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Resumo. No projeto e dimensionamento de estruturas metalicas trelicadas estaiadas
utilizadas em linhas de transmissdo (LT), como forma de simplificacdo, usualmente sdo
realizadas andlises estdticas, onde as agoes dindmicas sdo representadas por ‘“‘cargas
estaticas equivalentes”. Porém, a resposta estatica para este tipo de estrutura ndo € a mais
adequada, uma vez que tais estruturas sao leves, esbeltas e as a¢des a que estdo submetidas
sdo todas de natureza dinamica, exceto o peso proprio. Portanto, uma andlise dinamica é
fundamental para obter uma resposta mais precisa em termos de esforgos nas barras e
deslocamentos dos nos. Neste contexto, o presente trabalho trata do desenvolvimento de uma
rotina computacional, em linguagem Fortran, para a obtencdo da resposta dinamica de
torres metalicas estaiadas de LT, submetidas a acdo dindmica de ruptura de cabo. Para a
solucdo do problema é utilizado o Método de Integracdo Direta (MID) das equacdes do
movimento, de forma explicita, com diferencas finitas centrais. Nos arquivos de saida de
resultados, os esforcos axiais em todas as barras sdo apresentados ao longo do tempo e 0s
deslocamentos nodais séo gravados em certos intervalos de tempo ao longo da analise, a fim
de facilitar a visualizacdo do comportamento da estrutura com animac6es em programas de
pOs-processamento. A precisdo da resposta dindmica é avaliada através da analise da torre
estaiada isolada, submetida a uma carga impulsiva, comparando-se a frequéncia
fundamental, calculada com os deslocamentos do topo da torre obtidos no dominio do tempo,
com a mesma frequéncia determinada em uma analise modal. Sabendo que o método é
condicionalmente estavel, sua estabilidade é avaliada através da andlise de duas respostas
do mesmo modelo, obtidas com dois intervalos de tempo de integracdo diferentes e menores
gue o critico, as quais devem ser idénticas.

Palavras-chave: Torres metalicas estaiadas, torres de linhas de transmissdo, ruptura de
cabo, metodo de integracéo direta, diferencas finitas centrais.
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1. INTRODUCAO

As principais acdes atuantes em estruturas de linhas de transmisséo (LT) sdo de natureza
dindmica, como por exemplo, 0 vento e a ruptura de cabos. O vento é a principal acdo e deve
ser criteriosamente analisada na fase de projeto. A ruptura de cabo, embora ocorra com menos
frequéncia, € uma das acBes que pode levar a torre ao colapso, inclusive provocando o
fendmeno conhecido como “efeito cascata”, em que muitas torres colapsam em sequencia.

A ruptura de um cabo, ou feixe de cabos, gera forgcas nas torres longitudinais a LT,
enguanto que na agdo do vento, as forcas nas torres podem ser longitudinais ou transversais.
No projeto de uma torre, essas agOes deveriam ser consideradas como ag¢des dindmicas, no
entanto, por simplicidade, sdo usualmente consideradas como “estdticas equivalentes”.
Atualmente, isso ndo se justifica mais, em razo dos grandes avangos nos métodos numericos
e na area computacional, tornando possivel a obtencéo da resposta da estrutura através de uma
analise dindmica, o que proporcionaria a obtencdo de resultados mais realistas e
consequentemente o projeto de uma estrutura mais eficiente e econémica.

O modelo mecanico normalmente adotado no projeto de torres metélicas trelicadas de LT
é bastante simples, utilizando elementos de portico espacial nas barras de montantes e de
trelica espacial nas barras diagonais, vinculos indeslocéaveis (apoios ou engastes) e ligacGes
rotuladas ou rigidas. A resposta é normalmente obtida através de uma analise estatica e linear.
Cabe salientar que em alguns tipos de torres, como por exemplo, as torres estaiadas ou em
torres autoportantes com grande altura € usual a analise ndo-linear geométrica.

Determinar os efeitos das acdes de natureza dinamica sobre as torres de LT é uma tarefa
complexa, em razdo da gama de varidveis envolvidas e da sua aleatoriedade. O emprego de
métodos que resultem uma maior aproximagdo com a realidade é fundamental para projetar as
torres de forma segura, buscando manter a eficiéncia e a economia em sua concepgao.

Diante disso, um programa para realizar uma anélise dindmica em estruturas de LT, de
forma simplificada e com precisdo, torna-se necessario. O método de integracdo direta (MID)
explicito das equacfes do movimento, com diferencas finitas centrais, o qual apresenta uma
formulacdo relativamente simples, pode ser empregado para obter a resposta ao longo do
tempo nas barras das torres, dos elementos de cabo e dos isoladores de uma LT, permitindo
inclusive tratar ndo-linearidades fisicas e geométricas com relativa facilidade, aléem da
vantagem de ndo requerer a montagem da matriz de rigidez global, ja que a integracdo é
realizada em nivel de elemento (Menezes et al., 1998). Cabe salientar que a analise fica
restrita a estruturas que podem ser discretizadas com elementos de barra, neste caso,
elementos de trelica espacial.

2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma rotina computacional,
em linguagem FORTRAN, para a analise de um trecho completo de LT, incluindo todos os
componentes no modelo (torres, cabos de estai, cabos para-raios, cabos condutores e cadeias
de isoladores), a fim de obter a resposta dindmica, no dominio do tempo, empregando o
método de integragéo direta (MID) das equac¢Bes do movimento, de forma explicita, aplicado
a linhas de transmissdo com torres metélicas trelicadas do tipo estaiadas e submetidas a
ruptura de cabo (condutor ou para-raios).

Para tal, foi feita uma adaptacdo na rotina desenvolvida por Kaminski et al. (2009), a qual
permite a analise de torres autoportantes.
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A seguir, a rotina é testada em um modelo numeérico de um trecho completo de LT,
considerando todos 0s seus componentes, com trés torres estaiadas e quatro vaos, simulando
um carregamento dindmico proveniente da ruptura de um cabo (condutor ou para-raios) no
modelo. A resposta € obtida em termos de deslocamentos dos nos e esforcos nas barras das
torres ao longo do tempo de andlise, além da visualizacdo do movimento da estrutura no
tempo, a partir do conjunto de coordenadas nodais de todo o trecho da LT gerado em
determinados intervalos de tempo e visualizados em programas de pos-processamento.

3. METODO DE INTEGRACAO DIRETA EXPLICITO

Na solucdo de problemas dindmicos os métodos de integracdo direta (MID) explicitos
tém sido utilizados com frequéncia, entretanto, em analises de estruturas de LT ndo é muito
comum o seu emprego. A seguir é apresentada, de forma resumida, a teoria do MID de forma
explicita, empregando diferencas finitas centrais.

Para a solugdo do vetor de coordenadas nodais da estrutura “q ;)™ em um tempo discreto
“t;”, sdo utilizados um conjunto de vetores “q;—x)”, com tempos discretos anteriores “t;_”,
em que k=1,23,..,i. Na obtengdo das coordenadas nodais da estrutura “q;)” nas
direcdes X, y e z, e na resolucdo das equacBes de equilibrio dinamico em cada tempo discreto
“t;”, através do método de integracdo direta explicito, a partir da equacdo do movimento de
sistemas com multiplos graus de liberdade (GDL), uma estrutura com n GDL pode ter seu
comportamento dindmico representado pela seguinte equacéo diferencial matricial:

M-qy+C-quy+K-qu =Fg 1)

na qual: g, € o vetor de coordenadas nodais no instante de tempo “t”, g € 0 vetor de
velocidades nodais no instante de tempo “t”, g € 0 vetor de aceleragdes nodais no instante
de tempo “t”, F ) € o vetor de forgas externas nodais no instante de tempo “t” e M, C e K sdo
as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura, respectivamente.

Utilizando-se as diferencas finitas centrais para resolver as equacfes de equilibrio
dindmico, a equacdo para obtengdo das coordenadas nodais da estrutura em cada instante de
tempo, nas direcdes X, y e z, fica sintetizada da seguinte forma:

1M+1C] —F[K ZM] [1M 1c] 2
Az T oae | Aeran T Az 9O T a2z ™ T oa ] e

em que: t é o tempo (em segundos) e At € o intervalo de tempo de integracao (em segundos).

Apo6s conhecido o estado do sistema nos instantes “(t)” e “(t — At)”, é possivel calcular
0 segundo membro da Eq. (2) e em seguida determinar o estado do sistema no intervalo de
tempo seguinte “(t + At)”. Para dar inicio ao processo, as condigdes iniciais “q" € “q”
devem ser especificadas, uma vez que:

tz
Qo-t) = do-» — Atq) + > 40 ©)

O vetor de aceleragdo “q )~ na equacdo acima pode ser calculado a partir da Eg. (1),
considerando o instante de tempo t = O:
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4oy =M (Fo)—C-q0) — K" q0)) (4)

Quando se utiliza uma matriz de massa “M” discreta e uma matriz de amortecimento “C”
proporcional a matriz de massa, portanto, “M” e “C” diagonais, a matriz resultante que
multiplica “q(c+ap)” Na EQ. (2), resultara também diagonal, e o problema se reduz a
n equacOes algébricas desacopladas, cuja solugdo é trivial. Tem-se entdo um método explicito.
Consequentemente, como se utilizard apenas elementos de trelica espacial no modelo, nao
haveré necessidade de formar a matriz de rigidez global K, pois a integracdo pode ser efetuada
em nivel de elemento, sem a necessidade de se utilizar um processo de solucdo de sistemas de
equagOes para determinar o vetor “q..a¢)”, resultando numa significativa redugéo do esforgo
computacional em relacdo aos métodos implicitos. Dessa forma, a equacdo das diferencas
finitas centrais para o célculo dos deslocamentos em qualquer né da estrutura, nas direcdes
X, Yy €z, no tempo (t + At), é dada por:

At?
foo ¥ 29w — 2 9¢-n0 (5)

1
qt+ar) = _C m
1

em que: f(¢, € a componente da forca nodal resultante na diregdo correspondente (em Newton)
no tempo ¢, q( € a coordenada de deslocamento linear do nd da estrutura na diregdo X, y ou z
(em metros) no tempo t e m é a massa nodal (em kg). Sendo:

e = (1+27) ©)
e = (1-2%) @)

onde: c¢,, é o coeficiente de amortecimento proporcional a massa ou constante de
proporcionalidade (c,, = ¢/m) e c € o coeficiente de amortecimento estrutural (em N.s/m).
Substituindo as Equactes (6) e (7) na Eq. (5), finalmente a equacdo das diferencas finitas
centrais resulta em:

1 At?
qt+at) =

(1+ szAt)

A componente de forga nodal resultante f,) & composta pelas forcas gravitacionais fg )
(peso proprio e forcas nodais externas) e pelas forgas axiais f, ) nos elementos de trelica, em
razdo das deformacOes axiais. A constante de proporcionalidade c,, deve ser ajustada de
modo que a razdo de amortecimento critico () seja a mesma da estrutura analisada. Para cada
passo de integracdo, ou seja, na avaliacdo da Eq. (8) para todos 0s nos em todas as direcdes,
as coordenadas nodais atualizadas levam a deformacgdes axiais dos elementos, os quais
reagem com forcas axiais que se opdem aos deslocamentos.

Cm At
fo + 240 (1— - ) q(t—At)l 8)

Para um elemento de rigidez axial “E A” e comprimento “L” a forca axial em um instante
de tempo t é dada por:

L) — Lo l

Lo ©)

fay = EA l
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onde: E é 0 mddulo de elasticidade longitudinal do material da trelica, A é a &rea da secéo
transversal do elemento, L, € 0 comprimento do elemento de trelica no tempo t =0 e L,
é o comprimento do elemento de trelica num determinado instante de tempo t.

Logo, para obter as componentes da for¢a nodal resultante f;, a forca axial f,, deve
ser multiplicada pelos cossenos diretores do eixo do elemento no estado deformado, e suas
componentes somadas com as respectivas forgas gravitacionais f;, nas direcoes X, y e z,
atuantes no n6 em consideracdo no tempo t. Cabe salientar que, uma vez que as coordenadas
nodais sdo atualizadas em cada passo de integracdo, a ndo linearidade geométrica é sempre
considerada.

Segundo Bathe (1996), a convergéncia e a precisao da solucdo dependem basicamente do
intervalo de tempo de integracdo At adotado, portanto o método é condicionalmente estavel.
Assim, conforme (Humar, 2005), para que essa estabilidade seja assegurada, é necessario que:

2 2 T,
At < Atgpie = 5 = 2] = o (10)
n n

onde: At.; € 0 intervalo de tempo de integragcdo critico, f,, é a corresponde frequéncia
natural de vibracdo da estrutura com n graus de liberdade (em Hz), w,, € a MAIOR frequéncia
angular de vibracdo da estrutura com n graus de liberdade (em rad/s) e T,, ¢ o MENOR
periodo natural de vibracdo da estrutura com n graus de liberdade (em segundos).

Na determinagdo de “At” através Eq. (10) a dificuldade consiste em calcular “T;,”, que
corresponde ao modo de vibragdo associado ao maior autovalor da estrutura “A,,” (ou maior
frequéncia natural de vibragdo “f,,””). Entretanto, de acordo com Groehs (2005), para o caso de
estruturas constituidas por elementos de trelica, o intervalo de tempo critico “At.,;;”” pode ser
determinado, de forma aproximada, pela seguinte equacao:

Lmin(O)

E (11)

p

Ateri =

em que: Lminey € 0 comprimento inicial da menor barra da trelica (em metros) no instante

t =0, E € o mddulo de elasticidade longitudinal do material (em N/m?), p € a massa
especifica do material (em kg/m3).

Conforme a Eq. (11), o intervalo de tempo de integracdo “At” que deve ser adotado para
uma estrutura do tipo trelica, depende basicamente do comprimento inicial da menor barra da
trelica e da velocidade do som no material utilizado na barra. E importante salientar ainda que
a Eq. (11) serve apenas para dar uma ideia aproximada do valor de “At”. Para que a precisiao
dos resultados seja comprovada, sem calcular o maior autovalor da estrutura, € necessario
obter pelo menos duas respostas iguais com dois valores de “At < At..;” diferentes.
Na analise de torres metélicas trelicadas, segundo Kaminski (2007), para que a estabilidade
do método seja assegurada, o intervalo de tempo entre os passos de integracdo (At) deve ser
da ordem de 10®° a 10°® segundos, o que exige entre 100.000 e 1.000.000 passos de integracédo
para cada segundo de anélise da estrutura.
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4, METODOLOGIA

A resposta dindmica da estrutura no dominio do tempo é obtida através de uma rotina
numerica desenvolvida em FORTRAN e adaptada de Kaminski et al. (2009) para permitir a
analise de torres metéalicas trelicadas de LT estaiadas. A rotina utiliza 0 método de integracéo
direta (MID) das equacdes do movimento, de forma explicita, empregando diferencas finitas
centrais. A aplicacdo da rotina € realizada em trés etapas, denominadas: pré-processamento,
processamento e pos-processamento.

Na etapa de pré-processamento, sao fornecidos os dados de entrada do trecho completo
de LT, incluindo as torres, as cadeias de isoladores, os cabos condutores, para-raios e cabos
de estai, com suas discretizagdes, informando as propriedades geométricas de cada elemento,
as propriedades mecénicas dos materiais e o elemento de cabo selecionado para romper.

Na segunda etapa, denominada processamento, a partir dos dados de entrada informados,
a estrutura € analisada e a resposta dindmica no dominio do tempo é obtida.

Na etapa final de pds-processamento, podem ser visualizados os resultados, a partir dos
arquivos de saida gerados na etapa anterior, em termos de deslocamentos no topo das torres e
esforcos nos elementos, além da visualizagdo do movimento da estrutura ao longo do tempo
de anélise com o auxilio de um programa de pds-processamento.

4.1 Simulacgéo de ruptura de cabo

O tempo total definido para a analise do trecho completo de LT é de 40 segundos.
Os carregamentos de peso proprio das torres e dos elementos de cabo sdo aplicados
gradualmente, de 0 a 100% de seu valor, durante um intervalo de tempo de 5 segundos
(t=0ab5s). Neste mesmo intervalo de tempo, € aplicada a deformacdo inicial para dar a
protensdao desejada nos cabos de estai, também de forma gradual. O intervalo de tempo de
5 a 20 segundos € utilizado para amortecer qualquer vibracdo induzida no modelo numérico.
A ruptura do elemento de cabo selecionado ocorre no instante de tempo de 20 segundos
(t=20s) e os 20 segundos restantes da analise sdo consumidos para obter a resposta dindmica
da estrutura no tempo. Na Fig. 1 sdo ilustrados os elementos de cabo condutor (hipétese de
ruptura 1) e de cabo para-raios (hipétese de ruptura 2) selecionados para romper no modelo.

Os elementos de cabo que devem romper, tanto o de cabo condutor quanto o de cabo
para-raios, estdo situados préximos a torre 2, no vao 2 da linha, entre as torresl e 2,
especificamente o elemento 2422, para o cabo condutor 1 e 0 2022 para o0 cabo para-raios 1,
conforme ilustrado na Fig. 1. A definicdo do véo 2 para a ruptura do cabo, préximo da torre 2,
foi feita com o objetivo de minimizar o retorno de vibracGes de cabos condutores e para-raios
que podem ocorrer proximos aos nos de extremidade do modelo, quando ocorre a ruptura do
cabo, uma vez que estes nos sdo definidos como indeslocaveis. A torre 2 é a que estad mais
distante dos nds de extremidade, e portanto, selecionada para as andlises de esforcos e
deslocamentos.

A ruptura de um cabo no modelo numérico completo de LT € introduzida na rotina
anulando a forca axial (f,(t)) atuante no elemento selecionado para romper em um instante
de tempo especificado, no caso desta analise em t = 20 s.
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(b)
== Elemento de cabo condutor; ==== Elemento de cabo para-raios; ==== Elemento de cabo de estai;
= Elemento de torre; == E|emento de isolador;

i:‘,k Elemento de cabo condutor 1 selecionado para romper (Hipdtese de ruptura 1);
i,',‘,k Elemento de cabo para-raios 1 selecionado para romper (Hipotese de ruptura 2).

Figura 1. Elementos selecionados para romper na anélise dindmica: (a) vista de topo do modelo completo
de LT, (b) vista do modelo em perspectiva 3D

Para o amortecimento viscoso (proporcional a massa nodal), definido pela constante cp,
(constante que relaciona o amortecimento com a massa nodal), presente nas Equacdes (6) e
(7), foram adotados os valores ¢, =3 e cn=2 para os elementos das torres e isoladores,
respectivamente. Para os elementos de cabo, onde o amortecimento tem um papel mais
significativo na resposta dindmica, foi adotado o valor de ¢, = 1. Os valores da constante cp,
para cada no da estrutura, foram definidos com base em um estudo paramétrico realizado por
Kaminski et al. (2005). Cabe salientar que a constante cn, deve ser ajustada de modo que a
razdo de amortecimento critico (£) seja proxima a da estrutura real, que no caso de torres
metalicas trelicadas varia de 3% a mais de 10%.

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais dados de entrada da rotina numérica para o
trecho em analise.
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Tabela 1. Dados basicos de entrada na rotina em FORTRAN para a analise dinamica por integracao
direta explicita no trecho completo de LT

Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s?
Constante Cn, aplicada aos nés da torre 3,0
Constante cy, aplicada aos nés dos isoladores 2,0
Constante cp, aplicada aos nés dos cabos 1,0

Tempo total da analise 40s
Intervalo de tempo para aplicacdo do peso proprio e protensao dos estais 0ab5s
Intervalo de tempo para o amortecimento de vibragdes induzidas 5a20s
Instante de tempo definido para a ruptura do cabo 20s
Intervalo de tempo destinado a analise da resposta da estrutura 20a40s
NUmero total de n6s no modelo 1836
NUmero total de elementos no modelo 4012
Intervalos de tempo de integracéo utilizados nas analises 2,5E-06 e 4,0E-06s
Deformacdo inicial nos estais 1 e 3 (Par 1) 1,452840E-03 m/m
Deformacao inicial nos estais 2 e 4 (Par 2) 1,452083E-03 m/m

Para aplicacdo do MID, o programa desenvolvido permite discretizar a estrutura apenas
com elementos de trelica espacial, o que € considerado como uma limitacdo, ja que torres
trelicadas quando modeladas apenas com elementos de trelica espacial podem apresentar
hipostaticidades internas. Este problema pode ser contornado com a utilizacdo de barras
ficticias, com uma rigidez axial tal que evite a instabilidade da estrutura e ndo altere
significativamente os resultados. O processo de calibracdo e avaliacdo das barras ficticias
inseridas no modelo numérico esté descrito em Carlos (2015).

A avaliacdo da precisdo da resposta e estabilidade do método numérico é feita atraves de
duas formas, respectivamente: comparacdo da frequéncia fundamental de um modelo com
apenas uma torre, sem cabos nem isoladores, com a andlise modal do mesmo modelo e
verificacdo da resposta dinamica do modelo utilizando dois intervalos de tempo de integracdo
diferentes (At, e At,), menores do que 0 At.., as quais devem resultar idénticas.

4.2 Avaliagéo da precisdo do método

Para a avaliacdo da precisdo do método numérico, um modelo com apenas uma torre, sem
cabos nem isoladores, é submetido a uma carga horizontal impulsiva no topo, a fim de obter o
deslocamento horizontal da estrutura na direcdo da forca aplicada ao longo do tempo de
analise. Deste modo, pode-se determinar a frequéncia de vibracdo associada a este modo e
compara-la com aquela obtida em uma anélise modal com o mesmo modelo de torre isolada.
Esta avaliacdo é feita nas duas dire¢Ges horizontais, X e Z.

A aplicacdo da carga impulsiva é realizada da seguinte forma: o carregamento de peso
préprio da estrutura € aplicado gradativamente, de 0 a 100%, em um intervalo de tempo de
0 a 5 segundos. Simultaneamente, é imposta a deformac&o inicial para a protenséo dos estais,
também de forma gradual. Depois disso, no instante t = 5 segundos, inicia-se a aplicacdo da
carga horizontal na direcdo X, de forma crescente, durante 5 segundos, atingindo o seu valor
méaximo em t = 10 s. A seguir, o valor da carga é mantido constante durante mais 5 segundos,
sendo abruptamente interrompido em t=15s, colocando a estrutura em vibracao livre por
mais 5 segundos, até chegar em t=20s, que é o tempo final desta analise. Com o0s
deslocamentos do topo da torre, na direcdo X, ao longo do tempo nos dltimos 5 segundos da
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analise é possivel obter a frequéncia de vibracdo da torre isolada associada a este modo. Para
obter a frequéncia de vibracdo da torre na outra direcdo horizontal é realizado 0 mesmo
procedimento, porém com a carga impulsiva aplicada na direcéo Z.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das frequéncias de vibragdo encontrados na
analise modal e os valores encontrados na andlise dinamica pelo MID com cargas impulsivas.

Tabela 2. Comparativo das frequéncias de vibracdo da torre estaiada S1E2 nas direcfes X e Z, obtidas em
analise modal e pelo MID com forcas impulsivas

Frequéncia (Hz)

Forma modal Variagédo (%)

An. Modal* MID**
Flexdo na direcdo X 2,739 2,611 4,57
Flex&o na direcdo Z 3,662 3,649 0,19

* Frequéncias obtidas com a analise modal para o modelo da torre isolada;
** Frequéncias obtidas com a andlise dindmica pelo MID para o modelo com a torre isolada e forcas
impulsivas.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, para 0 modelo com a torre estaiada
isolada, pode-se observar que o MID ¢é bastante preciso.

4.3 Avaliacéo da estabilidade do método

Para avaliar a estabilidade do método de integracdo direta, foram utilizados dois
intervalos de tempo de integracdo diferentes (At; e At,) para 0 mesmo modelo de torre
isolada, menores que o tempo de integracgéo critico (At,;;) da estrutura.

Os valores do intervalo de tempo de integracdo (At), adotados nas analises da torre
isolada, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Intervalos de tempo de integracao adotados para a analise dindmica da torre isolada

At, At,
2,50E-06 s 4,00E-06 s

Os resultados do modelo analisado foram idénticos para os dois valores de At utilizados,
tanto para as frequéncias de vibracdo na direcdo X quanto na direcdo Z, confirmando a
estabilidade do método.

5. EXEMPLO NUMERICO

O modelo utilizado como exemplo para aplicacdo do MID consiste em um trecho
completo de LT, composto por trés torres estaiadas, denominadas S1E2, com as respectivas
cadeias de isoladores e cabos de estai, quatro vdos de cabos condutores e cabos para-raios
com 500 m de comprimento, totalizando um trecho de 2000 m. As torres estdo em um mesmo
nivel, ou seja, os pontos de suspensdo dos cabos sdo posicionados na mesma altura.
Nas extremidades do trecho de LT (em x =0 m e x = 2000 m) os cabos séo fixados em nos
indeslocéveis, isto é, com todos os graus de liberdade a translacdo (X, Y e Z) restringidos.
O mesmo ocorre nos pontos de ancoragem dos estais e nos pés das torres. O modelo numerico
¢ composto por 1902 elementos de barra reais de torres, 9 elementos de isoladores,
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1012 elementos de cabos (condutores, para-raios e de estai) e 1089 elementos de barras
ficticias de torres. Assim, o trecho completo resulta em um total de 1836 nos e 4012
elementos.

A Fig. 2 ilustra 0 modelo completo do trecho de LT analisado, identificando a numeragéo
das trés torres estaiadas e dos quatro vaos de cabos.

Trecho = 2000m

Cabo condutor
Cabo para-raios

> Torrel }|/ Torre2 }\ _
1> . - - ql

Figura 2. Vista superior do trecho de LT analisado, composto por trés torres e quatro vaos de cabos

O modelo é submetido a acdo de ruptura de um cabo condutor em uma primeira andlise e
em uma segunda analise a ruptura de um cabo para-raios.

5.1 Torres e cadeias de isoladores

As torres estaiadas S1E2 sdo de suspensao (tangente), de circuito simples de 230 kV, com
disposicdo dos cabos condutores de forma triangular assimétrica e dois cabos para-raios.
Sdo estruturas metalicas trelicadas, com altura total de 43,5 metros. O mastro central possui
uma secdo transversal quadrada, com 130 x 130 cm. Cada torre possui quatro cabos de estai,
0S quais asseguram a estabilidade da estrutura, divididos em dois pares, em que cada par é
fixado na torre em pontos simétricos, posicionados entre o tronco e a cabeca da torre. Cada
cabo de estai possui um comprimento total de 39,65 m. A silhueta e 0 espacamento entre 0s
pontos de ancoragem dos cabos (fundagdes dos cabos de estai) e 0s pontos de conexao desses
no corpo da torre estdo detalhados nas Figuras 3 e 4.

A ancoragem dos estais se da a 17,0 m do eixo do mastro central, na direcdo X, e 15,0 m
na direcdo Z (eixos horizontais globais do modelo), como pode ser observado na Fig. 4.

As cadeias de isoladores, nos modelos numéricos adotados, foram consideradas com um
unico elemento, capaz de resistir apenas a esforcos de tracdo. Estas ficam suspensas nas
extremidades dos bragos dos cabos condutores e sdo modeladas com comprimento de
2,70 metros.

5.2 Cabos condutores, para-raios e de estai

Com respeito ao comportamento mecanico dos cabos condutores e para-raios empregados
em LT podem ser utilizadas relagbes de tenséo-deformacdo lineares e ndo lineares.
Para relacdes ndo lineares, as expressdes sdo dadas por um polinémio de 4° grau, similares
aos empregados por Thrash (1994) e EPRI (1988). Neste trabalho, o comportamento dos
cabos foi considerado linear. Assim, o diagrama tensdo-deformacdo dos cabos condutores e
para-raios, para uma temperatura constante, € uma linha reta. Para os cabos de estai também
foi considerado comportamento linear.
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Figura 3. Vista frontal, lateral e em perspecitva da torre estaiada S1E2 com a configuracéo estrutural dos
elementos e demais detalhes geométricos (dimensfes em milimetros)

34000

30000

z

Transversal a
Linha

X

Longitudinal

a Linha

Figura 4. Vista superior da torre estaiada S1E2, apresentando as distancias entre 0s pontos de ancoragem
dos quatro estais (dimensdes em milimetros).

Os cabos condutores utilizados no modelo sdo de aluminio com reforgo de aco do tipo
IBIS (CAA/ACSR — Aluminum Conductor Steel Reinforced) constituido por 26 fios de
aluminio na camada externa e alma com 7 fios de aco (26/7 fios). Os cabos para-raios
utilizados s&o de aco do tipo Extra Alta Resisténcia (EHS - Extra High Strength) com 7 fios
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de aco de 3/8 de polegada. Para os estais sdo utilizados cabos do tipo cordoalha EHS de 37
fios 13/16°’. As propriedades mecanicas dos cabos utilizados estdo detalhadas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades dos cabos condutores do tipo IBIS, CAA/ACSR (cabo de aluminio com alma de
aco), 26/7 fios, para-raios do tipo EHS (7 fios) 3/8”’ e cabos de estai do tipo cordoalha EHS (37 fios) 13/16”

. Cabos Cabos Cabos de
Propriedades ) .
condutores para-raios estai
Diametro externo 19,89 mm 9,14 mm 20,20 mm
Area da secdo transversal 234,00 mm2 51,08 mm? 320,00 mma?
Peso linear 7,98 N/m 3,98 N/m 19,42 N/m
Modulo de Elasticidade 74515 N/mm2 172369 N/mm2 120000 N/mm?2
Forca de tragéo Ultima (T.,,) - UTS 72506,0 N 68502,6 N 328000,0 N

Para que os cabos condutores e para-raios suspensos sejam modelados adequadamente
dentro de um véo de LT, deve-se levar em consideracao a deformada caracteristica dos cabos,
que por sua vez tem o formato de uma catenaria. A flecha maxima que os cabos deverdo
atingir quando submetidos aos carregamentos de peso proprio e a tensdo inicial também
devem ser considerados. A configuracdo da catenaria, em relacdo ao centro do vao do cabo
(eixo central), é dada de duas formas: simétrica ou assimétrica. A diferenca depende da altura
dos pontos de suspensdo do cabo. A catenaria é considerada simétrica quando os pontos de
suspensdo se ddo em uma mesma altura, onde se localiza o vertice (centro do vao), que é o
ponto onde a flecha maxima (f,) ocorre. Quando os suportes de suspenséo estdo em alturas
desiguais, entdo a catenaria € assimétrica e a flecha maxima ndo ocorre no centro do vao,
como ilustrado na Fig. 5. A flecha é funcdo do comprimento do véo, da temperatura e do nivel
de tracdo aplicada no cabo quando instalado nos pontos de suspensdo da LT.

flet’aricu

Figura 5. Cabo suspenso entre os suportes “1” e “2” com alturas diferentes (Kaminski et al., 2009)

Os pontos de suspensd@o foram considerados todos com a mesma altura (B = 0), ou seja,
todas as catenarias sdo simétricas.

No caso dos cabos condutores suspensos em linhas de transmissdo, sua catenaria, na
condicdo EDS (Every Day Stress), é projetada para uma tracao de projeto inicial da ordem de
20% de sua capacidade ultima de tragdo (UTS - Ultimate Tension Stress). Esse valor é
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recomendado pela NBR 5422 (1985). Para os cabos para-raios, o valor adotado para a forga
de tracdo de projeto, na posicdo tedrica, deve ser calculado para uma flecha da catenaria
tedrica “fe,” igual a 90% da flecha maxima “f,” dos cabos condutores no vdo em
consideracdo. Cabe ressaltar que, segundo a NBR 5422 (1985), o valor recomendado para a
tracdo de projeto inicial nos cabos para-raios é da ordem de 14% da condigdo UTS.

No instante inicial da analise (t = 0), a forca peso é desprezada nas coordenadas iniciais
dos pontos da catenaria. Assim, tem-se duas catendrias, uma sem considerar a forca peso
(peso proprio), denominada catendria inicial, e outra ap6s a aplicacdo do peso proprio,
denominada catenaria tedrica. Nessa condicdo, depois de aplicada a forca peso na estrutura, o
cabo deve estar posicionado de forma que fique submetido a uma forca de tracdo de projeto
(T), equivalente a um percentual da forca de ruptura na tracdo do cabo (T}.,), com a
catenaria teorica (fiesricq) € @ flecha méaxima (f,). O valor para a forga de tragdo de projeto
dos cabos condutores e para-raios utilizados no estudo foi calculado pelas Equacbes (12) e
(13), respectivamente:

T, = 0,20 - T, (20% para cabos condutores) (12)
Ty, = 0,1175 - Ty, (11,75% para cabos para-raios) (13)

As catenarias dos cabos condutores IBIS CAA/ACSR 26/7 e para-raios EHS 3/8"
adotados no projeto (Tabela 4) na condicdo inicial (antes da aplicacdo da forca peso) e teorica
(apds a aplicacdo da forca peso), considerando um vdo L =500m e com B =0, foram
determinadas considerando as formulagdes apresentadas em Carlos (2015). Detalhes
adicionais podem ser encontrados em Irvine e Caughey (1974). Os resultados das catenarias
nas condicOes inicial e tedrica dos cabos condutores e para-raios estdo apresentados nas
Figuras 6 e 7, respectivamente.

0 : f
1 | Cabo Condutor IBIS | |

2 = Catenaria Inicial (sem for¢a peso)

\ = Catenaria Tedrica (com forga peso) /
) N\ /)
) \\ //
-8 Flecha Maxima na
\\\ Condigao Inicial ///

iz \\\\\ \ Fclg%ig/l: Tetrca ) ///
-14 \\\ \ / ,/
\\ | ; //

Flecha (m)

-16 |
|

_180 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vé&o (m)

Figura 6. Catenéria na condic¢ao inicial e tedrica para um cabo condutor IBIS CAA/ACSR 26/7,
considerando um vao de 500 m entre torres e desnivel entre os pontos de suspensdo dos cabos igual a zero
(B=0)
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0
‘} | Cabo Para-raios EHS 3/8" | ‘}

2 = Catenéria inicial (sem forga peso)
\\ = Catenaria tedrica (com for¢a peso) //
N \ /
£ N\ /)
% \ Flecha Maxima /
8 na Condicao Inicial -
§ ¢ . Flecha Maxima
o \_ |na Condigéo Tedrica
-10 N\ \ 7
\\\
-12 N e
AN — /
-14 \\ / //
-16
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Véo (m)

Figura 7. Catendria na condicao inicial e tedrica para um cabo para-raios EHS 3/8°°, considerando um
véo de 500 m entre torres e desnivel entre os pontos de suspensao dos cabos igual a zero (B = 0)

5.3 Protensao nos cabos de estai

A protensdo inicial que deve ser aplicada nos cabos de estai da torre S1E2, responsavel
por garantir a estabilidade do mastro central da estrutura, produz uma trag&o nestes cabos de
aproximadamente 13% da sua carga de ruptura, segundo recomenda¢des da norma canadense
CSA S37-01 (2011), a qual sugere valores entre 8 e 15% da capacidade resistente nominal do
cabo. Na verdade, a protensdo inicial nos cabos de estai, aplicada por meio de uma
deformacédo nos elementos de cabo, é da ordem de 17% da sua carga de ruptura, sendo este
valor reduzido para 13% ap0s a aplicacdo do peso proprio da torre, dos cabos condutores e
para-raios e da prépria protensao, que faz com que o mastro central encurte, reduzindo assim
a protensao inicial.

Na rotina numérica, a protensdo inicial nos cabos de estai é aplicada através de uma
deformacdo inicial constante que é somada a deformacdo do elemento quando se calcula a
forca axial neste elemento de cabo. Como a torre possui uma silhueta assimétrica, sua
estrutura possui naturalmente o centro de gravidade deslocado do eixo central do mastro.
Assim, € necessaria a aplicacdo de uma protensao diferente em cada lado, ou em cada par de
estais, com a finalidade de manter a estrutura na sua posicéo vertical.

Para determinar o valor da protensdo que deve ser aplicada, foi feito um processo de
calibracdo, onde o primeiro valor de deformacdo inicial adotada para os estais foi aquele
capaz de produzir nos cabos a protensdo de 17% da carga de ruptura, aplicada igualmente nos
quatro estais da torre. A calibracdo foi feita alterando-se os valores da deformacdo inicial, e
consequentemente da protensdo nos pares de estais, e monitorando-se o deslocamento
horizontal na direcdo X dos nos da ponta dos bracos dos estais, 0s quais devem ser proximos
de zero, a fim de manter a estrutura do mastro central na vertical. Este processo foi realizado
considerando apenas o peso proprio do mastro central, para que pudesse ser representado de
maneira fiel o processo construtivo da estrutura. O peso proprio dos cabos condutores,
isoladores e para-raios foram aplicados ap6s a calibragdo dos estais. Assim, como era
esperado, quando foi aplicado o peso proprio dos cabos condutores e para-raios ocorreu mais
um alivio na protensdo dos cabos de estai. O alivio é gerado em razdo do encurtamento do
mastro central, causado pelo peso préprio da estrutura, dos cabos condutores e para-raios e
pela propria aplicacdo da protensdo. Os valores obtidos para a deformacéo inicial aplicada a
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cada um dos pares de estais, de modo a garantir que o mastro central permaneca na vertical,
séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Valores de deformacéo inicial aplicados aos pares de estais

Elemento Deformacdo inicial
Par 1 (estais 1 e 3) 1,452840E-03 m/m
Par 2 (estais 2 e 4) 1,452083E-03 m/m

5.4 Resultados da analise

Os resultados obtidos para a torre 2 analisada na rotina numérica e submetida a ruptura de
cabo condutor e para-raios, em termos de deslocamentos e esforcos normais nas barras, sdo
apresentados a seguir. Os resultados de uma andlise estatica do modelo isolado da mesma
torre, que utiliza as “cargas estaticas equivalentes” na simulacdo da ruptura de cabos, ¢
empregada como parametro comparativo em termos de deslocamentos méaximos no topo e
esforcos normais nas barras.

5.4.1 Deslocamentos

Os resultados para os deslocamentos no topo da torre 2, resultantes da acdo dindmica de
ruptura do cabo condutor e do cabo para-raios, na direcdo longitudinal a linha (Z), estéo
ilustrados na Fig. 8, juntamente com os respectivos deslocamentos obtidos na analise estatica.

15

—Rup. Condutor
——Rup. Para-raios

An. Estatica Rup. Condutor
===An. Estatica Rup. Para-raios
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Figura 8. Deslocamentos longitudinais no n6 251 da torre 2 para as duas hipoteses de ruptura (cabo
condutor 1 e cabo para-raios 1)

5.4.2 Esforgos nos elementos

Os esfor¢cos normais nos estais 1 e 3, referentes ao par 1 da torre 2 (adjacente ao ponto de
ruptura) do trecho de LT, para a hipo6tese de ruptura do cabo condutor, sdo apresentados na
Fig. 9.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Rotina numérica para andlise dinamica de torres estaiadas de linhas de transmissdo submetidas a ruptura de cabo

80

70

/ ul!vﬂ‘wv

207 1 |
/ —ESTAI1
10 —ESTAI3 |
An. Estatica ESTAI 1
=== An. Estatica ESTAI 3
OO 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 9. Esforco normal de tracéo nos estais 1 e 3 (par 1) da torre 2 para a hipétese de ruptura do cabo
condutor 1

Para os estais 2 e 4, referentes ao par 2 da torre 2 do trecho de LT, para a hipbtese de
ruptura do cabo condutor, os valores de esfor¢os normais sdo apresentados na Fig. 10.
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Figura 10. Esforco normal de tragéo nos estais 2 e 4 (par 2) da torre 2 para a hipétese de ruptura do cabo
condutor 1

A Fig. 11 ilustra os esforgos normais na barra montante 173 da torre 2, posicionada
abaixo dos suportes de fixacdo dos estais, para a hipotese de ruptura do cabo condutor.
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Figura 11. Esfor¢o normal na barra montante 173 da torre 2 para a hipétese de ruptura do cabo

condutor 1

Na Fig. 12 sdo apresentados os esforcos da barra diagonal 483 da torre 2, que esta situada
na regido de esforcos mais significativos para esse tipo de barra (acima das misulas de fixacdo
dos estais), para a hipotese de ruptura do cabo condutor.
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Figura 12. Esfor¢o normal na barra diagonal 483 da torre 2 para a hipétese de ruptura do cabo

condutor 1

Nas Figuras 13 e 14, est&o ilustrados os esforcos nas barras localizadas no brago superior
que sustenta o cabo condutor que rompe, na torre 2.
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observar, pelos resultados apresentados, o correto funcionamento da rotina
durante a aplicacdo gradual dos carregamentos de peso proprio e de protensdo nos cabos de
estai (t=0abs), intervalo para o amortecimento de eventuais vibracdes (t=5a20s5s),
instante da ruptura do elemento de cabo selecionado (t = 20 s) e, por fim, durante o intervalo

para obtencdo da resposta dindmica da estrutura no tempo (t = 20 a 40 s).

5.4.3 Poés-processamento

Depois de obtidos os resultados da analise dindmica do trecho completo de LT, os
arquivos de saida de resultados gerados na rotina em FORTRAN, em termos de
deslocamentos nodais ao longo do tempo da analise, podem ser visualizados em programas de
pOs-processamento, permitindo observar 0 movimento da estrutura no tempo. Na Fig. 15 séo
apresentadas as coordenadas nodais de todo o trecho da LT, para todos os instantes de tempo

determinados, ao longo da andlise (0 a 40 segundos).
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Figura 15. Quadros de animacéo do modelo numérico do trecho completo de LT, submetido a ruptura do
cabo condutor (plano de fundo ilustrativo)

A partir do conjunto de coordenadas nodais de todo o trecho da LT, gerado em
determinados instantes de tempo, para a hipétese de ruptura de cabo condutor, a ferramenta de
poOs-processamento permite também o desenvolvimento de videos da simulacédo, do inicio ao
fim da analise (0 a 40 s), onde pode ser observado o comportamento da torre adjacente ao
ponto de ruptura, bem como as variagdes de flecha nos cabos dos véaos adjacentes.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma rotina computacional desenvolvida em linguagem
FORTRAN capaz de gerar e analisar um segmento completo de uma LT, composto de torres
metalicas estaiadas e incluindo todos os demais componentes, submetido a acdes dinamicas.

Os resultados demostraram que a rotina € bastante eficiente e de fécil utilizacdo, podendo
se tornar uma excelente ferramenta para projetistas na obtencdo da resposta dindmica de
estruturas de LT, a fim de verificar o dimensionamento obtido com uma anélise estatica
convencional, principalmente quando novos tipos de torres e disposicdo de cabos € proposta.

Em processos de validacdo por comparagdes de frequéncias de vibracdo e esforcos
normais nos elementos por cargas impulsivas, verificou-se que a rotina numeérica utilizada
para a solucdo dindmica do problema de ruptura de cabos, que utiliza 0 MID, é precisa para as
analises, uma vez que esses processos convergiram. Além disso, a precisdo dos resultados
também foi testada utilizando dois tempos de integracdo diferentes (At; e At,), que indicaram
a estabilidade do método de integracdo direta.

Em raz&o da grande quantidade de elementos (4012) no modelo dindmico do trecho de
LT, com um intervalo de integracdo (At) de 4,0E-06 s, 0 tempo investido no processamento
da analise dinamica de ruptura de cabo foi relativamente longo, pouco mais de 7 horas,
considerando um PC com processador Intel Core i5 e 4Gb de memédria RAM.

Deve-se ter em conta as simplificacdes consideradas na programacao e que suas respostas
partem de uma solucdo numérica aproximada, visto que este € um tema com diversas
variaveis ainda a serem investigadas. E necessario que o desenvolvimento do programa seja
continuado para que o mesmo possa ser aplicado em um programa mais completo que permita
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Rotina numérica para andlise dinamica de torres estaiadas de linhas de transmissdo submetidas a ruptura de cabo

principalmente a utilizacdo de elementos de portico plano, simplificando e aumentando a
precisdo dos modelos em anélise.

Por fim, € fundamental que mais estudos a respeito desse tema sejam realizados com
modelos cada vez mais realistas e considerando outras tipologias de torres estaiadas, além da
realizacdo de ensaios experimentais para a confirmacao da precisao dos resultados.
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