0,00 0,58 2,45 10,24 12,86 | 7,00 0 0,58 2,45 10,24 1286| 7,00 | 0,23 0,00
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Ciclones

Anexo 2
(Desenhos)
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tens&o Face a Acgéo de
Ciclones

Face Transversal (Esquerda) e Lonitunl(Direita) do Pico da Torre
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tens&o Face a Acgéo de
Ciclones

Vista Longitudinal (Parte superior) ¢ em Planta (Parte inferior) das Misulas
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tens&o Face a Acgéo de

Ciclones

Face Longitudinal a Linha (de 13,5a 17,7

metros)

' < 4SNMT F i g,

Face Transversal a Linha (de 13,5 a 17,7

metros)
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Analise Comparativa de Normas de Dimensionamento de Torres de Alta Tens&o Face a Acgéo de
Ciclones
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Desenhos das chapas de Liga¢do usadas no projecto
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