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RESUMO

Este informe técnico aborda a utilizacdo de estruturas de sec¢éo triangular e também o uso de elementos tubulares
em posi¢Oes de maior carregamento, no projeto de linhas de transmissdo, com destaque para o0s aspectos técnicos
gue resultam na reducdo de peso, menor coeficiente de arrasto ao vento, maior facilidade de montagem, resultando
em uma alternativa economicamente viavel comparada com os projetos tradicionais com uso de estruturas
trelicados de secdo quadrada e perfis tradicionais. Também sdo destacados os aspectos ambientais, face a menor
area ocupada no solo, reducéo nas fundagdes e aspecto visual menos agressivo.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de Transmissédo, Torres Triangulares, Elementos Tubulares,
1.0 - INTRODUCAO

Em artigo publicado na revista Electra em 2011 (1), o Dr. Walter Biickner relata casos bem sucedidos de linhas de
transmissdo com torres triangulares com montantes tubulares construidas na década de 50 na Alemanha e lamenta
a descontinuidade imotivada do uso dessas estruturas.

No Brasil, a utilizagdo de torres com sec¢éo triangular com elementos tubulares vem ocorrendo héa cerca de 40 anos
no setor de telecomunicacdes, sendo notdrias as vantagens do uso dessas estruturas. No inicio havia restricbes ao
emprego de tubos face ao temor da corrosdo interna dos mesmos. O uso de acos patinaveis resistentes a
corrosao, tornou esse uso viavel.

Na area de transmissdo tem-se exemplo recente na instalagdo dos porticos do laboratério de Ultra Alta Tensao do
CEPEL, em Nova Iguacu, RJ. O primeiro pdrtico, de 70m altura e 70m largura, com quase 200 toneladas de peso,
foi instalado em 2013. Outros dois serdo instalados em 2015, todos com mastros de sec¢do triangular utilizando
colunas dos montantes e trelicas em tubos de aco patinavel galvanizado.

Outro exemplo sédo as torres de 500 kV instaladas na travessia do rio Amazonas, projetadas e fabricadas na China,
embora de secdo quadrada, mas inteiramente construidas com tubos de ago galvanizado.

2.0 — CONSIDERAGOES SOBRE O USO DE TORRES DE SECAO TRIANGULAR

2.1 Torres triangulares

A configuragéo triangular para estruturas treligadas proporciona uma melhor distribuicdo dos esfor¢cos e a menor
resisténcia ao vento.

(*) Rua Fiore Della Nina, 168 - ap143 — 13201-100 - Vila Inhamupe, Jundiai - SP - Brasil.
Tel: (+55 11) 4522-1027 — Email: iesau@uol.com.br
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Os projetos elaborados com secéo triangular resultam em menor area requerida no solo para implantacdo das
estruturas e menores custos com as fundac¢des, comparando com estruturas similares usando perfilados e secéo
retangular.

O melhor comportamento aerodindmico leva também a uma reducéo do custo das fundagbes
O uso de elementos tubulares acentua o0s aspectos positivos acima descritos.

A torre de secdo triangular requer apenas trés fundagdes. Mesmo considerando um acréscimo nos esfor¢cos por
fundagéo, ao se trocar 4 por 3 ha uma economia em escavagéo, estacas, concreto e ferragem, resultando no
conjunto um menor custo das fundacgdes.

FIGURA 1 — Torres de transmisséo construidas na década de 50 na Alemanha [1]

O artigo mencionado da Revista Electra [1] relata os ganhos obtidos na constru¢do de uma linha de 110 KV na
Alemanha, em 1952, utilizando torres triangulares com montantes tubulares, comparando com uma linha
convencional de secéo retangular e perfis L.

¢ Aco das fundacdes — 71%
¢ Concreto para fundacdes — 78,2%
e Superficie para pintura — 71,7%

¢ Peso total de torres 421 contra 435 ton — 97%

No custo total da obra a economia foi de 9,5%

No contexto atual o custo de aquisi¢édo tende a ser menor conforme a escala de fornecimento. Contribuem para
elevar os custos 0s agos patinaveis, ligeiramente mais caros e algumas etapas do processo produtivos ainda nao
automatizadas, porém sdo compensados pelo menor peso, funda¢cdes menores e menor custo de montagem.

Um ganho significativo, geralmente ndo percebido na implantacdo, vem da manutencéo. O uso de acos patinaveis
posterga significativamente qualquer intervencéo para tratamento anticorrosivo.

2.2 Utilizag&o de pegas estruturais tubulares

Devido a melhor distribuicdo dos esforcos em toda a sec¢do, os tubos apresentam maior resisténcia quando
comparados com as cantoneiras tanto a tracdo quanto a compressdo. Existem fendbmenos, alguns ainda néo
perfeitamente explicados, que levam a um significativo aumento de resisténcia quando os tubos sdo submetidos a
esforgos de compressao e flexao.

O resultado é que os tubos apresentam maior comprimento de flambagem para a mesma sec¢do, comparado aos
perfis L, requerendo menor quantidade de diagonais de contraventamentos no projeto estrutural e
consequentemente, menor peso das estruturas.

O grafico da Figura 2 mostra uma comparacgdo da resisténcia a compressédo entre perfis L90° e tubos ocos e
preenchidos com concreto. O uso de colunas com concreto ja foi utilizado em alguns projetos de torres de
telecomunicacdes e também no Pértico do Laboratério de Ultra Alta Tensdo do CEPEL.

Em projetos de torres de grande porte, a substituicdo dos perfis L por tubos é feita com frequéncia, de forma a
tornar os projetos mais leves e mais econdmicos.



3

Reduzindo as diagonais também se reduz a area exposta ao vento. O formato cilindrico também oferece menor
resisténcia ao vento que o dos perfis L. Como resultado, as torres com elementos tubulares apresentam menor
coeficiente de arrasto que as similares com cantoneiras. Em torres triangulares com elementos tubulares a reducao
do coeficiente de arrasto varia de 25 a 30% conforme o projeto. Isso contribui para uma maior capacidade para o
mesmo peso em ago um uma redugéo de peso para um mesmo carregamento.

Essa diferenga pode ser faciimente visualizada comparando as imagens das torres convencionais com as torres
com elementos tubulares. A Figura 3 ilustra torres construidas somente com perfis, bastante trelicadas e torres
construidas somente com tubos, sendo que nessas Ultimas visualiza-se muitos vazios, proporcionados pela menor
necessidade de contraventamentos.
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FIGURA 2 — Comparacéo da resisténcia & compresséo de

FIGURA 3 — Comparacéo visual perfilados x tubos; Esquerda-estrutura concebidas somente com perfilados;
Centro- Estrutura de 300m da travessia do Rio Amazonas; Direita — estrutura de quase 200m fotografada na china,
toda com pecas tubulares.

2.3 Reforgos estruturais

A maior facilidade de se fazer refor¢os em estruturas com elementos tubulares, quando requeridos, é mais uma das
vantagens do seu uso, existindo diversas alternativas de reforco sem necessidade de furac@o de pecas.



2.3.1 Adicdo de concreto

As colunas tubulares podem ser reforcadas com a adi¢do de concreto em seu interior tornando os elementos mais
rigidos e pesado com baixo custo. Essa técnica tem sido empregada em torres de telecomunicacdes antigas

Um exemplo de uma torre autoportante triangular de telecomunica¢des com 70 m de altura pesando 14,8 ton com
carregamento limitado a 17m2 de antenas. A concretagem das colunas (montantes) usando 5,3 m2 de concreto
permitiu aumentar a capacidade de carregamento para 24mz2 de antena (+41%), a baixo custo.

Fig 3 — torre 70m com concretagem interna das colunas apés montada — aumento do carregamento admissivel em
41%

1.1.2 Reforgo externo

Os elementos tubulares podem também ser reforcados com adicdo de reforcos externos sem corte ou furagdo de
pecas e sem interrupcdo da operagdo da torre. A figura 4 ilustra alguns tipos de reforcos utilizados. A analise
estrutural e o aumento de carregamento pretendido conduzem para a definirdo o tipo de reforco a ser
implementado em cada caso.

q‘-‘
.

Calha Meia calha Perfil L
FIGURA 4 — Técnicas de reforgo utilizando colunas tubulares com calha inteira, meia calha e perfil “L”
2.4 Uso de agos patinaveis
O uso de agos patinaveis (que forma patina) é praticamente uma obrigatoriedade quando se fala em utilizar tubos

em estruturas. Os acos comuns, ASTM A36 e ASTM A572 s&o suscetiveis a corroséo e mesmo bem galvanizados,
em geral requerem tratamento por pintura em prazos que variam de 6 a 10 anos, nas areas litoraneas e de polui¢cdo
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industrial, a 25 anos, nas areas rurais. Nao sendo possivel fazer tratamento anticorrosivo no interior dos tubos,
caso ndo sejam selados a corrosdo pode se originar no interior dos tubos.

O uso de acos patinaveis resolveu essa questdo. Os agos mais utilizados, COR-350, COR-500 e similares,
possuem na sua composicdo elementos quimicos que auxiliam na formagdo da patina quando a superficie é
exposta ao meio externo. A patina funciona como uma barreira para o avango da corrosdo tendo efeito similar ao
da pintura. No gréfico da Figura 5 sdo mostradas as curvas de perda de espessura ao longo do tempo para agos
Convencionais e Patinaveis onde pode-se observar que a corrosdo nos acgos patinaveis se estabiliza apés a
formacédo da patina.

Grafico da resisténcia & corrosdo atmosférica. Comparativo de agps tipo patinavel
e convencional, ambos sem galvanizacio. Ensaio realizado em atmosfera tipo industrial,
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FIGURA 5 — Resisténcia do aco patinavel comparada a dos agos convencionais

Nos Estados Unidos é comum emprego de torres de agos patindveis sem galvanizagao e sem pintura. No Brasil ha
casos de uso de agos patinaveis sem galvanizagcdo, mas pintados, inclusive na area litoranea. O mais comum, no
entanto, é emprego de estruturas de agos patinaveis galvanizados, funcionando como barreira dupla & corroséo e
aumentando significativamente a resisténcia da superficie ao meio externo em qualquer ambiente.

Na area de telecomunicagdes ha centenas de estruturas fabricadas com acos patinaveis galvanizados, com mais
de 30 anos de uso espalhadas por todo o pais, sem nenhum problema de corrosédo. A pintura que costumam
receber é apenas de sinalizagdo aérea, devido a sua altura.

3.0 - ASPECTOS AMBIENTAIS

O principal beneficio ao meio ambiente vem da menor area de ocupacgédo do solo. A &rea entre os pés de uma torre
triangular é de aproximadamente 50% de uma equivalente de secao retangular.

A reducéo do numero de fundagdes contribui também para reduzir em 25% o impacto no solo.

Outro aspecto é o visual menos impactante, por resultar em torres mais esbeltas e maior transparéncia,
notadamente quando instaladas em regides povoadas.

4.0 - EXEMPLOS RECENTES

Em 2006 foi desenvolvida para a ETEO, hoje TAESA, a Torre de Emergéncia Triangular, com mastro de se¢éo
triangular estaiado, de 1 m de lado, atualmente utilizada por diversas concessiondrias de transmissao e distribuigao
em todo o pais, em linhas de 138 a 500 kV. Foi o primeiro contato com as torres triangulares e os receios de
desempenho se dizimaram ja na estagéo de testes como os ensaios do protétipo.



FIGURA 6 — Torre de Emergéncia Triangular estaiada — Uso em 460 kV com 42m altura e &ngulo de 9°

Em 2012 e 2013 a Energisa Sergipe instalou torres triangulares autoportantes em duas travessias em 69 kV com
vaos superiores a 600m transpondo &rea de protecdo ambiental do Rio Poxim, em Aracaju — SE, tornando-se a

primeira empresa que se tem noticia no pais a utilizar torres triangulares autoportantes em instala¢cdes em tenséo
de transmissao.
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FIGURA 7 — Torre Triangular de Transmissédo — LT 69 kV Jardim — Contorno — Energisa Sergipe — Aracaju — SE —
somente 0s montantes séo tubulares
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Em 2013 o CEPEL instalou o primeiro dos trés porticos do laboratério de ultra-alta tenséo, consistindo em dois
mastros de 70m de altura em secéo triangular e uma viga também de 60m de se¢do quadrada, ambos com pegas
tubulares em aco patinavel.

FIGURA 8 — Portico 70 x 70m — Laboratorio UHT CEPEL — Projeto Nacional — sec¢éo triangular e elementos
tubulares

Também na mesma época foram instaladas duas torres de cerca de 300m de altura na LT 500 kV Oriximina —
Manaus — Macap4, para travessia do rio Amazonas, de se¢do quadrada, porém inteiramente fabricada com pegas
tubulares e importada da China.

Encontra-se em desenvolvimento o projeto de uma nova travessia do Rio Amazonas, na LT 230 kV Oriximina —
Juruti — Parintins. Embora mais baixas o vao a ser transposto seja de 2300m.

5.0 - CONCLUSOES

O uso de torres triangulares € uma alternativa técnica viavel no projeto de linhas de transmisséo com possibilidades
de ganho econdmico e nos prazos de obra.

Os casos analisados até o momento se referem a projetos isolados e de pequena escala, porém indicam caminhos
promissores. Somente uma aplicagdo em larga escala, como uma linha inteira, irA demonstrar quais os ganhos
reais e capacitar o setor produtivo a aprimorar 0s processos, se aproximando dos vivenciados atualmente na
fabricacdo de torres com perfilados.

O uso de acos patinaveis na fabricacdo de pecas tubulares, ndo deve ser considerado como um custo adicional
pois os ganhos na vida Util e manutencao sdo notérios a médio e longo prazo, porém em geral ndo considerados na
etapa de implantacéo das linhas.

O emprego de montantes tubulares com concreto também é uma oportunidade de se ter um menor emprego de
aco na construgdo, resultando em vantagens econémicas e ambientais.
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