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“Se eu vi mais longe, foi por estar de pé sobre ombros de gigantes.”
Isaac Newton



RESUMO

BENTES, J.L. Andlise dindmica da ruptura de cabos em torres autoportantes e estaiadas de
linhas de transmissdo. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil — Estruturas) —
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Dentre as possiveis causas na falha da transmissao de energia elétrica, o colapso de torres de
linhas de transmissdo (LTs) ¢ uma problemdtica amplamente investigada nas udltimas
décadas, devido principalmente aos inimeros acidentes registrados nas LTs em todo o
mundo. Neste trabalho, o enfoque é dado & andlise dindmica associada a solicitacio
proveniente da ruptura de cabos, que quando atuante é capaz de desencadear um fendmeno
conhecido como efeito cascata. Para a melhor compreensdo da resposta das torres metdlicas
autoportantes e estaiadas submetidas a esse carregamento dindmico e buscando contribuir
para a determinacdo de critérios de projeto que visem o estabelecimento adequado de rigidez
longitudinal as torres de LTs, foram desenvolvidos modelos numéricos no software ANSYS
Mechanical/LS-DYNA, considerando a discretizagdo do modelo estrutural no espaco a partir
da utilizacdo do Método de Elementos Finitos e a solu¢do do problema dindmico ao longo
do tempo considerando o método de integracdo direta implicito das equagdes de movimento,
através do método de Newmark. Inicialmente foram desenvolvidas andlises estaticas,
conforme considerado nos projetos atualmente. Em seguida, foram desenvolvidos dois tipos
de andlises dindmicas: uma simplificada com a aplicacdo da solicitacdo através de uma
funcdo de carregamento ao longo do tempo, e outra simulada através do desligamento de um
elemento finito do condutor. Posteriormente, foram realizadas interpretacdes e comparacgodes
desses resultados. O amortecimento estrutural foi considerado segundo a formulagdo
proposta por Rayleigh e a formagdo da catendria dos cabos segundo as equagdes tedricas
dadas por Irvine e Caughey. Visando ndo restringir as respostas a apenas um tipo de trecho
simulado, foram desenvolvidos nove modelos numéricos com a variagdo do tipo de torre
analisada, a quantidade de torres por trecho, o nivel de amortecimento e o tipo de andlise. As
respostas dindmicas sdo apresentadas em termos da solicitagio normal nas barras das

estruturas, dos cabos condutores e estais, e dos deslocamentos no topo das torres.

Palavras-chave: Andlise Dindmica; Ruptura de Cabo; Torres de Linhas de Transmissdo;

Modelagem Numérica; Integracdo Implicita de Newmark.



ABSTRACT

BENTES, J.L. Dynamic analysis of broken conductor in lattice self-supported and guyed
towers of overhead transmission lines. 2013. Dissertation (Master degree in Civil
Engineering - Structures) — Post-Graduation Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto
Alegre.

Amidst the main causes of electric energy transmission failure, the collapse of transmission
towers is a current research topic in the last decades, due mainly to a huge number of
accidents occurring in transmission lines worldwide. In this work, a dynamic analysis was
performed associated to the loading due to a broken conductor, which gives rise to a
phenomenon known as cascade effect. To better understanding the response of lattice self-
supported and guyed towers under this dynamic load, and in an attempt of determination of
criteria for establishment of the longitudinal robustness of transmission line towers,
numerical models were developed in the software ANSYS Mechanical/LS-DYNA,
considering the discretization of the structural model in space using the finite element
method; and the solution of the dynamic problem in the time using the direct integration of
the equation of motion, through the Newmark’s method. First, static analyses were
performed, accordingly to the considerations of design projects carried out nowadays.
Afterwards, two kinds of dynamic analyses were executed: a simplified one, with the
applications of the loading using a function in the time and another, which was simulated as
a deactivation of a conductor’s finite element. After that, these were submitted to
interpretation and comparison among their results. The structural damping was considered in
accordance with Rayleigh’s formulation and the catenary of the cables following the
equations found by Irvine and Caughey (1974). In order to not restrict the response to one
kind of simulation, nine numerical models were developed with the variation of: the kind of
tower; the number of towers by line section; the damping level and the type of analysis
implemented. The dynamic responses are show in terms of: forces in towers bars;

conductors and stays; and the displacements in tower tops.

Keywords: Dynamic Analysis; Broken Conductor; Towers of Transmission Lines;

Numerical Simulations; Newmark Implicit Integration.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é uma das principais fontes de energia utilizada pelo homem. Para
a sua transmissdo regular e continua, desde as usinas até os consumidores, € necessiria a
construcdo de uma linha de transmissdo de energia elétrica (LT), que é composta por muitos
componentes, tais como torres, cadeias de isoladores, fundacdes, cabos, entre outros. A falha
de qualquer um desses elementos pode conduzir a perda de capacidade de transmissdo de

energia do sistema.

Dentre as possiveis causas de falha na transmissdo de energia elétrica, pode-se

destacar o colapso das torres metdlicas nas linhas de transmissao.

A maioria das falhas nas linhas estd associada a solicitagdo do vento, carregamento
mais predominante nessas estruturas. Contudo, outras agOes tidas como especiais ou
acidentais, geralmente causam respostas significativamente maiores as estimadas na fase de
projeto e levam a acidentes com dimensodes catastréficas nas LTs. Nas ultimas décadas
indmeros acidentes de grandes dimensdes foram registrados nas LTs em todo o mundo, o
que levou ndo somente a comunidade cientifica como também as companhias fornecedoras
de energias e empresas ligadas ao ramo a investigarem as possiveis causas que geram a falha

dessas estruturas.

Entre as fontes de investigacdo estd a acdo dindmica oriunda da ruptura de cabo que,
quando atuante, é capaz de desencadear um fendmeno conhecido como efeito cascata. Este

tipo de ag@do foi o considerado neste trabalho.

2z

Uma acdo na linha devido a ruptura de um ou mais cabos é caracterizada como um
carregamento dindmico. Porém, na fase de projeto, essa acdo é considerada como um
carregamento estdtico equivalente, segundo as recomendacdes normativas. Dada a
dificuldade de se estimar a resposta das estruturas a esse tipo de solicitacdo, a incerteza de
sua ocorréncia e a falta de critérios de projeto bem definidos e atualizados, a maioria das
LTs sdo projetadas conhecendo-se melhor a acdo na direcdo transversal, devido a

predominancia da a¢io do vento, do que a a¢do longitudinal.

Anélise Dindmica da Ruptura de Cabos em Torres Autoportantes e Estaiadas de Linhas de Transmissdo
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Para a melhor compreensdo desse fendomeno e buscando contribuir para a
determinacdo de critérios de projeto que visem o estabelecimento adequado de rigidez
longitudinal as torres de transmissdo, tanto para as torres autoportantes quanto para as torres
estaiadas, foram desenvolvidos modelos numéricos no software comercial ANSYS
Mechanical/LS-DYNA, considerando o método de integracdo direta implicito das equacdes
de movimento, através do método de Newmark. Inicialmente foram desenvolvidas analises
estaticas, conforme considerado nos projetos atualmente, em seguida andlises dinamicas e,
posteriormente, realizadas interpretagdes e comparacdes desses resultados. A escolha da
torre estaiada para andlise justifica-se ndo somente devido a caréncia de estudos desse
fendmeno nesse tipo de torre como, também, devido a sua grande aplicacdo nas linhas

nacionais j4 existentes e outras ainda em construcao.

Este trabalho da continuidade aos trabalhos recentemente desenvolvidos, sobre esse
tema, no Laboratério de Dindmica Estrutural e Confiabilidade (LDEC) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), realizando além de estudos complementares, uma

sintese dos trabalhos anteriormente desenvolvidos tanto no grupo quanto a nivel mundial.

Como referéncia principal para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados
documentos produzidos pelo Comité Internacional de Grandes Redes Elétricas (CIGRE).
Este grupo retine engenheiros, pesquisadores e empresas de todo o mundo interessados em
desenvolver, trocar conhecimentos e informacdo técnica e cientifica associadas a drea de
geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia. Em particular, utilizou-se a brochura B2 -

12 (WG22) 2012, recentemente desenvolvida por um dos grupos de trabalho do CIGRE.

1.1 MOTIVACAO

Uma das motivacgdes principais para estudar a resposta dindmica de torres metdlicas
de LTs, submetidas a ruptura de cabos, € a ocorréncia de intimeras falhas estruturais nestas,
nos ultimos anos, o que tem gerado grandes custos para as companhias de energia elétrica
(com o reparo ou com a reconstru¢do dessas estruturas), prejuizos para os consumidores, €

até mesmo perdas humanas.

Outra motivacdo é a possibilidade de desenvolver andlises estdticas e dinamicas

desse tipo de fendmeno no software comercial ANSYS Mechanical/LS-DYNA, que permite

Jennefer Lavor Bentes (jenneferlb@hotmail.com) - Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2013
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a efetuacdo de uma série de verificagbes com maior velocidade e precisdo, e o

desenvolvimento de projetos cada vez mais confidveis.

Outra motivagdo diretamente associada a simulagdo numérica desse tipo de
fendmeno, diz respeito a possibilidade de se considerar os efeitos da ndo linearidade fisica e
geométrica do trecho de LT simulado, com a metodologia a ser adotada. Sendo, a ndo
linearidade fisica do material associada ao comportamento ndo linear das curvas de tensio
versus deformacdo dos materiais, e a ndo linearidade geométrica que diz respeito

principalmente aos grandes deslocamentos dos cabos, das torres e da cadeia de isoladores.

Tendo-se em conta este tema e a possibilidade de investigagdo desse fendmeno
numericamente, os objetivos listados no item que segue foram determinados para o

desenvolvimento da pesquisa.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivos principais

e Determinar a resposta dindmica de torres metélicas do tipo autoportantes e estaiadas.
e Contribuir ao entendimento do comportamento de torres metdlicas trelicadas
estaiadas de LT, quando submetidas a um carregamento dindmico proveniente da

ruptura de cabos.

1.2.2 Objetivos parciais

e Desenvolver modelos numéricos representativos de um sistema estrutural completo
de um trecho de uma linha de transmissao.

e Realizar a andlise estitica e dindmica, nos modelos numéricos previamente
desenvolvidos, dos tipos de torres selecionadas, quando submetidas ao carregamento

dindmico proveniente da ruptura de cabos.
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1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em sete capitulos. Neste primeiro capitulo estd
apresentada de maneira sucinta a problemdtica de ruptura de cabos nas LTs, e quais os

objetivos estabelecidos no trabalho que possibilitaram a andlise desse fendmeno.

O segundo capitulo descreve de maneira sucinta uma LT e como estdo classificadas
individualmente as torres de LTs ao longo da linha. Também ¢ feita uma breve descri¢do e
classificacdo das acOes atuantes nas LTs e quais os tipos de torres escolhidas para serem
analisadas neste trabalho. Ainda no segundo capitulo estdo apresentados alguns acidentes

registrados em LTs ocorridos no Brasil e em outros paises.

No terceiro capitulo ¢ feita uma revisao da literatura associada a simulagdo numérica
e experimental da ruptura de cabos em LTs, na qual a metodologia e os principais resultados
dos trabalhos desenvolvidos nos dltimos anos estdo apresentados. Também estd descrito o
fendmeno de efeito cascata, o qual pode ser desencadeado com a ruptura de um cabo
condutor ou pela falha de algum elemento estrutural das torres. Ainda sobre ruptura de
cabos, € feita uma breve descricdo de como a norma brasileira e algumas internacionais

recomendam a considerag@o desse carregamento nas torres de LT.

O quarto capitulo apresenta os métodos numéricos utilizados (Método de Elementos
Finitos (MEF) e o Método de Newmark), juntamente com o software ANSYS, para se obter
as solucdes aproximadas do problema de ruptura de cabos em LTs. Este capitulo também ¢
destinado a descrigdo dos métodos tedricos utilizados para resolu¢do do problema dindmico
ndo linear em questdo, no qual estdo descritos os métodos de integracdo direta da equacdo de
movimento, o método de integracdo direta implicito de Newmark, e o método de
considera¢do do amortecimento estrutural através dos parametros de Rayleigh. Ainda neste
capitulo, estdo descritos os tipos de elementos finitos utilizados em cada elemento estrutural

para a criagdo dos modelos.

O quinto capitulo apresenta a metodologia adotada para a simulagdo numérica da
ruptura de cabos de LTs. Descreve em particular quais os tipos de andlises realizadas,
quantos modelos numéricos foram desenvolvidos, quais as diferengas entre eles, quais os

passos necessdrios para o desenvolvimento do modelo numérico completo de um trecho de
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LT, quais simplificacdes adotadas nos modelos, como o carregamento de ruptura de cabos e
de peso préprio da estrutura foram considerados em cada tipo de andlise, e outras
consideragdes importantes quanto a modelagem desse fendmeno no ANSYS. Ainda neste
capitulo, estdo apresentadas a configuracdo geométrica das torres, a capacidade de carga das
barras e as propriedades fisicas e geométricas dos cabos condutores, para-raios e cadeia de

1soladores.

O sexto capitulo é destinado a apresentagdo dos resultados. Inicialmente, t€m-se os
resultados da andlise modal necessdria para a identificagdo do comportamento das torres
submetidas a solicitacdo dinamica e para a determinagcdo dos parametros de amortecimento
de Rayleigh. Em seguida, estdo os resultados da andlise estitica ndo linear e das andlises
dindmicas simplificadas e com o desligamento de um elemento finito. Os resultados da
andlise estdtica foram tomados em termos de deslocamentos, valores de reacdes de apoio e
esforcos em determinadas barras escolhidas na andlise. E, os resultados para as andlises
dindmicas foram apresentados em termos de esforcos normais nas barras das torres e dos
deslocamentos no topo. Ainda neste capitulo todos os resultados s@o sintetizados e
apresentados em forma de tabelas e com a indicagdo da amplificagdo dindmica dos esforcos

nas barras.

As consideracdes finais, conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo
apresentadas no sétimo capitulo. Sdo explicitadas as principais diferencas nas respostas dos
modelos numéricos, entre a solicitacdo na torre autoportante e estaiada, explanadas as
comparagdes entre as respostas nas barras na andlise dindmica e estdtica, e identificadas
quais as regides nas torres com as maiores intensidades de esforcos. Neste capitulo ainda sio
apresentadas sugestdes de topicos que ainda podem ser investigados sobre o assunto,
visando dar continuidade ao trabalho e proporcionar uma melhor compreensdo sobre o

fendmeno.
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2 LINHAS DE TRANSMISSAO

De maneira simplificada, as linhas de transmissdo consistem em um sistema estrutural
composto de torres, cabos condutores de corrente elétrica, cabos pdra-raios, cadeia de
isoladores e fundagdes. Outros componentes podem ser inseridos nas linhas por motivos
diversos como, por exemplo, amortecedores atenuadores de vibracido dos cabos, espacadores
para manterem a distincia de seguranca entre os condutores, e os sinalizadores de
adverténcia. Nesse contexto, a resposta estrutural de uma secao da linha a um evento como a

ruptura de um cabo depende da interacdo de todos esses componentes (McCLure, 2003).

Os condutores das linhas de transmissdo sdo cabos obtidos pelo “encordoamento” de
fios de aluminio, de cobre, de aco galvanizado ou pela combinacdo destes. Os cabos para-
raios estdo posicionados acima dos cabos condutores e sua funcdo principal € a de
interceptar as descargas atmosféricas e evitar que atinjam os condutores. Os condutores sao
diretamente conectados a cadeia de isoladores que, por sua vez, estdo fixados nas torres de
suspensdo, geralmente, através de um pino de aco e, em condi¢des normais de operagao, sao

livres para se balancar na ocorréncia de alguma acdo longitudinal em desequilibrio.

A Figura 2.1 ilustra o posicionamento dos principais componentes da linha de

transmissao.

Tone de ancoragemn
intermeclidria

Para-rains

(@) (b)

Figura 2.1: Componentes da linha de transmissdo: (a) torre de ancoragem intermedidria;
(b) torre de suspensao tangente (Lapointe, 2002).
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2.1 CLASSIFICACAO DAS TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

As torres de linhas de transmiss@o t€m como func¢fo principal a sustentacdo dos cabos de
transmissdo de corrente elétrica e dos cabos para-raios. A elevagdo dos cabos pelas torres
ocorre de maneira que seja garantida: a distincia segura entre os cabos energizados; a
distancia entre os condutores € o solo; e, quando em qualquer oscilacio dos cabos, a

distancia destes para qualquer parte da prépria estrutura.

As estruturas que suspendem e ancoram os cabos nas LTs podem ser fabricadas de aco,
madeira ou concreto. Quando sdo de aco e de forma trelicada, normalmente sdo referidas
como "torres". Na transmissdo de grandes niveis de tensdo elétrica e no vencimento de
grandes vaos, geralmente sdo utilizadas as estruturas trelicadas de agco. As torres podem ser
do tipo autoportante ou estaiada. As estruturas autoportantes transmitem os esforgos para o
solo através dos préprios elementos da estrutura e as estaiadas utilizam cabos (ou estais)

para manterem sua estabilidade e transmitirem as solicitagdes.

Segundo Labegalini et al, as torres também podem ser classificadas segundo a “familia
de estruturas” projetadas, segundo a rota da linha e o tipo de terreno que cruzam, para
acomodar as vdrias condi¢Oes de carregamento da maneira mais econdmica possivel.

Consistem em torres do tipo:

¢ Suspensdo em alinhamento ou em pequena deflexdo: utilizadas quando a linha é reta
ou apresenta um desvio muito pequeno, usualmente ndo excedendo 3°. Projetadas
para terrenos planos e com os comprimentos dos vdos aproximadamente iguais. A
maioria das estruturas das linhas € usada em tangentes e estas sdo os suportes mais
leves (Figura 2.1b).

® Ancoragem intermedidria: estdo instaladas nos pontos onde se deseja seccionar um
determinado trecho. Eventualmente sdo utilizadas para contribuirem para a
interrup¢do da transmissdo de uma solicitacdo de um vdo para outro adjacente na
linha (Figura 2.1a).

® Ancoragem angular: estdo localizadas nos pontos de interse¢do da linha (ponto onde
hd mudanca de direcdo) de forma que o suporte resista transversalmente as forgas

decorrentes da decomposicao das tragdes dos condutores nos vaos adjacentes.
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® Ancoragem terminal: sdo torres localizadas no inicio e no fim das linhas, com o
intuito de manter os cabos tracionados. S0 os suportes mais solicitados e, portanto,

0s mais pesados.

A Figura 2.2 listra alguns exemplos de estruturas tipicas de suspensio.

®

Figura 2.2: Exemplos de estruturas de suspensdo de LT: (a) autoportante cldssica;
(b) autoportante cara-de-gato; (c) autoportante raquete; (d) autoportante delta; (e) estaiada
em V; (f) poste tubular.

Neste trabalho foram analisadas as respostas das torres de LT do tipo suspensio
autoportante e estaiada. Os primeiros modelos desenvolvidos foram de torre autoportante.
Modelou-se esse tipo de estrutura, previamente a modelagem das torres estaiadas, devido a
literatura dispor de trabalhos numéricos e experimentais considerando esse tipo de estrutura,

o que possibilitou a validacdo da modelagem adequada do fendmeno de ruptura de cabos no
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software utilizado. Posteriormente foram analisadas as torres estaiadas, visto a caréncia de
andlises na literatura, desse tipo de estrutura, quando solicitadas dinamicamente pela ruptura
de cabos, e por ser a maioria das torres utilizadas nas LTs (onde ndo existem restri¢cdes
ambientais e de topografia). Estas torres sdo as mais utilizadas por apresentarem menor peso
e usualmente menores custos para a sua implantacdo. A configuragdo geométrica dessas
torres estd inspirada numa LT de transmissdo em corrente continua (CC) atualmente em
constru¢do no Brasil. Cabe ressaltar que a transmissdo em CC é pouco usual nas LTs,
contudo, mostra-se mais vantajosa com relacdo a corrente alternada para a transmissao de
energia elétrica a longas distancias. Essa vantagem deve-se ao fato das LTs em CC
apresentarem pelo menos um cabo a menos que as LTs em CA, e dos cabos nas Lts de CA

serem mais grossos que nas LTs de CC (devido a perda por efeito Joule).

O tipo de torre estaiada e autoportante analisada estd ilustrado na Figura 2.3 abaixo.

(a) (b)

Figura 2.3: Tipos de torres metélicas de LT analisadas: (a) Estaiada e (b) Autoportante .

2.2 CLASSIFICACAO DAS ACOES

Ao se considerar as acdes nas LTs, deve-se ter conhecimento do evento que da origem ao
carregamento e como este atua na linha. Segundo a origem das acdes, estas podem ser

classificadas como permanentes, varidveis ou excepcionais.
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As cargas permanentes sdo agdes constantes e que ocorrem durante toda a vida util da
estrutura. Sao carregamentos provenientes do peso proprio das barras, dos cabos condutores
e para-raios, das cadeias de isoladores, da componente transversal da tracdo permanente dos

cabos em suportes de angulo e de ancoragem (NBR5422/1985).

As cargas varidveis sdo as a¢Oes de construcdo e as acdes com grande probabilidade de

ocorréncia nas estruturas (agdes meteoroldgicas).

As cargas de construcio ou de manutengdo sdo cargas que podem atingir valores limites de
tensdes nos elementos estruturais durante a fase de constru¢do ou em operacdes de
manutencdo na torre. A falha de torres nessas ocasides podem causar danos graves, inclusive

de perda humana.

A acdo de origem meteoroldgica estd associada a atuacdo do vento, ao acimulo de gelo, ou a
combinacdo dos dois. Em determinados casos a temperatura, a pressdo atmosférica e o efeito
topografico da regido influenciam a magnitude dessas a¢des (ASCE,1974). No Brasil, nos
projetos de LT tem-se o vento como o principal causador das solicitacdes nas estruturas. A
forca de vento de projeto € proporcional a pressdo dinidmica do vento nos elementos
estruturais, que por sua vez € obtida segundo as velocidades de vento estimadas para o local
da instala¢do da linha. Os valores de velocidade de vento resultam do tratamento estatistico

de dados coletados.

As acdes excepcionais sdo acdes com baixa probabilidade de ocorréncia nas estruturas e
acOes nao previsiveis na LT, devido a sua natureza ou falta de dados. S&do cargas oriundas
da ruptura de algum componente, defeito, fadiga, de impactos contra a estrutura, ou de
outros fendmenos incomuns como sabotagens, explosdes, queimadas, entre outros. Sdo
cargas dificeis de serem consideradas no projeto, contudo, alguns procedimentos podem ser
utilizados para minimizar suas consequéncias. Cargas longitudinais estimadas a partir da
ruptura de cabos, por exemplo, sdo consideradas visando a prevengdo de efeitos cascata nos
suportes da linha. Esse tipo de carregamento longitudinal é denominado carga de seguranga

ou de conten¢do de falha.

E importante observar que mesmo que 0s carregamentos atuantes apresentem caracteristicas
dindmicas, nos projetos das linhas os casos de carga sdo considerados de forma simplificada,

sendo consideradas as acOes de vento e de ruptura de cabo como ‘“cargas estdticas
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equivalentes”. No caso da ruptura de cabos a carga equivalente € aplicada diretamente no
braco da torre isolada, na direcdo longitudinal a LT, isto é, sem a consideracdo dos cabos

intactos remanescentes (Kaminski, 2007).

Neste trabalho, em que as torres analisadas sdo as de suspensdo do tipo autoportante e
estaiadas, parte da metodologia de aplicagdo da carga de ruptura de cabo, nas andlises
estdticas e transientes (com a consideracdo da solicitacdo da ruptura de cabo aplicada como
uma fun¢do temporal no braco da torre), € similar & adotada por Kaminski (2007). A carga
estdtica equivalente € aplicada diretamente no braco da torre como uma forca horizontal na
direc@o longitudinal da LT. Essa carga representa a forca na torre apds a ruptura do cabo e é
estabelecida pela forca de tragdo numa condicdo EDS (“Every Day Stress”) do cabo. Num
caso tipico, a tragdo de um cabo condutor de aluminio com alma de ago, a sua tragdo numa
condi¢do EDS € em torno de 20% da UTS (“Ultimate Tension Stress”), e a forca horizontal
que representa a ruptura do cabo ¢ um pouco menor, fun¢do do tamanho da cadeia de

isoladores (Kaminski, 2007).

2.3 ACIDENTES EM LINHAS DE TRANSMISSAO

E possivel encontrar na literatura, exemplos de diversos acidentes nas LTs no Brasil e em
outros paises. Os acidentes registrados geralmente estdo associados a acdo climdtica e nio

apresentam detalhes ou indicam as causas das falhas das torres.

Na ocorréncia de um acidente em uma linha, dentre as consequéncias mais graves devido as
indmeras falhas estruturais, t€m-se os grandes custos gerados para as companhias de energia
elétrica (com interrupcdo do fornecimento de energia, reparo e/ou reconstru¢do das
estruturas), enormes prejuizos para os consumidores e, em alguns casos, até perdas

humanas.

2.3.1 Acidentes ocorridos no Brasil

Blessmann (2001) cita um acidente ocorrido em dezembro de 1979, em uma LT da
Companhia Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE) entre a Usina
Termelétrica de Presidente Médici e Quinta, onde cinco torres metalicas ruiram. O autor

afirma que a primeira torre a entrar em colapso foi a do meio, cujo tombamento e
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deslocamento transversal causaram um esforco lateral nas torres vizinhas (duas de cada
lado), em fungdo do deslocamento dos cabos. Tal esforco foi incrementado pelo originado
das altas velocidades do vento sobre os cabos e torres vizinhas. O resultado foi, portanto, o
colapso por flexao das outras quatro torres. Um colapso progressivo, caracteristico de efeito

cascata transversal.

Em 03 de junho de 2004, outras 4 torres de 138kV, localizadas no estado do Mato Grosso do
Sul, na LT PCH Paraiso / Chapadao do Sul (identificadas com os nimeros 94, 95, 96 e 108)
colapsaram durante um forte vendaval associado a chuvas com granizo (Soares, 2007). A

Figura 2.4 abaixo ilustra o acidente com essas torres.

Figura 2.4: Colapso das torres 94, 95, 96 e 108 da LT PCH Paraiso / Chapadao do
Sul (Soares, 2007).

Em uma reunido plendria realizada em 24 de outubro de 2005 no Ministério de Minas e
Energia, o presidente da FURNAS fez uma apresentacdo mostrando o histérico de acidentes
com as torres das L'T’s que transportam a energia gerada por Itaipu. No quadro apresentado,
constata-se que os acidentes com quedas de torres nas linhas estdo crescendo. Entre outubro
de 1992 a outubro de 2005, foram registradas 65 ocorréncias com a queda de 284 torres,

sendo grande parte dessas quedas justificadas pela acdo climdtica.

Oliveira (2007) levantou o nimero de 60 torres colapsadas no Sistema de Transmissao de
Itaipu no periodo de 1982 a 2006 (24 anos), somente no trecho das linhas LT Foz-Ibitna e
LT Foz-Ivaipora. Foi observado um periodo maior de acidentes em épocas do ano em que os
ventos atingiam suas velocidades médias mdximas, geralmente no segundo semestre,
chegando-se a um ciclo de reincidéncia a cada cinco anos e meio a seis anos. Na Figura 2.5,

que representa a distribuicdo geogrifica das quedas das torres ao longo do sistema de
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transmissdo de Itaipu, observa-se uma concentracio maior de ocorréncia na regido entre os

municipios de Foz do Iguagu e Cascavel.

— LTs £B00kY
LTs 750kV

[ Cascavel

“Foz do lguagu O CQuedas de Tores

Figura 2.5: Distribuicio geografica das quedas de torres no Sistema de Transmissio de
Itaipu (Alecsandro, 2007).

O autor apresentou o nimero de falhas de torres pertencentes ao sistema de corrente
continua (CC) de = 600 kV, denominada LT Foz-Ibitina 1 ¢ 2 (LTFIINBP1-2), e ao sistema
de corrente alternada (CA) de 750 kV, denominada LT Foz-Ivaipord 1,2 e 3 (LTs FIIV1-2-
3). Na primeira linha, 67% das torres colapsadas eram estaiadas e 33% eram autoportantes,
sendo a propor¢do destas ao longo das LTs de aproximadamente 70% estaiadas. Na segunda
linha, 68% das torres colapsadas eram estaiadas e 32% eram autoportantes de quatro pernas,
sendo a proporcdo destas ao longo das LTs de aproximadamente 70% estaiadas. Ainda, nas
regides onde as quantidades de torres colapsadas sdo superiores a duas unidades e

adjacentes, estima-se que a ruptura das torres adjacentes ocorreu devido ao efeito cascata.

Ainda em ambito nacional, na dissertacdo de Rippel (2005) e de Singh (2009) podem ser
encontrados alguns exemplos de acidentes ocorridos no Brasil em linhas de transmissdo.
Dentre os dados disponiveis, cita-se como exemplo os seguintes acidentes de grande
relevancia: a queda de 10 torres em novembro de 1997 na LT Foz do Iguacgu-Ivaipora de
750 kV, que interrompeu o fornecimento de energia para 3 regides do pais (Sul, Sudeste e
Centro-oeste), e o incidente ocorrido em de outubro de 2001 na LT de 500 kV da
Companhia Paranaense de Energia (COPEL), que causou a interrupcdo de 50% da

capacidade de fornecimento de energia da empresa, devido o colapso de 2 torres.
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A Tabela 2.1 apresenta de forma sucinta os exemplos de acidentes listados por esses autores

juntamente com outros ocorridos mais recentemente.

Tabela 2.1: Alguns acidentes com torres de linhas de transmissiao no Brasil.

Data e Local Quantidade e tipo de torre Evento Fonte
Marco de 1993,
Entre Cachoeira Colapso de 2 torres (sem mais Nao 0 Glp bo
. . ~ . Online
Paulista (SP) e informacdes). informado (2012)
Adrianépolis (RJ)
Colapso de 10 torres do sistema de Ventos Folha
g;\;r;lbro de 1997, transmissdo de Itaipu de 750 kV na LT | médios de Online
Foz do Iguacu - Ivaipora. 130 km/h (1997)
Abril de 1998, Colapso de 7 torres do sistema de |y Folha
. transmissdo de Itaipu com duas linhas de . .
Campina da Lagoa transmissdo atingidas. Estados do Sul, | *'PEroresd Online
(Oeste do Parand) gidas. | | 80 km/h (1998)
Sudeste e Centro-oeste ficaram sem luz.
Colapso de 2 torres da COPEL, com
Outubro de 2001, redugap ~de 50% da capacidade de O&M
Resizio Sul transmissdo da empresa. E outras 2 torres | Temporal (2001)
S0 U da ELETROSUL na LT de 500 kV, com
interrup¢do na transmissdo de 2000 MW.
Maio de 2002, O&M
Mato Grosso do Sul Colapso de 3 torres da ELETROSUL Temporal (2002)
Qutubro de 2002, Nio O&M
Cianorte e Campo | Colapso de 5 torres .
~ . informado (2002)
Mourdo (Parand)
Risco de colapso de 2 torres: 1 torre de
Fevereiro de 2004, 230 KV da LT Paulo Afonso III - Angelim Temporal O&M
Regiao Nordeste C4 e 1 torre de 500 kV na LT Sobral III - p (2004)
Fortaleza, da empresa CHESF.
Setembro de 2004, Colapso de 4 torres da LT Coxip6 - Sinop Temporal Oo&M
Mato Grosso da Eletronorte p (2004)
Marco de 2004, Colapso de 31 torres de 440 kV da LT Temporal Oo&M
Jupid - Sdo Paulo Jupid-Bauru (SP). P (2004)
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continuacio da Tabela 2.1

Colapso de 9 torres de 750 kV da LT Foz

do Iguacu - Ivaipord pertecente a
Junho de 2005, FURNAS  Centrais Elétricas, com O&M
Cascavel - Oeste do | interrup¢do de 25% da capacidade | Temporal

. . (2004)

Parani produtiva da empresa. As torres

danificadas haviam recentemente recebido

reforco para resistir ventos de 180 km/h.
g?ﬁlszmeiirio 1SOI” o Colapso de 9 torres de transmissdo da Temporal Folha.com
MS Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (CESP) (2012)

E importante enfatizar que muitos dos dados nacionais de acidentes disponiveis, nio trazem
consigo pericias que realmente comprovem a origem da falha das torres. Perante a agilidade
para a recuperacio ou substitui¢do das torres danificadas, visando o ripido reabastecimento
de energia, os procedimentos de pericia ndo devem ser negligenciados, visto a importancia
do armazenamento desses registros para a melhor compreensdo das causas das falhas e para

a contribuicdo em projetos futuros.

O seguinte trecho apresentado pela ASCE (2001) relata um exemplo de interpretagdo
errdnea que ocorrera durante muitos anos por grande parte dos engenheiros, referente ao
efeito cascata transversal: ‘““falhas multiplas causadas por uma parede de vento
desencadeavam a queda das estruturas". Entretanto, durante grandes efeitos climéticos,
como vendavais, furacdes, tufdes, ciclones e tempestades extra-tropicais é possivel que
multiplas falhas ocorram inicialmente na linha devido ao efeito das rajadas, contudo,

posteriormente aumenta-se a probabilidade de desencadeamento do efeito cascata.

2.3.2 Acidentes ocorridos em outros paises

Peabody e McClure (2002) listas alguns exemplos de acidentes com uma enorme quantidade
de torres atingidas e com grandes extensdes de LTs destruidas nos Estados Unidos e no

Canada.

Uma tempestade em 11 de Janeiro de 1975 atingiu duas linhas. Em Wisconsin na linha
North Madison — South Found Du Lac 3de 45 kV, 31 estruturas colapsaram, onde 11,7km
da linha foram perdidos (Wisconsin PSC 1975 — citado por Peabody e McClure, 2002).
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A mesma tempestade atingiu a linha South Found du Lac — Fitzgerald 345-kV e 262
estruturas foram destruidas, 103km da linha foram perdidos (Wisconsin PSC 1976 - citado
por Peabody e McClure, 2002).

Em Janeiro de 1998 outra tempestade de gelo nos Estados Unidos e no Canada destruiu 18

torres de ago e 37 estruturas de madeira em Quebec (Peyrot 1999 - citado por Peabody).

Nesse mesmo ano, outra tempestade de gelo atingiu a linha Boucherville — Nicole 735kV
onde 80 torres de aco foram perdidas (Commission — 1998 Ice Storm 1999- citado por

Peabody e McClure, 2002).

Entre 25 e 27 de dezembro de 1999 fortes temporais causaram diversas falhas no sistema de
transmissdo de energia da Franca. Em vdrios pontos das torres colapsadas foi observada a
ruptura de cabos. No total 35 linhas de extra-alta tensdo foram atingidas, 180 linhas de alta
tensdo foram colapsadas e mais de 100 linhas de media-alta tensdo ficaram fora de

funcionamento. Inumerdveis kildmetros de linhas colapsaram (EURELECTRIC, 2006).

Uma tempestade em 8 e 9 de Janeiro de 2005 causou 90 horas de emergéncia na Republica
da Letonia. Neste evento, 3 torres de LTs foram destruidas, 34 ficaram danificadas e varios
condutores foram danificados em 60 pontos ao longo do sistema de transmissdo. Ainda,
foram registrados 11.000 postes e 38.500 casos de condutores danificados

(EURELECTRIC, 2006).

Mais recentemente, em 23 de Janeiro de 2013 em Nembuci no Paraguai, uma forte tormenta
causou o colapso de cinco torres de alta tensdo de 66kV, ocasionando o corte provisério no

fornecimento de energia da Administracion Nacional de Eletricidad (ANDE).
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3 A RUPTURA DE CABOS

A ruptura de cabos nido é um fendmeno considerado comum nas linhas de transmissao.
Normalmente, os engenheiros projetistas consideram a ocorréncia desse fendmeno apenas
como uma porcentagem da carga axial atuante no condutor na condicdo de maior frequéncia,
como uma carga estdtica atuante no braco da torre. Essa consideracdo proporciona um
acréscimo a rigidez longitudinal na torre. Dessa forma, neste trabalho, visando além da
melhor compreensido das consequéncias do fendmeno de ruptura de cabos, hd também o
mesmo objetivo de proporcionar as torres rigidez longitudinal suficiente. Portanto, nas

andlises, este fenomeno serd considerado como ag¢do principal.

Na NBR 5422:1985, a ruptura de cabos € colocada como um esfor¢co estdtico residual,
equivalente ao esfor¢o posterior ao rompimento de um cabo péra-raios ou fase. E a ruptura
seria resultante da acdo do vento ou de algum outro evento casual (queda de avido,

sabotagem, etc) que visa a prevencdo do efeito cascata na linha.

Os cabos quando solicitados pelo vento, dependendo da caracteristica do vento e do dngulo
de incidéncia com os cabos, podem apresentar vibragdes, fendmeno frequentemente
denominado como ‘“‘vibragdo edlica”. A vibracdo frequente de um cabo pode levar ao
rompimento de fios do cabo condutor, por um problema de fadiga. A fadiga ocorre,
normalmente, nos pontos onde o movimento dos condutores € restringido, e é ocasionada
devido ao dobramento alternado do condutor solicitado dinamicamente, e esta diretamente
relacionada com a rigidez com a qual esta restrigdo ¢é feita, principalmente no sentido
vertical. Por isso, a ruptura de cabos é mais comum nas proximidades de grampos de
suspensdo, embaixo das cadeias de isoladores, pois em outros dispositivos, tais como
grampos de ancoragem, espacadores, emendas e esferas, sempre hd alguma mobilidade

vertical. (Mourao 2005).

Nas inspecdes aéreas das LT’s, dificilmente se consegue observar a ruptura de fios no
interior dos grampos de suspensdo, enquanto que nas inspecdes terrestres esse dano é
praticamente invisivel. Outro ponto apontado por Mourdo (2005) diz respeito a Ampacidade,

pois 0 mesmo vento que produz a vibracdo edlica também resfria o condutor, o que acaba
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mascarando o efeito térmico no ponto de fadiga. Enquanto a solicitacio no cabo for
relativamente baixa e o vento camuflar o efeito térmico nada acontecerd, contudo se existir
um aumento do carregamento elétrico ou uma mudancga de configuracdo do sistema, entdo o
cabo poderd romper. O rompimento de algum cabo associado a uma configuracao
desfavordvel do sistema no momento da falha pode levar ao desencadeamento do efeito

cascata.

Na Figura 3.1 estao ilustrados alguns exemplos de cabos com fios rompidos.

(b) Espiras rompicas
LT Myta - Neves

()

Figura 3.1: Cabos danificados — Espiras rompidas: (a) LT Gafanhoto — Divindpolis 2; (b)
LT Ipanema — Caratinga; (c) LT Mesquita — Neves (Mourao, 2005).

A montagem ou manutengdo incorreta das linhas também é outro fator que pode levar o
cabo a ruptura. Quando, por exemplo, os parafusos dos grampos forem muito apertados,
pode ser criado um ponto de restricio de movimento o que d4 inicio a um processo de fadiga

no local.

O actimulo e o derretimento de camadas de gelo nos cabos é outro problema que ocasiona
grandes solicitacdes nos cabos e que os leva a ruptura (ver Figura 3.2). Apesar de tal
problemdtica ndo ocorrer no Brasil, em outros paises tal solicitacdo supera inclusive o
carregamento de vento. Como por exemplo, no incidente de Janeiro de 1998 no Canada,
quando durante as tempestades de neve os cabos chegaram a ser sobrecarregados com
espessuras de 70 mm a 80 mm e em alguns casos 90 mm de neve (equivalente a trés
toneladas de peso por 100 metros de cabo — aproximadamente duas minivans). Essas
camadas de neve sdo consideradas um carregamento praticamente estitico quando

acumulada ao longo do cabo, e consideradas como um carregamento dindmico quando a

neve comega a derreter.
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Figura 3.2: Camada de gelo envolvendo um condutor (CIGRE WG22).

3.1 EFEITO CASCATA NAS LINHAS DE TRANSMISSAO

O efeito cascata nas linhas de transmissdo € o colapso progressivo em larga escala de varias
estruturas individuais as quais colapsam uma apds a outra semelhante ao chamado efeito
dominé. A cascata pode ocorrer tanto no sentido transversal, quanto no sentido longitudinal
da linha, dependendo da origem do carregamento e de qual elemento estrutural tenha
atingido a ruptura. Nas ultimas décadas a maioria das cascatas ocorridas foi longitudinal,
quando desencadeadas pela falha de algum elemento estrutural que mantinha a tensdao nos
condutores. Contudo, quando uma estrutura de suspensao falha na direcdo transversal os
vdos adjacentes tornam-se muito maiores e, também, altos valores de solicitacdo sdo
induzidos nas estruturas adjacentes, originando significantes carregamentos em desequilibrio
na transversal e na longitudinal. Se estas estruturas falham, um colapso progressivo pode

ser desencadeado, originando uma cascata transversal.

A Figura 3.3 ilustra a configuracdo deformada da LT quando ocorrido um efeito cascata

longitudinal, e a Figura 3.4 e Figura 3.5 quando ocorrido um efeito cascata transversal.
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(b)

Figura 3.3: Cascata longitudinal: (a) Linha de 735kV no Canada durante a Grande
Tempestade de Gelo em Janeiro de 1998 (Foto: B. Breault, La Presse); (b) Regido de
falha na torre da linha de 500kV em Oregon (USA) (L. Kempner, Jr.).

Figura 3.4: Cascata transversal na LT Rubi-Vandell6s-Pierola de 400 kV na Espanha
durante uma tempestade de 2008. (J.Santana Lopez).
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Figura 3.5: Cascata transversal de cinco torres de 400 kV devido a tempestade de Maio
de 2006 na Republica Tcheca. (P. Fronek).

E importante distinguir quando, ao longo de uma linha, ocorre, de fato, o efeito cascata e
quando existe a falha multipla de suportes. Na acdo de tempestades de vento como, por
exemplo, furacdes, ciclones, tufdes, e ventos extra-tropicais € mais provavel que,
inicialmente, na zona de acdo da tempestade, ocorra a falha miltipla dos elementos
estruturais. Com o colapso dos elementos, o efeito cascata pode ser desencadeado e agir ao

longo da linha, em uma distancia além do local atingido pela tempestade.

Starossek (2009) identifica as principais caracteristicas dos colapsos progressivos de
diversas estruturas e sugere uma classificacdo e uma nomenclatura para os colapsos por ele
analisados. O efeito cascata nas LTs apresentam caracteristicas semelhantes as do colapso
do tipo domind, contudo duas diferencas existem entre estes. Primeiro, o impacto de um
elemento sobre o proximo elemento pode ser indireto, isto é, ocorre através de outros
elementos. Nas LTs, os cabos sdo os transmissores da solicitacdo, no entanto, a acdo nao
necessariamente deve ser somente de “empurrar”, mas também de “puxar”’. Segundo, o
colapso das torres ndo necessariamente precisa se propagar na direcio do desencadeamento
da cascata, podendo ser tanto longitudinal quanto transversal. A seguinte lista de

caracteristicas do efeito cascata foi sintetizada por Starossek:
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e Falha inicial de um elemento;

® (Queda do elemento em um movimento de corpo-rigido em torno do eixo da base de
ruptura,

¢ Transformacdo de energia potencial em energia cinética;

e Desaceleracdo abrupta do movimento do elemento através da ativacdo de outros
elementos discretos; a for¢a horizontal induzida pelo evento € tanto de origem
estdtica quanto dindmica, resultantes da inclina¢do e do movimento de desaceleracio
do elemento;

e Falha dos outros elementos adjacentes devido ao carregamento horizontal do
elemento desacelerado;

¢ (Colapso progressivo na dire¢do horizontal.

3.2 RESPOSTA A RUPTURA DE CABO

Nas ultimas duas décadas, diversas pesquisas foram desenvolvidas na tentativa de melhor se
compreender sobre a resposta das LT’s as solicitagdes dindmicas quando na falha de
qualquer componente da linha. Nestas, percebe-se o consenso de que a ruptura de cabos
representa adequadamente o desencadeamento do efeito cascata. Com essas pesquisas,

espera-se que as respostas as solicitacdes longitudinais das torres sejam melhores estimadas.

,
N

E comum se encontrar na literatura, diversos trabalhos referentes a solicitacio dindmica
devido a ruptura de cabos. Contudo, a grande maioria € para sistemas de LT compostos por
torres autoportantes. Poucos trabalhos t€m explorado a resposta de sistemas compostos por
torres estaiadas. A seguir, serdo apresentadas as respostas do sistema composto por uma

torre simples, por um vao simples e por um sistema de vrios vaos.

3.2.1 De uma torre simples

Em 2006, Clarck et al. instrumentaram um trecho com 5 torres da LT Rochdale Tee —
Tottington que foram construidas no Reino Unido, em 1958. Apds uma revisdo em 2001, a
companhia decidiu que a linha seria desmontada. Quatro torres foram instrumentadas com
strain gauges fixados nas suas pernas (montantes) e nas barras diagonais do pé da torre
(pontdo) mais préximas do solo. Contudo, apenas duas torres (ZP229R e ZP230R)

constituiram o sistema principal do ensaio. Essas duas torres foram instrumentadas com
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acelerdmetros triaxiais em cada um de seus bragos, para indicar a aceleracdo (e apds a dupla
integracdo desta, o deslocamento) da torre durante e depois do carregamento, e com células
de carga posicionadas entre os bracos da torre analisada e o equipamento de “libera¢do” da
carga no cabo. Esse mecanismo de “liberacdo” da carga denominado Load Release

Mechanism (LRM) proporciona um ensaio ndo destrutivo que simula a ruptura de cabo.

Na Figura 3.6 pode ser visto o posicionamento dos equipamentos € como os condutores
estdo arranjados nas torres. Os condutores estdo posicionados de forma cruzada entre as
torres, fixados no braco da torre 229 e, exatamente acima dos bragos, na torre 230. Dessa
forma, ambas apresentardo tanto momento torsor quanto momento causado pelo balanco

longitudinal.

@ Acelerdmetros

© Célula de carga
@ Strain Gauge Direcéo da "liberagao" ZP230R
- = v :
O

ZP229R

Figura 3.6: Torres instrumentadas no ensaio ndo destrutivo de ruptura de
cabo (Baseado em Clark et al,2006).

A Figura 3.7 apresenta o resultado tipico do desenvolvimento da solicitagdo na perna A da
torre. Apds a ruptura é observado um pico de solicitacdo de 140kN associado com o impulso
natural da carga aplicada e em seguida a solicitacdo residual de aproximadamente 100kN
ap6és a nova configuracio do sistema. A solicitacio residual é alcancada em

aproximadamente 20s.
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Figura 3.7: Historico de carga no pé da torre submetida a ruptura do
condutor (Baseado em Clark et al, 2006).

A Figura 3.8 ilustra a queda de carga para 60kN, simulando a ruptura no tempo t=5,35s.
Ap6s 0,4s a solicitagdo ocorre nas barras da base. Esse atraso representa o tempo necessario
para a informacdo da ruptura no braco do meio da torre ser transmitida para a base da
estrutura. Nesse periodo a solicitacdo alcanca até 140kN a uma taxa de crescimento
aproximado de 1700kN/s (Clark et al, 2006). A torre depois responde oscilando livremente a
uma frequéncia natural em torno de 3Hz. Outro resultado diz respeito a qual condutor é
levado a ruptura (Figura 3.9). Concluiu-se que as maiores solicitagdes na base da torre sdo as
devido a ruptura de um condutor localizado mais no topo da torre, ou seja, mais distante da

base.

Carga (1dN)

-100 i i i i i i i i i

Tempo (5)

Figura 3.8: Ruptura de condutor e solicita¢do nas barras da base da
torre (Baseado em Clark et al,2006).
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Figura 3.9: Maxima solicitacio na base da torre segundo a posicao do condutor levado a
ruptura (Baseado em Clark et al,2006).

3.2.2 De um vao suspenso simples

Apesar de j4 se conhecerem qualitativamente algumas respostas dinamicas a distirbios
longitudinais em LT’s, a intensidade de cada impacto causado a estrutura, obviamente é
dependente da configuracido do sistema. O tamanho do vao e a sua geometria sio um dos

principais pardmetros da linha que interferem na resposta dindmica das torres.

Peyrot et al. (1980) desenvolveram um ensaio experimental de um trecho de uma LT
submetido ao fendmeno de ruptura de cabo. Os registros e as conclusdes desses autores,

posteriormente foram utilizados por Peabody e McClure (2002) para validar seus modelos
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numéricos. Com os resultados numéricos e experimentais, Peabody e McClure (2002)
realizaram uma série de interpretacdes da resposta de um vao de LT, submetido a ruptura de
um condutor, a partir das observagdes do comportamento global do vao, juntamente com os

registros das tensdes nos cabos.

A Figura 3.10 apresenta o comportamento tipico da sequéncia de eventos que ocorrem nos

primeiros momentos que seguem apos a ruptura de um condutor em um vao suspenso.

Antes da ruptura do cabo (Estdgio A) a tragdo na cadeia de isoladores € igual ao peso do
cabo suportado pela cadeia de isoladores, e a tragdo no cabo é de magnitude igual a forga de
tracdo em EDS, ou de valor superior dependendo das condi¢des climdticas no momento.
Ap6s a ruptura do condutor, a tragdo no cabo repentinamente cai para quase zero e, entdo,
uma rdpida onda eldstica axial se propaga na secdo da linha adjacente ao ponto de falha:
parte da energia é absorvida por pontos resistentes da linha e o restante é refletido na regido
da falha. Essa nova configuracdo de carga desequilibrada repentinamente, causa o rapido
movimento da cadeia de isoladores para a direita (Estdgio B). O impacto desses isoladores é
duplo. Primeiramente, uma onda transversal de tracdo é liberada e se propaga mais
lentamente que a onda eldstica axial e com magnitude inferior que a tracdo presente no
Estdgio A (tragdo estdtica inicial). Alguma energia neste momento é dissipada. Como o
conjunto de isoladores se movimenta de acordo com a dissipa¢@o da onda transversal, o pico
de tracdo ocorre pela primeira vez (Estigio C). Normalmente a cadeia de isoladores
adjacente ao ponto de falha balanca até aproximadamente 90 graus. A tragdo depois
decresce a medida que a onda retorna, refletida do segundo suporte, e viaja de volta para o
primeiro suporte. O segundo impacto, devido a oscilagdo da cadeia de isoladores, ¢ um
rapido acréscimo de comprimento igual ao do conjunto de suspensdo no vado, provocando
uma queda livre no cabo. Quando o movimento atinge seu ponto mais baixo, um segundo
pico de tragdo € gerado. Tal pico pode ser maior que o primeiro, dependendo do

comprimento do conjunto (Estagio D). (Peabody e McClure, 2002).

Jennefer Lavor Bentes (jenneferlb@hotmail.com) - Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2013



45

e M M
Tensdo = e Al Vo mtacto antes da ruptura do cabo. | |
inicial no !

cabo H
(EDS ou ¢
maior)

B: O igolador € langado para a direita e uma onda transversal 1

Tensdo | T '|- === | (tensfio prox. do valor inicial) € propagada para o vao infacto.

no cabo |
caipara ;
guase
ZETD

- [ Picode | 0 A
tensdo | TT1TTT | Primeiro pico de tensdo no condutor quando o isolador

no cabo | i Js\.k atinge a maxima deflexiio. T
' : e J.-- - Vi do cabo | =
| 1 |

- VAN et —— —

D: Segundo pico de tensio quandoe o vio atinge o ]
ponto mais baixo.

pico de
tensdo

\nocabo | I — U .

Figura 3.10: Sequéncia de eventos no vao apds a ruptura de
condutor (CIGRE B2-12 WG22, 2012).

Peyrot et al. (1980) também oferece uma interpretacdo em termos de energia. Apds a
ruptura, o primeiro pico de tensdo ocorre devido a ripida dissipacdo de energia eldstica
armazenada no condutor do vao adjacente. Essa energia acelera o cabo para longe do ponto
de falha e movimenta a cadeia de isoladores para uma posi¢do quase na horizontal. Quando
0 cabo cai em queda livre e atinge sua nova configuracdo (ou a configuracio final), o
segundo pico de tensdo € atingido, devido a transformacdo de energia gravitacional em
energia cinética. O segundo pico reaparece regularmente com intervalos coincidentes com o

primeiro periodo natural de vibragdo do condutor até o total amortecimento.
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Mozer et al. (1981) concluiu que um pico dindmico, devido a um distirbio longitudinal, é
produzido pela combinac¢do de dois efeitos: 1) a “puxada” horizontal associada a perda
repentina da energia de deformagdo (energia eldstica) do condutor; e 2) a “puxada”

horizontal associada a perda de energia potencial do condutor.

3.2.3 De vaos multiplos

As torres de suspensdo que sdo projetadas para suspender os cabos e resistir a forgas laterais
devidas a acdo do vento, apresentam uma capacidade de rigidez longitudinal limitada para
suportar o impacto de ruptura de cabo e sdo inaptas a impedir a transmissdo dos esforgos
para os outros vaos. Apesar da fragilidade dessas estruturas, conforme explicado por Vincent
et al (2004), as torres de ancoragem, contudo, podem apresentar maiores valores de

solicitagdes.

Menezes et al. (2007) analisaram um segmento de uma LT com oito torres de suspensdo,
denominadas “SY”, tipo autoportante, com silhueta tronco piramidal, circuito duplo de
138kV, com altura total de 33,4m e abertura na base de Sm. Cada torre com suas respectivas
cadeias de isoladores e nove vaos de cabos, sendo seis cabos condutores e dois cabos para-
raios. O segmento foi submetido a ruptura do cabo condutor e foi realizada uma andlise
dindmica considerando o comportamento ndo-linear dos cabos e barras das torres. A Figura
3.11 (a) apresenta a torre e as barras analisadas, e a Figura 3.11 (b) ilustra o trecho analisado

(considerada a simetria) e identifica o cabo selecionado para romper.

Dentre as andlises conclui-se que o amortecimento estrutural é um parametro de
significativa importincia e que influencia diretamente a amplificacdo dos esforgos, sendo,
portanto, de fundamental importancia estudos experimentais para se quantificar o
amortecimento, principalmente dos cabos. No caso da modelagem desse trecho composto
apenas por torres de suspensdo, o esfor¢o normal nas barras de montante e de diagonais,
apresentaram valores de tensdo maiores nas barras da torre mais préxima do ponto de
ruptura, conforme pode ser visto na Figura 3.12. A relacdo entre o esforco miximo normal
de tracdo ou de compressdo obtido na andlise dindmica e o esfor¢o calculado segundo a
prética usual de projeto para as barras analisadas, apresentou um valor médio de 1,67 para os

montantes e 1,69 para as diagonais.
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Figura 3.11: (a) Torre SY e posicdo das barras analisadas; (b) Segmento de LT analisado
com 8 torres e condigdes de simetria (Menezes et al, 2007).
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Figura 3.12: (a) Esforco normal na barra de montante 224 das torres 1, 2, 3 e 4; (b)
Esforco normal na barra diagonal 365 das torres 1, 2, 3 e 4 (Menezes et al, 2007).

Vincent et al. (2004) realizaram uma série de testes no Canadd, em um trecho de uma LT,
tanto em escala real quanto em modelos numéricos. Foi testado um trecho composto por 12
torres, sendo dez de suspensdo e duas de ancoragem da linha Saint-Luc-de-Vincennes de
230kV que, posteriormente, seria desmontada. Dos 15 ensaios realizados, trés representaram
a ruptura de condutor posicionado entre as torres 72 e 73, conforme ilustrado na Figura 3.13.
Foram medidas as tensdes nos cabos adjacentes a torre 73 (torre de suspensdo mais préxima

daruptura) e 82 (torre de ancoragem).
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Figura 3.13: Trecho analisado da linha Saint-Luc-de-Vincennes
(Baseado em Vincent et al, 2004).
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As respostas dindmicas dos testes em escala real medidas com a célula de carga tiveram uma

excelente concordancia com os resultados obtidos nos modelos de elementos finitos. O

registro de trag@o ao longo do tempo e 0 momento em que ocorrem os dois primeiros picos

sdo bastante semelhantes, conforme pode ser observado na Figura 3.14 e Figura 3.15.
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Figura 3.14: Resultado Experimental x Numérico - Tragdo no condutor da torre
73 (Tragdo inicial: 19kN; Trag¢ao Residual: 12kN; Pico dinadmico: 33kN)
(Vincent et al, 2004).
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Figura 3.15: Resultado Experimental x Numérico - Tra¢do no condutor da torre
82 (Tragdo inicial: 19kN; Tracdo Residual: 18,5kN; Pico dindmico: 45kN)
(Vincent et al, 2004).
Ap6s a falha, a deformacédo eldstica do cabo é quase completamente restaurada. Com essa

perda de tragdo, uma onda inicial de tracdo de aproximadamente 18kN ¢é transferida para a
torre 73 e se propaga pelo condutor a uma velocidade igual a velocidade do som em um
meio sélido. Essa velocidade é dada aproximadamente pela equacdo \/E_/p, onde E € o
moédulo de elasticidade e p a massa especifica do material. Essa equacdo é baseada na
mecanica analitica de uma barra eldstica de material homogéneo submetida a uma carga de
impacto axial. Para condutores do tipo Duck, essa velocidade tedrica é aproximadamente
4.520m/s. O comprimento do condutor entre o ponto de falha e o final da linha (torre 82) é
2.755m. A tragdo inicial alcangou, entdo, a torre 82 em 0,61s. Quando a cadeia de isoladores
que suporta o cabo rompido na torre 73 balanca junto ao condutor, em 0,53s acontece o
primeiro pico de tragdo em torno de 25kN. Esta segunda onda de impacto atinge a torre 82
em 1,14s, a soma do tempo para o alinhamento da cadeia de isoladores (0,53s) e para a
propagacdo da onda (0,61s). Neste instante, a onda € parcialmente refletida pela torre de
ancoragem e a tracio no cabo ¢ aumentada (45kN). A onda retorna para a torre 73 no tempo
de 1,75s (1,14s + 0,61s), onde é novamente parcialmente refletida. No mesmo tempo, o
condutor no vao adjacente da falha (entre as torres 73 e 74) alcanca o ponto mais baixo
desde a falha. Isso causa o segundo pico de tragdo (33kN) na torre 73. Nas torres

intermedidrias 74 a 81, o tempo entre os picos de tracdo corresponde ao tempo requerido
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para a onda de impacto se propagar para a torre de ancoragem e depois retornar para o

mesmo ponto (Vincent et al., 2004).

Apesar da identificagdo da magnitude do pico dindmico desse tipo de solicitacdo ser um
parametro importante a ser definido para estruturas de baixa rigidez longitudinal, apenas a
sua determinacdo ndo € suficiente para estimar se uma determinada estrutura serd levada ao
colapso, pois alguns outros aspectos devem ser considerados no projeto da linha. Alguns
parametros da linha que influenciam na resposta a solicitacdo dindmica estdo discriminados
na brochura do CIGRE B2-12(WG22) como, por exemplo, a interacdo solo-estrutura, a
frequéncia natural das torres e dos vaos intactos, a resposta dos membros trelicados e a
caracteristica de dispersdo da carga de impacto do suporte do condutor para a torre. Na
brochura também estdo listados os pardmetros que influenciam a magnitude do pico

dindmico e da carga residual.

3.3 RECOMENDACOES NORMATIVAS

As normas brasileiras e internacionais ainda ndo trazem critérios bem definidos para o
dimensionamento das torres de maneira a evitar o efeito cascata segundo a solicitacio
proveniente da ruptura de um cabo. Por exemplo, a norma brasileira de projetos de torres de
LT (NBR5422:1985), no item 8.4.3 recomenda que seja aplicada uma carga longitudinal
equivalente ao esforco estdtico residual posterior ao do rompimento de um cabo, contudo
ndo recomenda qualquer metodologia ou apresenta qualquer porcentagem minima de

solicitacdo, ou de referéncia a ser considerada no projeto.

O guia americano da “American Society of Civil Engineers” (ASCE) de recomendacdes de
carregamento para as torres de LT é mais especifico quanto a recomendacio de metodologia
para a contencdo do efeito cascata, apresentando trés metodologias. A primeira é que todas
as torres sejam dimensionadas de maneira a suportar o carregamento da ruptura de um cabo.
A segunda que sejam instaladas ao longo da LT estruturas de ancoragem intermedidria que
cessem a transmissdo da solicitacdo. E a terceira é a recomendacdo de instalacdo de grampos
que proporcionem o deslizamento do cabo no ponto de fixacdo. Mesmo a primeira
metodologia recomendada ndo € especifica quanto a consideragdo de uma porcentagem

minima de carga longitudinal na torre, apenas indicando que deve ser definida uma carga

Jennefer Lavor Bentes (jenneferlb@hotmail.com) - Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2013



51

baseada na carga estatica residual apds o rompimento do cabo. Portanto, apesar de ser uma
problemdtica abordada nas normas mundiais, ainda ndo hd um critério especifico para o

dimensionamento das torres.

N

Quanto a porcentagem mdxima da tracio no condutor em EDS, a NBR5422/1985
recomenda a aplicacdo méxima de 16% da carga de ruptura do condutor. Entretanto, uma
porcentagem bem estabelecida para o dimensionamento das LTs, leva em consideragdo a
tracdo nos cabos em torno de 27,5% da tragdo de ruptura. O dimensionamento das torres

com essa majoracdo do carregamento visa proporcionar uma maior rigidez longitudinal a

LT.
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4 MODELAGEM NUMERICA PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS
DINAMICOS NAO LINEARES

Atualmente, a maioria dos problemas dinamicos estruturais oferece grandes dificuldades
quando se busca uma solu¢do analitica, ou até mesmo sido impossiveis. Uma alternativa para
resolugdo analitica (a qual envolve a integracdo de equagdes diferenciais com condicdes de
contorno ou iniciais) € utilizar um método aproximado, que substitua os infinitos graus de
liberdade do modelo continuo por um ndmero finito de pardmetros a ser determinados, ou
graus de liberdade de um modelo aproximado. Dessa forma, existem alguns métodos de
simulacdo numérica que buscam solu¢des aproximadas a partir de subdominios ou de pontos
do dominio ou do contorno, dentre os quais dois foram utilizados neste trabalho: o Método

dos Elementos Finitos (MEF) e o Método de Newmark.

A resolu¢do do problema dindmico em questdo consiste na execucdo de duas etapas. A
primeira, na qual € realizada a discretizacdio do modelo estrutural no espago a partir da
utilizagdo do MEF. E a segunda referente a resolucdo do problema dindmico ao longo do
tempo utilizando o Método de Newmark. Isto ocorre, pois a resposta de um sistema estrutural
submetido a carregamentos dindmicos implica a solucdo de um sistema de equagdes
diferenciais. A solug¢do analitica s é acessivel para casos muito simples. Neste caso,
entretanto, a discretizagdo do sistema foi necessdria e por isso realizada com a utilizacdo do
MEF, que é uma das mais poderosas ferramentas de discretizagdo. Hd vérias abordagens para

resolver o sistema de equagdes diferencias. Entre elas, hd a integracdo numérica direta de

Newmark.

O desenvolvimento do modelo discreto em elementos finitos envolveu basicamente as

seguintes etapas, as quais foram sintetizadas por COOK (1987).

e Dividir da estrutura em varios elementos;

e Determinar as propriedades de cada elemento;

e Associar todos os elementos para obter o0 modelo de elementos finitos da estrutura;
e Aplicar as agdes;

e Aplicar as condi¢des de contorno na estrutura.
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A criacdo dos modelos discretos e a solugdo aproximada pelos métodos citados foram

completamente desenvolvidas no software comercial ANSYS Mechanical/LS-DYNA.

A andlise desses problemas no software consiste, de forma geral, nas seguintes fases:
construcdo do modelo (PREPROCESSOR); aplicacdo das cargas e obtencdo da solucdo
(SOLUTION); obtencao dos resultados (POSTPROCESSOR). Estas fases estdo representadas

na Figura 4.1 abaixo.

PREPROCESSOR SOLUTION POSTPROCESSOR
(MEF - APDL) (METODO DE NEWMARK) (Graphical User Interface )

Figura 4.1: Fases de implementacdo numérica no software ANSYS.

Para a resolucdo de problemas dindmicos o software dispde de uma licenca que permite a
utilizagdo do método de integracdo direta implicito de Newmark. O software utilizado neste

trabalho foi, portanto, 0 ANSYS versao 11.0 com a licenca ANSYS Mechanical/LS-DYNA.

No ANSYS, a entrada de dados no pré-processamento pode ser feita tanto por interface GUI
(ANSYS Graphical User Interface) quanto pela linguagem de programacgdo conhecida como
APDL (ANSYS Parametric Design Language). Neste trabalho optou por se criarem arquivos
de textos, com a linguagem APDL prépria do software, visando a fécil possibilidade de serem
alterados os pardmetros de variagdo nos modelos descritos no item 5. Por exemplo, no item
5.5.2.2 estd apresentado o codigo utilizado para simular a ruptura de um cabo em um trecho

de linha de transmissdo genérico, para qualquer tipo de torre.

4.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NA MODELAGEM NUMERICA

A escolha do tipo de elemento finito, dentre os vdrios disponiveis na biblioteca do software,
exige do engenheiro além do conhecimento das caracteristicas de cada elemento, o
conhecimento de modelagem numérica, experiéncia e habilidade. Os tipos de elementos sdo
determinados, dentre outras coisas, pelo seu nimero de graus de liberdade e se é um elemento

bidimensional ou tridimensional.

Para as torres analisadas, os elementos escolhidos dependeram da configuracdo estrutural de

cada torre. As barras das torres, tanto autoportantes quanto estaiadas, foram modeladas com
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elementos de portico espacial BEAM 188. Os cabos condutores, para-raios, as cadeias de
isoladores e os estais das torres estaiadas foram modelados com os elementos de trelica
espacial LINK 10. Nos itens a seguir estdo apresentadas as descricdes dos elementos, segundo
a biblioteca do ANSYS.

4.1.1 Das Torres

Para a constru¢do dos modelos numéricos das torres, tanto para as estaiadas quanto para as
autoportantes, foram utilizados os elementos finitos do tipo BEAM188 para a representacao

da estrutura metalica.

O elemento BEAM188 ¢ adequado para estruturas com elementos de paredes delgadas/finas.
Este possibilita a consideracdo da secdo transversal do elemento de acordo com os tipos de
perfis de aco mais usuais. E um elemento baseado na teoria de viga de Timoshenko, no qual

os efeitos de deformag@o devido ao cortante sdo considerados.

O BEAMI188 ¢ um elemento de viga quadritico em 3-D com capacidade de tracdo,
compressdo, cortante, tor¢do e momento fletor, e que pode considerar ou ndo o efeito de
empenamento nos seus nds. Nesse trabalho o empenamento da secdo ndo € avaliado. Em cada
né do elemento existem seis graus de liberdade, ou seja, trés graus de translagdo em x, ye z, e
trés graus de rotacdo em torno das direcdes x, y e z. O elemento tem a capacidade de
enrijecimento (ou enfraquecimento) da estrutura devido ao estado de tensdes, e também a
capacidade de grandes deformacdes. A Figura 4.2 representa a configura¢do dos nds e os

eixos de coordenadas local e global para o elemento finito BEAM188.

Figura 4.2: Elemento finito BEAM188 para a modelagem das barras das torres (ANSYYS).

O elemento BEAM188 admite varias formas de se¢do transversal, sendo necessdrias atribui-
las inicialmente através dos comandos SECTYPE e SECDATA. A Figura 4.3 abaixo

apresenta as vdérias opcOes de secdes disponiveis para o elemento. Para todas as secdes
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transversais das barras metdlicas, foi considerada a se¢cio CSOLID com os valores de drea e
momentos de inércia equivalentes ao das propriedades das barras reais segundo o projeto das

torres, conforme apresentado no Apéndice A.

RECT QUAD CE0LID CTUEBE CHAN

z L T HATS HREC ASEC

Figura 4.3: Tipos de secdes transversais disponiveis para o elemento de viga
BEAMI188 (ANSYYS).

4.1.2 Dos Cabos Condutores, Para-raios, Estais e Cadeia de Isoladores.

Na modelagem dos cabos condutores, para-raios, estais e cadeia de isoladores foram
utilizados os elementos finitos do tipo LINK10. O elemento LINK10 € do tipo tridimensional
que apresenta uma matriz de rigidez com caracteristicas bidimensionais, pois somente
apresenta rigidez uniaxial de tracdo ou de compressao. Quando € escolhida apenas a opcdo de
rigidez uniaxial & tracdo no elemento, a rigidez a compressdo no elemento é removida. O
elemento ndo apresenta rigidez a flexdo e a tensdo é considerada constante ao longo de todo
elemento. A Figura 4.4 representa o comportamento a tracdo e a compressdo do elemento

finito LINK10.

Apenas rigdez a tracdo Apenas rigidez @ compress3o

Figura 4 .4: Elemento finito LINK10 para a modelagem dos cabos, estais e cadeia de
isoladores (Adaptado de ANSYS).
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Os elementos estruturais que utilizaram o LINK10 sio muito flexiveis e apresentam um
comportamento ndo linear quando solicitados, principalmente os cabos e os estais. Um cabo,
por exemplo, tendo uma mesma caracteristica geométrica pode apresentar vdrios tipos de
catendrias apOs a instalacdo, dependendo da pré-tracdo aplicada nessa fase. No ANSYS, a
tracdo inicial nesse tipo de elemento € representada com a aplicagio de uma deformacio

inicial.

Previamente & constru¢do dos modelos foi investigado o comportamento nao-linear
geométrico do elemento quando solicitado apenas pelo peso proprio e a variacdo do valor da
tracdo inicial. Para essa investigagdo foi aplicada uma tensdo inicial no elemento LINK10
segundo a norma canadense (CSA S37-01,2011), que recomenda a aplicacdo de pré-tensdo
entre 8% e 15% da tensdo de ruptura do cabo. Foram aplicados os valores de 8%, 11% e 15%.
O cabo utilizado somente nesta etapa de investigacdo tem 18,32m e foi discretizado em 10
elementos. O cabo é do tipo extra alta resisténcia (EHS), drea da secdo transversal 2,850m2 e

modulo de elasticidade 160GPa.

A Figura 4.5 ilustra o deslocamento do cabo quando solicitado apenas pelo peso-proprio e
com diferentes valores de tensdes iniciais aplicadas. Percebe-se que quanto menor a tensdo

inicial aplicada no cabo, maiores sdo os valores de deslocamento.

Altura (m)

= Configuragdo inicial

= — PP + 8% tensdo de ruptura ||

1L = ~ PP + 11% tenséo de ruptura ||

PP + 15% tensdo de ruptura
T

o= ] L T
0 5 10 15

Comprimento (m)

Figura 4.5: Deslocamento do cabo submetido ao peso proprio e a variagdo de tensdo inicial.

Com essa investigacio preliminar se pode confirmar a validade do elemento para a simulagdo

dos cabos condutores, para-raios e estais. Pois, assim se pode garantir que quando considerada
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a aceleracdo da gravidade, os cabos se deformam e apresentam a forma de uma catendria e

uma flecha médxima segundo as expressdes analiticas apresentadas no item 5.1.

4.2 SOLUCAO DE PROBLEMAS DINAMICOS NAO LINEARES

Para a andlise dindmica de sistemas dois métodos podem ser utilizados, os métodos no
dominio do tempo e os métodos no dominio da frequéncia, os quais quando aplicados em
problema dindmicos ndo lineares, apenas apresentam solucdo através da aplicacdo de métodos
numéricos. Dentre estes métodos para a andlise dindmica, os métodos de dominio no tempo
ainda sdo os mais utilizados, sendo estes basicamente classificados em método da

superposicdo modal e métodos de integracdo direta da equacido de movimento.

No método da superposi¢do modal o sistema de equagdes de movimento € transformado em
um sistema de equagdes desacopladas, e as caracteristicas dindmicas das estruturas, como 0s
autovetores e os autovalores, sdo previamente calculados. Tais procedimentos requerem um
considerdvel esforco computacional, principalmente no estudo em questdo com as LT’s
submetidas a um carregamento de impacto, onde um nimero muito grande de autovalores e

autovetores necessariamente deveriam ser obtidos.

Ja os métodos de integracdo direta consistem na resolu¢@o da equagdo de movimento passo-a-
passo, onde conforme resumido por Groehs (2005) tais métodos fundamentam-se em duas
ideias bdsicas: a primeira referente ao estabelecimento do equilibrio da equacdo de
movimento em um ndmero finito de instantes, separados por intervalos discretos de tempo At,
contidos no intervalo de tempo total no qual se pretende calcular a solugdo; a segunda que
consiste em determinar uma fun¢io que represente a varia¢do da aceleracdo dentro de cada
intervalo de tempo Af , onde a partir da integracdo desta funcdo, obtém-se as fungdes
representativas da velocidade e do deslocamento. Neste método, a eficidcia da solucdo
depende basicamente da adequada representacdo das fungdes em cada intervalo de tempo At,
bem como da escolha apropriada do tamanho do intervalo 4z. O método de integracio direta é
o método mais comumente aplicado na resoluc¢do de problemas dindmicos ndo-lineares, sendo
possivel a aplicacdo de diferentes esquemas de integragdo numérica, como por exemplo o

método de diferencas finitas, de Runge-Kutta, de Houbolt, de Wilson 6 e de Newmark. O
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método de integracdo numérica utilizado na realizacdo deste trabalho foi o método de

Newmark.

4.2.1 Método de Integracao Direta

No método de integrag@o direta para calcular a solucio da equacdo de movimento, os vetores
representativos da variacdo da aceleragdo, velocidade e deslocamento podem ser obtidos com
a aplicagdo do método de Newmark. Existem duas categorias em que os métodos de
integracdo direta podem se enquadrar. Nos métodos explicitos de integracdo ou nos métodos
implicitos. A principal diferenca entre eles consiste em que no método de integracdo explicito
o deslocamento € calculado em termos dos valores de deslocamento, velocidade e aceleracao
determinados no passo de tempo anterior, € no método implicito, as equacdes de diferencas
temporais sdo combinadas com as equacdes de movimento no instante em questdo e o

deslocamento no instante desejado € obtido a partir da solucdo das equagdes resultantes.

4.2.2 Método de Newmark

O método de Newmark, classificado como um método de integracido direta implicita foi
utilizado para a resolu¢do numérica do problema dindmico em questdo. O método procura
satisfazer a equacgdo diferencial de movimento no instante t+At, utilizando a solugdo do
instante t. O método também ¢é baseado na premissa de que a aceleragdo pode variar
linearmente entre dois instantes de tempo, sendo isto considerado através dos pardmetros o e
0 de Newmark que indicam quanto a aceleracdo ao final do intervalo entra nas equagdes de

velocidade e deslocamento ao final do intervalo At.

O desenvolvimento das equacdes de Newmark estd apresentado em seguida. Esta parte da
utilizagdo da equacdo de movimento de um sistema com vdrios graus de liberdade, com

amortecimento viscoso, expressa abaixo:

[M]§t+£|t + [C]§t+4t + [K1 %t ae = _ﬁt+£|t (Equagdo 1)

. . . . rxd
Onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e de rigidez da estrutura; X;, 4¢»
ird .
Xepae € Xepar S0 0s vetores de aceleragdo nodal, de velocidade nodal e de deslocamentos,

respectivamente e no instante de tempo t + At ; Fy, 4 € 0 vetor de forgas externas nodais no

instante de tempo t + At.
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Por meio da expansdo em Série de Taylor e considerando apenas as trés primeiras derivadas,

Newmark obteve:

. . S A% - Equacio 2
Xt+At = Xt + At)'(t + Tkt + aNAt3Xt ( q g )

Kerar = X + At + SyALK, (Equagio 3)

Pela consideracdo do método que a aceleracdo € linear no passo de integracdo, e conforme

ilustrado na Figura 4.6:

1. >
2 > (et + Xevar)

°—
t t+ At
Figura 4.6: Esquema de aceleracdo constante média do método de Newmark.

2 §t+4t - g(?t (Equagdo 4)
T At
Obtém-se:
§t+At = §t + At[(l - 6)§t + 6§t+ﬂt] (Equagﬁo 5)
(Equacio 6)

- - i 1 - —

XH_At = Xt + At)‘(t + Atz [(E - 6() Xt + ait_'_At]
Onde o e 6 sdo os pardmetros de Newmark que podem ser determinados para obter maior
estabilidade ou precisdo na integracdo. Quando atribuidos os valores de a=0 e d=1/2 as
relagdes correspondem ao método das diferencas finitas centrais, e quando a=1/6 e 6=1/2 ao
método da aceleracdo linear. Estes, por serem condicionalmente estidveis, tornam menos

desejaveis a sua utilizacdo. Newmark obteve um método incondicionalmente estdvel na
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solucdo de problemas lineares, quando se utiliza a=1/4 e d=1/2 que corresponde ao método da

aceleracdo média constante, também denominado de regra dos trapézios.

Isolando o termo §t+ ¢ na Equacgdo 6 obtém-se:

w 1 - N 1 - 1 =
t4at = — a7 \KXepar — Xe) — — X — 5 — t
x aAt ¥ *e) (xAtX (Za DX

Definem-se os seguintes coeficientes:

S —(1 1)- = (1-6)At; a, = 64t
T =qatz’ T qar’ 27 2a e » e =

Substituindo os devidos coeficientes na Equacdo 7 e esta na Equacdo 6:
w - - rd rrd
Xepar = Qo(Xryar — Xt) — a1Xe — Ax¥y

> > 2 2
Xepar = X¢ T A3Xp + QuXpypr

> 2 2 2
=X+ azX; + a4[a0(5ét+At — X)) — a X — aZXt]

(Equacao 7)

(Equagdo 8)

(Equagdo 9)

(Equagdo 10)

Substituindo a Equagdo 9 e Equacdo 10 na equacdo de movimento Equacdo 1, obtém-se:

[M] [a0(£t+At — X)) — 1% — azit]
+ [C] [Xt + azX; +ay [a0(£t+At - 551_“) — X — azxt]]

+ [K1Xt1at = Feone

(Equacdo 11)

— -
Agrupando na Equacdo 11 os termos em X, ¢, X¢4ar € Xeqa¢ dentro das chaves:
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[M] [a0(£t+At —X) — algzt - azgi?,_] (Equacdo 12)
+ [Cllaoas(Rerar — %) + (1 — asa.)%, + (as — a4a2)§t]

+ [K1X¢1ae = Friae

Definindo os coeficientes:

S ) At 6 (Equagéo 13)

s = Ay =——; Qg =aua1 —1=——1,a, =a,a, —az; =—(——2
adt’ a Z(a )

Podendo a Equag@o 12 ser escrita como:

[M] [a0(£t+At — X)) — a1§t - azg(?t] + [C] [a5(£t+At —X) — a6§t - a7§t] (Equagdo 14)

+ [K1X¢1ae = Friae

A utilizagdo do esquema de Newmark para a integracdo numérica tem certa popularidade
como método implicito devido fundamentalmente a experiéncia dos pesquisadores com
problema lineares, para os quais as condi¢des de estabilidade deste método estdo bem
estabelecidas. Uma vantagem do método € que mesmo com valores arbitrariamente grandes
adotados para At, pode-se obter uma solu¢do com valores limitados. Uma importante
observagdo quanto ao método diz quando ao valor de 6. A menos que § seja tomado como Y2,
¢ introduzido um amortecimento espurio, proporcional a (6—1/2). Se & for tomado como
zero, resulta um amortecimento negativo; isso envolve uma vibracdo auto-excitada que se
origina exclusivamente do procedimento numérico. De forma semelhante, se & for maior que
14, € introduzido um amortecimento positivo. Isso reduz a magnitude da resposta mesmo que

ndo haja amortecimento real no problema (Groehs, 2005).

A escolha do incremento de tempo deve ser feita de maneira adequada para a convergéncia da
solug@o. Para a andlise do comportamento dindmico do sistema estrutural o At adotado deve
ser suficientemente pequeno e menor que um incremento de tempo mdximo. Para a
convergéncia da solucdo com a utilizacdo do método da variagcdo linear da aceleragdo, o
intervalo de tempo pode ser calculado a partir do periodo fundamental da estrutura Ty a partir

da Equacdo 15 (Groehs, 2005).
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Ty (Equagdo 15)

At < ———=0,55X%T,

my1—2/3
Uma importante observagdo se refere quanto ao custo da andlise na integracdo direta (isto é, o
nimero de operagdes requeridas) que € diretamente proporcional ao nimero de passos de
tempo necessdrios para a solug@o. Por um lado, o passo de tempo deve ser pequeno o bastante
para se obter a acuricia da solucdo; mas, por outro, o passo de tempo ndo deve ser muito

menor que o necessdrio devido ao maior custo para a solucdo do que realmente ¢é

requerido (Bathe, 1996).

4.2.3 Amortecimento de Rayleigh

Para ser considerado o amortecimento nos modelos numéricos, inicialmente foi necessaria a
determinagdo das constantes ap e fr, denominadas pardmetros de Rayleigh, e inseridas no
software ANSYS com os comandos ALPHAD e BETAD. Esses dois parimetros sao
calculados a partir dos dois primeiros valores de frequéncias obtidos na andlise modal das

torres, que foi realizada previamente e estd apresentada no item 6.

Para a andlise dindmica em estudo a resposta considerando o amortecimento, ndo € obtida
através da superposicdo das respostas modais desacopladas. Tal consideragdo seria
inadequada devido a natureza ndo linear das respostas do sistema, para qual cada forma modal
ndo permanece fixa e sim variante conforme a alteracio da matriz de rigidez em cada
incremento de tempo. Para essa circunstincia, a maneira mais efetiva de se determinar a
matriz de amortecimento do sistema, € inicialmente se obter uma ou mais matrizes de
amortecimento proporcionais. Para a andlise ndo linear, ¢ mais apropriado definir a matriz de
amortecimento proporcional a partir do estado eldstico inicial do sistema (antes da
deformacdo ndo linear ter ocorrido) e assumir que essa propriedade de amortecimento se
mantém constante durante a resposta mesmo que a matriz de rigidez esteja se alterando e
causando perdas de energia por histereses ou com perda de energia devido ao amortecimento
viscoso. Neste caso, como o amortecimento € considerado ndo proporcional, a matriz de

amortecimento pode ser construida a partir das matrizes de amortecimento proporcionais

disponiveis, utilizando as matrizes de massa e de rigidez do sistema (Clough, 1995).

Portanto, o amortecimento de Rayleigh pode ser obtido pela combinagdo das matrizes de

massa e de rigidez dada pela Equacdo 16.
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[C] = ar[M] + Br[K] (Equagdo 16)

Onde, ar e By sdo as constantes proporcionais de Rayleigh, apresentam respectivamente a

unidade de s~ e s e sdo dadas por:

_ 2om@p(§1 @2 —$@1) _ 2(Qewz—1w1) (Equacdo 17)
RET e T g e

Onde, {; e {, sdo a razdo de amortecimento, referentes ao primeiro e ao segundo modo,
respectivamente. E @, e @, sdo as frequéncias circulares (em rad/s) associadas ao primeiro e

ao segundo modo de vibragdo, respectivamente.

A Equagdo 17 e a Figura 4.7 mostram que para o amortecimento proporcional a massa, a
razdo de amortecimento € inversamente proporcional a frequéncia, enquanto que para o

amortecimento proporcional a rigidez, este é diretamente proporcional a frequéncia.

Proporcional arigidez

Em

ag=0; (=2

Froporcional & massa

—0n. 7 =28F
fa=0; (=22

P
>

Wy, @, @
Figura 4.7: Relagdo entre o amortecimento e a frequéncia segundo Rayleigh

(Adaptado de Clough,1995).

Neste trabalho, os valores de @, e @, correspondem a frequéncia fundamental das torres,
conforme resultado da andlise modal no item 6. Os valores de frequéncia angular utilizados
foram de 15,15 rad/seg e 16,4 rad/seg para os modelos da torre estaiada, sendo estes
associados aos dois primeiros modos de flexdo da torre. Para os modelos constituidos pelas
torres autoportantes as frequéncias utilizadas foram as correspondentes ao primeiro e terceiro
modo de vibragdo da estrutura de 11,45 rad/seg e 12,52 rad/seg, sendo o primeiro modo

associado a de flexdo lateral e o terceiro modo referente a torcdo. Com esses resultados de
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frequéncias naturais das estruturas determinadas e com a consideracdo da porcentagem

adequada de amortecimento estrutural, os coeficientes de Rayleigh o e B foram diretamente

calculados a partir da Equacéo 18.
waixw]-

ag = e Br =( 2 (Equacido 18)

u)i+u>]- u)i+u>]-

Onde € € o amortecimento estrutural considerado e ®,, sdo as frequéncias naturais.
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5 DETALHAMENTO DOS MODELOS NUMERICOS ADOTADOS

Foram desenvolvidos modelos numéricos com a utilizagdo de elementos finitos no software
ANSYS, no qual é possivel simular a ruptura de cabos. Para isto, partiu-se de modelos
simplificados representativos apenas de uma torre e outros apenas dos vaos de cabos. Estes
foram submetidos a andlise estitica e modal antes de qualquer andlise dindmica. Nos modelos
das torres, a andlise estdtica consistiu na verificacido destes quando submetidos apenas ao peso
préprio, e submetidos a ruptura de cabo referente ao carregamento estitico equivalente
recomendado pela norma brasileira (NBR5422/1985). Nestes modelos iniciais, foram
analisados os tipos de torres descritos neste capitulo, aplicados os carregamentos segundo o
item 5.5 e obtidos os resultados estdticos apresentados no item 6.2. Quanto aos modelos
simplificados constituidos apenas pelos vdos de cabos, estes ficaram submetidos a tracdo
inicial referente ao peso proprio, e foi considerado que, quando submetidos a esta solicitagdo,
estes apresentariam a forma de uma catendria correspondente a previamente estimada através
das equagdes tedricas apresentadas por Irvine e Caughey (1974), apresentadas no item 5.1.1.
A simulacdo da ruptura de cabo no trecho de LT foi realizada separadamente no modelo
constituido apenas pelos cabos, e somente depois estes foram anexados aos modelos com as
torres de suspensdo. Os resultados dos modelos constituidos por apenas uma torre € com o
carregamento estitico equivalente foram tomados como referéncia e comparados com 0s
resultados obtidos na andlise dindmica dos modelos representativos de um trecho de LT, estes

com quatro torres e cinco vaos de cabos.

Quanto as analises dinamicas, duas em particular foram desenvolvidas. A primeira com a
representacdo da ruptura de cabos de forma simplificada, a partir da aplicacio da solicitacdo
da ruptura do cabo através da aplicacio de fungdes ao longo do tempo. Na andlise
simplificada o modelo € constituido apenas por uma torre e suas respectivas cadeias de
isoladores, e o carregamento € diretamente aplicado na cadeia de isoladores da estrutura,
conforme item 5.5.2.1. No segundo tipo de andlise dindmica, o carregamento devido a ruptura
do condutor € proveniente do desligamento de um elemento finito do cabo em um
determinado instante de tempo ao longo da andlise. Esse tipo de andlise foi realizada em
modelos constituidos por apenas uma torre, sua cadeia de isoladores e seus dois vaos

adjacentes, e em modelos com o total de quatro torres metdlicas e cinco vaos de cabos.
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Para a resolu¢do do problema dindmico, foi considerado o método de integracdo direta
implicito, com a aplicagdo do método de Newmark, que resolve numericamente a equagdo de
movimento. Para o método utilizado, o passo de integracdo da equacio de movimento foi de

At = 7,5 x 107°. Os fundamentos tedricos do método estio apresentados no item 4.2.2.

Os modelos numéricos foram desenvolvidos no software comercial de elementos finitos
ANSYS 11.0. Neste programa foi simulada a ruptura de cabos com o uso do método
anteriormente citado e também com a utilizacdo de um recurso disponivel no software
denominado “Birth and Death” (ativado através do comando EKILL). Este recurso possibilita
a extingdo de um elemento do modelo em um tempo pré-determinado. A utilizagdo desse
comando representou de maneira adequada a ruptura de um condutor, e também foi possivel
obter o registro de tensdes e de deslocamentos nos nds e elementos ao longo do tempo

verdadeiramente representativo do fendmeno.

Na andlise dindmica, o amortecimento da estrutura é um parametro importante a ser
considerado. Portanto, considerou-se no software o amortecimento segundo a formulacdo
proposta por Rayleigh (Clough, 2003), conforme descrito no item 4.2.3. A razdo de
amortecimento considerada para a maioria dos modelos foi de { =0,1, exceto para o modelo
com uma torre autoportante na andlise dinamica simplificada e em um dos dois modelos com
quatro torres € cinco vaos também com torre autoportante, nos quais o amortecimento

estrutural considerado foi de { =0,05.

Como citado anteriormente, apds a andlise separada das torres e dos cabos, foram criados
modelos com um trecho de linha de transmissdo completa. Nos modelos completos foi
avaliada a influéncia da ruptura do cabo ndo apenas nas torres adjacentes ao local do

rompimento, como também a sua influéncia ao longo da linha.

Afim de melhor compressdo das respostas dos tipos de estruturas analisadas, e para ndo
restringir as respostas obtidas a apenas um tipo de trecho simulado, outras andlises foram
desenvolvidas, com a variagdo de alguns parametros nos modelos. As variacdes consideradas

foram as seguintes:

(a) Tipo de torre metalica analisada:
(a.1) Autoportante;
(a.2) Estaiada.
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(b) Tipo de torre submetida a andlise estdtica e dindmica simplificada:
(b.1) Autoportante;
(b.2) Estaiada.
(¢) Quantidade de torres no modelo numérico submetidas a andlise dindmica com o
carregamento proveniente do desligamento de um elemento finito:
(c.1) Uma torre metalica e dois vaos (Figura 5.1);
(c.1.1) Autoportante;
(c.1.2) Estaiada.

Condutor Condutor
| H
Para-raios A Para-raios
| u
T1
Para-raios Para-raios
| H
Condutor v Condutor
| l
571 m ‘ 571 m

Figura 5.1: Configuragdo do modelo numérico com uma torre e dois vaos.

(c.2) Quatro torres metélicas e cinco vaos de cabos (Figura 5.2).
(c.2.1) Autoportante;
(c.2.1) Estaiada.

Condutor Condutor Condutor Condutor Condutor

Para-raios A Para-raios A Para-raios A Para-raios Para-raios
|

A u
T1 T2 T3 T4
Para-raios Para-raios Para-raios Para-raios Para-raios
| L
| v

Condutor

Condutor v Condutor v Condutor v Condutor

571 m ‘ 571m ‘ 571m ‘ 571 m

571 m

Figura 5.2: Configura¢do do modelo numérico com quatro torres e cinco vaos.
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Em suma, tem-se com a variacdo desses parametros o desenvolvimento de nove modelos
numéricos no total: dois (2) para a andlise estdtica (um para a torre autoportante e outro para a
estaiada); dois (2) para a andlise dindmica simplificada (um para a torre autoportante e outro
para a estaiada); dois (2) para a andlise dindmica utilizando o desligamento de um elemento
finito de cabo no modelo com uma torre e dois vaos (um para a torre autoportante e outro para
a estaiada); dois (2) para a andlise dindmica utilizando o desligamento de um elemento finito
de cabo no modelo com quatro torres e cinco vaos (um para a torre autoportante € uma para a
estaiada); um (1) para a andlise dindmica utilizando o desligamento de um elemento finito de

cabo no modelo com quatro torres estaiadas e cinco vaos com o amortecimento de 5%.

Cabe ressaltar que em todos os modelos, trabalhou-se com a hipétese de ocorréncia de ruptura
dos quatro cabos condutores simultaneamente, visto que na modelagem as propriedades
atribuidas aos cabos condutores, representados por apenas uma barra de elemento finito,
foram referentes ao conjunto de quatro cabos condutores (nas estruturas reais esses quatros
cabos sdo mantidos unidos através de espacadores, conforme ilustra a Figura 5.3). Também,
em todos os modelos ndo foram consideradas as barras de contraventamento das torres. Essas
simplificacdes foram consideradas com o intuito de se reduzir a quantidade de elementos

finitos e consequentemente o tempo de processamento e resolucdo dos modelos numéricos.

Figura 5.3: Espacador quadruplo para condutores multiplos.

E importante destacar que para qualquer tipo de carregamento ou andlise, devido em
particular a modelagem dos cabos, a nao linearidade geométrica é obrigatoriamente necessaria
para o tipo de sistema em estudo. Essa op¢ao foi considerada no ANSYS com a utilizacdo do
comando NLGEOM. Entretanto, apesar de importante, a nio linearidade dos materiais nao foi

considerada nos modelos, sendo os médulos de elasticidade aplicados nos cabos os descritos
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no item 5.1.2, e o médulo de elasticidade do aco dos elementos estruturais considerado

205 GPa.

Ao final sdo apresentadas as respostas ao longo do tempo das solicitagdes devido a ruptura do
cabo em diversas barras das torres, em alguns cabos condutores do sistema e nos estais para as
torres estaiadas. Também, busca-se identificar o tipo de comportamento estrutural dessas

torres a esse tipo de solicitacdo.

5.1 VAOS DE CABOS

Para a modelagem adequada de um cabo suspenso de um vdo de linha de transmissdo, é
preciso levar em conta a deformagdo do cabo no formato de uma catendria, a flecha mdxima a
qual deverd ser atingida com a atuacdo do peso préprio e a tensdo inicial existente no

elemento.

5.1.1 Formacdo da catenaria

A catendria pode ser simétrica ou nao com relagdo ao centro do vao (eixo central),
dependendo da altura dos pontos de suspensdo desse cabo. Quando os pontos de suspensdo
estdo a uma mesma altura a catendria € simétrica e a flecha maxima ocorre exatamente no
centro do vdo. No caso da altura dos pontos de suspensdo ser diferente, entdo a catendria ndo é
simétrica e a flecha maxima ndo ocorre no centro do vao. A flecha, entretanto, é dependente
da temperatura e do valor da tracdo aplicada ao cabo quando instalado na linha. Ao se
determinar a flecha dos cabos deve ser considerada a altura de seguranca segundo a
NBR5422/1985 e fun¢do da classe da linha, do tipo de terreno e dos acidentes atravessados

pela linha.

Em todas as andlises, os pontos de suspensdo apresentam a mesma altura, ou seja, todas as
catendrias sdo simétricas, e a altura de seguran¢a minima (altura do ponto mais baixo do cabo
com relacdo ao né de apoio na base da torre) considerada para todos os modelos foi de 6m. A
tensdo inicial nos cabos considerada foi a referente a EDS (“Every Day Stress”) com os
valores de 27,5% da capacidade ultima de tracdo dos cabos condutores (UTS — “Ultimate
Tension Stress”) e de 20% da UTS para os cabos pdra-raios, visto que essas sdo as reais

propor¢oes de tensdes consideradas nos cabos e que estdo descritas no relatério de ensaio e
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andlise das propriedades dos cabos de diversos fabricantes disponiveis para a aplica¢do no
trecho de LT simulado. Cabe ressaltar que segundo a Tabela 3 da NBR5422/1985 esses
valores s@o considerados de 20% da capacidade dltima de tracido dos cabos condutores (UTS)

e de 14% da UTS para os cabos para-raios.

No inicio da andlise (condi¢do inicial, t = 0 s) as coordenadas iniciais dos pontos da catendria
ndo levam em consideracdo o efeito da gravidade. Portanto, duas catendrias sdo calculadas:
uma catendria inicial (sem for¢a peso) e outra denominada catendria tedrica (com forga peso).
De forma que, ap6s a forga peso (aplicacdo da gravidade) o cabo fica submetido a forca de
tracdo de projeto (Tp), equivalente a um percentual da forca de ruptura (Trup), com a
catendria tedrica ftedrica e a flecha maxima fe, conforme descrito na Equacdo 19 e Equacdo

20 e ilustrado na Figura 5.4.

T, = 0,275T,, — para cabos condutores (Equacdo 19)

T, = 0,20T,.,, — paracabos pdra-raios (Equagao 20)

Onde T, € a forga de tragdo de projeto do cabo submetido ao peso préprio (em N) € Ty, € @

forca de tragdo de ruptura do cabo (em N).

T4 &
L J
L J

f
|

ftséric:
Figura 5.4: Cabo suspenso entre os suportes “1” e “2” com alturas diferentes. (Adaptado de

Kaminski (2007)).

Para determinar as coordenadas da catendria do cabo no instante inicial (t = 0) e apds a
aplicagdo da gravidade nos modelos, utilizam-se as expressdes descritas por Irvine e Caughey

(1974) apud Kaminski (2007) descritas a seguir.
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C= T (Equagdo 21)
p

I =L+ 2BC (Equagdo 22)

¢ L
;= L_E,_ B (Equagdo 23)

¢ 8C
\ (Equagdo 24)
L B

Xy = >~ C - arcsenh

2C <senh (zL_c)>

y=C- <Cosh (x _Cx") — cosh (%)) (Equagdo 25)

(Equagao 26)

RS
liesrico = |B? +4C? - <senh (ﬁ))

Onde: C é o pardmetro da catendria (em m);
p € a forca referente ao peso por metro de cabo (N/m);
B ¢ a diferenca de nivel entre os pontos de suspensio do cabo (em m);

L e L, sdo as distancias ilustradas na Figura 5.4;

f. € a flecha maxima da catendria tedrica (em m);

Xo € a posi¢do da flecha mdxima na catendria tedrica;

y(x) define a catendria tedrica;

liesrico € © comprimento do cabo na catendria tedrica (em m).

Para determinar as coordenadas iniciais da catendria € necessdrio o cdlculo da deformacio
axial (gpp) existente no cabo causada pela agdo da gravidade. Essa deformagdo pode ser
calculada através da relagdo linear de tensdo — deformagdo, ou através das expressdes

propostas por McDonald e Peyrot (1990). As expressdes ndo lineares sdo dadas por um
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polindmio de 4° grau, similares aos empregados por Thrash (1994) e EPRI (1988) (Kaminski,
2007). Neste trabalho, a hipétese de comportamento considerada nos cabos foi linear e g foi

calculado para os cabos condutores com a Equacdo 27 e para os cabos pdra-raios com a

Equacgdo 28.
_ EccAccALec (Equacido 27)
cc=—7>
Locc
_ EcpAcpALcp (Equacido 28)
cPET57
Locp

Onde Fcc € a forca de trag@o atuante no condutor (em N), Eq- ¢ o mddulo de elasticidade do
condutor, Aqc é a area do condutor, AL;; o alongamento (em m) e Locc O comprimento

inicial do condutor. Os indices cp sdo referentes ao cabo para-raios.

Calculada a deformag@o axial, esta é descontada do comprimento teérico do cabo (liesrico —
associado a catenaria tedrica) para se obter o comprimento do cabo na condig@o inicial

(Liniciar — associado a catendria inicial), sem a forca peso, conforme a Equacéo 29.

lte(’)rico (Equagﬁo 29)

Epp

linicial -

O parametro da catendria inicial € dado por:

14 (Equagao 30)
G = 2 2 _ 72
12(linicial —B*-L )
A posi¢ao do cabo na condicdo inicial € calculada por:
xX—Xx x Equacdo 31
v, =C; - | cosh (*Ol) — cosh (ﬂ) (Bquag )
Gy G

Onde, x( € a posicdo da flecha maxima na condig¢do inicial, dada por:
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/ \ (Equagao 32)
B

20, <senh (ch)>

Os comprimentos dos vaos foram de 571 m cada e permaneceram iguais em todos os

Xo1 =5~ C, - arcsenh

modelos. A discretizacdo do vao para esse comprimento foi de um elemento finito do tipo
LINK 10 para cada 10 m de cabo. No item 6.2.3 referente aos resultados da andlise estdtica,
estd ilustrada a formacdo da catendria tedrica no software ANSYS, e esta comparada com a

catendria inicial (segundo Irvine e Caughey (1974)).

5.1.2 Propriedades dos cabos (condutores, para-raios e estais)

As propriedades dos cabos condutores foram as do tipo CAA/ACSR (cabo de aluminio com
alma de ago) e dos cabos péra-raios foram do tipo extra alta resisténcia (EHS). A Tabela 5.1 e

Tabela 5.2 apresentam as propriedades desses cabos, respectivamente.

Tabela 5.1: Propriedades do cabo condutor CAA/ACSR.

Diametro externo 44,25 mm
Area da secdo transversal | 1156,73 mm?®
Forca de tragdo ultima 169,96 kN
Peso por metro 3,159 kg/m
Modulo de Elasticidade 56,8127 GPa

Fonte: Catalogo técnico Midal

Tabela 5.2: Propriedades do cabo péra-raios do tipo extra alta resisténcia EHS.

Diametro nominal da

cordoalha 12,7 mm

Area da secdo transversal | 96,52 mm2
Forca de tragdo ultima 119,6 kN

Peso por metro 0,768 kg/m
Moddulo de Elasticidade 127,48645 GPa

Fonte: Catalogo técnico Belgo Bekaert

Os estais apresentam uma deformacdo ndo linear andloga aos cabos de transmissao,

contudo com a catendria nao simétrica devido a diferenca de cota entre os pontos de
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fixacdo. As propriedades dos estais consideradas nos elementos estdo apresentadas

na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Propriedades dos estais de 1.1/8” das torres do tipo Cordoalha Galvanizada 37
fios EHS.

Diametro externo 22,2 mm
Area da secio transversal | 642 mm’
Forca de tragdo ultima 647 kN
Peso por metro 3,96 kg/m
Moddulo de Elasticidade 130 GPa

Fonte: Catdlogo técnico Belgo Bekaert.

A Figura 5.5 ilustra, de maneira esquematica, o arranjo dos fios dos pdra-raios,

condutores e estais.

(a) (b) ()
Figura 5.5: Caracteristicas dos cabos: (a) dos estais de 1.1/8” tipo Cordoalha Galvanizada
EHS (37 fios); (b) dos para-raios do tipo EHS (7 fios); e (c) dos condutores tipo
CAA/ACSR (cabo de aluminio com alma de aco).

5.2 TORRE AUTOPORTANTE

Os trechos de LT modelados com as torres autoportantes apresentam o tracado retilineo, e os
modelos mais completos sdo constituidos por quatro torres metdlicas de suspensdo e cinco
vaos de cabos condutores e pdra-raios. O comprimento de todos os vdos € de 571 m,
totalizando os 2855 m de trecho. Os cabos sdo conectados as torres através da cadeia de
isoladores, sendo tanto na torre autoportante quanto na estaiada o total de duas cadeias de
isoladores por torre, localizados um em cada extremidade de cada brago. A altura total da
torre autoportante é de 44,5 m, silhueta tronco piramidal, largura mdxima entre a cadeia de

isoladores de 15,14 m e a abertura quadrada na base de 9,7045 m. Quanto as condicdes de
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contorno, nos nds referentes ao apoio das torres, e no inicio (em x = 0) e no final (em x =

2855 m) da LT, todos os graus de liberdade de translacdo X, Y e Z foram restringidos.

A silhueta da torre autoportante € ilustrada na Figura 5.6, com as dimensdes da estrutura

dadas em milimetros (mm).
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Figura 5.6: Silhueta da torre autoportante: (a) vista frontal e (b) vista lateral

(dimensdes em milimetros).
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5.3 TORRE ESTAIADA

Foram analisados trechos de LT com um tipo de torre estaiada com a mesma configuracdo da
cabega da torre autoportante. A principal diferenga entre a torre estaiada e a autoportante
consiste, € claro, na aplicagdo dos estais para a sustentacdo da estrutura estaiada. Na torre
estaiada cada par de estais estdo conectados em um mesmo ponto, entre o tronco € a cabeca da

torre, conforme ilustrado na silhueta da torre apresentada na Figura 5.7.

5800 4400 2100 25L0
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50500
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(a) (b)
Figura 5.7: Silhueta da torre estaiada: (a) vista frontal e (b) vista lateral

(dimensdes em milimetros).
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Assim como nos modelos com as torres autoportantes, o trecho modelado sempre apresenta
um tracado retilineo, sendo o modelo mais completo constituido por quatro torres metalicas
de suspensio, e cinco vados de cabos. Nestas torres, dos quatro cabos que elas sustentam, dois
sdo cabos condutores e os outros dois sdo cabos pdra-raios. Os cabos pdra-raios sao
conectados diretamente a torre e os condutores sdo conectados através da cadeia de
isoladores. O comprimento de todos os vaos é de 571 m, totalizando os 2855 m de trecho. A
altura total da torre é de 50,50 m, distancia entre bipolos de 15,14 m e comprimento dos estais
de 49,4925 m (discretizado em oito elementos finitos). Quanto as condi¢des de contorno, nos
nds referentes ao apoio das torres, e no inicio (em x = 0) e no final (em x = 2855 m) da LT,

todos os graus de liberdade de translacdo X, Y e Z foram restringidos.

Uma visdo geral da torre estaiada € ilustrada na foto da Figura 5.8a e um esquema com uma
vista superior da torre, apresenta as distincias de uma ponta a outra entre dois estais, na

Figura 5.8b.

50,84 m

54,244 m

(a) (b)
Figura 5.8: Torre estaiada: (a) Visdo geral da geometria da torre; (b) vista superior da

estrutura.
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5.4 CADEIA DE ISOLADORES

Em todos os modelos numéricos a cadeia de isoladores foi considerada como um tdnico
elemento rigido, ou seja, foram considerados como elementos com grande rigidez a
deformacdo e capazes apenas de transmitir as solicitagdes de um extremo ao outro do

elemento.

O estribo de ligag@o entre a torre e a cadeia de isoladores ndo foi considerado. Portanto, o giro
neste ponto de conexdo possibilita o movimento da cadeia de isoladores no sentido

longitudinal da linha quando a ruptura do condutor ocorre.

O comprimento da cadeia de isoladores nos modelos constituidos por torres autoportantes é
de 7,143 m, e nos modelos com torres estaiadas de 7 m. A Figura 5.9 ilustra a posi¢do de uma

cadeia de isoladores em um brago da torre.

ISOLADOR

(NI

Figura 5.9: Detalhe de uma cadeia de isoladores.

5.5 DESCRICAO DO CARREGAMENTO NAS TORRES

O objetivo principal deste item € de descrever o carregamento considerado em cada tipo de
andlise, pois dentre os modelos criados tiveram trés formas distintas de consideracdo da
ruptura de cabos nas torres. Na andlise estdtica tem-se esse carregamento diretamente aplicado
na estrutura, sem qualquer andlise transiente. Nas andlises dindmicas t€m-se duas maneiras
distintas de se considerar o carregamento devido a ruptura. Uma através de uma funcio cuja
carga varia ao longo do tempo, conforme o item 5.5.2.1, outra através do desligamento de um

elemento do cabo em um determinado instante da anélise, segundo o item 5.5.2.2.
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5.5.1 Na Analise Estatica Nao-Linear

Previamente a andlise dinadmica foram realizados ensaios numéricos de andlise estdtica ndo-
linear geométrica. Inicialmente foram ensaiados modelos com apenas uma torre de
transmissdo submetida ao carregamento estitico equivalente, segundo a NBR5422/1985. O
carregamento foi aplicado diretamente na cadeia de isoladores da torre e com o valor de carga
estitica equivalente a 20% da tensdao de ruptura do condutor UTS (“Ultimate Tension
Stress”). Essa carga foi obtida considerando a tragdo em regime EDS de 27,5% da tracdo de
ruptura do condutor, e considerando também um alivio de 27,5% desta forca devido ao
movimento da cadeia de isoladores (esse alivio é considerado normalmente entre 20% e 30%,
entretanto, optou-se por utilizar a mesma porcentagem de tracdo em regime EDS de 27,5%).
Na porcentagem de 20% estd considerada a tensdo referente a unido de quatro cabos em um
unico elemento finito de cabo. Foram criados modelos considerando a ndo linearidade
geométrica da estrutura, devido principalmente as grandes deformacgdes oriundas dos

deslocamento do estais, e a linearidade do material.

A linearidade do material pdde ser considerada nesta andlise, pois as tensdes apresentadas ndo
ultrapassaram as tensdes limites de escoamento dos materiais. Também foi considerado o
peso proprio da estrutura e a forca correspondente ao peso dos condutores nos seus

respectivos nds de suporte. Foi criado um modelo numérico para cada torre em estudo.

Como citado anteriormente, além do carregamento correspondente a agdo estdtica
equivalente, também foram consideradas as acdes referentes aos pesos dos 571 m de cabos
adjacentes a torre. Estes carregamentos foram considerados como forcas verticais, conforme

ilustrado no topo da cabega da torre, Figura 5.10.
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1 Vao de cabo para-raios Aceleracéo da
l i gravidade de
9,81 m/s?
Carga concentrada +—— > Carga concentrada
de ruptura do cabo de ruptura do cabo
v
1/2 vao de cabo condutor 1/2 vao de cabo condutor
1 vao de cabo condutor v

Figura 5.10: Cargas aplicadas na andlise estatica.

Tais carregamentos t€ém a mesma magnitude tanto para as torres estaiadas quanto para as
autoportantes, pois ambas apresentam a mesma configuragdo geométrica na cabeca da torre e

0 mesmo comprimento de vao de cabos.

A Tabela 5.4 apresenta as forgas aplicadas na andlise estdtica. Os valores de forca para os
cabos condutores sao referentes a unido de quatro cabos. A forca vertical do cabo para-raios é

referente a apenas um cabo.

Tabela 5.4: Carregamento aplicado na andlise estatica (kIN).

Carregamento Magnitude (kN)
Forga horizontal — 20% UTS 135,88
Forga vertical - 1 Vdo de cabo condutor 72,16
Forga vertical - 2 Vdo de cabo condutor 36,08
Forga vertical - 1 Vo de cabo para-raios 4,38

A andlise estdtica, considerando apenas a atuacdo da gravidade, foi realizada em todos os
modelos desenvolvidos com o intuito de verificar principalmente a flecha dos vdos de cabos, a

tensdo inicial nestes (ver item 6.2.3), e a deformada dessas estruturas.

5.5.2 Na Analise Dindmica

Duas metodologias foram consideradas quando realizadas as andlises dindmicas. Em uma

delas, considerou-se que a solicitacdo na estrutura devido a ruptura de um cabo condutor é
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aplicada através de fungdes (carregamento x tempo), que representam de forma simplificada o
fendmeno. No modelo em que esse tipo de andlise dindmica foi realizada, as solicitacdes sdo
aplicadas diretamente nos nés da cadeia de isoladores, ndo sendo, portanto, modelados os
cabos. Na outra, a solicitacdo devido a ruptura do cabo, resulta do desligamento de um dos

elementos do condutor através do comando EKILL no ANSYS.

5.5.2.1 Simplificada com a aplicac@o de funcdo (carga x tempo)

Na andlise dinamica simplificada, nos respectivos nds da cadeia de isoladores que sustentam
os cabos condutores e nos nds dos para-raios, sdo aplicadas as solicitacdes verticais referentes
ao peso proprio dos cabos. Previamente ao tempo que ocorre a ruptura, 0 peso proprio
referente a um vao de cabo € aplicado em cada um dos nés. No tempo em que a ruptura do
condutor acontece, uma for¢a horizontal € aplicada no né que sustenta esse cabo (ver n6 A da
Figura 5.11), e a forca vertical referente ao peso préprio do condutor é reduzida para o peso
proprio da metade de um vdo da linha (peso préprio do vao adjacente, no qual o outro cabo
permanece suspenso). A forca horizontal aplicada é de 100% da tensdo de tragdo do cabo
condutor em EDS e no segundo seguinte esse valor é reduzido para 70% da tens@o de tracio

do cabo condutor em EDS.

1 Vao de cabo para-raios C Aceleracao da

Ci = i gravidade de
9,81 m/s?

Funcao (carga x tempo)
- — devido a ruptura do cabo

A Funcao (carga x tempo B Ar—»
devido a ruptura do cabo il
1/2 vao de cabo condutor 1/2 vao de cabo condutor

1 vao de cabo condutor v

Figura 5.11: Cargas aplicadas na andlise dinamica simplificada.

A Figura 5.12 e Figura 5.13 ilustram o carregamento aplicado através de funcdes nas torres,
quando realizada a andlise dindmica simplificada. Na Figura 5.12 estd ilustrado o

carregamento aplicado na cadeia de isoladores (n6 A), no qual se considera a solicitagdo
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longitudinal a LT devido a ruptura do condutor. Na Figura 5.13 est4 ilustrado o carregamento

dos nés B e C, nos quais se considera apenas o peso proprio de um vao de 571 m de cabos.

Carga aplicada no nd A

200 _100% datracdo EDS

150 |
Z 100 70% da tracio EDS
=
g 50
E e
o peso proprio de 12 vao de cabo condutor
= -50
&}

-100 i - .

peso proprio de 1 vao de cabo condutor
-180 ! ! ! ! !
a0 b 10 15 20 25 30 a5 40

Tempo (s)

45

Figura 5.12: Cargas aplicadas na andlise dindmica simplificada — N6 A.
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50 ~peso praprio de 1v3o de cabo para-raios

Carga aplicada (kM)

100 ™, |
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peso proprio de 1 vao de cabo condutor
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Tempo ()

Figura 5.13: Cargas aplicadas na andlise dindmica simplificada— N6 B e N¢ C.

30 35 40 45

Os valores de carregamento aplicado na andlise dindmica simplificada estdo listados na

Tabela 5.5 abaixo. Os valores de forca para os cabos condutores sdao referentes a unido de

quatro cabos. A forga vertical do cabo para-raios € referente a apenas um cabo.

Tabela 5.5: Carregamento aplicado na andlise dindmica simplificada (kN).

Carregamento Magnitude (kN)
Forga horizontal — 100% da tragdo EDS 174,64
Forga horizontal — 70% da tracdo EDS 122,25
Forca vertical - 1 Vao de cabo condutor 72,16
Forga vertical - 2 Vdo de cabo condutor 36,08
Forga vertical - 1 Vo de cabo para-raios 4,38
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5.5.2.2 Com o desligamento de um elemento finito

A segunda metodologia de aplicacdo do carregamento na estrutura devido ao rompimento do
cabo condutor utiliza o comando EKILL no ANSYS. O carregamento na estrutura ocorre
devido ao desligamento de um elemento do cabo condutor em um determinado instante de
tempo da andlise, apds a aplicacdo da aceleracdo da gravidade e da estrutura estavel, com a

catendria dos cabos e a tensao inicial nestes e nas torres adequadas.

O desligamento de um elemento do cabo ndo remove o elemento do sistema. Ao invés disso,
ele desativa o elemento multiplicando a rigidez deste, por um severo fator de reducdo de
1 X 1076. Dessa forma, no vetor de cargas as solicitacdes associadas ao elemento desativado
sdo zeradas. E, apesar de ndo haver rigidez significativa e qualquer solicitacdo o elemento
ainda “existe” no sistema, mas sem massa, amortecimento, ou qualquer outro efeito existente

neste elemento desativado.

O co6digo abaixo ilustra a 16gica de programacdo, para a desativacdo de um elemento, com a

linguagem APDL do ANSYS.

Tabela 5.6: Sequéncia de programacdo APDL para ruptura de cabo no ANSYS.

Caso de carga referente a ruptura do cabo

TIME, ! Insere o tempo total de andlise

NLGEOM,ON ! Considera a ndo linearidade geométrica no sistema
NROPT,FULL ! Opcdo de solucdo pelo método de Newton-Raphson
ESEL, ! Seleciona o elemento a ser desativado

EKILL, ! Desativa o elemento

ESEL,S,LIVE ! Seleciona todos os outros elementos ativos

NSLE,S ! Seleciona todos os nds ativos

SAVE

SOLVE

Nos modelos em que a andlise dindmica foi realizada com esse tipo de carregamento, o
elemento finito selecionado para romper € o de cabo condutor localizado no primeiro vao e
em um elemento proximo a torre (ver Figura 5.14). Previamente ao desligamento do elemento
hé a aplicagdo da aceleragdo da gravidade nos primeiros 5 s de andlise de forma gradual, ou
seja, aplicada em vérios passos de carga até que se alcancem os 9,81 m/s2. Entre os 5se 15 s
de anélise a aceleracdo de gravidade € mantida constante e somente esse carregamento atua no

sistema. O desligamento do elemento ocorre no tempo de 15 s e o carregamento atuante nas
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torres € proveniente do desligamento deste. A andlise segue até o tempo total de 45 s, que € o

tempo suficiente para a estabilizacdo da resposta no sistema.

Condutor

Para—raios A A
=

A A .
T 12 13 T4
Para—raios
|
Condutor v v v v
| ¢ 3

™ Elemento finito de cabo condutor selecionado para romper

Figura 5.14: Elemento finito selecionado para romper na andlise dindmica.

5.6 CAPACIDADE DE CARGA DAS BARRAS

Conforme serd descrito no capitulo de resultados da andlise estatica, algumas barras das torres
foram escolhidas para serem monitoradas ao longo das andlises. Para as cada uma das barras
monitoradas, foram calculadas suas respectivas capacidades de carga quando submetidas ao
esfor¢o de tracdo e de compressdo. Essa capacidade € calculada segundo o perfil estrutural da
barra, o tipo de aco e o comprimento de cada uma das barras. Foram utilizadas as
recomendacdes da Norma Americana ASCE 10-97. Para a capacidade a tragfo, a capacidade
de carga € considerada quando atingido o escoamento da se¢@o bruta, visto que as ligagcdes
parafusadas ndo foram modeladas e consideradas nessas andlises. Para a capacidade de carga
a compressdo, o indice de esbeltez foi o principal pardmetro para determinar o limite de
carregamento. A Tabela 5.7 apresenta os resultados da capacidade de carga das barras da torre
autoportante. Em seguida, a Tabela 5.8 os resultados da capacidade de carga para as barras da

torre estaiada.

Tabela 5.7: Capacidade de carga das barras da torre autoportante.

TORRE AUTOPORTANTE
Barras Perfil Capa(zidade de Capacidade de
Estrutural tracao (kIN) compressio (kN)
Barra 15 C3 565,026 533,501
Barra 12 M1 847,639 682,842
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continuagdo da Tabela 5.7

Barra 204
Barra 162
Barra 146
Barra 274
Barra 14
Barra 37
Barra 62
Barra 97
Barra 94
Barra 123
Barra 21
Barra 77

Diagonais

F6
F4
F2
F1
C3
T2L
TAT
TSL
TI12T
TI1L
TIT
T8T

1138,32
1138,32
782,121
603,98
565,026
203,88
174,754
201,701
103,32
103,32
242,042
93,2023

1131,37
1138,32
775,262
645,744
533,501
187,462
174,754
188,851
66,7122
63,7316
216,743
89,0825

Tabela 5.8: Capacidade de carga das barras da torre estaiada.

Barra

Barra 24

Barra 118
Barra 473
Barra 124
Barra 528
Barra 126
Barra 534
Barra 475
Barra 383
Barra 427
Barra 116
Barra 16

Barra 314
Barra 136
Barra 209
Barra 223
Barra 43

Barra 39

Barra 292
Barra 151
Barra 78

Barra 60

Barra 248

Montantes e Misula

Diagonais

TORRE ESTAIADA
Perfil Capacidade de
Estrutural tracao (kIN)
M4 413,28
Fla 516,6
F3c 637,075
F5 394,655
FI 456,708
F5 394,655
FI 456,708
F3c 637,075
T3T 34,9509
F3b 750,425
Fla 516,6
Ml 1033,2
QIL 53,787
T3aT 26,8935
T3cT 23,3006
T3cL 17,4754
TIL 186,405
TIT 206,64
QIT 46,6011
T3al 17,4754
T4L 34,9509
T3T 34,9509
T3dT 23,3006

Capacidade de
compressao (kN)
153,769
516,6
692,931
403,068
460,383
403,068
460,383
692,931
21,0685
817,654
516,6
897,221
29,9662
26,8935
23,3006
17,4754
132,567
206,64
17,6699
17,4754
30,1731
21,0685
23,3006
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6 RESULTADOS DOS MODELOS NUMERICOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados da andlise modal, da andlise estdtica ndo-
linear, da andlise dinamica simplificada e da andlise dindmica com o desligamento de um

elemento finito dos modelos numéricos descritos no capitulo anterior.

6.1 ANALISE MODAL

A realizacdo da andlise modal das torres do sistema estrutural constitui uma etapa importante
para que se possam calcular, a partir das frequéncias fundamentais das estruturas, os valores
dos coeficientes de amortecimento proporcional de Rayleigh ag e Bgr. Além disso, a andlise
possibilita uma melhor compreensdo do comportamento das torres quando submetidas ao

carregamento dindmico.

Portanto, a andlise modal somente das torres, sem a consideracdo dos cabos condutores e
péra-raios, torna-se necessdria para a estimativa do comportamento da estrutura quando
submetido a vibragdo livre. Apesar dos cabos condutores e para raios ndao serem modelados
nesta analise, a massa referente a estes foram consideradas nos nds extremos das misulas das
torres. A massa de um vdo de cabo foi aplicada nas torres através do elemento finito

MASS 21 disponivel no software.

6.1.1 Da Torre Autoportante

Na andlise modal das torres autoportantes os trés primeiros modos de vibragdo foram os
modos considerados mais importantes para a contribuicdo da resposta total da estrutura.
Desses, o primeiro modo de vibragdo ¢é referente a flexdo da torre no sentido transversal a
linha e o segundo referente a flexdo da torre no sentido longitudinal. O terceiro modo de
vibracdo natural, que corresponde ao modo de tor¢do da torre, ¢ o modo considerado mais
importante para a torre adjacente ao ponto de ruptura do cabo, visto a tendéncia da estrutura
em girar em torno de seu proprio eixo vertical quando ocorre a solicitagdo correspondente a

ruptura cabo.
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As trés primeiras formas modais e suas respectivas frequéncias estdo ilustradas da Figura 6.1
a Figura 6.3. Na Tabela 6.1 estdo apresentados os trés primeiros valores de frequéncias

naturais de vibracdo da torre autoportante.

Tabela 6.1: Frequéncias naturais de vibracao da torre autoportante (Hz).

Frequéncia (Hz) fi f2 f5
Torre Autoportante 1,822 1,917 1,993

Para o célculo dos coeficientes de Rayleigh da torre autoportante, foram tomados o primeiro
(1,822 Hz) e o terceiro valor (1,993 Hz) de frequéncia natural de vibracdo e, considerando a

taxa de amortecimento de 10%, obtém-se os seguintes coeficientes: ag = 1,196 e B, =

8,34 x 1073,

7Y XY

(b) Vista lateral
7X

(c) Vista superior
Figura 6.1: Autoportante - Primeiro modo de vibragdo (Flexao lateral na direcdo Z —
Flexdo no plano 2Y), frequéncia 1,822 Hz.



(a) Vista frontal (b) Vista lateral

L e e ——
"

(c) Vista superior

Figura 6.2: Autoportante — Segundo modo de vibracdo (Flexao lateral na direcdo X —
Flexao no plano XY), frequéncia 1,917 Hz.
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(a) Vista frontal (b) Vista lateral

7X

(c) Vista superior
Figura 6.3: Autoportante — Terceiro modo de vibracao (Tor¢do em torno do eixo Y),

frequéncia 1,993 Hz.
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6.1.2 Da Torre Estaiada

Nas andlises dos modos de vibracdo das torres estaiadas, estas apresentam um comportamento
particular quando comparadas com as torres autoportantes. A particularidade encontra-se nos
onze primeiros modos de vibracdo que sdo referentes apenas aos modos de vibragdo dos
estais, tendo a torre metdlica nesses primeiros modos um comportamento de corpo rigido. O
acoplamento do modo de vibragdo da torre juntamente com o modo de vibracdo dos estais,
ocorre somente a partir do 12° modo de vibragido, quando a estrutura metdlica da torre

apresenta sua primeira forma modal de flexdo.

Cabe citar que como os primeiros modos dos estais sdo referentes apenas aos modos de corda,
os valores de frequéncias naturais associadas a estes sdo consideravelmente inferiores aos

modos associados a estrutura metélica, visto a significativa flexibilidade dos estais.

Devido a esse comportamento desacoplado entre os modos de vibragdo dos estais e da torre,
na escolha dos valores de frequéncias para o cédlculo dos coeficientes de Rayleigh foram
tomados dois modos de vibragdo associados ao movimento da estrutura metdlica, sendo os
dois associados ao movimento de flexdo da torre (um na direcdo longitudinal e outro na

dire¢do transversal a linha).

Portanto, para o cédlculo os coeficientes de Rayleigh para a torre estaiada foram utilizados os
seguintes valores de frequéncias: 2,412 Hz (12° modo de vibrag@o natural - flexdo lateral da
torre) e 2,611 Hz (13° modo de vibracdo natural — flexdo na direcdo longitudinal da torre). A

forma modal associada a essas duas frequéncias estdo ilustradas na Figura 6.5 e Figura 6.4.

Para essas frequéncias naturais de vibracdo da torre estaiada, obtém-se os seguintes
coeficientes de Rayleigh para uma razdo de amortecimento de 10%: ag = 1,575 e Br =

6,34 x 1073,
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Figura 6.4: Estaiada — Primeiro modo de vibrag@o da estrutura metdlica — 12° modo do
modelo numérico (flexao no sentido transversal da linha), frequéncia 2,412 Hz.
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Figura 6.5: Estaiada — Segundo modo de vibrag@o da estrutura metdlica — 13° modo do
modelo numérico (flexao no sentido longitudinal da linha), frequéncia 2,611 Hz.
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6.2 ANALISE ESTATICA NAO-LINEAR

A verificacdo das respostas ao carregamento estitico consistiu em duas etapas. A primeira na
qual as torres foram submetidas apenas a acdo da gravidade, e a segunda na qual além de
considerado o peso proprio da estrutura, também foi aplicado o carregamento estético
equivalente de ruptura de um condutor, segundo a NBR NBR5422/1985. As respostas da
estrutura na andlise estdtica foram tomadas em termos de configuracdo deformada da
estrutura, deslocamentos maximos, valores de reacdes de apoio e esforcos solicitantes em

determinadas barras das estruturas.

Na Figura 6.6 estd ilustrada a identificacio dos nds nos apoios das torres, dos nds na
extremidade das misulas no topo das torres, e no caso da torre estaiada a identificacdo dada

para os estais.

No6 97 N6 96
N6 3 N6 12
N6 50 NG 2 N6 95

Figura 6.6: Identificacdo dos nds dos apoios e na extremidade das misulas das torres e dos

estais na torre estaiada.

6.2.1 Configuracdo Deformada e Deslocamentos Méaximos

Devido a carga estética equivalente de ruptura do cabo condutor ter sido aplicada no n6 da
extremidade livre da cadeia de isoladores, e ndo diretamente na torre, o deslocamento maximo
identificado no modelo é neste n6. Contudo, como o deslocamento maximo de interesse, nesta
andlise estitica, € o deslocamento das torres, portanto, o deslocamento méaximo na

extremidade livre da cadeia de isoladores ndo € considerado.

Com a aplicagdo da carga concentrada na horizontal referente & ruptura do cabo condutor,
observa-se uma diferenca importante na configuracdo deformada das duas torres. Na torre

estaiada ha a predominéncia de um efeito de torcdo na torre no sentido vertical da estrutura,
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diferentemente do que ocorre na torre autoportante. Na torre autoportante a deformada
apresenta uma flexdo predominante no sentido transversal da torre. Consequentemente, outra
diferenca estd na localizacdo dos deslocamentos maximos nessas estruturas. Na torre estaiada
o deslocamento maximo na estrutura metdlica ¢ na misula, na qual a forca horizontal foi
aplicada, e na torre autoportante este deslocamento méaximo € na misula oposta. Quanto aos
valores de deslocamento mdaximos na estrutura metdlica, nas torres estaiadas esse
deslocamento € significativamente maior quando comparado com o da autoportante, visto a
maior flexibilidade proporcionada pelos estais. O valor mdximo de deslocamento resultante
para as torres foi de 25 cm para a autoportante e de 1,16 m para a estaiada, conforme ilustrado
no detalhe do topo da torre estaiada na Figura 6.7 e na vista frontal da autoportante na Figura
6.8, que ilustram a configuracdo deformada quando aplicada a carga estdtica equivalente

segundo a NBR5422/1985.

2272637 432174 641717 85126 1.0A]1
.327403 .536946 . 746489 .956032 1.166

Figura 6.7: Deslocamento médximo na estrutura metdlica da torre estaiada com carga
estdtica de ruptura equivalente (valores em m) — vista superior.

—
0 056207 .113815 70722 22763
028454 .085361 1142268 ,199176 1256083
Figura 6.8: Deslocamento madximo na torre autoportante com carga estitica de ruptura

equivalente (valores em m) — vista frontal.
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A torcd@o em torno de seu eixo vertical na torre estaiada aumenta a solicitacdo de tracdo nos
estais A e C, diminui no estai D e causa uma relaxacdo no estai B (Figura 6.9). No estai A, a
solicitacdo axial atinge 433,36 kN, e no C essa solicitacdo € de aproximadamente 271,15 kN,
ndao muito superior ao valor de carga axial inicial, e no estai D apesar de ainda tracionado, a
intensidade dessa solicitagdo diminui da inicial para 179,04 kN. No estai B é onde se obtém o

maior valor de deslocamento na torre estaiada de 2,2 m, devido a relaxacdo que ocorre neste.

D A
T |
c B
464541 —-Z48285 -32029 184228 400484
-358413 -140157 76100 252356 508612

Figura 6.9: Forca axial nos estais com a aplicacdo da carga estdtica de ruptura equivalente
(valores em N) — vista superior.

6.2.2 Reacdes de Apoio

Na Tabela 6.2 estdo apresentados os valores de reacdo de apoio das torres quando solicitadas
apenas pela aceleracdo da gravidade (peso préprio) e quando solicitadas pela aceleracido da

gravidade e pela carga estdtica de ruptura equivalente de cabo.

Tabela 6.2: Reacdes de apoio vertical das torres na andlise estética.

Peso Proprio

Torre No (kN) PP + Ruptura (kN)

N6 50 25,9 274,35

Autoportante N(:) 95 25,9 305,42

N6 96 25,9 166,39

N6 97 25,9 -192,73

No 1 126,37 723,65

Estaiada No 14 -13.6 -162,43
N6 43 -13,6 -1.241

N6 44 -13,6 -260,04

N6 45 13,6 110,59
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6.2.3 Formacao da Catendria e Esfor¢os nos Condutores e Para-Raios

Os cabos condutores e para-raios quando submetidos apenas ao peso proprio apresentam a
formacdo da catendria tedrica que pdde ser verificada a partir das expressdes dadas por
Irvine e Caughey (1974). Na Figura 6.10, que ilustra a catendria de um cabo condutor,
percebe-se a concordancia entre a resposta da flecha dada pelo software ANSYS com as
expressdes dadas pelo célculo analitico, apresentando uma divergéncia de apenas 2,07 % entre
os valores. A Tabela 6.3 apresenta os valores da flecha da catendria inicial e tedrica pelo

célculo analitico e utilizando ANSYS para o cabo condutor.

Tabela 6.3: Valores da flecha da catendria inicial e tedrica de um cabo condutor, segundo
Irvine e Caughey (1974) e o software ANSYS.

Analitico ANSYS
Inicial (m) Tedrica (m) Tedrica (m)
27,54 29,66 29,045

60 . . .
= Catenaria Inicial =—==Catendriatedrica

s0 '\ /|

€ 1 \

Coordenada vertical dos
o]

n
c
\
20
0 100 200 300 400 500

Comprimento do vado (m)

Figura 6.10: Catendria inicial (Irvine e Caughey (1974)) e teérica (ANSYS) de um vao de
571 m de cabo condutor CAA/ACSR entre uma torre ancora e de suspensao.

Cabe ressaltar que na Figura 6.10, percebe-se que a flecha maxima do cabo ndo estd
exatamente na metade do vao, visto que esta € a resposta do primeiro vao de um modelo
numérico de LT composto por cinco vdos e quatro torres. Neste primeiro vao a extremidade
da esquerda é um vinculo que restringe as translacdes em X, Y e Z, e na extremidade da

direita o cabo estd fixado a cadeia de isoladores, livre para oscilar.
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Os esforgos de tragdo atuantes nos cabos condutores e para-raios quando submetidos somente
a aceleracdo da gravidade (EDS) estdo listados na Tabela 6.4. A carga de tragdo no cabo
condutor € a equivalente a unido de quatro cabos. Na Figura 6.11 estd ilustrada a carga de

tracdo ao longo de um vao de cabo condutor.

Tabela 6.4: Tragdo em EDS dos cabos condutores e para-raios.

Percentual de
Cabo Carga de Ruptura (kN) Carga de Tracdo (kN) Carga de Ruptura

(%)
Condutor 679,84 186,95 27.5
Para-raios 119,6 23,92 20
— MK
—
E__X
[ |
1582811 1583548 154284 185020 185757
183179 183916 184652 185388 186125

Figura 6.11: Carga de tragcdo no cabo condutor submetido ao peso proprio (valores em N).

6.2.4 Esforcos nas Torres

Em todas as andlises desenvolvidas foram monitoradas as respostas das estruturas nos
elementos identificados na Figura 6.12. A solicitacdo de interesse monitorada foi a de esforco
normal nestes elementos. Devido a simetria das estruturas foram tomadas barras apenas da
face frontal e de uma face lateral das torres. Foram escolhidas barras montantes e diagonais ao
longo de toda a altura das torres além de serem também inseridas barras das misulas e aquelas
que apresentaram os valores mdximos e minimos de esforco normal na andlise com carga

esttica equivalente.
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Figura 6.12: Identificac@o das barras das torres monitoradas nas andlises.
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6.2.4.1 Autoportante — Esfor¢os nas barras

Os esforcos atuantes nas barras da torre autoportante identificadas na Figura 6.12, quando

aplicado o carregamento estdtico equivalente, estdo listados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Esforco normal nas barras da torre autoportante na andlise estdtica.

Montantes e Misula Diagonais
Elemento  Esforco (kN) Elemento Esforco (kN)
Barra 15 394,24 Barra 37 202,84
Barra 280 367,18 Barra 62 134,38
Barra 148 260,68 Barra 97 131,71
Barra 164 259,35 Barra 94 44,39
Barra 206 255,04 Barra 123 -51,46
Barra 12 114,62 Barra 21 -189,03
Barra 204 -362,57 Barra 77 -72,07
Barra 162 -297,83
Barra 146 -340,56
Barra 274 -287.4
Barra 14 -449.,43
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Os esforcos atuantes nas barras da torre estaiada identificadas na Figura 6.12, quando aplicado

o carregamento estatico equivalente, estdo listados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Esforco normal nas barras da torre estaiada na andlise estdtica.

Montantes e Misula Diagonais

Elemento Esforco (kN) Elemento Esforco (kN)
Barra 24 508,61 Barra 314 0,6
Barra 118 205,78 Barra 136 2,03
Barra 11 130,32 Barra 209 1,7
Barra 13 -464,54 Barra 223 -0,18
Barra 337/385 -272,79 Barra 43 244.6
Barra 425 -256,70 Barra 39 -201,47
Barra 473 -245,51 Barra 292 -1,23
Barra 124 -232.88 Barra 151 0,20
Barra 528 -230,43 Barra 78 2,04
Barra 126 -217,48 Barra 60 0,47
Barra 534 -198,57 Barra 248 1,93
Barra 475 -178,40
Barra 383 -167,01
Barra 427 -163,72
Barra 116 -37,217
Barra 16 330,15
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6.2.4.3 Estaiada — Esfor¢os nos estais

Na torre estaiada, além das barras, foram monitorados principalmente os estais A e B
(conforme Figura 6.6), pois na andlise estdtica com a carga de ruptura equivalente estes
apresentaram a maior e a menor solicitacdo axial entre os estais, respectivamente (conforme
apresentado na Tabela 6.7). Nestas torres, uma verificagdo importante € quanto a tensao
inicial nos estais quando submetidos apenas ao peso proprio. Na modelagem desses elementos
considera-se uma forca axial atuante nos estais entre 16% e 20% da carga de ruptura de
647kN. Portanto, pode-se verificar na Figura 6.13 essa solicitacdo de forca axial dos estais

entre 105kN e 131kN.

Tabela 6.7: Esforco normal nos estais da torre estaiada com a carga estitica equivalente

aplicada.
Estais
Elemento  Esforco (kN)
Estai A 508,00
Estai B 3,2
Estai C 271,15
Estai D 179,04
AN
D A
T
bd
< B
L E—
=106760 - -53814 5734} -E.IZ.'-'.EICE?_SCI35 52078 78551 105024 131497
Figura 6.13: Carga de trag@o inicial nos estais da torre estaiada na andlise estatica (valores
em N).
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6.2.5 Consideragdes sobre a Andlise Estética

Nas andlises dos modelos iniciais, somente com uma torre isolada submetida ao peso proprio,
a forga referente ao peso préprio dos cabos adjacentes, e com o carregamento estatico
equivalente de ruptura de cabo, segundo a NBR5422/1985, ndo foram atingidos valores de
esforco normal equivalentes ao escoamento do aco ASTM AS572, dos cabos e dos estais. A
méaxima tensdo de tragdo na torre autoportante foi de 193,8 MPa na Barra 280 e na torre
estaiada foi de 290,6 MPa na Barra 24, o correspondente a aproximadamente 55,37% e 83%
da tensdo de escoamento do aco, respectivamente. No Estai A, a solicitacdo axial atinge

433,36 kN, o equivalente a 67% da carga de ruptura (647 kN).

A andlise estdtica tornou-se imprescindivel para a verificagdao da modelagem das estruturas no
software ANSYS, principalmente no que tange a verificacdo das tensdes iniciais nos cabos
condutores, para-raios e estais. A escolha dos elementos a serem monitorados também foi
realizada nesta etapa, os quais foram tomados além de elementos distribuidos ao longo da

altura das torres, os elementos com os valores maximos e minimos de esforcos solicitantes.

6.3 ANALISE DINAMICA DA RUPTURA DE CABOS

Conforme descrito na metodologia foram realizados dois tipos de andlise dindmica. A
primeira denominada dindmica simplificada e a segunda com o desligamento de um elemento
finito. Em ambas a equag¢do do movimento foi integrada utilizando o método de integragdo
direta implicito de Newmark. Neste item, portanto, segue a apresenta¢do dos resultados dos

modelos numéricos submetidos a estas duas analises transientes.

6.3.1 Andlise Dindmica Simplificada

Foram dois modelos numéricos submetidos a andlise dindmica simplificada, um modelo para
a torre autoportante e outro para a torre estaiada, com a fun¢io de carregamento diretamente
aplicada na cadeia de isoladores destas estruturas, segundo o item 5.5.2.1. No modelo com
torre autoportante o amortecimento estrutural é de 5% do amortecimento critico € no modelo
para a torre estaiada de 10%. Foram tomados esses valores de amortecimento com o objetivo
de serem comparados os resultados da andlise dindmica simplificada com os resultados dos
modelos completos com quatro torres e cinco vaos, sendo que um dos modelos completos da

torre autoportante foi analisado também com 5% de amortecimento estrutural. Os resultados
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para o carregamento de ruptura de cabo conforme aplicado segundo a Figura 5.11 sdo

apresentados nos itens seguintes.

6.3.1.1 Torre Autoportante

A Figura 6.14 ilustra a resposta de esforco normal nas barras montantes da torre para um
amortecimento de 5%. Nos primeiros 5s de aplicacdio da gravidade as barras sdo
gradativamente solicitadas por compressdo, em seguida, até t = 15 s a gravidade é mantida
constante € consecutivamente a solicitagdo nas barras também. Nos segundos seguintes ao
tempo de 15s, quando ocorre a ruptura, percebe-se na Figura 6.14(a) que as barras
apresentam um pico de solicitacio de compressdo e logo em seguida um pico de tragcdo. Em
seguida as barras voltam a ser solicitadas por compressdo e o esforco normal oscila ainda em
nivel de compressao até o instante em que € alcangada a tensdo residual final de compressao.
A Figura 6.14(a.1) ilustra a solicitagdo nas barras montantes comprimidas no instante entre
14s e 19s. Na Figura 6.14(b), devido a tor¢do presente na configuracdo deformada, as barras
inicialmente com a aplicagdo da gravidade apresentam um esfor¢o normal de compressio,
contudo, logo apds a ruptura a intensidade desse esfor¢o aumenta em um pequeno pico de
compressdo e nos segundos seguintes passam a ser solicitadas por dois picos de tracido de
intensidade significativamente maior. Em seguida a intensidade desse esfor¢o oscila até
atingir o esforco de trag@o final. A Figura 6.14(b.1) ilustra a solicitacdo nas barras montantes

tracionadas no instante entre 14s e 19s.
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Figura 6.14: Autoportante - Esfor¢co normal nas barras montantes na andlise dinamica
simplificada com 5% de amortecimento: (a) comprimidas; (a.1) comprimidas entre 14s e
19s; (b) tracionadas; (b.1) tracionadas entre 14s e 19s.

Para o esfor¢o normal nas barras diagonais, a Figura 6.15 ilustra um comportamento
semelhante ao dos montantes, com a diferenga principal de que com a aplicacdo da gravidade
o esforco normal é aproximadamente nulo e os valores de pico de solicitagdo sdo
consideravelmente menores, e ficam em torno de 50% da solicitacdo dos montantes.

As barras diagonais mais tracionadas sdo localizadas mais ao topo da torre. Conforme a barra
se localiza no ponto mais baixo da estrutura, esse esfor¢o normal é reduzido. De maneira
andloga ocorre com as barras comprimidas.

A resposta das barras localizadas na misula da torre estd ilustrada na Figura 6.16. Nesta,
percebe-se a alteragdo da solicitacdo de esfor¢o normal da barra 15 que € inicialmente de
compressio e apds a ruptura passa a ser solicitada a tracdo. A barra 12, que esta inicialmente

tracionada, logo apds a ruptura apresenta um significativo pico de tracdo e em seguida um
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pico de compressdo. Apds esse lltimo pico, torna a ser solicitada por um esfor¢o menor de

tracdo que oscila até atingir um valor constante.
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Figura 6.15: Autoportante - Esforco normal nas barras diagonais na andlise dindmica
simplificada com 5% de amortecimento: (a) comprimidas; (a.1) comprimidas entre 14s e
19s; (b) tracionadas; (b.1) tracionadas entre 14s e 19s.
A Figura 6.17 apresenta o deslocamento em trés pontos no topo da estrutura (ver Figura 6.6).
Percebe-se com o deslocamento do né central na direcdo longitudinal o deslocamento da

estrutura na direcdo do eixo da linha, e a ocorréncia de tor¢do da torre devido ao

deslocamento negativo do n6 12.
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Figura 6.16: Autoportante - Esfor¢co normal nas barras da: (a) misula na andlise dindmica
simplificada com 5% de amortecimento; (a.1) misula entre 14s e 19s.
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Figura 6.17: Autoportante - Andlise dindmica simplificada com 5% de amortecimento -
Deslocamento longitudinal no topo da torre.

6.3.1.2 Torre Estaiada

A Figura 6.18 ilustra a resposta de esforco normal nas barras montantes da torre estaiada para
um amortecimento de 10%. De Os a 15s o comportamento nessas barras é andlogo aos das
barras montantes da torre autoportante. De t = Os até t = 5s a gravidade é aplicada
gradativamente e depois mantida constante até t = 15 s. Apds esse instante a ruptura ocorre €
todas as barras apresentam um aumento significativo na solicitacdo a compressdo. Todas essas
barras estdo posicionadas abaixo da misula de fixa¢do dos estais e percebe-se que as barras
mais comprimidas na face frontal sdo as barras localizadas mais ao topo e na face lateral as

posicionadas mais préximo da base.

Anélise Dindmica da Ruptura de Cabos em Torres Autoportantes e Estaiadas de Linhas de Transmissdo



106

Barra 124 0 i Barra 124
— ——Barra 528 —~ 50 f----------- s ——Barra 528
< ——Barra 473 < ‘ ——Barra 473
= ——Barra 425 =100 f----------- R ——Barra 425
© ——Barra 337 © :
E 150 L---commmemgbo-doTooC e £ 3
o i e} :
Z o000 e b A P4 4
Q Q
e L e
R A I B e o
7] ! %)
W 200 becoooo Lo ] (|
J
30 40
(s)
0 Barra 126 0 i Barra 126
——Barra 534 ! ——Barra534
— 90 ——Barra475 — 90 T ——Barra475
E — Barra 427 E ! — Barra 427
= -100 ——Barra 383 = "100 F-------f---- TREEEEE ——Barra 383
£ | £ | |
S 130 T S -150 F===--1 ;
3 . 3 '
5 -200 Pt s s s aosand 5 -200 ------H-N| - A e
@ | @ : |
2 R e e :r -------- 250 F------fF----- 1: ------------- i -------
-300 : -300 ' '
0 10 20 30 40 14 16 18
Tempo (s) Tempo (s)
(b) (b.1)

Figura 6.18: Estaiada - Andlise dindmica simplificada - Esforco normal nas barras
montantes: (a) barras frontais; (a.1) barras frontais entre 14s e 19s; (b) barras laterais;
(b.1) barras laterais entre 14s ¢ 19s.

As barras diagonais na torre estaiada, abaixo do ponto de fixacdo dos estais, ndo apresentam
altos valores de solicitacdo, mesmo apds a ruptura do cabo, conforme ilustrado na Figura
6.19. Diferentemente das barras diagonais da torre autoportante que apresentavam solicitacdes

significativas, apesar de também apresentarem solicitagdo menor que as barras montantes.
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Figura 6.19: Estaiada - Andlise dindmica simplificada — Esfor¢o normal nas barras
diagonais: (a) barras frontais; (a.1) barras frontais entre 14s e 19s; (b) barras laterais; (b)
barras laterais entre 14s e 19s .

As barras mais solicitadas da torre sdo as barras da misula na qual foi aplicada a solicitacao.
As barras diagonais posicionadas acima da misula de fixacdo dos estais apresentam
solicitacdo significativamente diferente das barras que estdo posicionadas abaixo. A Figura

6.20(a) ilustra a solicitacdo das barras da misula e a Figura 6.20(b) das barras diagonais.
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Figura 6.20: Estaiada - Andlise dindmica simplificada — (a) esfor¢o normal nas barras das
misulas; (b) esforcos maximos nas barras diagonais.

A Figura 6.21 ilustra a solicitagdo normal nos estais da torre. Percebe-se na figura que no
inicio da andlise a solicitacdo apresenta o valor da tra¢do nos estais de 105 kN equivalente a
16% da tracd@o de ruptura. Apds a ruptura percebe-se a tor¢do na torre ao se observar a maior
solicitacdo final no Estai A e a solicitagdo nula no Estai B. Logo apds a ruptura tem a
oscilagdo da solicitacdo e a tracdo final no Estai A de aproximadamente 400 kN, inferior a

determinada na analise estatica de 433,36 kN.
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Figura 6.21: Estaiada - Andlise dindmica simplificada — Tracdo nos estais.

O deslocamento no topo da estrutura (Figura 6.22) também indica o movimento de tor¢do
predominante na torre, além de indicar um deslocamento longitudinal da estrutura. Apds a
oscilacdo os valores de deslocamento obtidos no topo da torre sdo inferiores, mas préximos

aos obtidos na analise estatica ndo linear.
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Figura 6.22: Estaiada - Andlise dindmica simplificada - (a) Deslocamento longitudinal no
nés do topo da torre.

De maneira geral, tém-se na andlise dindmica simplificada os valores da solicitacdo final nas
barras semelhante aos obtidos na andlise estdtica. Tem-se uma resposta adequada visto na
funcdo de carga apds o pico de 100% da tracdo em EDS ser aplicada a solicitagdo de 70% que

¢ a mesma solicitagdo considerada na andlise estatica.

6.3.2 Andlise Dindmica com Desligamento de Elemento Finito

Foram desenvolvidos cinco modelos numéricos para serem submetidos a andlise dinamica
com o desligamento de um elemento finito. Dois compostos apenas por uma torre e por dois
vaos de cabos, sendo um com torre autoportante e outro com torre estaiada. E trés compostos
por quatro torres e cinco vaos de cabos cada um, sendo dois modelados com torre do tipo
autoportante e um com torre estaiada. Nos dois modelos com quatro torres autoportantes e
cinco vdos de cabos, um apresenta um amortecimento estrutural do sistema de 5% do

amortecimento critico e outro 10%. Tais resultados sdo apresentados nos itens seguintes.

6.3.2.1 Autoportante - Modelo com uma torre e dois vaos de cabos

Neste item estdo apresentadas as solicitagdes nas barras da torre autoportante com 10% de
amortecimento. As barras monitoradas nesta andlise foram as mesmas da andlise dindmica

simplificada para realizar a comparacdo entre os modelos.

Quanto as solicitagdes nas barras montantes da Figura 6.23 se tem uma reducgdo significativa
nos picos de solicitacdo, tanto nos picos de tracdo quanto de compressdo. Enquanto na andlise
dindmica simplificada se tem um pico méaximo de compressdo de -1323,05 kN na barra 204,

nesta andlise esse pico € de -325,6 kN, o que representa uma reducdo de 75,4%. Nas barras
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com tensdo final de tracdo, a redugdo da intensidade do pico é de 77%. Essa redugdo estd
associada ndao somente ao aumento de 5% no amortecimento, como também na participacao
dos cabos dos vaos adjacentes modelados. Outra diferenca importante € quanto a oscilagdo da
solicitacdo presente nas barras e esforco final de tragdo especificamente na barra 274. Nesse
modelo a estrutura oscila até t=22s de andlise, diferentemente da andlise dindmica
simplificada em a estrutura se estabiliza mais rapidamente, em t = 18 s. Apesar da intensidade
das solicitagdes nos picos se diferenciarem, a tensdo residual nas barras apresentam resultados
semelhantes, para ambos os modelos, exceto a barra 274 que na presente andlise apresenta

solicitacdo de 180 kN inferior.

A Figura 6.23(a.1) ilustra a solicitagdo nas barras montantes comprimidas no instante entre

14s e 19s e, a Figura 6.23(b.1) a solicitagdo nas barras montantes tracionadas neste mesmo

instante.
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Figura 6.23: Autoportante - Andlise dindmica com uma torre e dois vaos - Esfor¢o normal
nas barras montantes: (a) comprimidas; (a.1) comprimidas entre 14s e 19s; (b) tracionadas;
(b.1) tracionadas entre 14s e 19s.
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As respostas das barras diagonais ilustradas na Figura 6.24 também diferem das respostas
dessas mesmas barras na andlise dindmica simplificada quanto a intensidade do pico de
solicitacdes e o periodo de oscilagdo, contudo os esforcos finais nas barras em ambas tem
intensidade equivalente. As solicitagdes nessas barras sdo inferiores as observadas nas barras

montantes, contudo apresentam valores significativos.
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Figura 6.24: Autoportante - Andlise dindmica com uma torre e dois vaos - Esfor¢o normal
nas barras diagonais: (a) comprimidas; (b) tracionadas.

Na torre autoportante, as barras da misula sdo as barras mais solicitadas com a ruptura do
condutor. Nestas barras o comportamento global também ¢é andlogo ao das outras barras da
estrutura, segundo a Figura 6.25. O pico de tensdo de tracdo na barra 15 praticamente
desaparece com a considera¢do de 10% de amortecimento, e é bastante inferior ao obtido na
andlise dindmica simplificada. Da mesma forma, o pico de compressao na barra 12 é bastante

reduzido.
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Figura 6.25: Autoportante - Esforco normal nas barras da misula.
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Quanto ao deslocamento no topo da estrutura, nesta modelagem numérica com a
representacdo dos cabos suspensos pela torre, 0s quais proporcionam maior rigidez
longitudinal ao sistema, sdo obtidos deslocamentos longitudinais menores que na andlise
dindmica simplificada, conforme ilustrado na Figura 6.26(a). O pico de deslocamento maximo
na andlise dindmica simplificada € de 0,88 m no né 3, e nesta andlise o deslocamento neste nd

€ de 0,28 m.
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Figura 6.26: Autoportante - Andlise dindmica com uma torre e dois vaos - Deslocamento
longitudinal no topo da torre.
A Figura 6.27 ilustra a resposta da tracdo no condutor no vdo em que a ruptura ocorre € no
vao adjacente. No v@o em que ocorre a ruptura, imediatamente apds t = 15 s a tragdo no cabo
cai para zero. Na continuacdo desse mesmo condutor, mas no vao adjacente, a tragdo
imediatamente também cai para zero, contudo, em seguida apresenta um primeiro pico de
tracdo e depois oscila até atingir a tensdo final de tracdo equivalente a 76,5% da tragdo EDS

do condutor.
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Figura 6.27: Autoportante - Andlise dindmica com uma torre e dois vaos — Trag¢@o nos
condutores nos dois vaos.
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6.3.2.2 Estaiada - Modelo com uma torre e dois vaos de cabos

Na Figura 6.28 estd ilustrada a solicitagdo nas barras montantes da torre estaiada com 10% de
amortecimento. Uma diferenca importante dessa resposta quando comparada com a resposta
das barras da torre autoportante, é quanto a tensdo apresentada nas barras em t = Os devido a
aplicagdo da tensdo inicial nos estais. Com o inicio da aplicacdo da gravidade gradativamente
até o tempo de 5s o esforco normal nas barras aumenta. De 5s a 15s a gravidade é mantida
constante e consecutivamente o esfor¢o nas barras também, até o momento da ruptura em
t = 15s. Outra diferenca importante é quanto a tensdo final nestas barras. Na torre autoportante
algumas barras inicialmente comprimidas, apds a ruptura do condutor passam a ser solicitadas
por tragcdo. Na torre estaiada as barras de montante sdo predominantemente solicitadas por
compressdo e apresentam essa mesma solicitagdo ao final da andlise. Nas barras frontais da
torre (Figura 6.28(a)), as barras montantes mais solicitadas a compressao sao as barras mais
ao topo da estrutura, e nas barras montantes laterais (Figura 6.28(b)) sdo as barras mais na

base da torre.

Para uma melhor visualizagdo dos segundos seguintes a ruptura, a Figura 6.28(a.1) e Figura
6.28(b.1) ilustram o esforco normal nas barras montantes frontais e laterais, respectivamente,

entre 15s e 16s de analise.

As barras diagonais nas torres estaiadas, abaixo do ponto de fixagdo dos estais na torre, ndo
apresentam solicitagdo por esfor¢o normal significativo quando comparadas com as barras
montantes, conforme ilustrado na Figura 6.29. Diferentemente das barras diagonais da torre
autoportante que apresentam solicitacdo significativa, apesar de também apresentarem

solicitacdo menor que das barras montantes.

Entretanto, as barras diagonais localizadas acima da misula de fixa¢do dos estais na torre, sdo
intensamente solicitadas nos segundos seguintes a ruptura e apresentam um esfor¢o normal

final superior ao esfor¢o normal no estado prévio a ruptura, conforme Figura 6.30(a).

Na Figura 6.30(b) estd ilustrado os esfor¢os nas misulas da torre estaiada que sdo as barras
mais solicitadas da estrutura. A barra 24 localizada na misula que fixa o Estai A e D € a barra
que apresenta a maior solicitacdo de tracdo da torre. A barra com maior solicitagdo normal a

compressdo € a barra 13 localizada na misula que sustenta o cabo que rompe.
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Figura 6.28: Estaiada - Andlise dindmica com uma torre e dois vaos - Esforco normal nas
barras montantes: (a) frontais; (a.1) frontais entre 15s e 16s; (b) laterais; (b.1) laterais entre
15 e 16s.

A Figura 6.31 ilustra o esforco normal nos estais da torre. E possivel observar o valor da
tensao inicial dos estais de 105kN, o equivalente a 16% da tensdo de ruptura, previamente o

N

momento da ruptura do condutor. Apds a ruptura, devido ao deslocamento longitudinal e

oo

torcdo da estrutura, t€ém-se a queda de tensdo para praticamente zero do Estai B, devido a
relaxacdo deste, e o aumento da solicitacdo normal de tragdo nos outros estais. Percebe-se que
com o amortecimento de 10% considerado, o pico de solicitacdo nestes praticamente

desaparece e percebe-se também a solicitagio de tracdo maior que ocorre no Estai A.
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Figura 6.29: Estaiada - Andlise dindmica com uma torre e dois vaos - Esforco normal nas
barras diagonais: (a) frontais; (a.1) frontais entre 15s e 19s; (b) laterais; (b.1) laterais entre
15s e 19s.
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Figura 6.30: Estaiada - Anélise dindmica com uma torre e dois vaos — (a) esforcos
mdaximos nas barras diagonais; (b) esforco normal nas barras das misulas.
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Figura 6.31: Estaiada - Andlise dindmica com uma torre e dois vaos - Esforco normal nos
estais.

A Figura 6.32 ilustra o deslocamento dos nds no topo na torre. Observa-se no né 2, um
importante deslocamento global da estrutura no sentido longitudinal e deslocamento final
longitudinal de 0,26m. O deslocamento maior ocorre no ponto extremo da misula que sustenta
o condutor, no né6 3, o qual atinge o deslocamento longitudinal de 0,9m (0,26m de
deslocamento global da torre mais 0,64m referente a misula), e em seguida oscila até atingir o

deslocamento final de aproximadamente 0,88m.

A Figura 6.33 ilustra a resposta da tracdo no condutor no vdo em que a ruptura ocorre € no
vao adjacente. No v@o em que ocorre a ruptura, imediatamente apds t = 15 s a tragdo no cabo
cai para zero. Na continua¢do desse mesmo condutor, contudo, no vao adjacente, a tragdo
imediatamente também cai para zero, porém, em seguida a tragdo aumenta até 122kN e atinge

a tensdo final de tragdo equivalente a 71% da tragcdo EDS.
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Figura 6.32: Estaiada - Andlise dindmica com uma torre e dois vaos - Deslocamento
longitudinal no nés do topo da torre.
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Figura 6.33: Estaiada - Andlise dindmica com uma torre e dois vaos — Trag¢@o nos
condutores nos dois vaos.

6.3.2.3 Autoportante - Modelo com quatro torres e cinco vaos de cabos

No modelo com quatro torres e cinco vaos de cabos é possivel analisar a distribuicdo dos
esforcos ao longo da linha. Na Figura 6.34 estd ilustrada a solicitacdo nos montantes
comprimidos monitorados da torre mais préxima ao ponto de ruptura do cabo (Torre #1) no
modelo com 5% e com 10% de amortecimento. A variagdo do amortecimento nestes modelos
tem como objetivo verificar o fator de amplificagdo dos esforcos nas barras selecionadas.
Percebe-se na Figura 6.34(a) e nas outras que seguem que a intensidade dos picos de esforgos
sd0 maiores para o amortecimento de 5%, e também € maior o tempo de oscilagdo da

estrutura. Na Figura 6.34(a.1) e Figura 6.34(b.1) estdao ilustradas as solicitagdes no tempo

entre 14s e 20s de analise.

Na sequéncia estdo apresentados os resultados para as barras montantes tracionadas, para as

barras diagonais comprimidas e tracionadas, na Figura 6.35 e Figura 6.37, respectivamente.
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Figura 6.34: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Torre #1 -
Esfor¢o normal nas barras montantes comprimidas: (a) 5% de amortecimento; (a.1) 5% de
amortecimento e andlise entre 14s e 20s; (b) 10% de amortecimento; (b.1) 10% de
amortecimento e andlise entre 14s e 20s.
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Figura 6.35: Autoportante - Andlise dindmica com 4 torres e 5 vaos — Torre #1 - Esfor¢o
normal nas barras montantes tracionadas — amortecimento: (a) 5%; (a.1) 5% e resposta
entre 14s e 22s;
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Figura 6.36: Autoportante - Andlise dindmica com 4 torres e 5 vaos — Torre #1 - Esfor¢o
normal nas barras montantes tracionadas — amortecimento: (a) 10%; (a.1) 10% e resposta
entre 14s e 22s.
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Figura 6.37: Autoportante - Andlise dindmica com 4 torres e 5 vaos — Torre #1 - Esfor¢o
normal nas barras diagonais - (a) e (¢) {=5%; (b)e (d) {=10%.
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A Figura 6.38 ilustra a resposta do deslocamento nos nds selecionados no topo da torre

adjacente ao ponto de ruptura e também o deslocamento no topo das outras trés torres.
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Figura 6.38: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres € cinco vaos - (a)
Deslocamento longitudinal no nés do topo da torre: (a) 5% de amortecimento; (b) 10% de
amortecimento; (¢) né 3 das 4 torres com 5% de amortecimento; (d) né 2 das 4 torres com

5% de amortecimento.

A resposta do esforco de tragdo no condutor ao longo da linha é apresentada na Figura 6.39 e
Figura 6.40. Esse gréafico pode ser comparado com os resultados da andlise experimental e
numérica de Vincent et al (2004), descrita no item 3.2.3. Apds a ruptura do condutor, a
deformacdo eléstica no condutor é completamente restaurada e a tensdo inicial no condutor de
27,5% da tracdo em UTS ¢é transferida para a Torre #1 e propagada ao longo da linha. Neste
gréfico se observa o registro da tracdo do vdo com o condutor que rompe € nos outros vaos, e
em pontos monitorados préximos as torres. A tracdo no condutor do vao adjacente ao ponto
de falha apresenta uma trag@o final equivalente a 72% da tracdo EDS. Também ¢ observado o

aumento da solicitagdo do esforgo de tracdo ao longo do condutor, conforme esse se distancia
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do ponto de ruptura. Por exemplo, no dltimo vdo a tracdo final no condutor apresenta o valor

equivalente a 99% da tragdo EDS. Esse aumento na tracdo do condutor ocorre devido ao

apoio no ultimo vado representar uma torre de ancoragem, a qual cessa a transmissdo da

solicitacdo da ruptura do condutor ao longo da linha e faz com que a onda de impacto retorne

para o ponto de ruptura.
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Figura 6.39: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Trag@o nos
condutores com 5% de amortecimento.

350 £ =109 ! Condutor que rompe - T1
300 R P S Condutor - Vao 2 - T2
! Condutor - Vao 3- T3
=250 fF----------- Fmmmmmmmm o Condutor - Vao 4 - T4
3 | Condutor - Vao 5
T 200 F------mmme- SR | B_ R —— oo -
£ | L '
2150 F---f------ :r -------- 1: ------------ : ------------ '
8100 F--f-----n-- NN | A R — e
NS | i |
{50 Ff---mmeee- re---- -~ Am e e
0 oo — ; ;
_50 1 I 1
0 10 20 30 40
Tempo (s)

Figura 6.40: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Trag@o nos
condutores com 10% de amortecimento.

Segundo Menezes et al. (2007), na modelagem de um trecho de linha de transmissdo

composto apenas por torres autoportantes, o esforco normal nas barras de montantes e nas

barras diagonais apresentam valores de tensdo maiores nas barras da torre mais proxima do

ponto de ruptura. Tal comportamento também foi identificado no modelo numérico deste
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trabalho, conforme ilustrado nos resultados da Figura 6.41, Figura 6.42, Figura 6.43 e Figura
6.44. Nestas figuras também estdo apresentados os resultados da andlise estdtica nfo linear
das barras, o que possibilitou a determinacdo dos valores de amplificagdo dindmica para cada
uma delas.

A Figura 6.41 e a Figura 6.42 ilustram respectivamente a solicitagdo normal nas barras
montantes 204 e 206, pois essas foram as barras mais solicitadas posicionadas na base da
torre. Estdo ilustrados os registros das solicitacdes na andlise dindmica ao longo das quatro
torres juntamente com o valor obtido na andlise estatica. Nestas figuras, o item (a) é referente

a um amortecimento de 5% e o item (b) a um amortecimento de 10%.
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Figura 6.41: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Esforco
normal na barra de montante 204 das torres 1, 2, 3 e 4: (a) 5% de amortecimento; (b) 10%
de amortecimento.
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Figura 6.42: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Esforco
normal na barra de montante 206 das torres 1, 2, 3 e 4: (a) 5% de amortecimento; (b) 10%
de amortecimento.

As barras diagonais mais solicitadas foram as barras 21 e 37 posicionadas no topo da torre e
suas solicitacdes estdo ilustradas na Figura 6.43 e Figura 6.44, respectivamente. Estdo
ilustrados os registros das solicitacdes na andlise dindmica ao longo das quatro torres
juntamente com o valor obtido na andlise estdtica. Na figura o item (a) é referente ao

amortecimento de 5% e o item (b) ao amortecimento de 10%.
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Figura 6.43: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Esforco
normal na barra diagonal 21 das torres 1, 2, 3 e 4: (a) 5% de amortecimento; (b) 10% de
amortecimento.
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Figura 6.44: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Esforco
normal na barra diagonal 37 das torres 1, 2, 3 e 4: (a) 5% de amortecimento; (b) 10% de
amortecimento.

As barras da misula, as quais sdo as mais solicitadas da estrutura, os esfor¢cos normais estdo
apresentados na Figura 6.45 e Figura 6.46. A Figura 6.45 apresenta os esfor¢os para a barra
12 das quatro torres e Figura 6.46 os esforcos para a barra 15 também para as quatro torres.
ApOs a ruptura, a barra 12 na Torre #1 apresenta um esforco normal final inferior ao esforco
inicial, visto que ndo sustenta mais o vao de cabo levado a ruptura nesta torre. A barra 12 das
outras torres apresenta uma solicitacdo com picos dindmicos superiores a solicitagdo inicial,
contudo, apés a oscilacdo apresentam o esforco final com a mesma intensidade de antes da
aplicacdo da ruptura. Cabe verificar que o esforco final de tracdo na barra 12, na andlise

estdtica, é inferior a solicitacdo final obtida na andlise dindmica. Isto €, devido na andlise
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estdtica ndo ser considerado o carregamento do vdo de cabo que € levado a ruptura, na andlise
estdtica ndo se tem a magnitude de solicitacdo do patamar que se tem na andlise dindmica
(entre 5s e 15s). Portanto, a andlise estdtica ndo considera essa solicitagdo real que acontece
na barra 12 devido ao peso préprio dos dois vdos de cabo. Quanto a resposta da barra 15 da
misula, esta é a barra com maior esforco a tragdo na torre, sendo a barra da Torre #1 a mais

solicitada e a qual apresenta um alto valor de esforco normal no final da andlise.
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Figura 6.45: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos - Esfor¢o
normal na barra 12 da misula: (a) 5% de amortecimento; (b) 10% de amortecimento.
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Figura 6.46: Autoportante - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos - Esfor¢o
normal na barra 15 da misula: (a) 5% de amortecimento; (b) 10% de amortecimento.
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6.3.2.4 Estaiada - Modelo com quatro torres e cinco vaos de cabos

Para o modelo com quatro torres estaiadas e cinco vdos de cabos, foram tomadas as
solicitacdes das principais barras monitoradas na Torre #1. Em seguida, as barras mais
solicitadas na Torre #1 foram comparadas com as barras com a mesma localizagdo nas outras

trés torres. O mesmo procedimento foi realizado para os estais.

A Figura 6.47 ilustra a solicitacdo normal nas barras montantes, posicionadas abaixo da
misula de fixacdo dos estais, da Torre #1. Em t = Os, as barras apresentam um valor inicial de
compressio (aprox. 100kN) devido a aplicagdo da tensdo inicial nos estais. Com o inicio da
andlise, com a aplicacdo da gravidade, a compressdo nas barras aumenta gradativamente e
apods se mantém constante até o instante em que ocorre a ruptura (t = 15s). Apds a ruptura, nas
barras frontais, o0 maior pico ocorre na barra da base da torre, contudo a compressdo nas
barras sao maiores nas barras mais altas e mais proximas da misula de fixacdo dos estais. Nas
barras laterais o primeiro pico dindmico atinge uma solicitacio de tracdo (90 kN),
diferentemente das barras frontais que sdo predominantemente comprimidas, contudo a

compressao final nas barras frontais sdo superiores.
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Figura 6.47: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Torre #1 -
Esfor¢o normal nas barras montantes: (a) barras frontais; (b) barras laterais.

Na Figura 6.48 estdo ilustradas as solicitacdes nas barras diagonais, posicionadas abaixo da
misula de fixacdo dos estais, da Torre #1. A solicitacdo normal nestas barras € baixa mesmo
apds a ruptura e também ndo apresenta picos dindmicos significativos. Diferentemente das

barras diagonais nas torres autoportantes que apresentam solicitacdo inferior das barras
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montantes, mas ainda de intensidade significativa. O que ocorre na torre estaiada, é que a

solicitacdo proveniente da ruptura do condutor € diretamente transmitida para os estais.

10 i s 10 i T | ——Barrasia
_________ ey o_a___| =—Dbarra — Y NS PR [ —
= 8 ! """"| —Barra 208 = 8 ! : ga"afz?
E g Locoooos [ T Jo Barra 136 < g Locooooos (IO Jo arra 15
© ! 1 | ——Barra60 © ! 1 | ——Barra78
E 4 [-ooov S . 2-emmnee I E 4 [-ooov oo 2eemmnee fomonooe
3 | ,: | 3 | : |
o 2 pmomeoees : _____ 1 1 o : 1 1
o ! ' o ! !
s 0 : R R R ke : :
[7)} I L n 1 1
W o s A w Ammmmme dmmmmmm
4 i | : : :
0 10 20 30 40 30 40
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 6.48: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Torre #1 -
Esforco normal nas barras diagonais: (a) barras frontais; (b) barras laterais.

Na Figura 6.49 t€ém-se o esfor¢o de tracdo nos elementos dos estais da Torre #1. A tensdo
inicial nestes tétm o valor de 105 kN que é referente a 16% da carga de ruptura do estai e é
mantida até o momento da ruptura do condutor. Tém-se que no Estai A o primeiro pico
dindmico de 450 kN que € inferior ao valor da carga de ruptura do estai de 647 kN. Cabe
ressaltar que mesmo que esse pico dinamico fosse superior a tensdo de ruptura (o que ocorre
quando o amortecimento € reduzido), ndo se pode garantir que ocorre a ruptura do estai, visto
que a carga de ruptura é determinada em ensaio estdtico. No Estai B, com o movimento de
torcdo da torre ocasionando a relaxacdo neste, o esforco de tragdo cai para zero. Os outros
dois estais, C e D, sdo solicitados por valores de tragdo superiores a inicial até o final da

analise.
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Figura 6.49: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Trag@o nos

estais da Torre #1.

O esforco de tracdo no Estai A das quatro torres estdo ilustrados na Figura 6.50. Apds a

ruptura do cabo, apenas o Estai A da Torre #1 ¢é significativamente solicitado. Os picos de

solicitacdo nos estais ndo ultrapassam o valor de solicitacdo obtido na andlise estitica e

cessam com um valor também inferior. Nos estais A das torres #2, #3 e #4 as solicitagcdes sao

significativamente menores e atingem a tracdo final de 164 kN, 130kN e 116 kN,

respectivamente.
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=400
g ——T1-EstaiA
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"(7, t
L
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Figura 6.50: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Trag¢do no Estai

A das quatro torres.

Com o registro do deslocamento no topo da Torre #1 na Figura 6.51(a) é possivel identificar o

movimento de torcdo e o deslocamento longitudinal da torre. Observa-se que logo apds a
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ruptura do cabo, a extremidade da misula que sustenta o cabo tem um deslocamento de
1,19 m e somente depois apresenta o deslocamento final de 1,08 m. Ainda na Figura 6.51
tém-se o valor dos deslocamentos nos nds #2, #3 e #12 no topo das quatro torres juntamente

com o valor do deslocamento dos respectivos nds na andlise estética.
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Figura 6.51: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos - (a)
Deslocamento longitudinal no nés do topo da torre: (a) Torre #1; (b) N6 2—-T1, T2, T3 e
T4; (¢) N6 3-T1, T2, T3 e T4;(d) N6 12 -T1, T2, T3 e T4.
Como citado anteriormente, as barras montantes mais solicitadas sdo as mais préximas da
misula de fixacdo dos estais. Dessa forma, a Figura 6.52 (a) ilustra a solicitacdo da barra 337
posicionada nas quatro torres juntamente com o valor da solicitacdo na andlise estdtica. A
Figura 6.52 (b) ilustra a solicitagdo da barra 126, localizada na base das quatro torres,
juntamente com o valor da solicitagdo na andlise estitica. Observa-se que o valor na Torre #1

da solicitacdo dindmica de compressdao final nas barras 337 e 126 sdo praticamente
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coincidentes com o valor obtido com a andlise estdtica. Essas mesmas barras posicionadas nas

outras trés torres apresentam solicitagdo abaixo do valor da resposta estética.
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Figura 6.52: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Esforco normal
nas barras montantes das quatro torres: (a) Barra 337; (b) Barra 126.

Nesta andlise com as torres estaiadas, as tnicas barras diagonais que apresentaram solicitacao
normal significativa foram as barras posicionadas acima da misula de fixacdo dos estais. A
Figura 6.53 ilustra a solicitacdo normal nas barras 43 e 39 posicionadas nas quatro torres e
com os valores da solicitacdo obtida com a andlise estdtica. As maiores solicitacdes nestas
barras sd@o nas que estdo na Torre #1 que € adjacente ao ponto de ruptura. A intensidade da
solicitacdo diminui com o distanciamento da barra do ponto de falha. Percebe-se que nesta
barra também, na Torre #1, ap6s o cessamento da carga, o valor da solicitacdo na andlise

dindmica € praticamente coincidente com o valor obtido na andlise estdtica.
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Figura 6.53: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Esforco normal
nas barras diagonais mais solicitadas das quatro torres: (a) Barra 43; (b) Barra 39.
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Nas barras montantes abaixo da misula de fixacdo dos estais hd a predominincia da
solicitacio de compressdo. Contudo, nas barras montantes 118, acima desta misula, a
solicitacdo de tracdo também ocorre na Torre#1 e na Torre#2. A Figura 6.54 ilustra a
solicitacdo nas barras montantes 116 e 118. A barra montante mais solicitada a tracio € a
barra 118 da Torre #1. Apds o cessamento da oscilag@o da solicitagdo dindmica nesta barra, o

valor da andlise dindmica € praticamente coincidente com o valor da anélise estética.
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Figura 6.54: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Esforco normal
nas barras montantes superiores das quatro torres: (a) Barra 116; (b) Barra 118.

Contudo, as barras mais solicitadas da torre sdo as barras posicionadas na misula de
sustentacdo do condutor que rompe e na misula de fixacdo dos estais. A Figura 6.55 ilustra o
esforco normal nas barras localizadas na misula de sustentacdo do cabo e a Figura 6.56 o
esfor¢o normal na barra 24 que € mais solicitada da misula de fixacdo dos estais.

A tracdo no condutor no modelo com a torre estaiada tem a mesma caracteristica do modelo
com a torre autoportante. Na Figura 6.57 t€ém os resultados para o condutor no vao que rompe
€ nos seus outros quatro vaos que seguem. O condutor no segundo v@o, apds a ruptura t€m um
decréscimo da tragdo, mas ndo se aproxima de zero, e depois oscila até apresentar a tensdo
final de aproximadamente 74% da tensdao EDS. Novamente os resultados estdo de acordo com
os resultados experimentais e numéricos de Vincent etal. (2004), pois apds a ruptura a
deformacio eldstica no condutor que rompe é completamente restaurada e nesse momento a
tracdo passa a ser praticamente zero. Conforme o condutor se distancia do ponto de ruptura,

observa-se o aumento da tracdo no cabo.
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Figura 6.55: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres e cinco vaos — Esforco normal
nas barras da misula das quatro torres: (a) Barra 13; (b) Barra 16.
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Figura 6.56: Estaiada - Andlise dindmica com quatro torres € cinco vaos — Esforco normal
na barra da misula de fixag¢do dos estais das quatro torres: Barra 24.

A Figura 6.57 abaixo ilustra os resultados para o condutor no vdo que rompe € nos outros

quatros vaos ao longo da LT que permanecem intactos.
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Figura 6.57: Estaiada - Andlise dindAmica com quatro torres e cinco vaos — Trag¢ao no
condutor ao longo dos cinco vaos.
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6.3.3 Consideragdes sobre a Andlise Dinamica

Visando sintetizar todos os resultados da andlise dindmica foram desenvolvidas as tabelas
apresentadas a seguir. A Tabela 6.8, Tabela 6.9, Tabela 6.10 e Tabela 6.11 apresentam os
resultados da torre autoportante e a Tabela 6.12, Tabela 6.13 e Tabela 6.14 os resultados da
torre estaiada. Nessas tabelas t€ém-se a primeira coluna com a identificacdo das barras, seguida
pela repeti¢do da coluna que descreve o resultado do esfor¢o da barra na andlise estdtica. As
tabelas apresentam o valor do pico dindmico e do esfor¢o final de cada uma das barras, em
cada um dos modelos numéricos submetidos aos dois tipos de andlises dindmicas
desenvolvidas. Nessas tabelas também estdo calculados os valores de amplificacdo dinamica.
O fator de amplificacdo dindmica dos esforcos € a relacdo entre o médximo esfor¢o obtido
numa determinada barra, em uma andlise dindmica, e o valor deste esforco, na mesma barra,
em uma andlise estdtica (Kaminski et al., 2005). Vale ressaltar que para o amortecimento de
10% considerado para determinados modelos o pico dos esforcos fora bastante reduzido, ou
até mesmo inferior ao esforco final da barra. Para estes casos, a amplificacdo dinadmica foi
calculada com o valor de esfor¢o final.

O que se observa nas tabelas seguintes, é que alguns picos dindmicos ultrapassam os valores
limites de capacidade de carga de uma determinada da barra. Apesar de superiores ndo cabe
afirmar que a ruptura da barra ocorre, pois as propriedades inseridas para o cdlculo da
capacidade de carga sdao propriedades adquiridas em ensaios estdticos e para situacdo de
carregamentos estdticos ou de longa duragao.

A Tabela 6.8 indica que um cuidado especial para o dimensionamento deve ser dado a barra
12 da misula. Como observado anteriormente, as amplificacdes sdo maiores nas barras das

misulas e montantes.
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Tabela 6.8: Amplificacdo dindmica nas barras da torre autoportante — 1 Torre — Andlise
dindmica simplicada.

TORRE AUTOPORTANTE
1 Torre
Andlise Dindmica
Barras Andlise Simplificada ({ = 5%)
Estatica Pico Esforco  Amplificacdo
Dinamico Final Dinamica
Barra 15 394,24 1359,15 346,89 3,45
Barra 280 367,18 1351,11 333,61 3,68
» Barra 148 260,68 820,09 234,56 3,15
Z Barraled 25935 987,74 231,11 3.81
= Barra 206 255,04 1132,16 226,15 4,44
%) Barra 12 114,62 1151,78 144,74 10,05
£ Barra204 -362,57 -1337,06 -333,39 3,69
g Barra 162 -297,83 -1181,39 -325,85 3,97
= Barra 146 -340,56 914,21 -314,64 2,68
Barra 274 -287,40 -974,14 -269,30 3,39
Barra 14 -449 43 -1293,06 -495,46 2,88
Barra 37 202,84 567,60 182,52 2,80
Barra 62 134,38 367,28 119,92 2,73
'§ Barra 97 131,71 416,20 118,42 3,16
S, Barra94 44,39 179,74 39,55 4,05
S Barral23 5146  -259,66 -54.47 5.05
Barra 21 -189,03 -578,39 -170,28 3,06
Barra 77 -72,07 -199,50 -64,40 2,77

Nos resultados da Tabela 6.9 tem-se uma diminuicio da ampliacio da solicitacdo na
modelagem de apenas 1 torre e dois vdos, com 10% de amortecimento. Tal amortecimento
para esse modelo numérico, proporciona uma grande dissipacdo de energia da estrutura no

momento da ruptura do condutor.

Anélise Dindmica da Ruptura de Cabos em Torres Autoportantes e Estaiadas de Linhas de Transmissdo



136

Tabela 6.9: Amplificacdo dindmica nas barras da torre autoportante — 1 Torre e 2 vaos —
Andlise dindmica com desligamento de elemento finito.

TORRE AUTOPORTANTE
1 Torre e 2 Vaos
Analise Dinamica

Analise
Barras o Birth and Death ({ = 10%)
Estatica . e
Pico Esforco Amplificacdo
Dinamico  Final Dinamica

Barra 15 39424 287,60 293,23 0,74
Barra 280 36718 104,83 305,44 0,83

»  Barra 148 260,68 79,50 214,20 0,82
Z Bamra 164 25935 39,80 214,20 0,83
= Barra 206 25504 4033 214,20 0,84
2 Barra 12 11462 126,60 148,89 1,30
£ Barra 204 362,57 -318,66  -299,95 0,88
£ Barra 162 29783  -310,07 -293,01 1,04
= Barra 146 340,56  -308,52  -283.45 091
Barra 274 28740  -173,10 -126,07 0,60
Barra 14 44943 -49274  -446.87 1,10
Barra 37 202,84 17535 159,57 0,86
Barra 62 134,38 97,85 103,62 0,77

§  Barra 97 131,71 9736 103,37 0,78
S, Barra 94 44,39 39,19 33,72 0,88
£ Barra 123 5146 4655 47,88 0.93
Barra 21 189,03  -156,98  -148,70 0,83
Barra 77 -72,07 -62,44 -55,87 0,87

Na Tabela 6.10 e Tabela 6.11 percebe-se a direta relagdo entre os picos dindmicos e a razéo de
amortecimento considerada nos modelos numéricos. Diretamente temos uma redu¢do nos
picos dindmicos quanto maior o amortecimento. Também, pode-se verificar uma reducdo
significativa na amplificacdo dindmica com mais vaos sdo modelados. Isto demonstra o
acoplamento entre os vaos e considera a contribuicdo de massa e rigidez dos vaos adjacente a

dissipacdo de energia.
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Tabela 6.10: Amplificacdo dindmica nas barras da torre autoportante — 4 Torres e 5 vaos
(£ =5%) — Andlise dindmica com desligamento de elemento finito.

TORRE AUTOPORTANTE
4 Torres e 5 Vaos
Analise Dinamica

Anilise Birth and Death ({ = 5%)
Barras Estatica Pico . Amplificacao
Dindmico Esfor¢o Final  pinamica
Barra 15 394,24 633,54 346,26 1,61
Barra 280 367,18 495,37 328,82 1,35
= Barra 148 260,68 396,78 233,48 1,52
Z Barra 164 259,35 402,54 232,12 1,55
% Barra 206 255,04 395,67 232,05 1,55
¢ Barra 12 114,62 273,62 149,03 2,39
£ Barra 204 362,57 -544,00 332 1,50
& Barra 162 -297.83  -521,00 -325 1,75
= Barra 146 1340,56 468,00 312 1,37
Barra 274 -287,40  -190,80 -129 0,66
Barra 14 -449 43 -868,12 -499,3 1,93
Barra 37 202,84 306,99 182,5 1,51
Barra 62 134,38 204,60 118,98 1,52
§ Barma 97 131,71 20236 118,32 1,54
§0 Barra 94 44,39 55,27 39,52 1,25
A Barra 123 -51,46 77,98 46,35 1,52
Barra 21 -189,03  -108,65 -169,93 0,90
Barra 77 -72,07 -295,87 -64,75 4,11
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Tabela 6.11: Amplificacdo dindmica nas barras da torre autoportante — 4 Torres e 5 vaos
(€= 10%) — Andlise dindmica com desligamento de elemento finito.

TORRE AUTOPORTANTE
4 Torres e 5 Vaos
Analise Dinamica

Barras Anélise Birth and Death ( = 10%)
Estatica Pico  Esforco Amplifica¢do
Dinamico Final Dinamica

Barra 15 39424 4938 346,266 1,25
Barra 280 36718 402,99 329,62 1,10

~ Barra 148 260,68 286,68 256,44 1,10
2 Barra 164 25935 288,70 256,21 1,11
= Barra 206 25504 282,12 25545 1,11
% Barra 12 114,62 273,62 149,025 2,39
£ Barra 204 36257 -422,00  -332,00 1,16
£ Barra 162 29783 41623 -324,48 1,40
Z Barald6  -34056 380,90 -312,00 1,12
Barra 274 28740  -164,80 -129,00 0,57
Barra 14 44943 -721,13  -499.31 1,60
Barra 37 202,84 25238 18233 1,24
Barra 62 13438 17320 119,12 1,29

§ Bara 97 131,71 15301 118,92 1,16
S, Barra 94 44,39 56,70 39,62 1,28
= Barra 123 51,46 6111 -5436 1,19
Barra 21 _189.03 22547 -169,79 1,19
Barra 77 -72,07 -70,92 -64,5 0,98
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Tabela 6.12: Amplificacdo dindmica nas barras da torre estaiada — 1 Torre — Andlise
dindmica simplificada.

TORRE ESTAIADA
1 Torre
Analise Dinamica
Anélise Simplificada (£ = 5%)
Barras . . o
Estatica Pico Esforco  Amplificagio
Dinamico Final Dinidmica
Barra 24 508,61 575,89 461,53 1,13
Barra 118 205,78 194,94 165,16 0,95
Barra 11 130,32 229,74 127,54 1,76
Barra 13 -464,54 -461,77 -425,38 0,99
Barra 337 -272,79 -301,01 -259,11 1,10
% Barra 425 -256,7 -286,62 -245.23 1,12
§ Barra 473 -245,51 -278,37 -233,13 1,13
© Barra 124 -232,88 -273,70 -218,46 1,18
£ Barra 528 -230,43 -266,68 216,48 1,16
§ Barra 126 -217,48 -262,77 -202,33 1,21
§ Barra 534 -198,57 -247,75 -183,22 1,25
Barra 475 -178.4 -241,66 -161,81 1,35
Barra 383 -167,01 -248,49 -147,68 1,49
Barra 427 -163,72 -237,79 -146,01 1,45
Barra 116 -37,217 -146,49 -66,60 3,94
Barra 16 330,15 455,44 301,13 1,38
Barra 314 0,6 2,95 0,12 491
Barra 136 2,03 9,57 2,09 4,71
Barra 209 1,7 7,46 1,88 4,39
Barra 223 -0,18 -2,49 -0,24 13,84
£ Barra43 244.6 252,96 221,27 1,03
gg) Barra 39 -201,47 -207,30 -183,90 1,03
A Barra 292 -1,23 2,42 -1,00 1,97
Barra 151 0,2 2,30 0,15 11,49
Barra 78 2,04 7,87 1,85 3,86
Barra 60 0,47 2,67 0,61 5,67
Barra 248 1,93 5,02 2,00 2,60
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Tabela 6.13: Amplificacdo dindmica nas barras da torre estaiada — 1 Torre e 2 vaos —
Andlise dindmica com desligamento de elemento finito.

TORRE ESTAIADA
1 Torre e 2 Vaos
Analise Dinamica

Andlise Birth and Death ( = 10%)
Barras L ) .
Estatica Pico Esforco Amplificago
Dinamico  Final Dinamica
Barra 24 508,61 438,00 438,00 0,86
Barra 118 205,78 182,36 180,63 0,89
Barra 11 130,32 144,00 144,00 1,10
Barra 13 464,54  -418,00 -418,00 0,90
Barra 337 27279  -289,00 -255,00 1,06
= Barra 425 2567 285,00 -242,00 1,11
S Barra473 24551 26700 -22000 1,09
© Barra 124 -232,88 -168,00 -211,00 0,91
£ Barra 528 -230,43  -201,00 -210,00 0,91
£ Barra 126 21748  -62,00  -195,00 0,90
§ Barra 534 -198,57 -58,60  -176,00 0,89
Barra 475 -178,4 -18,00  -154,00 0,86
Barra 383 -167,01 49,70 -136,00 -0,81
Barra 427 -163,72 35,60 -138,00 -0,84
Barra 116 -37,217 -64,72 -52,26 1,74
Barra 16 330,15 276,00 276,00 0,84
Barra 314 0,6 0,40 -0,22 0,67
Barra 136 2,03 9,54 2,13 4,70
Barra 209 1,7 6,81 1,99 4,01
Barra 223 -0,18 0,6 -0,21 3,33
£ Barra43 2446 208 208 0,85
%) Barra 39 -201,47 -176 -174 0,87
A Barra 292 -1,23 2,77 -0,8 2,25
Barra 151 0,2 1,1 0,5 5,50
Barra 78 2,04 0,77 1,75 0,86
Barra 60 0,47 8,36 0,71 17,79
Barra 248 1,93 8,48 2,10 4,39
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Tabela 6.14: Amplificacdo dindmica nas barras da torre estaiada — 4 Torres e 5 vios —
Andlise dindmica com desligamento de elemento finito.

TORRE ESTAIADA
4 Torres e 5 Vaos
Analise Dindmica

Andlise Birth and Death ( = 10%)
Barras . ) .
Estatica Pico . Amplificacdo
Dinamico Esforgo Final Dinidmica
Barra 24 508,61 526,30 508,89 1,03
Barra 118 205,78 206,10 205,80 1,00
Barra 11 130,32 250,32 146,211 1,92
Barra 13 -464,54  -498,47 -464,17 1,07
Barra 337 -272,79  -287,08 -268,79 1,05
= Barra 425 0567 28565 25493 1,11
S Barra473  -24551 26667 243,14 1,09
© Barra 124 -232,88 -162,50 -226,17 0,97
£ Barra 528 230,43 -200,07 227,23 0,99
£ Barra 126 217,48 -88,90 213,08 0,98
go Barra 534 -198,57 -40,50 -193,9 0,98
Barra 475 -178.4 28,22 -172,98 0,97
Barra 383 -167,01 87,16 -156,65 -0,94
Barra 427 -163,72 75,77 157,62 0,96
Barra 116 -37,217 -67,77 -46,6 1,82
Barra 16 330,15 342,07 322,43 1,04
Barra 314 0,6 0,12 0,07 0,20
Barra 136 2,03 9,78 2,05 4,82
Barra 209 1,7 4,1 1,83 2,41
Barra 223 -0,18 0,4 -0,2 2,22
£ Barra43 2446 2497 234,09 1,02
gg) Barra 39 -201,47 -202 -201,5 1,00
A Barra 292 -1,23 3,9 -1,1 3,17
Barra 151 0,2 0,32 0,26 1,60
Barra 78 2,04 2,8 2,02 1,37
Barra 60 0,47 8,38 0,55 17,83
Barra 248 1,93 8,5 2,03 4,40
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7 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo apresenta as consideragdes finais sobre a realizagdo deste trabalho, as

conclusdes obtidas e as sugestdes para a continuidade da investigacdo sobre o assunto.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvida uma andlise dindmica de torres autoportantes e estaiadas
quando submetidas ao carregamento proveniente da ruptura de cabos. O objetivo principal foi
tentar compreender o comportamento estrutural a esse tipo de carregamento, através da
simulacdo numérica do problema em um software comercial, e obter e analisar as respostas

das torres a esse tipo de solicitagdo.

A motivagdo principal para a realizacdo desta pesquisa partiu dos trabalhos associados ao
tema anteriormente desenvolvidos no Laboratério de Dindmica Estrutural e Confiabilidade
(LDEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e por ser um assunto de

investigacdo atual a nivel mundial e de ampla discussdo nos grupos de trabalho do CIGRE.

Utilizando as palavras de Blessmann apud Esquillan (1988) os resultados e hipoteses obtidos
neste trabalho visam contribuir para as conclusdes préticas dos engenheiros projetistas de
torres de LT, além de também visar contribuir para a atualizacdo da norma de projeto de
torres de LT. Deve-se ter em conta que ao se projetar tais estruturas estas devem apresentar
uma margem de seguranga suficiente e mais econdmica através de um melhor conhecimento
das solicitacdes que elas suportardo no decorrer de sua vida. Essas solicitagdes podem ser
calculadas de maneira simplificada, contudo € importante distinguir quais estruturas podem
ser dimensionadas por acdes dindmicas que podem ser transformadas sem perigo em agdes

estaticas e quais necessitam de um estudo mais aprofundado de seu comportamento.

Dentre as torres analisadas, a torre estaiada é a mais carente de estudos disponiveis para o seu
dimensionamento a solicitagdo proveniente da ruptura de cabos, visando possibilitar rigidez

longitudinal segura a LT.
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Quanto a andlise estdtica ndo linear geométrica, esta foi desenvolvida segundo a pratica de
projeto e seus resultados foram imprescindiveis para a comparacdo com as respostas das
andlises dinamicas. A andlise estdtica possibilitou a compreensdo inicial do comportamento
das torres a solicitagdo proveniente da ruptura do cabo condutor e a verificagcdo e validagdo da
modelagem das estruturas realizada através de elementos finitos no software comercial

utilizado.

A andlise dinamica, da resposta dos dois tipos de torres submetidas a ruptura de um cabo, foi
realizada nos modelos constituidos por apenas uma torre e dois vdos de cabos adjacentes, e
por modelos representativos de um trecho retilineo de LT constituido por quatro torres e cinco
vaos de cabos. Os resultados possibilitaram a identificagdo das principais diferencas da
solicitacdo nas torres, o efeito do amortecimento estrutural e o efeito da transmissdao da

solicitacdo ao longo da linha.

Nos resultados das solicitagdes das barras das torres ao longo da linha, mais especificamente
nos resultados das solicitacdes dindmicas comparadas com os da solicitacdo estdtica, cabe
realizar uma importante consideragdo. A resposta estdtica geralmente apresenta um valor de
solicitacdo préximo aos valores obtidos na resposta da andlise dindmica apds cessar a
oscilacdo do sistema. A questdo levantada para esse tipo de resposta € referente ao efeito dos
cabos que permanecem intactos no modelo numérico, apds a ruptura. Acredita-se que nos
modelos com quatro torres e cinco vaos, os cabos intactos oferecem uma rigidez longitudinal
adicional ao sistema quando comparados com os modelos da andlise estdtica (visto que o
modelo da andlise estdtica apresenta apenas a torre com uma carga horizontal concentrada na
cadeia de isoladores). Entretanto, as respostas estdticas ndo apresentaram valores
significativamente superiores, ou consideravelmente mais favordveis a seguranca, com
relacdo a resposta dindmica para esses tipos de torres. Estes resultados demonstram mais um
parametro de incerteza na determinagdo das respostas a esse tipo de solicitacdo. Incerteza essa
diretamente associada ao tipo de torre utilizada na LT. Para ilustrar melhor essa consideragdo,
a Figura 7.1 ilustra a resposta estitica e dindmica de uma barra montante da torre autoportante

do presente trabalho e do trabalho de Menezes et al (2007).
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Figura 7.1: Comparativo da resposta estdtica e dinamica: Barra montante de torre
autoportante — (a) presente trabalho; (b) Menezes (2007).

Na leitura dos resultados acima, € importante considerar algumas diferencas existentes entre
os modelos numéricos, dentre as quais: a configuracdo geométrica das torres, a diferenca de
altura, o comprimento dos cabos, o comprimento dos vaos, o valor da flecha da catendria dos
cabos, o comprimento da cadeia de isoladores e o amortecimento estrutural considerado em

cada um dos modelos.
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7.2 CONCLUSOES

O software ANSYS utilizado mostrou-se adequado para a simulagdo do problema de ruptura
de cabos em trechos de LTs. A solu¢do aproximada do problema dindmico foi alcangada para
os tipos de torres analisadas com a utilizacdo da biblioteca de elementos finitos, com o

método Newmark e o amortecimento de Rayleigh, disponiveis no software.

A consideragdo apenas da ndo linearidade geométrica da estrutura foi suficiente para atingir a
solu¢do numérica aproximada da solugdo experimental disponivel na literatura para as torres
autoportantes. A solucdo numérica obtida para as torres estaiadas ndo foi comparada com
resultados experimentais ou com outros trabalhos numéricos, devido a indisponibilidade na

literatura de trabalhos experimentais com esse tipo de torre.

A razdo de amortecimento estrutural considerado nos modelos interferiu principalmente na
intensidade do pico dindmico. Para dois modelos diferenciados apenas pela razdo de

amortecimento, o esfor¢o final nos elementos destes foi de intensidade coincidente.

Devido ao grande nimero de elementos nos modelos mais completos, com quatro torres e
cincos vaos (autoportante: 2884 elementos; estaiada: 3701 elementos), e ao passo de
integracdo da equacdo de movimento ser com At = 7,5 x 1076, o tempo de processamento

para a andlise dindmica com o desligamento de um elemento finito foi bastante demorado.

A metodologia de criacdo dos modelos numéricos mostrou-se adequada, principalmente no
que tange a investigacdo de problemas de ndo convergéncia nos modelos, quando estes
ocorriam. Em suma, a modelagem consistiu em inicialmente modelar separadamente as torres
e os vaos de cabos, realizar andlises preliminares nestes, para somente depois partir para os
modelos mais completos da LT, com as propriedades estruturais consideradas e com a

simulacdo do desligamento do elemento finito de cabo.

Quando analisadas as figuras que ilustram as solicitacdes dindmicas de uma determinada
barra juntamente com a resposta da andlise estdtica, percebe-se que o valor da carga dinamica
apds o cessamento da oscilagcdo apresenta valores muito préximos e em algumas barras até
mesmo coincidentes com o valor obtido na andlise estdtica. Essa resposta indica que aplicar
uma carga longitudinal na torre com o valor equivalente a 70% da tragdo EDS do condutor é

uma boa prética de projeto para o dimensionamento dessas torres.
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Nas respostas dos modelos com quatro torres e cinco vaos, tem-se que a torre adjacente ao
ponto de falha é a mais solicitada. Para os dois tipos de estruturas, as torres posicionadas apds
0s vaos intactos sdo solicitadas por carregamento consideravelmente inferior ao da primeira
torre. A solicitacdo estdtica equivalente com a considera¢do de 70% da tracdo EDS ¢ vilida

para a torre adjacente ao ponto de ruptura.

Para as torres autoportantes, as barras montantes a partir do inicio do painel tronco piramidal
até a base da torre devem ser dimensionadas de maneira a suportar a solicitacdo proveniente
da ruptura do condutor. Para as torres estaiadas, abaixo da misula de fixacdo dos estais os
montantes sdo poucos solicitados se comparados com a solicitagdo dos estais, visto que estes
sdo os elementos estruturais que mais absorvem a solicitagdo transmitida pela ruptura. Nas
respostas dos estais nos modelos numéricos, observa-se que considerar os 70% da tragdo EDS
como carregamento longitudinal na torre causa um esforgo estdtico superior a carga dinamica
residual nos elementos da torre. Ainda quanto a torre estaiada, para garantir sua estabilidade
global as barras da misula de fixagdo dos estais devem ser dimensionadas para suportarem a
solicitacdo dindmica. Em suma, a utilizacdo de 70% da tracdo EDS abrangeria todas as
solicitacdes dindmicas residuais nas barras e quanto a esta solicitacdo, proporcionaria a

estabilidade global das torres.

Uma medida de projeto que pode ser adotada com o intuito de se evitar o fendmeno cascata é
dimensionar a torre de maneira que esta nfo atinja o colapso total com a ruptura de um cabo.
Ao se fazer analogia com os equipamentos que podem ser instalados nas torres, amenizadores
do efeito cascata, a misula que sustenta os cabos pode ser dimensionada para suportar uma
solicitacdo longitudinal igual e/ou inferior a 70% da tragdo EDS. Dessa maneira, com o
rompimento de um cabo, apenas aconteceria um colapso local na estrutura que adicionalmente

levaria a uma redugdo na tracdo no cabo adjacente e a minimizacdo da transmissdo dos

esforgos para as outras torres.

Ao se considerar a possibilidade de uma falha na misula quando atingido um valor de
solicitacdo superior a 70% da tracdo EDS, deve-se analisar se outras solicitagcdes provenientes
da acdo de cargas construtivas e da acdo do vento nos condutores, por exemplo, ndo

desencadeariam a falha na misula.
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E preferivel aplicar um carregamento longitudinal nas torres equivalente a 70% da tragcio em
EDS do cabo, ao invés de se aplicar nas torres o valor da tragdo que ocorre nos condutores
com o rompimento do cabo, pois quando comparada a tracdo no cabo condutor no vao mais
distante do ponto de ruptura, para o trecho de LT analisado, a tragdo no condutor aumenta nos
vaos mais distantes. Contudo, a for¢a atuante nas barras e estais das torres diminuem de

intensidade conforme a torre se distancia do ponto de ruptura.

Comparando as solicitagdes das barras obtidas na andlise dindmica simplificada e na andlise
dindmica com o desligamento de um elemento finito de cabo, percebe-se a equivaléncia dos
valores de esfor¢o normal apds o cessamento da oscilagdo. Contudo, quanto ao pico dindmico,
a considera¢do de 100% da tragcdo EDS na andlise dindmica simplificada ndo representa
adequadamente tal solicitagdo para as duas torres. Na torre autoportante os valores dos picos
na andlise dindmica simplificada chegam a atingir o dobro do valor da solicitagcdo no pico
obtido na andlise com o desligamento do elemento de cabo. Como consequéncia, o fator de
amplifica¢do dindmica para a andlise dindmica simplificada chega a atingir o valor mdximo de
3,84 para a barra da misula (Barra 12). Na torre estaiada, entretanto, os picos dinidmicos
apresentam valores geralmente inferiores na andlise dindmica simplificada. Apenas algumas
barras, as montantes, por exemplo, apresentam valores semelhantes aos da andlise dindmica

com o desligamento de um elemento finito.

As barras montantes mais solicitadas na torre autoportante sdo as posicionadas na base da
torre e na torre estaiada, apesar dos estais absorverem parte considerdvel do carregamento, as
barras da base também apresentam solicitacdes significativas e maiores que as iniciais. As
barras diagonais mais solicitadas na autoportante sdo as barras posicionadas no topo da

estrutura e na estaiada as posicionadas acima da misula de fixacdo dos estais.

Na anélise estdtica os valores de deslocamento se distinguiram bastante dos valores na andlise
dindmica. Para a torre autoportante a configuracdo deformada se apresentou de maneira
exagerada na andlise estdtica, visto que ndo hd a consideracdo real da contribuicio de rigidez
dos cabos ao deslocamento, e para as duas torres a configuragdo deformada apresentou
valores de deslocamento inferiores aos obtidos na andlise dindmica. Nas torres estaiadas os

valores de deslocamento no pico dindmico foram 2,32 vezes maiores que o valor estético.
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E importante observar que os resultados sdo validos para os dois tipos de torres escolhidas.
Deve-se ter em conta as simplificacdes consideradas nos modelos e que tais respostas
numéricas partem de uma solu¢do numérica aproximada. Esse ¢ um tema com diversas
varidveis ainda a serem investigadas. E de suma importincia que novos estudos sejam
realizados com outros tipos de torres, modelos cada vez mais préximos ao modelo real e

ensaios experimentais sejam realizados para a validacdo dos modelos numéricos.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho pode ser complementado com a inser¢do de pardmetros ja investigados
por outros autores e por outros resultados que ainda estdo por vir de pesquisas ainda em

andamento sobre o tema de modelagem numérica de L'Ts, como por exemplo:

e Analisar a resposta das estruturas em modelos numéricos considerando a ndo
linearidade fisica dos materiais;

e Avaliar a resposta das torres nos modelos desenvolvidos considerando a interacio
solo-estrutura. De forma simplificada essa avaliacdo pode ser realizada através da
modelagem numérica das fundagdes com as rigidezes de cada camada de solo
considerada através de elementos de mola;

e O amortecimento ¢ um pardmetro importante a ser avaliado neste tipo de andlise.
Portanto, uma avaliagdo criteriosa desse pardmetro ¢ importante para compreender de
que forma a resposta da estrutura € alterada;

e Avaliar numericamente e através de ensaios experimentais a resposta das fundagdes

aos picos dindmicos de carregamento;
Com o desenvolvimento deste trabalho propdem-se 0s seguintes itens para investigagdo:

e Tornar os modelos mais realistas com a consideragdo da parcela real de rigidez a
flexdo existente nos cabos e das ligacdes entre os elementos estruturais;

e Realizar ensaios experimentais em torres estaiadas com o intuito de serem comparadas
as respostas experimentais e numéricas. Dessa forma, os modelos numéricos
desenvolvidos poderiam ser validados e aferidos;

e Apesar da baixa probabilidade de ocorréncia, podem-se investigar os casos de ruptura

simultanea de cabos;
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e Realizar a integracdo da equacdo de movimento ao longo do tempo com a utilizacao
de um método explicito. Tal procedimento pode ser realizado nos préprios modelos

desenvolvidos utilizando a licenca do ANSYS/LS-DYNA.
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APENDICE A - PERFIS ESTRUTURAIS DAS TORRES

Neste apéndice estdo apresentados os dados dos perfis estruturais dos dois tipos de torres

analisadas, assim como a localizacdo de cada um desses perfis na estrutura.

Em cada uma das barras das torres foi considerada as propriedades da secdo transversal
segundo os dados do projeto estrutural disponivel. Apesar de cada uma das barras ser
constituida por perfis do tipo cantoneira de abas iguais, no modelo numérico todas as barras
foram consideradas com uma secdo transversal circular com drea equivalente a do perfil
estrutural. As propriedades de inércia, constante de torcdo e centréide sdao calculados

automaticamente pelo software, sendo necessario apenas informar o raio da secdo circular.

A.1 — PERFIS ESTRUTURAIS DA TORRE AUTOPORTANTE

Os perfis estruturais utilizados na torre autoportante estfo listados na Tabela A.1, com as suas
denominagdes comerciais e com suas respectivas propriedades no modelo numérico. Na
Tabela A.1, o primeiro perfil identificado como perfil ficticio, € uma barra com o valor de
drea significativamente pequena, necessdrio apenas para conectar determinados pontos no

modelo numérico suscetiveis a instabilidade numérica.

Tabela A.1 - Perfis estruturais utilizados na torre autoportante e propriedades no modelo

numérico.

N° Perfil  Tipo de Perfil 333 Es?ﬁ;ﬁ;‘m éfl‘:f) I“erc'(i r(rf% =L.)
1 FICTICIO 0.254 2.54 0.06 0.0003
2 L50X50X3.0 5 03 2.96 0.7301
3 L65X65X4.0 6.5 0.4 5.13 2.1931
4 L75X75X5.0 75 0.5 7.36 4.5141
5 L75X75X6.0 75 0.6 8.75 6.3802
6 L75X75X7.0 75 0.7 10.1 8.5008
7 L.90X90X6.0 9 0.6 10.6 9.3633
8 L.90X90X7.0 9 0.7 122 12.4033
9 L100X100X8.0 10 0.8 15.5 20.0208
10 L127X127X9.5 127 0.953 23.29 45.2020
11 L127X127X127 127 1.27 30.65 78.2852
12 L152X152X9.5 1524 0.953 28.13 65.9414
13 L152X152X12.7 1524 1.27 37.1 114.7008
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continuacdo da Tabela A.1
14 21.50X50X3.0 5 0.3 5.92 2.9205
15 21.100X100X12.0 10 1.2 454 171.7633

A distribuicdo desses perfis na torre segue a necessidade de cada elemento estrutural em
resistir determinados esfor¢os ao longo da estrutura. Portanto, a Figura A.1, Figura A.2,
Figura A.23 e Figura A 4, juntamente com a Tabela A.2, Tabela A.3, Tabela A.4 e Tabela A.5

que seguem apresentam a localizacao desses perfis na torre autoportante.

Cy
Q
<:)
M1 &
S W2
QT QiL N%
F1 F1 <
Q7 Q2T N
Q2L [ &2
() (b)

Figura A.1: Detalhe da localizag@o dos perfis estruturais do topo da torre autoportante — (a)

vista frontal; (b) vista lateral.
Os tipos de perfis e a localizacio destes no topo da torre estdo listados na Tabela A.2 abaixo.

Tabela A.2 — ID dos perfis, localizacdo e tipos de perfis estruturais na cabeca da torre

autoportante.

ID Perfil Localizagao Tipo de Perfil
Cl1 PARA-RAIOS 2L.50X50X3.0
Cc2 PARA-RAIOS L75X75X7.0
C3 PARA-RAIOS  L127X127X12.7
Fl1 MONTANTE L100X100X8.0
MI MISULA 21.100X100X12.0
M2 MISULA L127X127X12.7

QIT QUADRO L127X127X9.5
QIL QUADRO L100X100X8.0
Q2T QUADRO L75X75X6.0
Q2L QUADRO L75X75X5.0
TIT DIAGONAL L90X90X6.0
T2T DIAGONAL L90X90X7.0
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T3T DIAGONAL L75X75X7.0
TIL DIAGONAL L90X90X6.0
T2L DIAGONAL L90X90X6.0
T3L DIAGONAL L90X90X6.0

da torre autoportante — (a) vista frontal; (b) vista lateral.

(b)

Figura A.2: Detalhe da localizag@o dos perfis estruturais no primeiro trecho tronco-piramidal
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Os tipos de perfis e a localiza¢do destes no primeiro trecho tronco-piramidal da torre estdo

listados na Tabela A.3 abaixo.

Tabela A.3 — ID dos perfis, localizacdo e tipos de perfis estruturais no primeiro trecho tronco-
piramidal da torre autoportante.

ID Perfil Localizacao Tipo de Perfil
Q2T QUADRO L75X75X6.0
Q3T QUADRO L65X65X4.0
Q2L QUADRO L75X75X5.0
Q3L QUADRO L65X65X4.0
F2a MONTANTE L152X152X9.5

F2 MONTANTE L152X152X9.5

F3 MONTANTE  L152X152X12.7
T4T DIAGONAL L75X75X7.0
T5T DIAGONAL L75X75X7.0
T6T DIAGONAL L90X90X6.0
T7T DIAGONAL L90X90X6.0
T8T DIAGONAL 1.90X90X6.0
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T9T DIAGONAL L90X90X6.0
TAL DIAGONAL L75X75X7.0
T5L DIAGONAL L75X75X7.0
T6L DIAGONAL L90X90X6.0
T7L DIAGONAL L90X90X6.0
TSL DIAGONAL L90X90X6.0
TIL DIAGONAL L90X90X6.0
Q3T Q3L
F4

F4

F5 F5
Q4T Q4L
(b)

(a)

Figura A.3: Detalhe da localizag@o dos perfis estruturais no segundo trecho tronco-piramidal

da torre autoportante — (a) vista frontal; (b) vista lateral.

Os tipos de perfis e a localiza¢do destes no primeiro trecho tronco-piramidal da torre estdo

listados na Tabela A.4 abaixo.

Tabela A.4 — ID dos perfis, localizac@o e tipos de perfis estruturais no segundo trecho tronco-
piramidal da torre autoportante.

ID Perfil Localizagao Tipo de Perfil
Q3T QUADRO L65X65X4.0
Q4T QUADRO L75X75X5.0
Q3L QUADRO L65X65X4.0
Q4L QUADRO L75X75X5.0

F4 MONTANTE  L152X152X12.7

F5 MONTANTE  L152X152X12.7
T10T DIAGONAL L75X75X7.0
T11T DIAGONAL L90X90X6.0
T12T DIAGONAL 1.90X90X6.0
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continuacio da Tabela A.4

TI10L DIAGONAL L75X75X7.0
T11L DIAGONAL L90X90X6.0
TI12L DIAGONAL L.90X90X6.0

Q4T Q4L
5

F6 “ F&

(a) (b)

Figura A.4: Detalhe da localizag@o dos perfis estruturais na base da torre autoportante — (a)

vista frontal; (b) vista lateral.

Os tipos de perfis e a localiza¢do destes no primeiro trecho tronco-piramidal da torre estdo

listados na Tabela A.5 abaixo.

Tabela A.5 — ID dos perfis, localizacdo e tipos de perfis estruturais na base da torre

autoportante.

ID Perfil Localizagao Tipo de Perfil
Q4T QUADRO L75X75X5.0
Q4L QUADRO L75X75X5.0

F6 MONTANTE  L152X152X12.7
EIT DIAGONAL L90X90X6.0
E1L DIAGONAL 1.90X90X6.0

A.2 — PERFIS ESTRUTURAIS DA TORRE ESTAIADA

Os perfis estruturais utilizados na torre estaiada estdo listados na Tabela A.6, com as suas

denominagdes comerciais € com suas respectivas propriedades no modelo numérico.
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Tabela A.6 - Perfis estruturais utilizados na torre estaiada e propriedades no modelo

numérico.

N° Perfil  Tipo de Perfil é}:ﬁ Es?ﬁ;ﬁ;‘m éfl‘:f) I“erc‘(i r(rf% = 1)
1 L40X40X3 4 0.3 2.35 0.460208333
2 L45X45X3 45 0.3 2.66 0.589633333
3 L50X50X3 5 0.3 2.96 0.730133333
4 L75X75X5 75 0.5 7.36 4514133333
5 L75X75X6 75 0.6 8.75 6.380208333
6 L.90X90X6 9 0.6 10.6 9.363333333
7 L.90X90X7 9 0.7 122 12.40333333
8 L100X100X7 10 0.7 13.7 15.64083333
9 L100X100X8 10 0.8 155 20.02083333
10 L100X100X10 10 1 19.2 30.72
11 L100X100X12 10 12 227 42.94083333
12 L127X127X95 12.7 09525 232903 4520317284
13 L127X127X127 127 127 30.6451 78.2601795
14 2L50X50X3 5 0.3 592 2.920533333
15 2175X75X6 75 0.6 175 25.52083333
16 2L.100X100X10 10 1 38.4 122.88

Para simplificar a identificacdo dos perfis estruturais na estrutura, a Figura A.5 ilustra a
divisdo da torre em painéis. Na Figura A.6, Figura A.7, Figura A.8 e Figura A.9, juntamente
com a Tabela A.7 e Tabela A.8 que seguem apresentam a localizacdo dos perfis estruturais na

torre estaiada em cada um desses painéis.
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Figura A.5: Divisdo dos painéis na torre estaiada.
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Figura A.6: Detalhe da localizag@o dos perfis estruturais do topo da torre estaiada — (a) vista

frontal; (b) vista lateral.
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Os tipos de perfis e a localizacdo destes no topo da torre estdo listados na Tabela A.7 abaixo.

Tabela A.7 — ID dos perfis, localizacdo e tipos de perfis estruturais na cabeca da torre

estaiada.

ID Perfil Localizacao Tipo de Perfil
Cl1 PARA-RAIOS 2L.50X50X3.0
Cc2 PARA-RAIOS L75X75X5.0
C3 PARA-RAIOS  L100X100X10.0
M1 MISULA 21.100X100X10.0
M2 MISULA L127X127X12.7
M3 MISULA L100X100X8.0
M4 MISULA 2L.75X75X6.0

M1Q MISULA L75X75X5.0
M3Q MISULA L50X50X3.0
MIT MISULA L100X100X10.0
M2T MISULA L90X90X6.0
M3T MISULA L75X75X5.0
MIL MISULA L100X100X7.0
M2L MISULA L90X90X6.0
M3L MISULA L100X100X10.0
Fl1 MONTANTE  L100X100X10.0
Fla MONTANTE  L100X100X10.0
F2 MONTANTE L127X127X9.5
TIT TRONCO L90X90X7.0
T2T TRONCO L75X75X5.0
TIL TRONCO L75X75X6.0
T2L TRONCO L75X75X6.0

Q1Q (Q3aQ, Q3bQ, Q3cQ, Q3dQ, Q4Q, QIQ)

CORTE A-A
M3Q

CORTE B-B
M1Q

CORTE C-C

Painel A

(a) (b)
Figura A.7: Detalhe da localizacdo dos perfis estruturais na torre estaiada — (a) Painel A; (b)
no corte A-A (Painel A), corte B-B (Topo) e corte C-C (Topo).
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Q1T Q1L Q3aT Q3al Q3bT Q3bL
X X v
& o &3 9~ RANERCS
F3a F3b F3c
Q3aT Q3al Q3bT  QB3bL Q3cT Q3cL
Painel B Painel C Painel D
Figura A.8: Detalhe da localizag¢do dos perfis estruturais na torre estaiada — Painel B, Painel C
e Painel D.
Q3cT  QS3cL Q3dT  Q3dL Q4T Q4L
S < » \¢
(3)6 % A M N\
F3d F4 Fl 4
I I
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Painel E Painel F = Painel G
F5
Painel H

Figura A.9: Detalhe da localizag@o dos perfis estruturais na torre estaiada — Painel E, Painel F,

Painel G e Painel H.
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Os tipos de perfis e a localizacio destes no topo da torre estdo listados na Tabela A.8 a seguir.

Tabela A.8 — ID dos perfis, localizacdo e tipos de perfis estruturais nos painéis da torre

estaiada.

ID Perfil Localizacao Tipo de Perfil
M3T MISULA L75X75X5.0
M3L MISULA L100X100X10.0
T3T TRONCO L45X45X3.0
T4T TRONCO L45X45X3.0
T5T TRONCO L45X45X3.0
T6T TRONCO L50X50X3.0
T3L TRONCO L50X50X3.0
T4L TRONCO L50X50X3.0
TSL TRONCO L50X50X3.0
T6L TRONCO L50X50X3.0
QIT TRONCO L50X50X3.0
QIL TRONCO L45X45X3.0
Q3aT QUADRO L50X50X3.0
Q3aL QUADRO L45X45X3.0
Q3bT QUADRO L50X50X3.0
Q3bL QUADRO L45X45X3.0
Q3cT QUADRO L50X50X3.0
Q3cL QUADRO L45X45X3.0

Q3dT QUADRO L50X50X3.0
Q3dL QUADRO L45X45X3.0
Q4T QUADRO L50X50X3.0
Q4L QUADRO L45X45X3.0
QIT QUADRO L50X50X3.0
QIL QUADRO L45X45X3.0
Q1Q TRONCO L45X45X3.0
Q3aQ QUADRO L40X40X3.0
Q3bQ QUADRO L40X40X3.0
Q3cQ QUADRO L40X40X3.0
Q3dQ QUADRO L40X40X3.0
Q4Q QUADRO L40X40X3.0
QIQ QUADRO L40X40X3.0
T3aT TRELICA L45X45X3.0
T3aL TRELICA L40X40X3.0
T3bT TRELICA L45X45X3.0
T3bL TRELICA L40X40X3.0
T4aT TRELICA L45X45X3.0
T4al TRELICA L40X40X3.0
T3cT TRELICA L45X45X3.0
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T3cL
T3dT
T3dL
F3a
F3b
F3c
F3d
F4
FI
F5

TRELICA
TRELICA
MONTANTE
MONTANTE
MONTANTE
MONTANTE
MONTANTE
EXTENSOR
MONTANTE
PONTALETE

L40X40X3.0
L45X45X3.0
L40X40X3.0
L100X100X12.0
L100X100X12.0
L100X100X10.0
L100X100X10.0
L100X100X10.0
L100X100X7.0
L90X90X7.0
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