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EFEITO DA EXCENTRICIDADE NAS LIGACOES EM PROJETOS DE TORRES PARA LIN HAS DE
TRANSMISSAO — ESTUDO DE CASO

Angelo Braz Fadini Fabri
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RESUMO

E comum que falhas ocorram durante testes de carregamento em escala real em torres para linhas de transmisso.
O comportamento real da estrutura difere do seu comportamento tedrico por uma série de razdes, entre elas
citamos o efeito da excentricidade das liga¢des aparafusadas.

Neste trabalho sera feita a analise de uma ligagéo excéntrica utilizando o Método dos Elementos Finitos. A ligacédo
em questéo pertence a uma torre estaiada para linha de 500 kV que ja foi testada na Estacéo de Testes Estruturais
da Brametal, localizada em Linhares, ES, Brasil.

Durante o teste ocorreu uma falha na estrutura causada pela excentricidade de uma importante ligacdo. Como
solucdo, a sec¢do do perfil colapsado foi aumentada, mas a ligac@o néo foi refeita e isto resultou em uma nova falha.
Como solucgdo definitiva, a ligagéo foi redesenhada, desta vez excluindo a excentricidade original.

Todas as situag6es descritas acima serédo avaliadas empregando o Método dos Elementos Finitos.
PALAVRAS-CHAVE

Ligacdes Aparafusadas, Excentricidade, Elementos Finitos

1.0 - INTRODUCAO

Nas etapas de célculo e detalhamento (elaboragdo dos desenhos de montagem e fabricagdo) de uma torre, um
ponto que deve ser avaliado com cuidado é o efeito das excentricidades nas ligagBes aparafusadas. O modelo de
céalculo considera que a torre € uma trelica espacial e que todas as ligagGes sdo nés perfeitos, ou seja, ndo ha
excentricidade e as barras estdo sujeitas apenas a esforcos de tracdo e compressdo. No entanto, na fase de
detalhamento, muitas vezes, ndo é possivel criar essas ligagGes perfeitas, dando origem a excentricidades e
esforcos de flexo-compresséo ou flexo-tragéo nas barras.

Hoje os célculos estruturais sdo automatizados por meio de softwares especificos para o seguimento, tais como o
PLSTOWER da Power Line Systems Inc., enquanto o detalhamento é realizado, na maioria das vezes com
ferramentas CAD em 2D. No entanto, estes softwares ndo possuem ferramentas automaticas para a avaliagédo
destas excentricidades, apenas tenta-se reduzi-las 0 maximo possivel na fase de detalhamento, minimizando seus

efeitos.

Como validagdo da etapa de projeto, um protétipo em escala real € montado e submetido as cargas previstas no
célculo. E relativamente comum que ocorram falhas na estrutura durante estes testes. O comportamento real da
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estrutura difere do modelo tedrico adotado por diversos motivos, entre eles podemos citar as folgas dos furos das
ligacGes e o ja mencionado efeito das excentricidades.

2.0 - EXCENTRICIDADES NAS LIGAGOES APARAFUSADAS

Mas o que sao estas excentricidades e por que ndo é possivel evita-las sempre? Conforme mostrado na figura 01,
as torres sao constituidas por perfis de se¢do L (cantoneiras), os quais podem estar diretamente conectados, sem
0 uso de chapas de ligacdo. Neste caso, os eixos longitudinais dos membros conectados podem n&o convergir em
um Unico ponto da estrutura, originando excentricidades na ligagdo. As conexdes em que sao utilizadas chapas sao
detalhadas de forma a minimizar estas excentricidades.

FIGURA 01 — Detalhe de uma ligacao excéntrica

As linhas tracejadas da figura 01 indicam a orientacéo dos eixos das barras convergindo em um Unico ponto, ou
seja, gerando um nd ndo excéntrico perfeito, mas para que essa ligacao fosse passivel de ser realizada, seria
necessario fazer diversos recortes nos membros e isto poderia enfraguecer em excesso estas pecas. Outra opcao
seria a utilizacdo de uma chapa de ligacéo entre estes membros, no entanto esta chapa significaria utilizar uma
maior quantidade de pecas e parafusos, 0 que aumentaria o peso da torre e consequentemente elevaria 0s custos
de producdo e montagem. Portanto, temos uma situagcdo delicada em méos, pois ndo podemos enfraquecer os
membros com recortes excessivos e também ndo podemos tornar as estruturas mais pesadas e com mais pegas
para montagem. O que precisa ser feito € avaliar estas ligag6es de forma que estas excentricidades nédo levem a
torre ao colapso em sua vida Util e aferir até que ponto estas excentricidades comprometem a seguranca da
estrutura.

FIGURA 02 — Detalhe de uma ligacdo excéntrica complexa



3

A conexdo mostrada na figura 01 é um exemplo didatico e simples para o entendimento do que é uma ligagdo
excéntrica, no entanto existem diversos outros pontos em uma torre que possuem ligacdes muito mais complexas,
A figura 02 é um bom exemplo e deixa claro que, para determinadas ligacdes em uma torre, € praticamente

impossivel a geracdo de um né perfeito.
3.0 - CASO ESTUDADO: TORRE G52
A ligagdo estudada neste trabalho pertence a torre G52 mostrada na figura 03. Trata-se de uma torre de suspenséo

com altura total de 49,50 metros, estaiada em mastro “V”, para a Linha de Transmissdo Mesquita — Viana 2, 500
kV, entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, Brasil.

FIGURA 03 — Torre G52 na Estagdo de Testes

A ligacdo em questdo é mostrada na figura a seguir e é possivel perceber que os eixos dos membros néo
convergem em um Unico ponto. Existe uma excentricidade de 60 milimetros no ponto que determina o encontro do

eixo da posi¢cédo 134 com as posiches 143 e 128.
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FIGURA 04 — Quadro F-F — Situacéo Excéntrica (Dimensdes em mm)
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O quadro F-F mostrado na figura 04 é de extrema importancia para a sustentacdo da torre, visto que os estais
ficam ancorados na posigdo 135, uma chapa com 25,4 milimetros de espessura. A imagem a seguir traz a
localizagdo na estrutura do quadro estudado.

4.0 - TESTE DE CARREGAMENTO EM ESCALA REAL

4.1 Estacao de Testes

A Estacao de Testes em que foi realizado o teste da torre G52 é de propriedade da Brametal S.A. e esta localizada
na cidade de Linhares, Espirito Santo, Brasil.

A estacdo é dotada de trés conjuntos de guinchos elétricos, servindo um deles para a aplicacdo das cargas
longitudinais, 0 segundo para as cargas transversais e 0 terceiro para as cargas verticais. Dos guinchos partem os
cabos de aco que formam, juntamente com o conjunto de roldanas, o sistema de transmissdo e multiplicagdo de
cargas que se apoia nos pdrticos metalicos. Este sistema permite a aplicacdo das cargas nos pontos definidos na
torre de teste de modo a simular as hipoteses de carga.

O sistema de monitoramento das cargas é composto por células de carga localizadas proximamente ao prototipo e
inseridas em série com o cabo de aco que chega ao ponto de aplicagdo da carga. Através de cabos elétricos
blindados, as células de carga sédo conectadas a bancada de controle que permite a leitura direta do carregamento
aplicado nos seus varios displays.

4.2 Hipétese de Carga

A hipétese de carga aplicada e que gerou as falhas na estrutura é a hipétese de Vento Extremo Transversal. Além
das cargas (em quilograma-for¢ca) mostradas na figura 06, ainda foram aplicadas cargas em sete niveis ao longo do
mastro para simular o efeito do vento na torre.
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FIGURA 06 — Hipdtese de Carga — Vento Extremo Transversal



4.3 Teste de Carregamento

O teste teve inicio no dia 16 de junho de 2011. A primeira hip6tese a ser testada foi de Vento Maximo a 45°. Esta
hipétese foi concluida sem que nenhuma falha fosse percebida. A seguir descarregou-se a torre e deu-se inicio a
aplicacdo das cargas para a hipétese seguinte, Vento Maximo Transversal.

4.3.1 Situagéo A: Primeira Falha

Quando as cargas se aproximavam de 75% do valor de calculo, houve o colapso do quadro F-F conforme as
imagens a seguir:

FIGURA 07 — Situagdo A: Falha com 75% de carga
Como solugéo para esta falha, o perfil da posicdo 143 (ver figura 04) foi modificado, passando de L 60x4 para L

75x5, ambos em ASTM A572 Grau 50. Estas alteragBes foram montadas na torre e o teste foi retomado no dia 22
de junho de 2011.

4.3.2 Situagdo B: Segunda Falha

A solugdo discutida anteriormente mostrou-se ineficaz, pois durante o novo teste para a mesma hip6tese observou-
se que novamente aos 75% da carga final, uma nova falha se iniciou no mesmo ponto conforme a figura 08.

/)

FIGURA 08 - Situagdo B: Falha com 75% de carga

Como solugéo definitiva para esta falha, procedeu-se com a revisdo do quadro F-F (ver figuras 04 e 10), retirando a
excentricidade da ligag&o entre as posi¢fes 128, 134 e 143.

4.3.3 Situagéo C: Torre Aprovada

O ensaio foi reiniciado no dia 27 de junho de 2011, com as altera¢8es no quadro F-F montadas na estrutura. Foram
aplicadas as cargas previstas para as etapas de 0%, 50%, 75%, 90%, 95% e 100% e efetuadas as leituras das
deflexGes. Nao foi registrada nenhuma falha durante a execugao desta hipotese de carga.

As demais hipéteses (rompimento do cabo para-raios, rompimento do cabo condutor e hipétese vertical de
construcdo) foram testadas a seguir e ndo foi observada nenhuma falha, portanto a torre foi considerada aprovada,
visto que com as modifica¢cdes implementadas, a estrutura foi capaz de suportar satisfatoriamente os esforgos
previstos no Programa de Testes proposto.



A figura 09 mostra a solucdo adotada para o quadro F-F. E possivel perceber que ndo ha excentricidade na
ligacdo, uma vez que os eixos das posi¢des 128, 134 e 143 convergem para 0 mesmo ponto.
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FIGURA 09 — Quadro F-F — Situac@o Nao-excéntrica (Dimensdes em mm)
5.0 - ANALISE COM O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método de simulagdo computacional e vem sendo utilizado por
diversos anos para a resolucdo dos mais distintos problemas de engenharia. O MEF é um procedimento numérico
para a analise de estruturas e meios continuo, e é baseado no conceito de discretizagdo. A ideia consiste em
transformar um problema complexo na soma de diversos problemas simples, ou seja, dividir o objeto de estudo,
representando-o, ainda que de forma aproximada, por uma reunido de um ndmero finito de elementos e resolver
nao o problema original global, mas sim um que é associado aos seus elementos.

Alguns programas utilizados no célculo de torres para linhas de transmisséo utilizam o MEF, mas consideram
todos os elementos da estrutura como barras e ndo como sélidos. Ou seja, sdo simuladas apenas as cantoneiras
(barras) e ndo sado simulados os outros elementos, como chapas e parafusos por exemplo.

A seguir serdo mostrados os resultados da simulagdo utilizando o MEF, elaborada com o software ANSYS 15.0,
para as situac¢des A, B e C do teste de carregamento discutidas no item 4.0.

5.1 Situacdo A: Primeira Falha

Esta situacdo representa o detalhamento do modelo original do quadro F-F conforme mostrado na figura 04, com
detalhe para a excentricidade de 60 milimetros no encontro das posicdes 128, 134 e 143.

1,3683 Min

FIGURA 10 — Tensdes atuantes (Von Mises) na posi¢do 128 — Situacdo A



FIGURA 11 — Tensdes atuantes (Von Mises) na posicdo 143 — Situagdo A

Através destas imagens é possivel perceber que a tensdo atuante na posi¢cdo 128 estd bem acima do limite de
escoamento do aco utilizado que é de 345 MPa, visto que se trata do aco ASTM A572 Grau 50. E possivel notar
também que a regido que concentra as mais altas tensdes atuantes esta sujeita a flexdo, uma vez que a tensédo
ndo é constante na sec¢édo do perfil.

Comparando ainda o estado de tensfes da figura 10 com a foto da falha, vemos que a regido em vermelho
realmente representa a zona com o maior acimulo de tensoes.

5.2 Situacéo B: Segunda Falha

Na situacdo B foi alterado o perfil da posicdo 143, passando de L 60x4 para L 75x5, no entanto a excentricidade
de 60 mm da ligagdo foi mantida. Os resultados contidos nas figuras 12 e 13 comprovam que esta solucéo é
equivocada e ineficaz, uma vez que a tensdo maxima na posicéo 143 se eleva, passando de 326 para 359 MPa e,
apesar de uma ligeira diminui¢cdo nas tensdes da posicdo 128, passando de 939 para 802 MPa, este valor ainda
se encontra bastante acima do limite do material utilizado.

FIGURA 13 — Tensdes atuantes (Von Mises) na posi¢do 143 — Situagéo B

5.3 Situacdo C: Torre Aprovada

Na situacdo C, o quadro F-F foi detalhado conforme a figura 09, retirando a excentricidade inicial que havia na
ligacdo das posi¢cdes 128, 134 e 143. Conforme comprovado com o teste de carga, esta solu¢gdo se mostrou
eficaz.



Analisando a figura 14, vemos que a tensdo maxima encontrada na andlise foi de 356 MPa, que ainda esta acima
do limite do material, no entanto esta tensdo € localizada em uma pequena regido proxima a borda de um furo.
Bordas de furo e cantos vivos sédo areas de acumulo de tensdes ja conhecidas, e neste caso por se tratar de uma
tensdo pontual, pode ser descartada. A tensdo maxima efetiva ocorre na fibra externa da posicdo 128 e tem o
valor de 317 MPa, ou seja, abaixo do limite de 345 MPa.

A retirada da excentricidade também diminuiu consideravelmente a tensdo maxima da posicdo 143, que agora é
de 176 MPa.

0.56286 Min 0,24019 Min
FIGURA 14 — Tensdes atuantes (Von Mises) nas posigdo 128 e 143 — Situagéo C

6.0 - CONCLUSAO

Um ponto interessante a ser notado € que uma torre possui um numero bastante elevado de ligacBes e ndo existe
nenhum software no mercado hoje que verifique automaticamente o efeito das excentricidades nestes noés, e com o
ritmo acelerado de producdo exigido pela industria, fica invidvel analisar todas estas ligag6es pontualmente. Isso
nos faz salientar dois assuntos importantes da etapa de projeto de uma torre. Primeiro: a troca de informacgfes
entre o desenhista e o calculista da estrutura, uma vez que ao detalhar uma determinada ligacdo e que esta for
excéntrica, é importante que o projetista chame a atencéo do calculista que ir4 verificar as condi¢des de resisténcia
da ligacdo e, se preciso, requisitar que esta seja refeita. Segundo: a importancia da validacdo do célculo e
detalhamento através dos testes de resisténcia ao carregamento em escala real.

Os softwares que utilizam o Método dos Elementos Finitos com a andlise de elementos sélidos disponiveis no
mercado ainda sdo pouco amigaveis para o calculo de torres para linhas de transmissao e ndo atendem o ja citado
acelerado ritmo da indlstria, no entanto sdo excelentes ferramentas para a analise de pontos especificos da
estrutura, como o mostrado neste trabalho, desta forma evitando falhas e limitando o retrabalho e os custos
gerados.

Em suma: é preciso uma analise mais profunda das ligagbes mais importantes de uma torre, visto que uma
pequena excentricidade pode levar uma estrutura ao colapso.
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