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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DINAMICA DE TORRES ESTAIADAS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO SUBMETIDAS A RUPTURA DE CABO
AUTOR: THIAGO BRAZEIRO CARLOS
ORIENTADOR: JOAO KAMINSKI JUNIOR
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 de fevereiro de 2015.

A necessidade da expansdo de linhas de transmissdo (LTs) fica evidente
diante da crescente demanda por energia elétrica no Brasil, além das grandes
distancias entre a geracéo e os centros consumidores. Sabe-se que inumeras falhas
podem interromper a transmissdo da energia, e 0 colapso de torres esta entre as
principais, causando enormes prejuizos, tanto as companhias de energia elétrica
guanto aos consumidores finais. Dessa forma, torna-se fundamental o conhecimento
do comportamento mecéanico destas estruturas, frente as diferentes acdes que
podem atuar, para que o transporte de energia ocorra de maneira segura, eficiente e
econbmica. Neste contexto, o presente trabalho trata da avaliacdo da resposta
estatica e dindmica de torres metdlicas trelicadas estaiadas de LTs submetidas a
ruptura de cabo condutor e de cabo para-raios. Para isso, foram desenvolvidos
modelos numéricos de torre isolada e de um trecho completo de LT, incluindo todos
componentes, torres, cadeias de isoladores, cabos para-raios, cabos condutores e
cabos de estais pré-tensionados. Os modelos sdo submetidos a analises estéticas,
através da aplicacao de “cargas estaticas equivalentes” oriundas da ruptura de cabo,
e analises dindmicas, no dominio do tempo, empregando o método de integracéo
direta das equacbes do movimento, de forma explicita, com diferencas finitas
centrais. As respostas estatica e dindmica sdo dadas em termos de deslocamentos
nodais no topo e esforgos normais nas barras da torre. Por fim, os resultados da
analise dindmica no dominio do tempo sao comparados com os determinados por
meio da analise estatica, empregada na pratica usual de projeto, ou seja, sao
comparados os valores de pico e os valores finais (ap6s a estrutura parar de vibrar)
com os valores da resposta estatica, a fim de verificar a validade do modelo
empregado na pratica de projeto.

Palavras-chave: Torres de linhas de transmissédo. Torres metalicas trelicadas
estaiadas. Ruptura de cabo. Analise modal. Método de Integracdo Direta. Diferencas
finitas centrais.
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The need for transmission lines expansion (TL) is evident in the face of
growing electrical energy demand in Brazil as well as the great distances between
generation and consumption centers. It is known that numerous failures can interrupt
the energy transmission and the towers collapse is among the main reasons, causing
huge losses to both electrical energy companies and final users. Thus, it is crucial to
understand the mechanical behavior of these structures, considering the different
actions that they can act so that the energy transmission can take place in a safe,
efficient and economical way. In this context, this paper deals with the static and
dynamic response evaluation of guyed lattice metallic towers of TLs submitted to
broken conductor and broken lightning-rod cable. For this purpose, numerical models
of isolated tower and completed stretch of TL were developed, including all
components, towers, insulator chains, lightning-rod cables, conductor cables and
prestressed stay cables. The models are subjected to static analysis through
"equivalent static loads" application coming from the broken cable and dynamic
analysis, in the time domain, using the method of direct integration of equations of
motion explicitly, with central finite differences. The static and dynamic responses are
given in terms of nodal displacements at the top and normal stresses in the tower
bars. Finally, the results of the dynamic analysis in the time domain are compared
with those determined by static analysis, employed in the usual design practice, that
is, the peak and final values (after the structure stops vibrating) are compared with
the static response values in order to verify the validity of the model used in the
design practice.

Keywords: Transmission lines tower. Guyed lattice metallic towers. Cable break.
Modal analysis. Direct Integration Method. Central finite differences.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Nos ultimos anos, as modificacdes no perfil demogréafico do Brasil, tanto no
crescimento populacional como em sua dinamica de distribuigdo, acompanhadas de
um rapido processo de urbanizacdo e industrializacdo, por conta dos importantes
efeitos sociais e econdmicos, acabaram se refletindo de forma significativa no
aumento do consumo de energia elétrica no pais.

Para suprir essa demanda, tendo em vista a grande extensao entre a geracao
da energia e os pontos de consumo (centros urbanos), em razdo das grandes
dimensdes do pais (47% de todo territorio sul-americano), tornou-se necessaria a
ampliacdo das linhas de transmissdo (LTs) de energia elétrica no Brasil. Também,
de modo recente, iniciativas governamentais para a participacdo das fontes
renovaveis na matriz elétrica, como as geradoras eolicas, expandiram ainda mais os
empreendimentos de transmissao no pais.

As linhas de transmissédo, responsaveis pelo transporte da energia elétrica,
sdo basicamente compostas por torres, cabos condutores, cadeias de isoladores,
cabos para-raios, fundacoes, ferragens e equipamentos. As torres de LT, de acordo
com o seu modelo estrutural, subdividem-se em dois grupos: torres autoportantes e
torres estaiadas.

O mau funcionamento ou falha de quaisquer elementos que compde uma LT
influi diretamente a perda de capacidade de transmissao de energia do sistema e até
mesmo a interrupcao total no seu ciclo de transporte.

O vento é a principal acdo atuante em torres de LT que deve ser
criteriosamente analisada na fase de projeto, junto com a ruptura de cabo, que
embora ocorrendo com menos frequéncia, sdo as principais causas que levam as
torres ao colapso. A ruptura de cabo, pela sua caracteristica dinadmica, pode
provocar o colapso de uma torre e acarretar o fenbmeno conhecido como “efeito

cascata”’, em que muitas torres colapsam, sequencialmente.
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A ruptura de um ou mais cabos gera forcas nas torres longitudinais a LT. Ja
no caso da acdo do vento, os esforcos nas torres podem ser longitudinais ou
transversais a LT. No projeto das torres, essas acOes deveriam ser consideradas
como acbes dinamicas. No entanto, atualmente, no projeto das torres de LT, todas
estas agbes sao consideradas como “estaticas equivalentes”. Segundo Miguel et al.
(2005), isso ndo se justifica mais, em razdo dos grandes avan¢os nos metodos
numericos e na area computacional, tornando possivel a obtencédo da resposta da
estrutura através de uma analise dinamica, o que proporcionaria a obtencdo de
resultados mais realistas e consequentemente o projeto de uma estrutura mais
eficiente e economica.

Por outro lado, sabe-se da dificuldade de se obter uma resposta dinamica das
estruturas de LTs em situacdes de projeto quando se analisa o vento ou a ruptura de
cabos. Se isso fosse feito na fase de dimensionamento da torre, acabaria elevando o
nivel de complexidade do projeto, aumentando o tempo investido na modelagem, na
analise e no processamento da estrutura.

Atualmente, no projeto de torres metdalicas trelicadas de LTs o modelo
mecanico usualmente adotado é bastante simples. Utilizam-se elementos de trelica
elou poértico espacial, os vinculos sao tratados como indeslocaveis (apoios ou
engastes), as ligacdes sdo consideradas como rotuladas ou rigidas e a resposta €
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 é usual a analise ndo-linear geométrica.

Determinar os efeitos das ac¢des de natureza dinamica sobre as estruturas de
suporte de linhas de transmissdo é uma questdo complexa, em razdo da gama de
variaveis envolvidas e da sua aleatoriedade. O emprego de métodos que resultem
uma maior aproximacao com a realidade é fundamental para projetar as torres de LT
de forma segura, buscando manter a eficiéncia e economia em sua concepgao.

Por fim, este trabalho visa colaborar para melhor entender o comportamento
de torres estaiadas de LTs submetidas a acdes de natureza dinamica, do tipo

ruptura de cabo, através de uma analise numérica criteriosa em um trecho de LT.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho consiste em determinar a resposta dinamica de

torres metdlicas trelicadas de LTs estaiadas submetidas a ruptura de um cabo, em

termos de deslocamentos no topo e esforgcos nas barras, e comparar com 0

resultado obtido através de uma andlise estatica, com cargas estaticas equivalentes,

usualmente adotada no projeto deste tipo de estrutura.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo principal do trabalho, devem-se realizar os seguintes

objetivos especificos:

Modelar um trecho completo de LT, com trés torres estaiadas e quatro vaos,
considerando todos os elementos no modelo, ou seja, as barras das torres, 0s
cabos condutores, os cabos para-raios, 0s cabos dos estais e as cadeias de
isoladores, a fim de representar o modelo da forma mais realista possivel,
Determinar a resposta dindmica deste modelo através de uma analise
numeérica, no dominio do tempo, empregando o método de integracdo direta
das equacbes do movimento, de forma explicita, com diferencas finitas
centrais, simulando um carregamento dinamico proveniente da ruptura de um
cabo condutor e de um cabo para-raios no modelo.

Comparar a resposta dinamica da estrutura, neste caso os picos dos esforgos
em cada barra e dos deslocamentos no topo da torre mais proxima do cabo
rompido, com a resposta estatica, utilizando as “cargas estaticas
equivalentes” adotadas no projeto da torre, a fim de avaliar a validade do

carregamento aplicado no projeto deste tipo de torre.
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1.3 Justificativa

O consideravel e recente crescimento dos investimentos em geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica no Brasil, principalmente na expanséo
do sistema de transmissao, faz com que o estudo sobre os carregamentos, a anélise
e o dimensionamento das estruturas de suporte de LTs tenha uma importancia cada
vez maior, buscando sempre a elaboracdo de projetos de estruturas mais
econdmicas e eficientes. Cabe destacar que qualquer economia no custo de uma
torre de LT deve ser considerada, pois, normalmente um grande nimero de torres €
construido com o mesmo projeto. Por exemplo: em uma linha de 500 km sé&o
construidas mais de 1000 torres, das quais cerca de 800 tém o mesmo projeto (Al-
BERMANI e KITIPONCHAI, 1993).

As inUmeras ocorréncias de falhas nas estruturas de suporte das LTs tém
gerado grandes prejuizos as companhias responsaveis pela transmissédo da energia
elétrica, fato este que aumenta a importancia deste trabalho, o qual busca auxiliar
para um melhor entendimento do comportamento estrutural das torres metélicas
trelicadas estaiadas de LTs submetidas ao carregamento de ruptura de cabo.

Sabendo-se da necessidade do transporte de energia de um modo seguro,
eficiente e econbémico, e da dificuldade encontrada na definicdo dos carregamentos
para a analise estrutural na fase de projeto e dimensionamento das estruturas de
suporte de linhas de transmissdo, tais como as torres estaiadas, este trabalho
possibilita um desenvolvimento aprimorado na concepcdo desses elementos,
implementando um método numérico ainda pouco explorado para a analise deste
tipo de estrutura.

A existéncia de poucas publicacfes sobre a analise estrutural dindmica em
torres estaiadas de LTs € outro aspecto importante que motivou a realizacdo deste
trabalho. Em razao disso, torna-se fundamental que se tenham estudos focados
neste tema, a fim de contribuir para a elaboragcdo de projetos de estruturas mais

econbmicas e confiaveis.
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1.4 Organizagéo do trabalho

O trabalho esta organizado em 7 capitulos, descritos a seguir:

O primeiro capitulo apresenta discussdes sobre o cenario das LTs em linhas
gerais, 0s aspectos de projeto e a problematica da ruptura de cabos nesses
sistemas. Os objetivos estabelecidos e a justificativa para realizacao deste trabalho
também estéo discutidos no capitulo 1.

No capitulo 2 é descrito o sistema de LTs e seus componentes. Também &
feita uma breve descri¢cdo das tipologias de torres que integram o sistema.

Uma revisao de trabalhos publicados sobre a resposta de estruturas de LTs
na analise estatica e dinamica submetidas a ruptura de cabos é apresentada no
capitulo 3, na qual a metodologia e 0s principais resultados dos trabalhos
desenvolvidos nos ultimos anos estdo apresentados. Assim como os diferentes
modelos mecanicos e métodos de solucdo empregados para a avaliacdo da
resposta estrutural. Também séo discutidas as recomendacdes de algumas normas
sobre a consideracao do carregamento de ruptura de cabos no projeto de torres de
LTs. Ainda no terceiro capitulo é feita uma breve descricéo e classificacdo das acdes
atuantes nas LTs, como o vento e o efeito cascata, assim como alguns acidentes
registrados em LTs no mundo.

O capitulo 4 trata do método numérico utilizado de integracéo direta, utilizado
na obtencao da resposta dindmica da torre estaiada.

No quinto capitulo séo descritos os modelos utilizados nas analises numeéricas
e a descri¢do da torre analisada. Também, no capitulo 5, estdo detalhados os perfis
estruturais utilizados, as capacidades de carga das barras que tem seus esforcos
analisados na torre, a consideracdo das barras ficticias, bem como as leis
constitutivas e consideracdes numéricas adotadas aos elementos da LT. As
propriedades dos cabos condutores, para-raios, estais e cadeias de isoladores
também séo tratadas nesse capitulo.

As analises numeéricas com suas respectivas metodologias adotadas para a
simulacdo da ruptura de cabos nos modelos sé&o descritas no capitulo 6. De forma
especifica, o capitulo trata de cada tipo de analise detalhadamente, descrevendo as

consideracdes de contorno e a rotina de analise aplicada aos modelos numéricos.
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Também sé&o definidas as hipdteses de ruptura, os carregamentos, simplificacdes,
delimitacdes e demais consideragdes importantes.

No capitulo 7 sdo apresentados e discutidos os resultados numéricos obtidos
em analise modal e dindmica com forcas impulsivas do modelo de torre isolado,
visando a validagdo do modelo numérico estatico e dindmico da torre isolada.
Também, sdo apresentados os resultados alcancados nas andlises estatica e
dindmica do trecho completo das torres isoladas submetidas a ruptura de cabo, de
forma que os resultados sejam comparados para avaliacdo do carregamento
utilizado na prética de projeto. Ainda neste capitulo os resultados das analises
estaticas e dindmicas de ruptura de cabo séo sintetizados e apresentados em forma
de tabelas e com a indicacdo da amplificacdo dinamica dos esfor¢cos nas barras em
comparacao. No ultimo item do capitulo 7 sdo apresentados os resultados de pos-
processamento a estrutura.

Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as consideracfes finais e
conclusdes do trabalho.

Nos anexos e apéndices do trabalho sdo apresentados e descritos graficos,
tabelas, detalhes do modelo, entre outros, para maior ilustragéo e fundamentacao do

contetdo do trabalho, dispostos da seguinte forma:

e Apéndice A — Perfis estruturais da torre.

e Anexo A — Resultados da torre estaiada S1E2



2 LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 Generalidades

Linhas de transmissdo de energia sdo obras de grande porte, compostas
basicamente por torres, cabos condutores, cadeias de isoladores, cabos para-raios,
e fundacbes, as quais transportam a energia elétrica das unidades geradoras, tais
como usinas hidroelétricas, termoelétricas, nucleares e parques edlicos, até as
subestacdes de energia nos centros urbanos para entdo ser distribuida aos
consumidores (residenciais, comerciais ou industriais). Deve-se assegurar que 0
transporte da energia nas LTs ocorra de maneira segura, eficiente e econoémica,
mantendo uma regularidade e continuidade.

As LTs sdo obras que atingem grande extensdao linear, abrangendo dezenas a
centenas de quilémetros, possuindo torres espacadas em vaos que variam de 200 a
1000 metros. A maioria das linhas de grande extensdo sdo construidas com 0 uso
de torres metdlicas trelicadas, autoportantes e/ou estaiadas, as quais representam
uma parte importante do mercado de estruturas de aco no pais (KAMINSKI, 2007).

Além dos elementos ja citados que compdem uma LT, outros componentes
podem ser inseridos nas linhas por motivos diversos como, por exemplo,
amortecedores atenuadores de vibragdo dos cabos, espacadores para condutores
multiplos (feixes de cabos), sinalizadores de adverténcia, entre outros. Nesse
contexto, a resposta estrutural de um trecho da linha a um evento como a ruptura de
um cabo depende da interacdo entre todos o0s elementos e componentes
(MCCLURE e LAPOINTE, 2003).

A falha de qualquer elemento pode conduzir a perda da capacidade de
transmissao de energia do sistema, interrompendo o transporte da energia elétrica e,
consequentemente, o fornecimento aos consumidores. O descumprimento da funcéo
de uma LT, devido a uma falha, pode ser originada de duas formas: falhas
estruturais e falhas elétricas.

As falhas estruturais geralmente exigem uma maior dedicagcdo ao reparo,

mantendo a linha sem funcionamento por mais tempo, quando comparado a uma
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falha de origem elétrica. Além disso, os problemas de origem estrutural geram danos
mais significativos ao sistema, sendo que a soma destes com 0 maior tempo
dedicado ao reparo, acarretam maiores prejuizos.

O transporte de energia elétrica € fundamental para o desenvolvimento
econdmico do Brasil. Distantes dos grandes centros urbanos e industriais, as usinas
hidrelétricas ou as termoelétricas exigem um vasto sistema de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica para atender os consumidores. Assim, existe um
grande interesse na construcdo de novos sistemas de transmissao, o que consiste

em uma das aplicagcdes de enorme potencial na engenharia estrutural.

2.2 Componentes das linhas de transmisséao

Os principais elementos que compdem uma linha de transmissédo de energia

elétrica estao ilustrados na figura 2.1 e sdo descritos a seqguir:
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Figura 2.1 — Principais elementos que compdem uma LT (LABEGALINI et al., 1992)

e Estruturas de suporte (torres e postes): funcionam como pontos de
suspensao ou de ancoragem dos cabos condutores e dos cabos para-raios,
garantindo uma distancia segura entre os cabos condutores energizados de

fases ou circuitos diferentes, entre os condutores e a prépria estrutura e entre
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os condutores e o solo. Podem ser de madeira, concreto, ou de ago, podendo

haver também solu¢des mistas;

Cadeias de isoladores: componentes responsaveis pelo isolamento elétrico
dos cabos condutores das LTs em relacdo aos seus suportes. S&0 compostos
por material dielétrico e sdo dimensionados em funcdo das solicitacbes
elétricas a que sdo submetidos, mais especificamente descargas atmosféricas
e sobretensdes provenientes de alguma alteragcdo brusca do estado do
sistema ou da frequéncia. Os materiais usuais utilizados em isoladores sao
fabricados em porcelana vitrificada, vidro temperado ou material sintético

composto.

Fundacbes: responsaveis pela transmissdo dos esforcos nas estruturas de
suporte para o solo. Os tipos de fundacédo que sdo ou foram mais utilizados
em torres metélicas sdo: os blocos de concreto armado, as sapatas de
concreto armado, as fundacdes ancoradas em rocha, as estacas, as grelhas
metélicas e os tubulbes. Estes dois dltimos estdo em desuso.
Especificamente nas torres estaiadas, as fundacdes sdo colocadas na base
dos estais e sob 0 mastro central da torre. O tipo de fundagcédo mais adequada
para as torres de uma determinada LT, do ponto de vista técnico e
econdmico, ndo pode ser fixada a priori, pois depende de uma analise
envolvendo a grandeza das cargas, as condicbes dos subsolos e a logistica
de implementacdo das mesmas, ou seja, depende da mao-de-obra, do

material e dos equipamentos necessarios para sua execucao.

Cabos condutores de energia: responsaveis pelo transporte seguro da
energia elétrica. Sao obtidos pelo encordoamento de fios metdlicos,
normalmente de aluminio ou ligas de aluminio, em torno de um ou mais fios
centrais de aco galvanizado. Os condutores sao diretamente conectados a
cadeia de isoladores que, por sua vez, estdo fixados nas torres de
suspensao, geralmente, através de um pino de aco e, em condi¢cdes normais
de operacdo, sdo livres para balancar na ocorréncia de alguma acao

longitudinal ou transversal a linha.
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Cabos para-raios e aterramentos: os cabos para-raios e os fios-terra
(aterramentos) geralmente sdo de aco galvanizado. Os cabos para-raios
estdo posicionados acima dos cabos condutores e sua funcao principal € a de
interceptar as descargas atmosféricas e evitar que atinjam os condutores. Os
aterramentos levam as descargas atmosféricas até o solo.

Cabos de estais: sao utilizados em torres estaiadas, atuando como tirantes,
sendo estes responsaveis por resistir a uma parcela significativa dos esforgos
horizontais longitudinais e transversais gerados na estrutura da LT,

transmitindo-os ao solo através de suas respectivas fundacoes.

Ferragens e acessorios: sdo um conjunto de pecas que complementam os
elementos das linhas de transmissao, principalmente nas cadeias de
isoladores. Nestas desempenham papéis de ligacdo entre cabos e cadeias de
isoladores as estruturas da LT. S&o projetados de forma a nédo possuirem
pontas e irregularidades superficiais. Também deve ser garantida a
compatibilidade elétrica com os cabos. Dentre as principais ferragens e
acessorios empregados nas linhas de transmissdo, destacam-se as cadeias
de ancoragem, as emendas dos cabos, os amortecedores atenuadores de
vibracdo dos cabos, os espacadores para condutores mdultiplos (feixes de

cabos) e os sinalizadores de adverténcia.

2.2.1 Torres de linhas de transmissao

Dentre os elementos que compdem uma linha de transmissédo de energia,

destacam-se as estruturas de suporte, denominadas torres. O termo “torres

metalicas trelicadas” é empregado quando as estruturas de suporte sdo construidas

de aco e com a forma de uma trelica espacial. Estas estruturas sdo responsaveis

pela sustentacdo ou a ancoragem dos cabos condutores, 0s quais conduzem a

energia elétrica ao longo da linha, e também dos cabos para-raios e isoladores.

A suspensédo dos cabos pelas torres deve ocorrer de modo a garantir uma

distancia de seguranca entre os cabos condutores energizados de fases ou circuitos
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diferentes e entre os condutores e o solo, denominada altura de seguranca.
Também, em uma eventual oscilacdo dos cabos, devera ser mantida uma distancia
segura entre estes e os demais elementos da estrutura de suporte. Outra funcéo das
torres é dada pela amarracdo das LTs ao terreno, através das suas respectivas
fundacdes, as quais transmitem todos os esfor¢cos gerados na estrutura para o solo.

Normalmente a concepc¢ao estrutural das torres é fungéo, entre outros fatores,
do numero de circuitos, da disposicdo dos condutores, do formato (silhueta)
adotado, da tenséo elétrica (voltagem) e da funcdo da torre na linha. O numero de
pontos de suspensdo em uma torre depende da quantidade de cabos condutores e
para-raios transportados pela linha.

Comumente nos projetos de LTs que envolvem altas voltagens e grandes
vaos, as torres metalicas trelicadas sao utilizadas. Em casos onde a voltagem e a
poténcia transmitida pela linha s&o baixas, tem-se adotado como estrutura de
suporte os postes de madeira.

Dentro de um trecho de LT, de acordo com sua funcao, existem basicamente
trés tipos de torres:

1) As torres terminais ou de ancoragem total, que se encontram no inicio e final
da linha;
2) As torres de ancoragem ou ancoragem parcial, empregadas em pontos
intermediarios da rede, com o objetivo de dar maior rigidez a linha;

3) As torres de suspensao, que servem para suspender os cabos da linha.

Ainda, de forma a complementar, podem ser encontrados alguns casos de
utilizacdo de estruturas para angulos (ou torres de derivacdo) inseridas nas LTs,
guando ha necessidade de alterar consideravelmente a direcdo da linha de
transmissdo, nas estruturas de derivacdo, que sdo projetadas quando ha
necessidade de criar uma derivacdo na LT sem interrup¢cdo ou secionamento nesse
ponto e nas estruturas de transposi¢ao ou rotagcao de fase, as quais tem a funcéo de
assegurar a simetria elétrica de uma linha.

As torres de ancoragem e terminais devem ser mais rigidas e mais robustas
que as torres de suspensédo. As torres terminais sdo dimensionadas para resistir a
todas as cargas normais e excepcionais que venham incidir na estrutura. Ja as
estruturas com ancoragem parcial resistem normalmente aos esforcos normais de

tracao unilateral, nas condi¢des diarias de operacéo, além dos esfor¢cos transversais
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e longitudinais normais. Tém ainda a fungéo de agir como ponto de tracionamento,

além de evitar a ocorréncia do efeito cascata na linha. No entanto, sdo as torres de

suspensdo que mais aparecem na linha de transmissdo e por isto acabam se

tornando mais importantes no aspecto financeiro. Em outras palavras, elas devem

ser eficientes e ter o menor custo possivel.

2.2.1.1 Classificacéo e tipologias de torres

Fuchs (1977), Gontijo (1994) e Kaminski (2007) classificam as estruturas de

suporte utilizadas nas LTs, segundo os seguintes critérios:

e Quanto a disposicdo dos cabos condutores:

Triangular: Quando os condutores estdo dispostos segundo os vértices
de um triangulo equilatero a disposicao é dita simétrica, caso contrario,
€ assimeétrica,;

Vertical: Os condutores de um mesmo circuito s&o montados em um
plano vertical. E a disposicéo preferida em linhas de circuito duplo;
Horizontal: E a disposicdo preferida em linhas de circuito simples, onde

os condutores sao fixados em um mesmo plano horizontal.

e Quanto ao numero de circuitos elétricos que elas suportam:

Um circuito;

Dois circuitos.

e Quanto atensao elétrica dalinha:

Alta tensao;

Extra-alta tenséo;

Ultra-alta tenséo.

No Brasil, as tensbes mais utilizadas séo: 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345
kV,

460 kV, 500 kV e 765 kV.
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Quanto ao formato da silhueta da torre:

Piramidal;

Tronco-piramidal de circuito simples;
Tronco piramidal de circuito duplo;
Delta;

Delta “Cara de Gato”;

Raquete;

Estaiada monomastro;

Estaiada em “V”.

Quanto a sua funcao nalinha:

Estruturas de suspensdo: tém a funcdo de suspender os cabos
condutores e os cabos para-raios. Dimensionadas para suportar as
cargas normais verticais, horizontais e transversais, devidas a agao do
vento sobre os cabos e as proprias estruturas.

No sentido longitudinal também resistem as solicitacdes impostas pela
acao do vento. Estas representam a maioria das torres em uma LT. S&o
utilizadas alinhadas ou com pequeno desvio angular;

Estruturas de ancoragem: utilizadas para ancoragem dos cabos. Pode
ser de ancoragem total ou parcial. A ancoragem total se d4 em
estruturas de fim de linha, pois sdo dimensionadas para resistir todas as
cargas normais e excepcionais que venham incidir na estrutura. Ja as
estruturas com ancoragem parcial sdo empregadas em pontos
intermediarios da rede e resistem normalmente aos esfor¢cos normais de
tracdo unilateral, nas condi¢cBes diarias de operacao, além dos esforcos
transversais e longitudinais normais. Tém ainda a funcdo de ponto de
tracionamento, além de evitar a ocorréncia do efeito cascata na linha;
Estruturas para angulos: utilizadas quando ha necessidade de alterar
consideravelmente a direcdo da LT. Devem resistir aos esforgos
normais das for¢as horizontais devidas a presenca de angulos na linha;
Estruturas de derivacdo: sdo projetadas quando ha necessidade de
criar uma derivacdo na linha de transmissdo, sem interrupcdo ou

secionamento nesse ponto;
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Estruturas de transposicdo ou rotacdo de fase: tem a funcdo de
assegurar a simetria elétrica de uma linha por meio da rotacdo das

fases.

e Quanto ao material empregado:

Madeira: sua maior aplicacao € verificada nos Estados Unidos, existindo
linhas de até 500 kV com torres de madeira;

Concreto armado: estas estruturas tiveram bastante divulgagdo na
Europa, onde foram bastante empregadas;

Metdlica: tratam-se da solucdo técnica e economicamente viavel
guando se trabalha com estruturas de grande porte. S&o construidas

geralmente de agos-carbono normais ou de alta resisténcia.

e Quanto aforma de resisténcia dos esforcos ou modelo estrutural:

Estruturas autoportantes: sao estruturas que tem sua estabilidade
garantida por quatro pés, ou montantes, sendo que cada um deles
possui uma fundacdo em sua base a fim de transferir os esforcos para o
solo. Como a direcdo do vento atuante na torre e nos cabos € variavel,
a fundacdo de cada pé deve ser dimensionada para resistir as
condic¢Bes criticas de arrancamento e de compressao, combinadas com
esforcos horizontais;

Estruturas estaiadas: sédo estruturas cuja estabilidade é fornecida por
estais ou tirantes, os quais absorvem parte dos esforcos horizontais,
transmitindo-os para o solo por meio de suas respectivas fundacoes,
gue devem resistir a um esforco de arrancamento inclinado na direcao
do estai. A outra parte dos esfor¢cos € absorvida axialmente pelo mastro
central da torre e sua fundacdo que deve suportar as condicdes criticas

de compressédo combinada com esforgos horizontais.

Segundo Labegalini et al. (1992), conforme a forma de resistir aos esforcos,

as estruturas de suporte podem ainda ser classificadas em: estruturas rigidas,

estruturas flexiveis, estruturas mistas ou semirrigidas.
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As estruturas rigidas sdo aquelas que ndo apresentam deformacdes elasticas
perceptiveis em qualquer direcdo mesmo quando submetidas as maiores
solicitacdes. Dessa forma acabam sendo as mais reforcadas e volumosas. As
flexiveis sdo aquelas que, quando submetidas a solicitacdes intensas, apresentam
deformac@es elasticas sensiveis, as quais desaparecem ap0s cessar as solicitacdes.
Neste grupo incluem-se 0s postes e os poérticos articulados, independente do
material no qual sdo confeccionadas. Ja as estruturas mistas ou semirrigidas
apresentam maior rigidez em uma das direcbes, em geral transversal ao eixo da
linha. Um exemplo deste tipo de suporte é o portico contraventado.

Conforme visto anteriormente, diversas tipologias de torres podem ser
encontradas nos projetos de LTs, variando de acordo com seu material, arranjo
estrutural ou silhueta, forma de resistir aos esforcos, cada uma com sua
peculiaridade. Para ilustrar algumas tipologias dessas estruturas, as figuras 2.3 a 2.6
a seguir, apresentam as configuracdes tipicas de torres metélicas trelicadas de LTs.
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Figura 2.3 — Tipologias comuns de torres metalicas nos formatos (a) e (b).
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(b) (€) (d) (d)

Figura 2.5 — Tipologias comuns de torres metalicas nos formatos (e), (f) e (g).



(h) (i)

Figura 2.6 — Tipologias comuns de torres metalicas nos formatos (h), (i) e (j).

Caracterizacao dos Modelos das figuras 2.3 a 2.6:

Configuracéao estrutural:
(a, b, c, d, e, f) — Autoportante;

(g, h, i, j) — Estaiada.

Formato de Silhueta:

(a, b, ¢) — Tronco-piramidal,

(d) — Delta;

(e) — Raquete;

(f, g) — Cara-de-gato;

(9, h, i) — Estaiada monomastro;
(j) — Estaiada em “V”.

N°. de Circuitos:
(@, c,d, e f g, h,ij)— Simples;
(b) — Duplo.

Disposicdo de Condutores:
(a, e, f, g) — Triangular Simétrico;

@)
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(c, i) = Triangular Assimétrico;
(b) — Vertical,
(d, h, j) — Horizontal.

Em sintese, cada tipologia de torre tem uma peculiaridade dentro de uma LT,
sendo que a escolha de uma dessas configuragdes e de suas dimensdes € funcdo
de um conjunto de variaveis, tais como:

e Vao livre a vencer;

e Altura de seguranca necessaria;

e Modo de disposicdo dos cabos condutores;

e Distancia entre os condutores e flechas;

e Materiais estruturais;

e Valor da tenséo elétrica da linha (em kV);

e Numero, tipo e bitola dos cabos condutores por fase;

e Numero e tipo dos isoladores, dimensdes e formas de isolamento e

distancias de seguranca;

e Numero de circuitos;

e Modo necessério de resistir aos esforcos e funcdo mecanica;

e Condicbes geotécnicas do terreno de implantacéo;

e Entre outros.

A principal diferenca nas estruturas de suporte estd relacionada com a
configuracdo estrutural: torres estaiadas e autoportantes. Elas se diferenciam,
basicamente, pelo modo com que transmitem os esfor¢cos ao solo.

As torres autoportantes sdo compostas por quatro montantes, 0s quais
transmitem os esforcos as fundagdes, situadas nos pés dos montantes. As
fundacdes deste tipo de torre sdo submetidas alternadamente a solicitagcdes de
compressdo e tracdo (arrancamento), combinadas com esforcos horizontais,
excetuando-se as torres de grandes angulos e torres de fim de linha.

As torres estaiadas sdo compostas por um corpo metalico, esbelto e
modulado, chamado de mastro. Sua estabilidade estrutural é assegurada por cabos
de estais pré-tensionados ou protendidos, os quais séo fixados ao longo da altura do

mastro. Os estais sdo compostos por cordoalhas de aco com um numero
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determinado de fios, os quais absorvem parte dos esforcos horizontais, gerados
longitudinalmente, transversalmente ou de forma combinada a LT. Cada estai possui
sua respectiva fundacéo, a qual transmite os esfor¢cos ao solo e que devem resistir a
tracdo inclinada na direcdo do estai, equilibrando as componentes das resultantes
de esforcos verticais e horizontais. A outra parte dos esforcos é absorvida
axialmente pelo mastro central da torre e sua fundacdo que deve suportar as
condic@es criticas de compressdo combinada com esfor¢os horizontais.

A maior desvantagem na utilizagéo de torres estaiadas, segundo Labegalini et
al. (1992), é gue este tipo de estrutura necessita de maior area perimetral para a
instalacdo dos estais em que suas ancoragens se encontram distantes dos mastros
das torres, além de também necessitar de uma topografia favoravel para a
colocacdo dos mesmos. Em terrenos irregulares, normalmente €& preferivel a
utilizacdo de estruturas autoportantes, as quais sdo também escolhidas no caso de
torres de ancoragem e terminais, o0 que leva a maior parte das LTs a solugdes com
os dois tipos de torre.

Segundo Guimardes (2008 apud ARAUJO, 2010), as torres metalicas
trelicadas estaiadas possuem a vantagem de serem estruturas leves, esbeltas e
apresentarem um bom comportamento mecanico. Entretanto, devido justamente a
estas caracteristicas, quando submetidas a a¢Bes dindmicas apresentam baixo
amortecimento estrutural, sendo consequentemente mais sensiveis as vibracoes.

A maior vantagem no uso das torres estaiadas em relacdo as autoportantes

esta relacionada ao consumo de aco, o qual é significativamente minorado.

2.2.2 Cabos de estais

Os cabos de estais, necessarios em torres estaiadas de LTs, sé&o
componentes estruturais compostos por cordoalhas de ago galvanizado com um
numero especifico de fios, podendo ser ainda fabricados com ligas aco-aluminio e
aco-cobre melhorando suas propriedades a ambientes que possuem agressividade
ao zinco. Estes sdo caracterizados, além do numero de fios, por uma area de secéo

transversal, massa linear, modulo de elasticidade e carga de ruptura caracteristica.
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Conforme Oliveira (2002), os cabos de estais sado considerados elementos
estruturais, apresentando rigidez apenas na tracdo axial, ou seja, resistem apenas a
tensdes longitudinais de tracdo, onde apresentam uma deformacdo estrutural
permanente, ocasionada pelo ajustamento dos fios em relacéo a sua alma.

Para remover parcial ou quase que totalmente a deformacg&o estrutural
permanente intrinseca dos cabos, é possivel aplicar uma operacdo na fase de
fabricacdo, denominada pré-estiramento, onde esforcos de tracdo sdo aplicados no
cabo. A norma americana ASCE 19-96 (1997) recomenda que todos os cabos
estruturais, na sua fabricacdo, sejam submetidos a forcas de pré-estiramento
superiores a 50% da sua capacidade resistente nominal.

Apds o pré-estiramento, os cabos devem ser submetidos a forcas de pré-
tensionamento (protensdo) no local onde serdo instalados, mais precisamente na
fundacéo lateral em sua regido de ancoragem, a fim de garantir a rigidez necessaria
a estabilidade das torres estaiadas.

Alguns valores de pré-tensionamento sdo recomendados pela norma
canadense CSA S37-01 (2011), onde séo sugeridos valores da ordem de 10% da
capacidade resistente nominal do cabo, sendo aceitos valores entre 8 e 15%.

Os cabos de estais sao tirantes fixados ao longo da altura do mastro das
torres estaiadas monomastro ou na estrutura horizontal do topo das torres estaiadas
em V, sendo estes tracionados com uma protensédo adotada. O objetivo dos estais é
absorver uma parcela significativa dos esforcos horizontais gerados na estrutura da
torre, a fim de manter a estabilidade da mesma. Os esfor¢cos absorvidos pelos estais
sao transmitidos para o solo por meio de suas respectivas fundagcdes (ancoragens),
gue devem resistir a um esforco de arrancamento inclinado na direcdo do estai,
equilibrando as componentes das resultantes de esforcos verticais e horizontais da
estrutura. O mastro central da torre absorve a outra parcela de esforgos de forma
axial, e os transmite a sua fundacgéo na base.

Em sua composicdo, os cabos de estais sdo constituidos por uma alma
envolvida por pernas, que por sua vez sdo constituidas por fios ou arames. A
figura 2.7, ilustra a estrutura de constituicio de um cabo de aco préprio para

utilizacdo como estai.
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Figura 2.7 — Estrutura de constituicdo de um cabo de acgo préprio para utilizacdo
como estai (CIMAF — Manual Técnico de Cabos, 2009).

2.2.3 Cabos condutores

Os cabos condutores, ou simplesmente condutores, sdo responsaveis por
promover a atividade fim de uma LT, garantindo o transporte de energia de forma
mais segura e eficiente possivel, resistindo as solicitacbes mecanicas geradas. Sao
obtidos pelo encordoamento de fios metalicos (pernas), normalmente de aluminio ou
ligas de aluminio, em torno de um ou mais fios centrais de aco galvanizado (alma).

Assim como os cabos de estais ou qualquer elemento denominado “cabo”, os
cabos condutores tém a capacidade de resistir apenas a tensdes longitudinais de
tracao.

Os condutores sdo diretamente conectados a cadeia de isoladores que, por
sua vez, estdo fixados nas torres de suspensao, geralmente, através de um pino de
aco. Em condicbes normais de operacao, 0s seus pontos de ancoragens sao livres

para movimentac¢des na ocorréncia de alguma ac¢éo longitudinal ou transversal & LT.
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Todos os elementos que compde uma LT estéo condicionados em seu projeto
e dimensionamento a proporcionar o melhor rendimento aos cabos condutores em
termos de confiabilidade, seguranca e eficiéncia no transporte de energia.

Dentre os principais tipos de cabos utilizados como condutores em linhas
aéreas de transmissdo, de acordo com o material empregado, Labegalini et al.

(1992), descreve os seguintes:

e Cabos de Aluminio (CA): Confeccionados com fios de pureza de 99,45% e

témpera dura. Na figura 2.8 estéo ilustrados alguns exemplos comuns de

encordoamento de cabos do tipo CA.
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Figura 2.8 — Exemplos comuns de encordoamento de cabos do tipo CA (CBA —
Catalogo de Fios e Cabos Condutores para Transmissdo e
Distribuicdo de Energia, 2002)

e Cabos de Aluminio com Alma de Aco (CAA/ACSR): Idealizados para suprir a

falta de resisténcia mecanica a tracao dos cabos de aluminio. Constituidos
por uma alma de 7, 19 ou mais fios de aco galvanizados, e no entorno duas
ou mais camadas ou coroas concéntricas de fios de aluminio, do mesmo tipo
usado nos cabos de aluminio (CA). Também podem ter a denominacéo de:
Aluminum Conductor Steel Reinforced (ACSR). Algumas combinacgdes

corriqueiras do encordoamento de cabos CAA séo ilustradas na figura 2.9.
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Figura 2.9 — Exemplos comuns de encordoamento de cabos do tipo CAA (CBA —

Catdlogo de Fios e Cabos Condutores para Transmissao e
Distribuicdo de Energia, 2002)

Cabos de Ligas de Aluminio (CAL): Empregam fios de liga de aluminio,

encordoados de forma convencional. Possuem uma melhora na resisténcia

mecanica a tracdo e na estabilidade quimica do aluminio através de ligas.

Cabos de Aluminio Reforcados com Fios de Liga de Aluminio (CALA): Sao

usados como alma para os cabos, constituindo um cabo central, sobre o qual
sdo enrolados os fios de aluminio. Na primeira camada sobre a alma pode
haver fios de aluminio e liga. Nas camadas mais externas, ha apenas fios de

aluminio.

Cabos Especiais (SSAC, CAA-SD, Twisted Pair): A fim de minimizar um dos

fatores que comprometem a vida util dos cabos, como a vibracdo gerada nos

cabos pela acdo do vento, surgiram o0s cabos com um desempenho
melhorado para essas situacdes. Estes se baseiam na capacidade de auto-
amortecimento das vibragdes, podendo-se, com isso, empregar tracdes axiais
bem mais elevadas, reduzindo-se as flechas nos cabos, podendo-se espacar
mais as estruturas, ou reduzir suas alturas. Os principais tipos de cabos

especiais utilizados sao: Condutores de Aluminio Suportados pelo Ago (SSAC
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— Steel Supported Aluminium Conductor), Cabos Auto-amortecidos (CAA —
SD) e Par Torcido (Twisted Pair).

Os condutores, de acordo com o modo em que transmitem os esforcos as
torres e como estas absorvem o0os mesmos, possuem algumas peculiaridades, as
quais sao descritas no capitulo seguinte.

Em termos de comportamento mecanico, todo elemento considerado como
cabo tem a caracteristica de oferecer resisténcia apenas aos esfor¢cos de tracao,
dessa forma os elementos de cabo ndo possuem rigidez a compressdo. Na
determinacdo de alongamentos e tensfes em elementos de cabo submetidos a
esforcos de tracdo, € possivel utilizar modelos lineares e nao-lineares. Os modelos

nao-lineares sédo considerados mais proximos da realidade do que os lineares.



3 ACOES EM ESTRUTURAS DE LT

As principais agbes atuantes em torres de LT sdo: cargas permanentes
oriundas do peso proprio, cargas provocadas pela ruptura de cabo e acdes de
natureza meteoroldgica, como por exemplo, a acdo do vento ou, em regides mais
frias, o peso proprio da neve (gelo) sobre os cabos e as torres. No caso de torres
estaiadas, ainda deve ser considerado o efeito da protenséo dos estais.

As acdes permanentes de peso proprio incluem o peso da torre, das cadeias
de isoladores, das ferragens, dos acessorios, e o peso dos cabos condutores e para-
raios, que é dado pelo produto entre o peso linear do respectivo cabo e o vao de
peso a ser considerado. A figura 3.1 ilustra o carregamento tipico em torres
estaiadas do tipo tangente (suspenséo).

Fesc préprio dos Peszo propric das
cabos e inferfaces caobos e interfoces
Fupiura de Fuptura de
cobo ok
>
Vento no cobo A Vento no cobo
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r *,
Vento na ——H *,
torre ra 3 *,
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.'I' | \'.
.,I' % ".
.l".f - \-"‘-.
.-'- - \'.
. N,
_r'r = 5
Protensda f;" — Protens&a
dos estais/ — b, dos estois
; — \
44\ &Tﬁ
EEREs A

Figura 3.1 — Carregamento tipico em torres estaiadas de LT do tipo tangente
(suspensao) (KAMINSKI, 2007).

Em linhas de transmissdo as estruturas de suporte possuem algumas
caracteristicas quanto ao seu modo de absorcdo dos esforcos transmitidos pelos

condutores. S&o geradas duas componentes de reacdo de esforcos a fim de
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equilibrar a forca axial (T) originada dos cabos condutores, onde uma delas reage
através de uma forca vertical (P) e outra horizontal (To). O diagrama de esforcos

relativo a essas forcas € apresentado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Representacdo do diagrama de forcas e suas componentes em um
vao de uma linha de transmisséo (Adaptado, LABEGALINI et al., 1992)

A forca axial “T”, advinda das tensbes de tragdo geradas nos cabos, é
absorvida pela estrutura de suporte, enquanto a forga vertical “P” é equilibrada pelo
peso do condutor. Também, conforme a figura 3.2, dentro de um vao “a” de uma LT,
admite-se uma “altura de segurang¢a” (menor distadncia do condutor ao solo),
representada por “hs” e uma flecha maxima “f” no condutor, localizada no ponto de

menor altura do cabo.

3.1 Vento

Uma das principais preocupac¢des nos projetos de torres de LT é a acdo do
vento. Isso € justificavel, pois seu efeito nas estruturas de suporte, em termos
mecanicos, sdo muito significativos. Kaminski (2007), afirma que o efeito da agédo do
vento, em torres de suspensdo, € responsavel pelo esforco maximo em cerca de

80% das barras da estrutura.
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Os eventos de falhas e colapsos em torres de linhas de transmisséo, em sua
maior parte, estdo associados a acdo do vento e, em menor escala, a ruptura de
cabo. Esses eventos tém gerado grandes prejuizos as companhias responsaveis
pelas linhas de transmissdo. Em razdo disso, alguns trabalhos tém sido
desenvolvidos para minimizar as probabilidades de novas ocorréncias, buscando
melhorar a forma de analise e a concepcdo dos projetos, tais como Mcclure e
Lapointe (2003), Miguel et al. (2005), Kaminski et al. (2005) e (2009), Kaminski
(2007), Menezes et al. (2007), Milani (2012), Bentes (2013), entre outros.

A acdo do vento possui natureza dinamica, porém, por simplicidade, os
procedimentos usuais de projeto a considera de forma estatica, por meio de “agdes
estaticas equivalentes”. Ainda que, para obter resultados mais satisfatorios e
realistas, o ideal seria que a natureza dindmica das acfes devidas ao vento fosse
levada em consideracao na analise.

No Brasil, as a¢bes de vento em linhas de transmissao, sdo determinadas
pelas normas NBR 5422 (1985) e NBR 6123 (1988), além das recomendacdes da
IEC 60826 (2003), que associa a velocidade do vento em uma regidao a um periodo
de retorno, funcdo do nivel de confiabilidade para o qual a linha de transmisséo é

projetada.

3.2 Ruptura de cabo

As quedas de linhas de transmissdo sdo prejuizos de grande vulto e a
recuperacdo destas muitas vezes demanda um tempo consideravel. De acordo com
a Revista FURNAS (2007), a empresa FURNAS Centrais Elétricas S.A., que atua no
segmento de geracado e transmissao de energia em alta e extra-alta tensdo, adquiriu
um conjunto de torres de emergéncia em aluminio que possibilita restabelecer com
mais agilidade e seguranca os circuitos das LTs desligados por queda de torres. O
equipamento € utilizado em situagcbes em que a reconstrucdo do circuito original
demandar um longo periodo de tempo. Algumas das quedas de torres de LT
ocorrem em razao da ruptura de um ou mais cabos.

Segundo a NBR 5422 (1985), a ruptura de cabo, para efeito de carregamento,

deve ser considerada como um esforco estatico residual, equivalente ao esforco
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posterior ao rompimento de um cabo condutor ou para-raios. Em relagdo aos
mecanismos provocadores do colapso de cabos em estruturas de LTs, a norma
brasileira aponta que a ruptura dos cabos é resultante da fadiga provocada pela
acao do vento ou de algum outro evento casual (queda de avido, sabotagem, etc).

Os cabos estdo sujeitos a falhas decorrentes dos tipos e intensidades de
solicitacbes a que sdo submetidos e também a sua capacidade de resistir as
mesmas. Os cabos condutores das linhas aéreas de transmissdo, para que se
mantenham suspensos acima do solo, sdo submetidos a forcas axiais, que variam
com a mudanca das condigcbes ambientais, tais como variagdes de temperatura e o
vento atmosférico. As variacdes de temperatura causam aumentos ou diminuicdo de
tracdo nos cabos e a acdo do vento, que incide sobre a superficie dos condutores,
exerce uma pressdo sobre os mesmos, traduzindo-se também num acréscimo de
tracdo axial. A variacdo destes esfor¢cos pode provocar fadiga e levar o cabo a
ruptura.

A tracdo axial advinda da acéo do vento pode provocar vibragdes nos cabos,
funcdo da direcdo e velocidade do vento incidente, gerando um fendmeno
denominado “vibragao edlica”. O colapso de fios dos cabos condutores ou para-raios
muitas vezes pode ser funcdo da frequéncia de incidéncia desse fendémeno,
provocando um processo de fadiga.

Sabe-se que a acdo do vento € a principal preocupacdo no projeto de torres
de LT. Porém, os carregamentos originados da ruptura de cabo em LTs sao
fendmenos ndo muito raros, e merecem atencédo especial, portanto, devendo ser
considerados como uma das hipéteses de carga no projeto mecéanico das estruturas
de suspensdo e de ancoragem. Tal carregamento € dinamico por natureza, no
entanto, na pratica de projeto de torres € considerado como “estatico equivalente”,
gue por sua vez é aplicado diretamente na torre (sem cabos) na direcdo longitudinal
a LT. Cabe salientar que tal hipétese de carga ndo tem como objetivo evitar o
colapso da torre de suspensao proxima a ruptura do cabo, mas sim fornecer uma
rigidez longitudinal e torsional adicional as estruturas a fim de evitar o colapso em
sequéncia de diversas torres, denominado efeito cascata, sendo este um dos
principais causadores dos grandes prejuizos em companhias geradoras.

E importante salientar também que o colapso de uma torre devido & acdo de
um vento extremo pode ser reparado em um periodo relativamente curto, enquanto

gue consertar um segmento inteiro de uma LT devido a uma falha do tipo cascata
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pode exigir prazos maiores, e 0s custos envolvidos sdo proporcionais ao periodo de
interrupcdo da energia elétrica. Ultimamente, pesquisas focando na resposta de
torres de LTs submetidas a acbes dinamicas, quando na falha de qualquer
componente da linha, tém revelado que o rompimento de cabos € considerado um
desencadeador do efeito cascata. Dentre elas destacam-se os trabalhos de Peyrot
et al. (1980), Mozer et al. (1981), Vincent et al. (2004), Kaminski et al. (2005), Clark
et al. (2006), Kaminski (2007), Menezes et al. (2007) e Bentes (2013). A sequir,
serdo discutidos alguns destes trabalhos.

Em 2013, Bentes analisou a resposta estatica e dindmica de torres de LT,
simulando a ruptura de cabos. Para isso, foram desenvolvidos modelos numéricos
de torres autoportantes e estaiadas. Os modelos foram analisados com algumas
variacdes, a fim de néo restringir as respostas a apenas um tipo de trecho simulado.
Dessa forma, as torres autoportantes e estaiadas foram modeladas, primeiramente,
de maneira isolada (simplificada), sem considerar a influéncia das demais torres
adjacentes. A segunda variacdo estabelecida, para analise dinamica apenas,
considerou uma torre com dois vaos de cabos. Na ultima, o modelo numérico das
torres desenvolvido para andlise dindmica possui quatro torres e cinco vaos de
cabos, sendo que no modelo com torres estaiadas é desenvolvido outro modelo com
razdo de amortecimento critico de  =5%, enquanto que nos demais modelos
€ = 10%. Os modelos numéricos criados sdo aplicados para as torres autoportantes
e estaiadas, chegando a um total de nove (9) modelos: dois (2) para a andlise
estética; dois (2) para a andlise dinamica simplificada; dois (2) para a analise
dindmica utilizando o desligamento de um elemento finito de cabo no modelo com
uma torre e dois vaos; dois (2) para a andlise dinamica utilizando o desligamento de
um elemento finito de cabo no modelo com quatro torres e cinco vaos; um (1) para a
analise dindmica utilizando o desligamento de um elemento finito de cabo no modelo
com quatro torres estaiadas e cinco vdos com razdo de amortecimento critico
€ = 5%.

As torres estaiadas e autoportantes analisadas sdo torres para LTs de
corrente continua (CC), ou seja, com apenas dois cabos condutores. Cada torre
suspende dois feixes de quatro cabos condutores (um feixe por braco), com suas
respectivas cadeias de isoladores, e dois cabos para-raios. Para todos os modelos,

a nao linearidade geométrica da estrutura foi considerada e trabalhou-se com a
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hipotese de ruptura dos quatro cabos condutores simultaneamente (um feixe de
cabo). Nos modelos completos foi avaliada a influéncia da ruptura do cabo nao
apenas nas torres adjacentes ao local do rompimento, como também a sua
influéncia ao longo da linha.

A torre estaiada possui silhueta do tipo monomastro e a autoportante € do tipo
tronco piramidal, ambas de circuito simples. As configuragcbes geométricas das

torres consideradas estéo ilustradas na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Silhueta das torres autoportante e estaiada, vistas frontal e lateral
(dimensdes em milimetros) (BENTES, 2013)

Os comprimentos dos vaos foram de 571 metros. Os segmentos de vaos e 0

elemento finito selecionado para romper sdo apresentados na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Configuracdo do modelo numérico com uma torre e dois vaos (a) e
configuragdo do modelo numérico com quatro torres e cinco vaos e
elemento finito selecionado para romper na andlise dinamica (b)
(BENTES, 2013)

Para a solugcdo do problema dinamico, foi considerado o método de
integracdo direta implicito, com a aplicacdo do método de Newmark, que resolve
numericamente a equacdo de movimento. Na solucdo estatica dos modelos
isolados, foi considerada a aplicacdo de “cargas estaticas equivalentes” na
simulag&o da ruptura de cabos (NBR 5422 (1985)).

Os resultados dos modelos constituidos por apenas uma torre € com 0
carregamento estatico equivalente foram tomados como referéncia e comparados
com os resultados obtidos na analise dinamica dos modelos representativos de um
trecho de LT, estes com quatro torres e cinco vaos de cabos. Desse modo, foram

selecionadas algumas barras das torres para o monitoramento de resultados, assim
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como ilustrado na figura 3.5 (a) para a torre autoportante e na figura 3.5 (b) para a
estaiada.
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Figura 3.5 — Identificacdo das barras das torres monitoradas nas andlises para as
torres autoportantes (a) e estaiadas (b) (BENTES, 2013)

Para os modelos com quatro torres e cinco vaos de cabos, o esforgo normal
nas barras de montante (destacadas em azul na figura) e diagonais (destacadas em
vermelho na figura), é ilustrado na figura 3.6 (a) e figura 3.6 (b), respectivamente.
Pode-se observar, valores de esforco normal maiores nas barras da torre mais
préxima do ponto de ruptura de cabo. As barras mais solicitadas sdo aquelas

localizadas na misula de fixacdo dos estais e acima dela.
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Figura 3.6 — Analise dinamica com quatro torres e cinco vaos — Esforco normal nas
barras montantes superiores (barra 116 (a)) e barras da misula
superior (barra 16 — (b)) das quatro torres estaiadas (BENTES, 2013)

Apesar da resposta estatica geralmente apresentar um valor de solicitagdo
proximo aos valores obtidos na resposta dindmica apds cessar a vibracdo do
sistema, estas nado apresentaram valores significativamente superiores, ou
consideravelmente mais favoraveis a seguranca, com relacdo a resposta dinamica
para esse tipo de torre.

Menezes et al. (2007), analisaram de forma dinAmica um segmento de nove
vaos de cabos com 400 metros cada e oito torres comparando com a analise
estética considerada na pratica de projeto. As torres sdo de suspenséo reforcada,
denominadas “SY”, tipo autoportante, com silhueta tronco piramidal, circuito duplo de
138 kV com seis cabos condutores e dois para-raios, altura total de 33,4m e abertura
na base de 5m. O segmento foi submetido a ruptura do cabo condutor e a analise
dindmica considerou o comportamento néo-linear dos cabos e barras das torres. Foi
considerada uma condig&o de simetria no segmento de LT analisado para simplificar
o modelo. A figura 3.7 (a) apresenta a torre e as barras analisadas, e a figura 3.7 (b)
ilustra o trecho analisado (considerada a simetria) e identifica o cabo selecionado

para romper.
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Elemento de cabo condutor selecionado para romper
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Figura 3.7 — Torre SY e posicdo das barras analisadas (a); Segmento de LT
analisado com oito torres e condi¢cdes de simetria (b) (MENEZES et
al., 2007)

Os resultados do esforgo normal nas barras de montante e diagonais em
resposta estatica e dinamica sdo apresentados na figura 3.8 (a) e 3.8 (b),
respectivamente. Os valores dos esfor¢os normais sdo maiores nas barras da torre
mais préxima do ponto de ruptura.
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Figura 3.8 — Esfor¢co normal na barra de montante 224 das torres 1, 2, 3 e 4 (a);
Esforco normal na barra diagonal 365 das torres 1, 2, 3 e 4 (b)
(MENEZES et al., 2007)
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Comparando a resposta estatica com a resposta dindmica da estrutura, nota-
se que a relacéo entre o esforco maximo normal de tragdo ou de compresséao obtido
na analise dinamica e o esforco calculado segundo a pratica usual de projeto para
as barras analisadas, apresentou um valor médio de amplitude de 67% para 0s
montantes e 69% para as diagonais.

Em Kaminski (2007), foram avaliadas as incertezas de modelos mecanicos,
através de uma analise dinamica trechos de LT com duas, quatro, seis e oito torres
metalicas autoportantes trelicadas, submetidos a ruptura de cabo. O modelo mais
aprimorado considerado no trabalho inclui torres, cadeias de isoladores, cabos
condutores e cabos para-raios do trecho de LT com oito torres e nove Vaos.
Comparando as respostas entre os modelos, concluiu-se que os valores de pico dos
esforcos dinamicos sdo bastante superiores aos esforcos obtidos através da pratica
usual de projeto que utiliza as “cargas estaticas equivalentes”. Estes valores foram,
em média, em torno de 40% superiores.

Em um estudo de Vincent et al. (2004), foi avaliada a resposta dinamica de
um trecho de LT (de voltagem 230 kV) composto por 12 torres, de forma numérica e
experimental (em escala real). A linha, denominada Saint-Luc-de-Vincennes, foi
ensaiada no Canada. Foram realizados 15 ensaios, sendo trés referentes a ruptura
de condutor posicionado entre as torres 72 e 73, como ilustrado na figura 3.9. O
condutor teve suas tensdes medidas experimentalmente com células de carga em
dois pontos: no ponto adjacente a ruptura, onde estd localizada a torre de

suspensao 73 e no ponto proximo a torre de ancoragem 82.
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Figura 3.9 — Trecho analisado da linha Saint-Luc-de-Vincennes (VINCENT et al.,
2004 apud BENTES, 2013)

A resposta dinamica experimental em escala real no cabo condutor teve uma
resposta muito proxima a resposta dos testes em modelos numéricos, mostrando
excelente concordancia entre os modelos, conforme pode ser observado na figura
3.10 e 3.11.
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(VINCENT et al. 2004 apud CIGRE, 2012)
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Figura 3.11 — Resultado Experimental x Numérico - Tracdo no condutor da torre 82
(Tracao inicial: 19 kN; Tragao Residual: 18,5 kN; Pico dinamico: 45 kN)
(VINCENT et al. 2004 apud CIGRE, 2012)
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Com este estudo percebe-se que os valores de tracdo no condutor ao longo
do tempo e 0 momento em que ocorrem 0s dois primeiros picos sdo bastante
préoximos, permitindo a validagcdo do modelo numérico.

Clark et al. (2006) realizaram uma instrumentacdo em um trecho da LT
Rochdale Tee — Tottington, composto por 5 torres que foram construidas em 1958
no Reino Unido, em que estas seriam desmontadas apds uma revisao da linha em
2001. Dessas, quatro torres foram instrumentadas com strain gauges fixados barras
montantes e nas barras diagonais do pé da torre mais préximas do solo. Entretanto,
apenas duas torres constituiram o sistema principal de ensaio, instrumentadas com
acelerdometros triaxiais em cada um de seus bracos, para indicar a aceleracao (e
apos 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 ‘“liberagao” da carga no cabo, denominado Load
Release Mechanism (LRM), que proporciona um ensaio ndo destrutivo na simulacéo
de ruptura de cabo.

Dessa forma foi obtida a resposta dindmica dos esforcos nas barras e
deslocamentos das torres submetidas na simulacao da ruptura de um cabo condutor
e para-raios. As duas torres apresentaram tanto momento torsor quanto momento
causado pelo balanco longitudinal. As pernas das torres apresentaram um resultado
tipico do desenvolvimento da solicitacdo. ApOs a ruptura € observado um pico de
solicitacdo associado com o impulso natural da carga aplicada e em seguida a
solicitagdo residual de aproximadamente 40% menor que o0 pico apés a nova
configuracdo do sistema. No instante da ruptura ocorre uma de carga para 60kN e
imediatamente apds esse instante as barras da base comecam a ser solicitadas.
Esse atraso representa o tempo necessario para a informacéo da ruptura no braco
do meio da torre ser transmitida para a base da estrutura. Nesse periodo a
solicitagdo alcanca seu pico dinamico a uma taxa de crescimento aproximada de
1700 kN/s. Depois disso, a torre responde oscilando livremente com uma frequéncia
natural da ordem de 3 Hz. Outro resultado importante diz respeito a qual condutor é
levado a ruptura. Concluiu-se que as maiores solicitacdes na base da torre sédo as
obtidas devido a ruptura de um condutor localizado mais no topo da torre, ou seja,
mais distante da base.

Em outro trabalho, Peyrot et al. (1980), realizaram um ensaio experimental em

um trecho de LT submetido a ruptura de cabo, em que os resultados e conclusoes,
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foram utilizados no trabalho Peabody e McClure (2002) para validacdo dos seus
modelos numéricos. Com o0s resultados numéricos e experimentais de Peabody e
McClure (2002), sobre a resposta dinamica de um vao de LT submetido a ruptura de
um condutor, sdo feitas algumas consideracdes em termos de tensdo no cabo e
comportamento global do vao. Observou-se o comportamento tipico da sequéncia

de eventos que ocorrem nos primeiros momentos que seguem a ruptura de um

condutor em um v&o suspenso, A figura 3.12, extraida de CIGRE B2-12 WG22
(2012 apud BENTES, 2013), ilustra esses eventos.

Tensdo | > 3 RRR A: Viio mtacto antes da ruptura do cabo.
inicial no | : ‘

cabo )
(EDS ou
maior)

I === T A B: O isolador € langado para a direita e uma onda transversal
e ’ 17~ | (tensiio prox. do valor micial) € propagada para o vao intacto.
nocabo: ! '
caipara | '

quase
zero

tensao ' C: Pnmeiro pico de tensdo no condutor quando o isolador

no cabo | ; Wi [atinge a mixima deflexio.
‘ : el N Vio do cabo

...... + | D: Segundo pico de tensiio quando o vio atinge o
i | ponto mais baixo.

|

Figura 3.12 — Sequéncia de eventos no vao apds a ruptura de condutor (CIGRE B2-
12 WG22, 2012 apud BENTES, 2013).
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No momento anterior a ruptura do cabo (Evento A) o esforco de tracdo na
cadeia de isoladores é igual ao peso do cabo suportado pela mesma, de magnitude
igual a forca de tracdo em EDS, ou de valor superior dependendo das condi¢cdes de
clima no momento. Posteriormente a ruptura, o esforco no cabo subitamente resulta
quase zero e, entdo, rapidamente se propaga uma onda el4stica axial ao longo da
secdo da linha adjacente ao ponto de ruptura, onde a energia é parcialmente
absorvida por pontos resistentes da linha e o restante refletido na regido da falha. A
alta variacdo repentina do cabo provoca um rapido movimento da cadeia de
isoladores para a direita (Evento B). Devido ao movimento da cadeia de isoladores,
uma onda transversal é dissipada na linha, quando o primeiro pico de tracdo no cabo
ocorre (Estagio C). Cabe citar que, normalmente, o giro da cadeia de isoladores é
restrita a cerca de 90°. A tracdo no cabo decresce a medida que a onda retorna,
refletida do segundo suporte, se dissipando de volta ao primeiro suporte. A oscilacao
da cadeia de isoladores gera um segundo impacto, em que ocorre um acréscimo
repentino do comprimento do véao, igual ao comprimento do conjunto de suspensao
no vao, causando a queda livre do cabo. No momento em que este movimento
atinge seu ponto mais baixo, é provocado um segundo pico de tracdo. Este pico
pode ser maior que o primeiro, dependendo do comprimento do conjunto (Estagio
D). (PEABODY e McCLURE, 2002).

Como visto anteriormente, diversos trabalhos tém mostrado que em uma
analise dinamica de torres de LT, os esforcos encontrados no estado final, isto €,
apos a estrutura parar de vibrar em razdo da ruptura de um cabo, sdo bastante
proximos daqueles encontrados na pratica de projeto com as cargas “estaticas
equivalentes”. No entanto, os valores de pico destes esforcos sdo bastante
superiores.

Cabe salientar que estes resultados demonstram mais um parametro de
incerteza na determinacao das respostas a esse tipo de acdo. Tal incerteza também
€ associada ao tipo de torre utilizada na LT.

Na literatura existem alguns trabalhos referentes a ruptura de cabos em torres
de LTs. Contudo, a grande maioria € para linhas compostas por torres
autoportantes. No caso de torres estaiadas, as quais sao estruturas bem mais
flexiveis do que as torres autoportantes, seu comportamento dindmico quando
submetidas a ruptura de cabo ainda € pouco conhecido, necessitando a elaboracdo

de mais estudos para uma comparacdo com a pratica de projeto.
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Com respeito a aplicacdo das cargas nos modelos numéricos, segundo
Menezes et al. (2007), este é funcdo do tipo de torre analisada. Como exemplo o
autor afirma que: “nas torres de ancoragem e de final de linha, as quais s&o
projetadas para interromper um eventual efeito cascata, as cargas devem ser
aplicadas em todos os bracos, supondo a ruptura de todos os cabos. Ja nas torres
de suspensao, as quais sédo projetadas para suspender os cabos e resistir a forcas
laterais devido a acdo do vento, a carga é aplicada em um braco, supondo a ruptura
de um unico cabo”.

O carregamento gerado pela ruptura de um cabo que deve ser aplicado
diretamente na torre de suspensdo € estabelecido pela tracdo em regime EDS
(Every Day Stress) do cabo, a qual para um cabo condutor é da ordem de 20% da
sua carga de ruptura a tracdo UTS (Ultimate Tension Stress), considerando também
um alivio de 20% nesta forca devido ao movimento da cadeia de isoladores. Assim,
o valor que deve ser tomado, equivalente ao esfor¢co estatico residual posterior ao
rompimento, é da ordem de 16% da UTS, no caso de um cabo condutor
(KAMINSKI, 2007).

No trabalho de Bentes (2013), em razéo do tipo de torre estaiada, cabos e
vaos considerados, foi considerada no projeto da torre uma tracdo em regime EDS
(Every Day Stress) para os cabos condutores da ordem de 27,5% da UTS.

Mouré&o (2005) considera que a fadiga ocorre usualmente nos locais em que 0
movimento dos condutores esta restringido e € causada pelo dobramento alternado
do condutor solicitado de forma dindmica. Também, o nivel de rigidez com a qual a
restricdo € dada esta diretamente ligado ao processo de fadiga, principalmente no
sentido vertical. Isso explica o motivo da ruptura de cabo ocorrer com mais
frequéncia nas proximidades de grampos de suspensédo, sob as cadeias de
isoladores, do que em outros dispositivos, tais como grampos de ancoragem,
espacadores, emendas e esferas de sinalizadores de adverténcia, pois nesses
sempre ha alguma mobilidade vertical.

Outro mecanismo que pode levar o rompimento de cabos é a montagem ou
manutencao incorreta das LTs. Por exemplo, se os parafusos dos grampos forem
muito apertados, pode ser criado um ponto de restricdo de movimento o que da
inicio a um processo de fadiga no local (BENTES, 2013).

Segundo Labegalini et al. (1992), outro fator importante que pode levar a
falhas em cabos condutores, diz respeito a sua capacidade de operar com
temperaturas mais elevadas (ampacidade), pois quando submetidos ao efeito
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térmico, em razdo de um aumento significativo da carga elétrica (corrente elétrica)
no sistema, em pontos ja fadigados dos cabos pode levar a um rompimento.
Segundo Mourdo (2005), o efeito térmico gerado no cabo condutor pode ser
mascarado pela acdo do mesmo vento que produz a vibracéo edlica, causadora da
fadiga no cabo, o qual resfria o condutor, sendo esta uma das dificuldades da
inspecao de problemas dessa natureza nas LTs. Dentre outras dificuldades de se
identificar as falhas parciais nos cabos de LTs, destaca-se a ruptura dos fios dos
cabos quando se dao no interior dos grampos de suspensdo, em inspecoes aéreas.
Segundo o autor, para inspecOes feitas de forma terrestre, essas falhas sé&o

praticamente invisiveis a olho nu.

3.3 Efeito cascata

De forma geral, o efeito cascata pode ser definido como o colapso
progressivo de torres, gerando uma reacdo em cadeia em larga escala. Esse
fendmeno ocorre devido a falha de algum elemento estrutural da LT, e geralmente &
desencadeado pela ruptura de um ou mais cabos ou seus elementos de
sustentacao, o que provoca esfor¢os nas torres longitudinais a LT.

O efeito cascata nas LTs, como sugere Starossek (2009), apresenta
caracteristicas semelhantes as do colapso do tipo dominé, porém ocorrem duas
diferencas entre estes. Uma delas estd no impacto de um elemento sobre o proximo
elemento, que pode ser indireto, isto €, ocorre através de outros elementos. Nesse
aspecto, em LTs, os cabos sdo os transmissores da solicitagdo, no entanto, a acao
nao necessariamente deve ser somente de “empurrar’, mas também de “puxar”.
A segunda diferenca se da& no colapso das torres, que ndo necessariamente
precisam se propagar na direcdo do desencadeamento da cascata, podendo ocorrer
tanto de forma longitudinal (mais comum) quanto transversal (menos comum) a
linha.

A ocorréncia de um colapso longitudinal ou transversal, segundo Bentes
(2013), é funcéo da origem do carregamento e de qual elemento estrutural tenha
atingido a ruptura.

A seguir sdo apresentados, nas figuras 3.13, 3.14 e 3.15, alguns casos de
colapso em trechos de LTs, causados pelo efeito cascata durante tempestades.
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Figura 3.13 — Efeito cascata longitudinal: Linha de 735kV no Canada durante a uma
grande tempestade de gelo em janeiro de 1998 (B. BREAULT, LA
PRESSE, 1998 apud BENTES, 2013).

Figura 3.14 — Efeito cascata transversal na LT Rubi-Vandellds-Pierola de 400 kV na
Espanha durante uma tempestade em 2008 (LOPEZ, 2008 apud
BENTES, 2013).
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Figura 3.15 — Efeito cascata transversal de cinco torres de 400 kV devido a uma

tempestade em maio de 2006 na Republica Tcheca. (FRONEK, 2006
apud BENTES, 2013).

Em sintese, Starossek (2009) aponta uma lista de caracteristicas intrinsecas

do efeito cascata:

Falha inicial de um elemento;

Queda do elemento em um movimento de corpo-rigido em torno do eixo
da base de ruptura;

Transformag&o de energia potencial em energia cinética;

Desaceleracdo abrupta do movimento do elemento através da ativacédo de
outros elementos discretos; a for¢a horizontal induzida pelo evento € tanto
de origem estatica quanto dindmica, resultantes da inclinagdo e do
movimento de desaceleracdo do elemento;

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

Colapso progressivo na dire¢éo horizontal.

Nas ultimas décadas a maioria das cascatas ocorridas foi longitudinal, quando

desencadeadas pela falha de algum elemento estrutural que mantinha a tensado nos

condutores. Contudo, quando uma estrutura de suspensdo falha na direcdo

transversal os vaos adjacentes tornam-se muito maiores e, também, altos valores de
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solicitacdo sao 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. E importante distinguir quando, ao longo de uma linha, ocorre, de fato, o
efeito cascata e quando existe a falha multipla de suportes.

Cascatas transversais das linhas aéreas sao quase exclusivamente iniciadas
por eventos de ventos convectivos (thunderstorms) e grandes tempestades de
ventos sinopticos. Ha alguns anos atras, as cascatas transversais eram
diagnosticadas muitas vezes erroneamente, sendo classificadas como "mdultiplas
falhas causadas por uma parede de vento, levando ao colapso multiplas estruturas”
(ASCE Manual 74, 2010). No entanto, durante as grandes tempestades de vento
como, por exemplo, ciclones tropicais, furacfes, tufdes e tempestades extratropicais
€ mais provavel que, inicialmente, na zona de acdo da tempestade, ocorra a falha
multipla 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 (CIGRE B2-12 WG22, 2012).

O Quadro 3.1 a seguir relata o histérico das principais falhas em LTs do
século XXI, apontando o numero e tipo de torres envolvidas e as acdes
desencadeadoras das falhas, seguidas ou ndo de eventos do tipo cascata.
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Quadro 3.1 — Histdrico das principais falhas do tipo cascata do século XXI a nivel
mundial (CIGRE B2-12 WG22, 2012).

Local e data

Numero e tipo de torres
atingidas

Acao desencadeadora

Estados Unidos
(Oklahoma)
Dezembro de 2002

Mais de 1700 estruturas de LTs
danificadas (138 kV e 345 kV);

Tempestade de Gelo

Estados Unidos
(Nebraska)
Maio de 2004

Varias estruturas de transmissao
danificadas; Falhas em cascata nao
especificada.

Tornados.

Sul da Scandinavia e
Paises Balticos
Janeiro de 2005

Danos em mais de 20.000 km de
linhas de transmissdo na Suécia.

Atinge 2000 km de linhas de
transmisséo na Letdnia e mais de
50.000 km em linhas de distribuicéo;
Apenas 3 torres de LTs cairam (duas
de 330 kV e uma dell10 kV) e 34
torres (110 kV) foram danificadas.

Tempestade de vento
violenta. Ventos de furacdo
com rajadas superiores a
144 km/h: Arvores
guebradas se chocando
nas linhas de transmisséo
e causando rupturas dos
condutores.

China
(Xuyi County)
Abril de 2005

Colapso de 8 torres de 500 kV;
Cascata transversal e torsional em
torres metalicas de circuito duplo de
500 kV. Linha Shuangbei (torres 187
a 194).

Tornado; Torre 191
diretamente atingida pelo
tornado.

Estados Unidos
(Louisiana e Costa do
Golfo do Mississippi)

Agosto de 2005

Colapso de 300 torres metalicas de
LT; 78 torres de 46 kV, 177 de 115
kV, 47 de 230 kV e uma de 500 kV.
Varias torres colapsaram na
travessia do rio.

Furacao Katrina, com
rajadas superiores a 144
km/h, quebrando arvores e
detritos; Picos de vento
causando choques de
elementos entre si nas LTs.

Sul da China
Fevereiro de 2008

Falhas multiplas nas linhas de
transmissao. 5420 torres metalicas
colapsaram e outras 1841 foram
danificas. Todas voltagens de
transmisséo foram afetadas: 110 kV,
220 kV, 330 kV e 500 kV.

Tempestades de neve,
exceto nas provincias de
Guizhou, Hunan, Hubei,
Anhui, Jiangxi e Guangxi.

Estados Unidos
(Tennessee Valley)
Abril de 2011

350 estruturas de transmissao
danificadas. Nao foram detectados
efeitos cascata.

Tornado.

Referente a normatizacdo para o dimensionamento de torres de LTs contra o

efeito cascata por conta de carregamentos provindos do rompimento de cabos, no
Brasil, a NBR 5422 (1985), a qual regulamenta o projeto de torres de LT, estabelece
alguns critérios, porém estes ndo sdo bem definidos. A recomendacdo da norma
brasileira para este caso esta escrita de forma basica, sem recomendar alguma
metodologia e se quer apresenta qualquer valor minimo de ag¢do. A norma sugere
apenas que seja aplicada uma carga longitudinal equivalente ao esforco estatico
residual posterior ao rompimento de um cabo. O guia americano “ASCE” (American
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Society of Civil Engineers — Manual 74, 2010) ja é mais especifico para os casos de
dimensionamento ao efeito cascata, recomendando trés metodologias. A primeira
recomenda que as torres sejam dimensionadas de modo a suportar carregamento
de ruptura de um cabo. Para a segunda, a recomendacéao refere-se a estruturas de
ancoragens intermediarias, que devem ser instaladas ao longo da LT, a fim de
cessar a transmissao de solicitagdo entre os vaos. Por fim, a terceira metodologia
sugere a instalacdo de grampos que proporcionem o deslizamento do cabo no ponto
de fixacdo. Cabe salientar que a primeira metodologia ndo é bem definida quanto a
consideracdo de um valor minimo de carga longitudinal na torre, apenas sugerindo
gue o carregamento deve ser baseado na carga estatica residual apds a ruptura do
cabo. Desse modo, mesmo havendo métodos e recomendacdes previstas em
normas do mundo inteiro, ainda ndo ha um critério especifico para o

dimensionamento das torres a a¢6es dinamicas de ruptura de cabos.



4 METODO NUMERICO DE INTEGRACAO DIRETA

4.1 Generalidades

A avaliagcdo do comportamento de uma torre estaiada de LT, submetida a
ruptura de cabo, é realizada atraves de trés tipos de analise: andlise estatica, analise
modal e andlise dindmica no dominio do tempo.

As analises estatica e modal foram realizadas no programa de elementos
finitos ANSYS (versédo 14.0). J4 a resposta dinamica da estrutura no dominio do
tempo foi obtida através de uma rotina desenvolvida em FORTRAN por
Kaminski (2007) para a andlise de torres autoportantes e adaptada neste trabalho
para torres estaiadas. A rotina utiliza o método de integracdo direta (MID) das
equacBes do movimento, de forma explicita, empregando diferencas finitas centrais.
As andlises numéricas sao apresentadas e detalhadas no capitulo 6.

O método numérico de integracao direta explicito utilizado neste trabalho é

descrito a seguir.

4.2 Método de integracao direta explicito

Na solugéo de problemas dinamicos frequentemente tém-se utilizado métodos
explicitos de integracdo direta, entretanto, em andlises de estruturas de LTs nédo é
muito comum 0 seu emprego. A seguir € apresentada, de forma resumida, a teoria
do MID de forma explicita.

Para a solugédo do vetor de coordenadas nodais da estrutura “q.;)” em um

tempo discreto “t;”, sao utilizados um conjuntos de vetores “q;_x)", com tempos
discretos anteriores “t;_,”, em que k=1,2,3,...,1.

Na obtencéo das coordenadas nodais da estrutura “q;,” nas diregdes X, y e z,
e na resolucado das equacgdes de equilibrio dindmico em cada tempo discreto “t;”,

através do meétodo de integracao direta explicito, a partir da equacdo do movimento
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de sistemas com multiplos graus de liberdade (GDL), uma estrutura com n GDL
pode ter seu comportamento dinamico representado pela seguinte equagao

diferencial matricial:
M-Guy+C-quy + K qe) = Fo (4.1)

onde:
g € o vetor de coordenadas nodais no instante de tempo “t”;
4w € o vetor de velocidades nodais no instante de tempo “t”;
G € o vetor de aceleragdes nodais no instante de tempo “t”;
F) € o vetor de forgas externas nodais no instante de tempo “t”;

M, C e K séo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura,

respectivamente.

Utilizando-se as diferencas finitas centrais para resolver as equacfes de
equilibrio dindmico, a expressdo para obtencdo das coordenadas nodais da
estrutura em cada instante de tempo, nas dire¢des X, y e z, fica sintetizada da

seguinte forma:

1 1 2 1 1
R T I

Clqe- 4.2

em que:
t € otempo (em segundos);

At € o intervalo de tempo de integracao (em segundos).

ApoOs conhecido o estado do sistema nos instantes “(t)” e “(t —At)”, é
possivel calcular o segundo membro da equacgéo (4.2) e em seguida determinar o

estado do sistema no intervalo de tempo seguinte “(t + At)”.
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Para dar inicio ao processo, as condigdes iniciais “q" € “q.) devem ser

especificadas, uma vez que:

tZ

do-t) = qeo-0) — At qo) + 7% (4.3)

O vetor de aceleragao “Gy)" na expressao acima pode ser calculado a partir

da expresséo (4.1), considerando o instante de tempo t = 0:

iy =M (Foy = C - qeoy — K " 40)) (4.4)

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 “q4ar)” Na expressdo (4.2), resultara também

diagonal, e o problema se reduz a n equacdes algébricas desacopladas, cuja
solucéo é trivial. Tem-se entdo um método explicito.

Consequentemente, como se utilizara apenas elementos de trelica espacial
no modelo, ndo havera 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 solucédo de sistemas de equacdes para determinar o vetor
“qe+ar)”, resultando numa significativa reducéo do esforgco computacional em relagao
aos métodos implicitos.

Dessa forma, a equacdo das diferencas finitas centrais para o célculo dos
deslocamentos em qualquer n6é da estrutura, nas dire¢cdes X, y e z, no tempo

(t + At), é dada por:

1 [At?
(t+at) = |/ " Jt “qr — C2 " qt-Ar) .
q |5 fet2ac—cq (4.5)
1

em que:
f: € a componente da forca nodal resultante na dire¢cdo correspondente (em

Newton) no tempo t;
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g: € a coordenada de deslocamento linear do n6 da estrutura na direcéo X, y
ou z (em metros);

m é a massa nodal (em kg).

Sendo:

¢ = (1 + Cm'“) (4.6)

2

Cy = (1 - CmTAt) (4.7)

onde:
Cm € o coeficiente de amortecimento proporcional a massa ou constante de
proporcionalidade (¢, = ¢/m)

c é o coeficiente de amortecimento estrutural (em N.s/m).

Substituindo as expressdes (4.6) e (4.7) na expressao (4.5), finalmente a

equacao das diferencas finitas centrais resulta em:

1 t? Cm " AL
qt+at) = Cm - ADY | M fet2-q— (1 - 2 ) " q(t-Ap) (48)
(1+55)

A componente de forca nodal resultante f; & composta pelas forgas
gravitacionais f,(t) (peso proprio e forcas nodais externas) e pelas forgas axiais
f.(t) nos elementos de trelica, em razdo das deformacdes axiais.

A constante de proporcionalidade c, deve ser ajustada de modo que a razéo
de amortecimento critico ({) seja a mesma da estrutura analisada.

Para cada passo de integracdo, ou seja, na avaliacdo da equacéo (4.8) para
todos os nos em todas as dire¢cdes, as coordenadas nodais atualizadas levam a
deformagbes axiais dos elementos, os quais reagem com forgcas axiais que se

opb6em aos deslocamentos.
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Para um elemento de rigidez axial “E.A” e comprimento “L” a forga axial em

um instante de tempo t é dada por:

L — L
® (O)l 4.9)

faw =E-4 l I
(0)
onde:
E é o mddulo de elasticidade longitudinal do material da trelica;
A é a area da secéao transversal do elemento;

Ly € o comprimento do elemento de trelica no tempo t = 0;
Lty € o comprimento do elemento de trelica num determinado instante de

tempo t.

Logo, para obter as componentes da for¢ca nodal resultante f;, a forca axial
fo(t) deve ser multiplicada pelos cossenos diretores do eixo do elemento no estado
deformado, e suas componentes somadas com as respectivas for¢cas gravitacionais

fq(t) nas diregGes X, y e z, atuantes no n6 em consideragao no tempo ¢.

Cabe salientar que, uma vez que as coordenadas nodais sao atualizadas em
cada passo de integracdo, a nao linearidade geométrica é sempre considerada.

Segundo Bathe (1996), a convergéncia e a precisdo 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 T
—= == (4.10)
w, 2nf, w

At < Aty =

onde:
At..;; € o intervalo de tempo de integracao critico;
fn € a corresponde frequéncia natural de vibracdo da estrutura com n graus
de liberdade (em Hz);
w, € a MAIOR frequéncia angular de vibragédo da estrutura com n graus de

liberdade (em rad/s);
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T, € o MENOR periodo natural de vibracdo da estrutura com n graus de

liberdade (em segundos).

Na determinagao de “At” através expressao (4.10) a dificuldade consiste em
calcular “T;,”, que corresponde ao modo de vibrac&do associado ao maior autovalor
da estrutura “A,” (ou maior frequéncia natural de vibracdo “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 expressao:

Lmin(o)

F (4.11)
p

Lmincey € O comprimento inicial da menor barra da trelica (em metros) no

Ateric =

em que:

instante t = 0;
E € o mdodulo de elasticidade longitudinal do material (em N/m?2);

p € a massa especifica do material (em kg/m3).

A expressao \E representa a velocidade do som no meio representado por
‘E”e “p”.

Conforme a equacéo (4.11), o intervalo de tempo de integragéo “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. As velocidades do som para diversos materiais podem ser
descritos através da tabela 4.1, elaborada por Groehs (2005), dentre os quais foram
selecionados alguns materiais metalicos.

E importante salientar ainda que a equac&o (4.11) serve apenas para dar uma
ideia aproximada do valor de “At”. Para que a precisdo 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.



79

Na andlise de torres metalicas trelicadas, segundo Kaminski (2007), para que
a estabilidade do método seja assegurada, o intervalo de tempo entre 0s 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 integracdo para cada segundo de analise da

estrutura.

Tabela 4.1 — Velocidades do som para alguns materiais metéalicos

Material Temperatura Velocidade do Som
(S (m/s)
20 5126
Aco Laminado 100 5300
200 4718
Aco Fundido 20 4987
200 4788
Aluminio 20 5102
Chumbo 20 1227
20 3557
Cobre 100 3072
200 2953
Zinco 20 3700







5 DESCRICAO DOS MODELOS

5.1 Generalidades

Os modelos utilizados na analise consistem em uma torre estaiada isolada, do
tipo monomastro, denominada S1E2, com 0s respectivos cabos de estais e em um
trecho completo de LT, composto por trés torres estaiadas S1E2, cadeias de

isoladores, cabos de estais e quatro vaos de cabos condutores e para-raios.

5.2 Torre estaiada de LT

As torres estaiadas S1E2 utilizadas nas andlises sdo de suspensédo
(tangente), de circuitos simples de 230 kV, com disposi¢cao dos cabos condutores de
forma triangular assimétrica e dois cabos para-raios. S&o estruturas metalicas
trelicadas, com altura total de 43,5 metros. O mastro central possui uma secéo
transversal quadrada, com 130 x 130 cm.

Cada torre possui quatro cabos de estais, 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 39,6501 m. A silhueta e o espacamento entre 0s
pontos de ancoragem dos cabos (fundagbes dos cabos de estai) e os pontos de

conexao desses no corpo da torre estédo detalhados nas figuras 5.1, 5.2 € 5.4.
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elementos e demais detalhes geométricos (dimensdes em milimetros)

Figura 5.1 — Vista frontal da torre estaiada S1E2 com a configuracéo estrutural dos
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Figura 5.2 — Vista lateral da torre estaiada S1E2 com a configuracéo estrutural dos

elementos e demais detalhes geométricos (dimensdes em milimetros)
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A figura 5.3 mostra em detalhes as secbes que compde a estrutura, com
vistas e cortes dos bracos e demais detalhes da geometria da torre.

CORTES VISTAS
CORTE CC

VISTAF

B
VM

CORTE AA

\ 1300|

1150 | 1300 | 1150
1800 ‘ 1800

| 2850 | 1300
| 3500
CORTE DD
CORTE BB o
- [a]
o
g
@ 1300
T CORTE EE
| 2850  |1300| 2850

| 3500 | 3500 | o
I T 1 (=]
]

DETALHES DE SECOES

1300

Extensao 4,5m
Extensdo 3,0m —

Extensdo 1,5m —

VAV

R i—

Figura 5.3 — Cortes e vistas das secdes da torre estaiada S1E2 com detalhes da
geometria da estrutura (dimensfes em milimetros)

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

observado na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Vista superior da torre estaiada S1E2, apresentando as distancias
entre 0s pontos de ancoragem dos quatro estais (dimensdes em
milimetros)

No modelo com trés torres e quatro vaos de cabos as torres foram
consideradas no mesmo nivel, ou seja, os pontos de suspensdo dos cabos sdo
posicionados na mesma altura (B = 0). As condi¢cdes de contorno das estruturas de
suporte foram definidas restringindo todos os graus de liberdade de translacao (X, Y
e Z) nos nds de apoio das torres, e nos respectivos pontos de ancoragem dos estais
(fundacg@es dos cabos de estai). Nos nds de cabo condutor e de cabo para-raios das
extremidades dos vaos (em x = 0 e x = 2000 m) sao aplicadas as mesmas condi¢des

de contorno.

5.2.1 Perfis estruturais

No projeto da torre estaiada S1E2 foram previstosl0 perfis diferentes
(cantoneira e dupla cantoneira). Nos modelos com elementos de trelica espacial
apenas, é necessario inserir mais uma secao, para as chamadas barras ficticias, as

quais devem ter a menor area de secao transversal possivel para ndo interferir nos
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resultados. As barras ficticias tém o objetivo de eliminar as hipostaticidades da
estrutura.

A determinacdo da area da secado transversal e da massa especifica do
material das barras ficticias foram determinadas através de calibracées no modelo,
as quais estdo explicadas no item 5.2.3. Para os perfis reais, estes dados foram
obtidos do projeto da torre estaiada S1E2.

Os perfis estruturais utilizados no projeto e na modelagem da torre estaiada
S1E2 estdo apresentados na tabela 5.1, com as suas denominagdes comerciais e

respectivas propriedades.

Tabela 5.1 — Perfis estruturais utilizados na torre estaiada S1E2 e propriedades no
modelo numérico

. ~ Area~da .qu'. d? . Peso Peso
Perfil Dimensodes secdao inérciaa | rzmin. espec. linear
(mm) transversal flexao (cm) 3
(m?) b = by (M) (N/m?) (N/m)
PERFIS DAS BARRAS DA TORRE
1 L40x40x 3 2,35E-04 | 3,4406E-08 | 0,79 18,10
2 L45x45x 3 2,66E-04 | 4,9199E-08 | 0,89 20,48
3 L50x50x3 2,96E-04 6,8388E-08 | 0,99 22,80
4 L 50 x50 x 4 3,89E-04 | 8,9875E-08 | 0,99 29,96
5 L 60 x 60 x 4 4,71E-04 1.5773E-07 | 1,19 36,27
6 L 65 x 65 x 4 5,13E-04 2,0112E-07 | 1,29 770085 39,51
7 2L 45x45x 3 5,32E-04 9,8399E-08 | 1,41 40,97
8 L65x65x5 6,31E-04 2.4738E-07 | 1,28 48,59
9 L75x75x5 7,36E-04 | 3.8597E-07 | 1,48 56,68
10 L75x75x6 8,75E-04 | 4.5486E-07 | 1,48 67,38
BARRAS FICTICIAS
11 Hipotético 2,00E-05 - - 256,7 | 5,13E-03

L = Perfil de cantoneira;
2L = Perfil de dupla cantoneira.
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A figura 5.5 ilustra a secao transversal do tipo cantoneira dos perfis da torre
estaiada S1E2.

Figura 5.5 — Representacdo da secao transversal dos perfis cantoneira da torre
S1E2

5.2.2 Capacidades das barras da torre

Os valores das capacidades a tracdo e a compressdo das barras da torre
S1E2 constam no projeto da estrutura. Tais capacidades foram calculadas levando-
se em conta o tipo de perfil estrutural (cantoneira e dupla cantoneira), o tipo de aco
(ASTM A572 graus 50 e 60), o comprimento das barras e as ligacfes parafusadas.
A tabela 5.2 apresenta os valores da capacidade das barras da torre estaiada
S1E2 a tracdo e a compressao.
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Tabela 5.2 — Capacidade a tracdo e a compressdo das barras dos montantes e
bracos dos para-raios da torre S1E2

. | N°das barras no | Capacidade de carga |Determinante de
Negﬁ l[e)s?:)ufuerra]:;l modelo numérico () ruptura
b datorre Tracao |Compressao| Tracdo | Compr.
BARRAS DAS MONTANTES
5 M5 lal2 93202,3 93202,3 Q)
6 M4-H 13a16 107558 107558 Q)
M4-B a

6 MA-G 17 a 40 212220 131620 2 (3)
6 M4-A 41 a 44 161337 131620 (1) (3)
9 ME 45 a 140 242419 216824 2 (3)
10 M3-J 141 a 144 287511 290580 (2 4)
10 Mﬁf_’la 145a 176 361974 304039 (2 (3)
10 M3-A 177 a 180 287511 290580 (2 4)
8 M2-E 181 a 188 198982 222992 2 (3)
8 MZ'% M2- 189 a 196 261035 | 197439 2) 3)
8 M2-B 197 a 200 261035 218812 2 (3)
8 M2-A 201 a 204 174348 174348 (2) (4)
5 M1-J 205 a 208 121003 132143 2 (3)
5 | ViS@ 209 a 240 162371 | 132143 ) 3)
5 M1-A 241 a 244 93202,3 93202,3 Q)

1 t2 249 a 252 17475,4 | 17048,1 @ | @B

BARRAS DOS BRACOS DOS CABOS PARA-RAIOS (MiSULAS)
7 t1 555 e 556 58116 31068,9 4 (3)
5 t3 253 a 256 53787 53787 Q)
Legenda:

(1) Esmagamento da chapa; (2) Escoamento da se¢éo liquida; (3) Flambagem ou esmag. da barra;
(4) Corte nos parafusos.
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Tabela 5.2 — (Continuacdo) — Capacidade a tracdo e a compressdo das barras dos
guadros da torre S1E2

N° do | 1D do perfil N° das barras no | Capacidade de carga |Determinante de
. modelo numérico () ruptura
perfil | estrutural datorre Tracao |Compressao| Tracdo | Compr.
BARRAS DOS QUADROS
1 t4 551 e 552 20170,1 16695 Q) (3)

1 t5 247 e 248 20170,1 20170,1 (1)
3 t20 553, 53‘:986 4958 | 34950,0 | 33876 1) 3)
1 t21 499 e 501 40340,3 16695 Q) (3)
1 t22 245 e 246 20170,1 20170,1 (1)
1 t23 500 e 502 17475,4 17475,4 (1)
1 124 619, 653?6 629€ | 50170,1 | 20170,1 L)
8 t32 464 e 466 87174 87174 (4)
1 t33 617 e 618 17475,4 17475,4 (1)
5 t37 479 a 482 116232 96208,5 (4) (3)
311a314,347 a
1 t40 350,383 a386e | 174754 16695 Q) (3)
419 a 422
3 t41 614 a 616 17475,4 16938 Q) (3)
1 t42 275 a 278 20170,1 16695 Q) (3)
3 t43 613 17475,4 16938 Q) (3)
Legenda:

(1) Esmagamento da chapa; (2) Escoamento da se¢éo liquida; (3) Flambagem ou esmag. da barra;
(4) Corte nos parafusos.
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Tabela 5.2 — (Continuacédo) — Capacidade a tracdo e a compressao das barras
diagonais, bragos dos condutores e dos suportes dos estais da torre

S1E?2
N° das barras no | Capacidade de carga |Determinante de
. .
Negﬁ l[e)s?:)ufuir;;l modelo numérico (N) ruptura
b datorre Tracdo |[Compresséo| Tracdo | Compr.
BARRAS DIAGONAIS
503 a 510, 513,
t7, 112, t15, | 514, 517, 518, 521,
1 t16, t17, 522, 525, 526, 529, | 34950,9 34950,9 Q)
t18, t19 530, 533, 534, 543,
544, 547 e 548
527, 528, 531, 532,
1 t8, t9 535, 536, 539 e 20170,1 20170,1 ()
540
511, 512, 515, 516,
t10. t11 519, 520, 523, 524,
1 '[13’ tl4, 537, 538, 541, 542, | 24204,2 24204,2 ()
’ 545, 546, 549 e
550
3 127 499,480, 499€ | 484083 | 484083 L)
471, 472, 475, 476,
2 128, t30 485 a 488 e 491 a | 34950,9 34950,9 ()
494
4 131 4rs, 41;15’3 arre | sg116 58116 4)
423 a 462, 315 a
2 t38, DE 346,351 a 382 e 17475,4 17475,4 ()
387 a 418
1 39 279 a 310 20170,1 | 125259 W 1 @
BARRAS DOS BRACOS DOS CABOS CONDUTORES (MiSULAS)
565 a 567, 573 a
575, 581 a 583,
3 125 589 a 591, 597 a 48408,3 48408,3 ()
599 e 605 a 607
568, 569, 576, 577,
584, 585, 592, 593,
2 126 600, 601, 608 e 48408,3 16668,5 () 3)
609
BARRAS DOS SUPORTES DOS ESTAIS
1 29 463 e 465 242042 | 16695 o 1 3
6 134 >57, 558 561 € | 806805 |  80680,5 L
7 35 °59, 500,503 € | 137136 | 544305 @) @3)
5 t36 257 e 258 53787 57387 (1)
Legenda:

(1) Esmagamento da chapa; (2) Escoamento da se¢éo liquida; (3) Flambagem ou esmag. da barra;

(4) Corte nos parafusos.
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5.2.3 Barras ficticias

Estruturas espaciais modeladas com elementos de trelica espacial podem
apresentar hipostaticidades internas. Isso ocorre na torre estaiada S1E2 analisada
neste trabalho.

As hipostaticidades internas que surgem nos modelos devem ser eliminadas
com a utilizacdo de barras ficticias, a fim de evitar a instabilidade da estrutura, sem
alterar significativamente os resultados. As barras ficticias inseridas na torre S1E2

podem ser visualizadas em vermelho nas figuras 5.6 e 5.7.

Figura 5.6 — Vista em perspectiva da torre estaiada S1E2 com as barras ficticias
(em vermelho) inseridas no modelo
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Figura 5.7 — Detalhe do topo da torre estaiada S1E2 com as barras ficticias (em
vermelho) inseridas no modelo

A definicdo da area da secao transversal e da massa especifica do material
das barras ficticias utilizadas no modelo da torre estaiada S1E2 foram determinadas
por diversas tentativas, até se chegar ao menor valor para a area e a massa
especifica que mantivesse o0 modelo estavel, com um intervalo de tempo de
integracao (At) razoavel (ndo muito pequeno).

O primeiro valor de area da secdo transversal testado foi de 6,45E-06 m2,
aproximadamente 35 vezes menor que a area do perfil com menor secéo transversal
entre as barras reais da torre. Para a massa especifica do material das barras
ficticias, o valor tomado foi de 100 vezes menor que a massa especifica do aco
utilizado nas barras reais da torre, resultando em 78,5 kg/m3.

Para avaliar a interferéncia das barras ficticias nos resultados, em termos de
esforcos axiais nas barras da torre, foram comparados os resultados da anélise
estatica em uma torre estaiada S1E2 isolada, considerando-se trés modelos,
denominados “A”, “B” e “C” e descritos no item 5.5, com os resultados da analise
dindmica no dominio do tempo da mesma torre isolada. Cabe ressaltar que foram
comparados os resultados dos esforcos apenas nas barras mais carregadas, isto €,
nas barras cuja razédo entre o esforgo axial solicitante de tracdo ou de compresséo e

a respectiva capacidade fosse maior do que 20%.
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Quando o esforco axial nos cabos de estai na analise dindmica do modelo
com uma torre isolada resulta zero, ou aproximadamente zero, significa que a torre
nao se mantém estavel. Para visualizar a deformada da torre ao longo do tempo de
analise foi utilizado um software de pés-processamento, denominado TECPLOT,
possibilitando a visualizagdo do estado da estrutura apdés aplicagdo dos
carregamentos.

Para os primeiros valores de area da secdo transversal (6,45E-06 m?) e
massa especifica (785,0 N/m3) testados nas barras ficticias, 0 modelo dinamico néao
se manteve estavel, visto que os esforcos nas barras dos estais resultaram nulas.
Ainda, os deslocamentos da estrutura ao longo do tempo foram visualizados no
TECPLOT e a instabilidade da estrutura foi confirmada.

A partir dai, valores maiores para a area da secao transversal das barras
ficticias foram testados: 9,35E-06 m2, 1,00E-05 m?, 1,50E-05 m2, 2,00E-05 m? e
2,35E-05 m2.

Os valores de 9,40E-06 m?, 1,00E-05 m? e 1,50E-05 m? n&o foram suficientes
para manter a estabilidade da estrutura. Considerando qualquer uma dessas areas
para as barras ficticias, os deslocamentos dos nés ao longo do tempo (em uma
analise de 20 segundos) do modelo com a torre isolada, o qual sofre instabilidade
estrutural, podem ser visualizados na figura 5.8.
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Figura 5.8 — Vista da torre estaiada S1E2 com instabilidade estrutural, com segé&o
transversal das barras ficticias de 9,40E-06 m2 nos tempos de analise
de O s (preto), 10,6 s (azul turquesa), 12,4 s (azul claro), 13,4 s (azul
escuro) e 18,2 s (roxo)

Para as areas de 2,00E-05 m2 e 2,35E-05 m2 0 modelo dindmico é estavel, ja
gue os esforcos nos cabos de estais da torre isolada resultaram bem proximos aos
esforgos obtidos nos modelos da analise estatica (modelos “A”, “B” e “C”). A
estabilidade da estrutura é também confirmada com a visualizacdo dos
deslocamentos ao longo do tempo no TECPLOT.

Adotando a éarea de 2,00E-05 m2 e uma massa especifica de 26,16 kg/m3
(0,33% da massa especifica do a¢o) para as barras ficticias, por ser o menor valor

de area que mantém a estrutura estavel, com um At razoavel, e comparando os
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valores do esforco normal nas barras mais carregadas (com razao entre o esforco
axial de tracdo ou de compresséo e a respectiva capacidade maior do que 20%) do
modelo dindmico com a torre isolada com o modelo “A” (descrito no item 5.5) da
analise estatica, pode-se observar que a diferenca média nos esforcos € da ordem
de 4%. Tal comparacgéo foi feita considerando a aplicagcdo dos carregamentos de
peso proprio da torre e dos elementos de cabo, juntamente com a aplicacdo de uma
carga horizontal equivalente a ruptura do cabo condutor 1, cujo ponto de suspensao

€ localizado no braco superior da torre.

5.2.4 Lei constitutiva das barras da torre

Na modelagem das torres estaiadas S1E2 sé&o utilizadas barras de a¢o do tipo
ASTM A572 (graus 50 e 60), com modulo de elasticidade longitudinal E = 200 GPa.

Para descrever o comportamento forca-deslocamento nas barras do modelo,
tanto na tracdo quanto na compressao, foram utilizadas relacdes lineares, conforme

a expresséo (5.1).

__ERT'ABT'ALBT
BT =

5.1
Lopr (1)

onde:
Fzr € a forca de tracdo ou compressao atuante no elemento de barra da
torre, em N;
Egr € 0 modulo de elasticidade longitudinal do aco ASTM A572 dos perfis
(barras das torres), em N/mz?;
Agr € a éarea bruta da secéao transversal do elemento de barra da torre, em
m?2;
ALgr € o0 alongamento ou o encurtamento do elemento de barra, em metros;

L,gr € 0 comprimento inicial do elemento de barra, em metros.

A lei constitutiva das barras da torre na compressao nao leva em conta as

tensdes residuais nos perfis nem as imperfeicdes iniciais das barras e as
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deformacdes inelasticas, além do comportamento pés-flambagem. O comportamento

dos perfis cantoneira na tracdo e na compresséao € considerado elastico e linear.

5.3 Cabos condutores, para-raios e de estais

Os cabos sdo formados pelo encordoamento de fios. Cabos condutores e
para-raios, assim como cabos de estais ou qualquer elemento denominado “cabo”,
séo capazes de resistir apenas a tensdes longitudinais de tracao.

Para caélculos relativos aos cabos de LT, no que diz respeito ao seu
comportamento  mecanico, podem ser utilizadas duas relacbes de
tensdo-deformacao: relacdes lineares e nao lineares.

No caso de relacbes ndo lineares, as expressdes de célculo sdo dadas por
um polindmio de 4° grau, similares aos empregados por Thrash (1994) e EPRI
(1988).

Neste trabalho, por hip6tese, o comportamento dos cabos foi considerado
linear na realizacdo dos célculos. Dessa forma, o diagrama tensédo-deformacédo do
cabo, para uma temperatura constante, € uma linha reta.

Para o desenvolvimento do trabalho, as seguintes leis constitutivas foram

adotadas para os cabos condutores e para-raios, respectivamente:

_ Ecc " Acc - ALcc

F
¢ Locc

(5.2)

_ Ecp-Acp - ALcp

LOCP

(5.3)

onde:
F;c é aforca de tracdo atuante no cabo condutor, em N;
E;c € o modulo de elasticidade longitudinal do cabo condutor, em N/m?;
Aqc € a area total da secédo transversal do cabo condutor (ago + aluminio),
em mz;

AL € o alongamento do cabo condutor, em metros;
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Locc € 0 comprimento inicial do cabo condutor, em metros.

Os indices “cp” sao referentes ao cabo para-raios.

5.3.1 Propriedades dos cabos

Os cabos condutores utilizados no modelo sdo de aluminio com refor¢co 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 ago (26/7 fios).

A seguir, na tabela 5.3, estdo apresentadas as propriedades dos cabos

condutores.

Tabela 5.3 — Propriedades dos cabos condutores do tipo IBIS, CAA/ACSR (cabo de
aluminio com alma de aco), 26/7 fios

Diametro externo

Area da secéo transversal (aluminio + aco)
Peso linear

Médulo de Elasticidade

Forga de tracéo dltima (Ty,,) - UTS

19,8882 mm
234 mm?2
7,9770 N/m
74515 N/mm?2
72506 N

*Arranjo dos fios

Os cabos para-raios utilizados sdo de aco do tipo Extra Alta Resisténcia (EHS

- Extra High Strength) com 7 fios de aco de 3/8 de polegada. Suas propriedades

estdo descritas na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Propriedades dos cabos para-raios de ago do tipo EHS (7 fios) 3/8”

Diametro externo 9,144 mm
Area da sec&o transversal (aco) 51,0773 mmz2
Peso linear 3,98413 N/m
Modulo de Elasticidade 172369 N/mm?2
Forca de tracdo Ultima (T;,,) - UTS | 68502,6 N

*Arranjo dos fios
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Os cabos de estai utilizados neste trabalho séo do tipo cordoalha EHS de 37

fios 13/16”. As propriedades mecanicas deste cabo sdo detalhadas na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Propriedades dos cabos de estai do tipo cordoalha EHS (37 fios)

13/16”
Diametro externo 20,20 mm
Area da seco transversal (ago) 320 mmz2
Peso linear 19,42 N/m
Modulo de Elasticidade 120000 N/mm?2
Forca de tracdo ultima (T,,;,) - UTS | 328000 N *Arranjo dos fios

5.3.2 Catenarias dos cabos condutores e para-raios

Para que os cabos condutores e para-raios suspensos sejam modelados
adequadamente dentro de um vao de LT, deve-se levar em consideracdo 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 tensao inicial também devem ser considerados.

A configuragdo da catenaria, em relacdo ao centro do vdo 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
guando os pontos de suspensdo se ddo em uma mesma altura, onde se localiza o
vértice (centro do vao), que € o ponto onde a flecha méaxima (f,) ocorre. Quando os
suportes de suspensédo estdo em alturas desiguais, entdo a catenaria € assimétrica
e a flecha maxima ndo ocorre no centro do vao, como ilustrado na figura 5.9.
A flecha é funcdo do comprimento do vao, da temperatura e do nivel de tracdo

aplicada no cabo quando instalado nos pontos de suspenséo da LT.
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flv:()ricn

Figura 5.9 — Cabo suspenso entre os suportes “1”7 e “2” com alturas diferentes
(KAMINSKI et al., 2009)

Para a determinacdo da flecha dos cabos, deve ser considerada a altura de
seguranca, observando a NBR 5422 (1985), a classe da LT, do tipo de terreno e dos
acidentes topogréficos atravessados pela linha. A altura de seguranca minima para
0s cabos considerada para os modelos (altura do ponto mais baixo do cabo com
relacdo ao no de apoio na base da torre), de acordo com a metodologia apresentada
no item 10.4 da NBR 5422 (1985), foi de 7,7 metros.

Os pontos de suspensédo foram considerados todos com a mesma altura, ou
seja, todas as catenarias sdo simétricas.

No caso dos cabos condutores suspensos em linhas de transmisséo, sua
catenaria, na condicdo EDS (Every Day Stress), € projetada para uma tracao de
projeto inicial da ordem de 20% de sua capacidade ultima de tracdo (UTS - Ultimate
Tension Stress). Esse valor € recomendado pela NBR 5422 (1985). Para os cabos
para-raios, o valor adotado para a forca de tracdo de projeto, na posicado tedrica,
deve ser calculado para uma flecha da catenaria teorica “f,,," igual a 90% da flecha
maxima “f,” dos cabos condutores no vdo em consideragdo. Cabe ressaltar que,
segundo a NBR 5422 (1985), o valor recomendado para a tragéo de projeto inicial
nos cabos para-raios é da ordem de 14% da condi¢do UTS.

No instante inicial da andlise (t =0), a forca peso é desprezada nas
coordenadas iniciais dos pontos da catenaria. Assim, tem-se duas catenarias, uma
sem considerar a forca peso (peso proprio), denominada catendria inicial, e outra

apos a aplicagéo do peso proprio, denominada catenaria tedrica.
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Para determinar a posi¢cdo de um cabo na condicao inicial, isto é, antes da
aplicacdo da forca peso (peso proprio), é necesséario obter a deformacédo axial
causada pela aplicacdo do peso proprio (&,, = Al/Ly).

Para tal, deve-se inserir na equacdo constitutiva do cabo, o valor
correspondente a tensdo de tracdo de projeto e entdo calcular a deformacéo
correspondente (g,,). A deformacado axial deve ser descontada do comprimento
tedrico do cabo (ltesrico), Obtendo-se, assim, o comprimento do cabo na condicéo

inicial (l;,icia1), S€M considerar a forca peso:

Liosri
liniciar = 1 j(_)?‘;co (5-4)
pp

onde:
Epp € a deformacdo axial do cabo, expressa em percentual do
comprimento inicial;
liniciaa € 0 comprimento do cabo na condicao inicial, sem considerar o peso

préprio.

Em seguida, a posicdo do cabo na condicao inicial (y,) pode ser determinada

por meio da equacéo 5.5:

y, = C; <cosh (x _Clxm) — cosh (%)) (5.5)

onde:

X9, € aposicdo da flecha maxima na condicéo inicial, calculada por:

L B w
X9, == — C; - arcsenh (5.6)

2 20, <senh (i)) /
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E, por fim, “C,” é a posicao da catenaria inicial, dada por:

14
jlz(linicialz — B2 —-1?)

Nessa condicéo, depois de aplicada a forga peso na estrutura, o cabo deve
estar posicionado de forma que fique submetido a uma forgca de tragdo de projeto
(Ty), equivalente a um percentual da forga de ruptura na tragao do cabo (T,;), com a
catenaria teorica (fiesrica) € @ flecha maxima (f,). O valor para a for¢a de tracdo de
projeto dos cabos condutores e para-raios utilizados no estudo foi calculado pelas

equacdes 5.8 e 5.9, respectivamente:
T, = 0,20 - T, (20% para cabos condutores) (5.8)
Typ = 0,1175 - Ty, (11,75% para cabos para-raios) (5.9)
As equacdes (5.10) a (5.15) a seqguir sado apresentadas por Irvine (1974) sao

utilizadas para obter a catenaria teodrica (fiesrice), @ flecha maxima (f,), a posicéo da

flecha maxima (x,) e o comprimento tedrico do cabo (liesrico)-

C = Ty (5.10)
> .
2BC
L,=L+ (5.112)
L
L,*
== _ 5.12
fo=7z—B (5.12)
L (s )

X9 ==—C -arcsenh (5.13)

T e )
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y=C- (cosh (x —Cxo) — cosh (%)) (5.14)

2
X—x
Liesrico = \/BZ + 4C*- (cosh( c 0)) (5.15)

onde:
C é o parametro da catenaria (em m);
p € o peso do cabo por metro linear (em N/m);
B é adiferenca de nivel entre os pontos de suspensao do cabo (em m);
L e L, séo as distancias ilustradas na figura 5.9;
f. € aflecha maxima da catenaria tedrica (em m);
X, € a posicao da flecha maxima na catenaria tedrica, isto €, apds a aplicacao
do peso préprio do cabo (em m);
y define a catenaria tedrica;

liesrico © O cOmprimento do cabo na catenaria tedrica (em m).

Na determinacdo da forca de tracdo de projeto dos cabos para-raios na
posicao teorica “T,,”" € utilizada a expresséo (5.16), em que € obtida uma estimativa

inicial da flecha maxima nos condutores. Apés isso, o valor da for¢ca de tracdo de
projeto dos cabos para-raios deve ser calculado para uma flecha maxima da

catenaria tedrica “f,," igual a 90% da flecha maxima “f,” dos cabos condutores no

vao em consideracao.

fo = (5.16)

onde:
p € o peso dos cabos condutores por metro linear (em N/m);
L é ovao entre as torres (em m);

T, € a forca de projeto dos cabos condutores na posicao teorica depois de

aplicada a forca peso (na condicdo EDS).
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Obtida a flecha maxima dos cabos condutores, pela equacéo (5.16), a partir
dos dados apresentados na tabela 5.3, a flecha “f,,,” dos cabos para-raios € tomada
como 90% desse valor, ou seja: f,,, = 0,9 f,.

Dessa forma, substituindo na equacdo 5.16 o valor da flecha dos cabos
condutores pela dos cabos para-raios (f,,), € possivel determinar o valor de tragao
de projeto dos cabos para-raios (T,,). Assim, a equacgao fica:

p-L?

=0,9f, =
Jer Je 8 Tpp

(5.17)

onde:
fep € a flecha maxima da catenaria tedrica referente aos cabos para-raios
(em m);
T,, € a forca de projeto dos cabos para-raios na posic¢éo teorica depois de

aplicada a forca peso (na condicdo EDS).

As catenérias dos cabos condutores IBIS CAA/ACSR 26/7 e para-
raios EHS 3/8” adotados no projeto (tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente) na condicao
inicial (antes da aplicacdo da forca peso) e tedrica (apds a aplicacdo da forca peso),
foram obtidas através da formulacdo proposta por Irvine (1974), descrita
anteriormente, considerando um vao L = 500 m, com B = 0, referente a modelagem
do trecho de LT com as torres S1E2. As catenarias nas condicdes inicial e tedrica
dos cabos condutores e para-raios, com suas respectivas flechas maximas, estédo

apresentadas nas figuras 5.10 e 5.11, respectivamente.
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Figura 5.10 — Catenéria na condicao 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 suspensédo dos cabos igual a zero (B = 0)

0
| Cabo Para-raios EHS 3/8" |
2 - Catenéria inicial (sem forca peso) A
= Catenaria tedrica (com forga peso)
N \ /4
o \\ /;
% \ Flecha Maxima /
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Figura 5.11 — Catenaria na condicao inicial e tedrica para um cabo para-raios EHS
3/8”, considerando um vao de 500 m entre torres e desnivel entre os
pontos de suspenséo dos cabos igual a zero (B = 0)
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A tabela 5.6, a seguir, apresenta resumidamente os valores obtidos para as
flechas maximas na condi¢cdo inicial e teodrica dos cabos, considerando o
comprimento do vao, desnivel entre pontos de suspenséo dos cabos e a tracdo de

projeto inicial calculada para aplicacao.

Tabela 5.6 — Valores de flechas maximas na condicdo inicial e tedrica para o0s
cabos condutores e para-raios (L =500 me B = 0)

Tipo de Tracdo de projeto aplicada (N) Flecha(lnr]r;éxima
cabo T, =020 Tay | Tpp=01175-T,, | Inicial Teorica
Condutor 14501,20 - 14,7784 17,2175
Para-raios - 8049,06 12,4089 15,4880

5.3.3 Protensao nos cabos de estai

A protenséo inicial que deve ser aplicada nos cabos de estai da torre estaiada
S1E2, responsavel por garantir a estabilidade do mastro central da estrutura, produz
uma tracdo nestes cabos de aproximadamente 13% da sua carga de ruptura,
segundo recomendagfes da norma canadense CSA S37-01 (2011), a qual sugere
valores entre 8 e 15% da capacidade resistente nominal do cabo.

Na verdade, a protenséo inicial nos cabos de estai, aplicada por meio de uma
deformacéo nos elementos de cabo, é da ordem de 17% da sua carga de ruptura.
Este valor é reduzido para 13% apoés a aplicacdo do peso préprio da torre, dos
cabos condutores e para-raios e da prOpria protensdo, que faz com que o mastro
central encurte, reduzindo assim a protensao inicial em aproximadamente 4%.

Nos modelos com a torre estaiada isolada analisados no programa ANSYS
(modelos “A”, “B” e “C”), a protensao inicial € aplicada por meio de uma deformagao
inicial nos elementos de cabo de estai, modelados com o elemento LINK10. Nos
modelos com a torre estaiada isolada e com o trecho de LT com trés torres

analisados com o MID, a protensao inicial nos cabos de estai € aplicada através de
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uma deformacdo inicial constante que é somada a deformac¢éo do elemento quando
se calcula a forca axial neste elemento de cabo de estai.

Como a torre possui uma silhueta assimétrica, sua estrutura possui o0 centro
de gravidade deslocado do eixo central do mastro. Assim, é necessaria a aplicacao
de uma protensao diferente em cada lado da torre, ou em cada par de estais (par 1 e
par 2 — ver figura 5.12), com a finalidade de manter a estrutura na sua posi¢ao
vertical.

A falta de simetria da torre em relacéo ao plano Y-Z pode ser observada na
figura 5.12, a qual apresenta a configuracdo deformada do mastro central,
considerando apenas a acao do peso préprio da torre e dos cabos e a mesma

protensdo nos dois pares de estais.

No6s 274
e 275

Estai 4 Estai 3

Par 2 Par 1

G ATV ISR NN SR Tat?

]

Estai 2 Estai 1

Figura 5.12 — Deformada do mastro central e assimetria da estrutura em relacdo ao
plano Y-Z
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Para determinar o valor da protensdo que deve ser aplicada em cada par de
estais, foi feito um processo de calibracdo, onde o primeiro valor de deformacgao
inicial adotada para os estais foi aquele capaz de produzir nos cabos a protenséo de
17% da carga de ruptura, aplicada igualmente nos quatro estais da torre.

As propriedades mecanicas dos cabos de estai do tipo cordoalha EHS de 37
fios 13/16” sdo apresentadas na tabela 5.5, e os valores da protensao inicial e da

deformacéo inicial séo apresentados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Protenséo inicial e deformacéo inicial nos cabos de estai

Forga de tracéo dltima (Ty,,) - UTS 328000 N
17% da T,y 55760 N
Deformacao inicial 1,452083E-03 m/m

A calibracdo foi feita alterando-se os valores da deformacado inicial, e
consequentemente da protensdo nos pares de estais, e monitorando-se o0
deslocamento horizontal na direcdo X dos nés 274 e 275 (nés da ponta dos bracos
dos estais), os quais devem ser bem proximos de zero, a fim de manter a estrutura
do mastro central na vertical. O processo foi encerrado quando os deslocamentos
horizontais neste n6 foram da ordem de 3,4E-05 mm.

Este processo foi realizado considerando apenas o peso préprio do mastro
central, para que pudesse ser representado de maneira fiel o processo construtivo
da estrutura. O peso préprio dos cabos condutores, isoladores e para-raios foram
aplicados apo6s a calibracdo 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 € gerado em razdo do encurtamento do
mastro central, causado pelo peso préoprio da estrutura, dos cabos condutores e
para-raios e pela propria aplicacéo da protensao.

Como a estrutura ndo € simétrica em relagdo ao plano Y-Z, o valor da
deformacgéo inicial aplicada aos pares de estais resultou diferente, ou seja, a
protensdo dada ao par de estais situados a metade menos carregada da estrutura

deve ser maior que a protensdo aplicada aos estais da metade mais carregada da
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torre para que o mastro central da torre se mantenha na vertical, com a aplicacao
apenas do peso proprio da estrutura.

Os valores obtidos para a deformacéao inicial aplicada a cada um dos pares de
estais, de modo a garantir que 0 mastro central permaneca nha vertical, sdo

apresentados na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Valores de deformacéo inicial aplicados aos pares de estais

Elemento Deformacao inicial Nos.de
extremidade
Estai 1 274 e 277
Par 1 : 1,452840E-03 m/m
Estai 3 275 e 278
Estai 2 274 e 276
Par 2 1,452083E-03 m/m
Estai 4 275 e 279

5.4 Cadeias de isoladores

As cadeias de isoladores, nos modelos numéricos adotados, foram
consideradas com um Unico elemento, capaz de resistir apenas a esforcos de
tracao.

As cadeias de isoladores ficam suspensas nas extremidades dos bracos dos
cabos condutores e sdo modeladas com comprimento de 2,70 metros.

A posicdo e as caracteristicas geométricas das cadeias de isoladores estédo

ilustradas na figura 5.13.
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CADEIA DE
ISOLADORES 1
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I CADEIA DE
ISOLADORES 3
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CADEIA DE
ISOLADORES 2

Figura 5.13 — Posicao e geometria das cadeias de isoladores presentes nos bracos
da torre (dimensfes em milimetros)

Para descrever o comportamento forgca-deslocamento das cadeias de
isoladores foram utilizadas relagdes lineares, considerando que os elementos nao
sao capazes de absorver esforcos de compresséo. A lei constitutiva utilizada para as

cadeias de isoladores é:

Ecp-Ac - AL
Fpp = 1" 4cr cl (5.18)
Locr

onde:

Fc; é aforca de tracdo atuante no elemento de cadeia de isoladores, em N;
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E;; é 0 modulo de elasticidade longitudinal do aco que une os isoladores da

cadeia, em N/mz;

Ac; € a area total de aco da secao transversal da cadeia de isoladores, em

m2;

AL;; € o alongamento do elemento de cadeia de isoladores, em metros;

Loc; € 0 comprimento inicial do elemento de cadeia de isoladores, em metros.

Os elementos das cadeias de isoladores, utilizados no modelo mecéanico do

trecho de LT, sé@o considerados de porcelana, para efeito de levantamento de ac¢des,

admitindo-se uma carga de 1350 N para cada cadeia. Suas propriedades estao

apresentadas a seguir, na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Propriedades das cadeias de isoladores

Elemento: Cadeia de isoladores

Peso préprio das cadeias de isoladores (N) 1350
Comprimento das cadeias de isoladores (m) 2,70
Peso linear (N/m) 500
Médulo de elasticidade longitudinal (N/m?) 2,00E+11
Diametro dos isoladores (mm) 25,231
Area da secéo transversal de aco das cadeias de isoladores (m?) 5,00 x 10
Noés de suspenséo das cadeias 1, 2 e 3 nos bracos da torre 253/ 260/ 267

5.5 Modelos para a analise estatica e modal da torre isolada

Para as analises estatica e modal da torre estaiada isolada, analisada no

programa ANSYS, foram inicialmente considerados trés modelos numéricos:

e Modelo “A”. constituido por elementos de pértico espacial (BEAM4) nas

barras montantes e elementos de trelica espacial (LINK8) nas barras

diagonais e algumas barras horizontais. Este € o modelo utilizado na

préatica de projeto.
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e Modelo “B”: constitui-se unicamente por elementos finitos do tipo BEAM4
para modelagem de todas barras da torre.

e Modelo “C”: constituido por elementos de trelica espacial do tipo LINK8 em
todas as barras da torre, os mesmos utilizados na modelagem das barras
ficticias, necessarias para eliminar as hipostaticidades internas que devem

surgir neste modelo.

Na modelagem dos elementos de estais dos trés modelos sdo utilizados
elementos de trelica espacial do tipo LINK10, capaz de atuar apenas na tracao.

O modelo “C” € o modelo utilizado nas analises modal e estatica da torre
isolada, visto que este € o modelo necessario para a comparacdo com o modelo
numeérico utilizado nas andlises dindmicas, que considera elementos de trelica
espacial apenas. Os modelos “A” e “B” foram utilizados apenas como referéncia para
fins de calibracdo do modelo “C”, conforme o item 5.2.3, onde foi avaliada a
interferéncia das barras ficticias nos resultados da torre isolada.

O modelo “C” é composto por 634 elementos de barra para os perfis reais da
torre, 4 elementos de barra para representar os quatro estais e 363 elementos de
barras ficticias para manter o modelo estavel, chegando a um total de 1001
elementos.

Cada um dos quatro cabos de estai sdo modelados com um uUnico elemento,
ligados a dois nos (inicial e final). Estes elementos devem ser submetidos a um
determinado nivel de protensdo, conforme descrito no item 5.3.3. Para fins de
analise esses elementos sdo nomeados de: estai 1, 2, 3 e 4. Nisso, 0 estai 1 €
modelado com a ligacdo dos nos de extremidade 274 e 277, que internamente Sao
discretizados com uma barra Unica (1 elemento de barra), numerada pelo elemento
635. O estai 2 é ligado pelos n6s extremos 274 e 276, unico da mesma forma que o
estai 1. Para a modelagem dos elementos de estais 3 e 4, esses estéo ligados pelos
nos de extremidade inicial 275 e final 278, e 0s nds 275 e 279, respectivamente,
compostos por uma barra Unica, igualmente aos estais 1 e 2. Assim, 0s estais sédo
arranjados em dois pares “Par 1 e Par 2”, onde sdo opostos entre si em relagao ao
sentido longitudinal da linha de transmissédo. O Par 1 é composto pelos estais 1 e 3,
e o Par 2 pelos estais 2 e 4. Para facilitar o entendimento da configuragéo dos pares
de estais, a figura 5.4, ilustrada no capitulo 5, e a figura 6.3, a seguir, exibem a

posicdo dos estais em relacdo a configuragcdo geométrica da torre.
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5.6 Modelo para a anélise dindmica no dominio do tempo

O modelo de um trecho completo de LT analisado possui quatro vaos de
cabos de 500 m de comprimento, com trés torres estaiadas monomastro S1EZ2,
totalizando um comprimento de 2000 m. A diferenca de nivel entre os pontos de
suspensao dos cabos € igual a zero (B = 0).

O modelo numérico completo de LT, com trés torres e quatro vaos, é
composto por 1902 elementos de barras reais, 9 elementos de isoladores, 1012
elementos de cabos (condutores, para-raios e de estai) e 1089 elementos de barras
ficticias. Assim, o trecho completo de LT analisado resulta em um total de 1836 nos
e 4012 elementos. As propriedades das torres estaiadas foram descritas no item 5.2.

As figuras 5.14 e 5.15 ilustram o modelo completo do trecho de LT a ser
analisado, identificando a numeracgao das trés torres estaiadas e dos quatro vaos de
cabos definida no trabalho.

Corrreeerreesssmssseesssssess s T76Ch0 = 2000 .oooooeeeeeesseeeeeeessesseseessssen >

<YE0.12500ms, - VA0 27.500m 5, VA0 3=500m 5, (V0 45.500m,

X

5 i

Torre 1/

.f‘

i

.\I

Torre 2

/I

Torre 3 /

AR\

1>
1>

<l
<

Cabo condutor

Cabo para-raios

Figura 5.14 — Vista superior do trecho de LT analisado, composto por trés torres e
guatro vaos de cabos
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Elemento de Cabo Condutor
Elemento de Cabo Para-raios
Elemento de Torre

Elemento de Isolador
Elemento de Cabo de Estai

Figura 5.15 — Perspectiva do trecho de LT analisado, composto por trés torres
estaiadas monomastro e quatro vaos de cabos

Todos o0s pontos de apoio do modelo numérico sdo considerados
indeslocaveis. Para as condi¢cdes de contorno dos nés de apoio das estruturas de
suspensao da LT, foram restringidos todos os graus de liberdade de translacéo (X, Y
e Z). O mesmo foi feito para os pontos de ancoragem dos estais e para 0s nos dos
cabos condutores e para-raios nas extremidades do modelo (em x=0m e
X = 2000 m).

As propriedades das cadeias de isoladores, dos cabos condutores, para-raios
e de estai foram descritas nos itens anteriores.

A tabela 5.10 apresenta, resumidamente, a quantidade de elementos

modelados no trecho de LT com suas respectivas caracteristicas mecanicas.
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Tabela 5.10 —Propriedades mecéanicas dos elementos de barra e de cabo e
quantidade de elementos e nés modelados no trecho completo de LT

Médulo de Massa
Elasticidade e Elementos | Elementos | N6s no
Elemento o especifica
Longitudinal (kg/m?) por torre no modelo | modelo
(N/m2) 9
Barras reais | , ,0000E+11 | 7,8500E+03 634 1902
datorre
Barras 825
ficticias da 2,00000E+11 | 2,6160E+01 363 1089
torre
Cabos 7 45150E+10 | 7,8500E+03 150 600 594
condutores
Cabrzfogara' 1.72369E+11 | 7,8500E+03 100 400 396
Cabos de 1,20000E+11 | 6,1875E+03 4 12 12
estais
Cadeias de | , 55500E411 | 7.8500E+03 3 9 9
isoladores
Total de elementos no 4012
modelo
Total de nds no modelo 1836




6 ANALISE NUMERICA

A resposta da torre estaiada S1E2, submetida a hipétese de carga de peso
proprio mais ruptura de cabo, é obtida através de dois tipos de analise: estatica e
dindmica no dominio do tempo. Uma analise modal da torre isolada também é
realizada para calibracdo dos modelos. As analises estatica, modal e dinamica no
dominio do tempo s&o detalhadas a seguir.

A andlise estética foi realizada no programa de elementos finitos ANSYS,
versao 14.0, nos modelos com uma torre estaiada isolada (modelos “A”, “B” e “C”,
descritos no item 5.5), utilizando cargas estaticas equivalentes na simulacdo da
ruptura de um cabo condutor ou de um cabo para-raios.

A andlise modal também foi realizada no programa ANSYS, versao 14.0, com
0s mesmos modelos da torre estaiada isolada utilizados na anélise estatica, a fim de
obter as primeiras frequéncias e modos de vibracdo da estrutura e calibrar os
modelos. Tal calibragdo esté explicada no item 6.2.

A andlise dindmica no dominio do tempo é realizada na torre estaiada isolada,
para comparagcao com o modelo “C” das analises estatica e modal, e em um trecho
completo de LT, com trés torres estaiadas e quatro vaos de cabos, considerando
todos os elementos que compdem a linha: as torres estaiadas com as respectivas
cadeias de isoladores e cabos de estai, os cabos condutores e os cabos para-raios.
Sédo avaliados os resultados da torre estaiada submetida a hipétese de carga de
peso proprio mais ruptura de cabo no dominio do tempo. Para isso, € utilizado o
método de integracdo direta das equacdes do movimento com diferencas finitas
centrais, de forma explicita, através de uma rotina desenvolvida em FORTRAN
adaptada para as torres estaiadas deste trabalho.

Em todas as analises os modelos séo definidos com apoios indeslocaveis,
nao levando em consideracao a interacao solo-estrutura.

A seguir, sdo detalhadas as analises, os modelos numéricos e o0s

carregamentos utilizados no trabalho.
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6.1 Andlise estatica da torre isolada

Para avaliacdo da resposta estatica da torre isolada, sao utilizadas “cargas

estaticas equivalentes”, a fim de simular a ruptura de um cabo condutor ou de um

cabo para-raios, conforme o0s procedimentos prescritos na NBR 5422 (1985)

descritos a segquir.

A anadlise estatica consiste na aplicagdo das seguintes “cargas estaticas

equivalentes” diretamente nos bragos da torre estaiada de suspensao:

Uma carga horizontal, na direcéo longitudinal a LT, aplicada no braco da torre
em que se esta simulando a ruptura do cabo, com um valor igual a tracdo em
regime EDS (Every Day Stress) do cabo.

Para um cabo condutor da torre estaiada estudada esta tracdo equivale a
20% da sua carga de ruptura (UTS - Ultimate Tension Stress). Além disso, €
levado em conta um alivio nesta forca em 20%, em razdo da movimentacao
da cadeia de isoladores. Dessa forma, o valor a ser tomado, equivalente ao
esforco estatico residual posterior ao rompimento, é de 16% da UTS.

Para um cabo para-raios da torre estaiada estudada o valor adotado para a
carga horizontal é de 11,75% da UTS deste cabo (apresentado no item 5.3.2),
sem considerar nenhum alivio pois ndo ha movimento de cadeia de
isoladores.

Cargas verticais aplicadas nos bracos da torre para considerar 0 peso proprio
das cadeias de isoladores, dos cabos condutores e para-raios.

Além das cargas aplicadas nos bracos da torre, também deve ser
considerado o carregamento devido ao peso préprio da estrutura. Tal
carregamento € considerado no programa ANSYS quando se aplica uma
aceleracéo vertical para cima no valor de 1 g (g = 9,81 m/s?) na estrutura, a
qual é constituida de perfis de aco, cuja massa especifica p = 7850 kg/m?3.
Desta forma, o programa calcula o peso proprio das barras e distribui para os
nos da estrutura.

As acdes referentes ao peso préoprio dos cabos condutores e para-raios sédo

determinadas multiplicando o peso linear pelo vao de peso do referido cabo. No

caso da torre estudada o vao de peso dos cabos é de 500 m, referentes a soma das

duas metades dos vaos adjacentes a estrutura de suspensao (ver figura 6.2). Estas
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cargas séo aplicadas no modelo como forgas verticais concentradas (dire¢ao Y),
aplicadas nos nos de suspensdo dos cabos, localizados nas extremidades dos
bracos da torre, conforme ilustrado na figura 6.1 e com os valores apresentados na
tabela 6.1. Cabe salientar que a forca vertical dos cabos condutores aplicada nos
bracos da torre deve ser a soma do peso proprio destes cabos com o peso da
cadeia de isoladores, que € de 1350 N.

A carga vertical aplicada no ponto de suspensao adjacente ao cabo rompido
deve ser reduzida pela metade, pois no vdo com o cabo rompido ndo ha peso
proprio.

A tabela 6.1 apresenta os valores das cargas estaticas que devem ser
aplicadas nos nés do modelo “A”, “B” e “C” para realizagdo da analise estatica da
torre S1E2, considerando a ruptura do cabo condutor 1 e a ruptura do cabo para-

raios 1, identificados na figura 6.1.

Tabela 6.1 — Cargas horizontais e cargas de peso proprio dos elementos de cabo
aplicados na andlise estética da torre S1E2

Carga horizontal de ruptura Peso | Peso dos cabos (N)
Elemento de cabo () linear
UTS 16% 11,75% (N/m) 1 Véo Y% Vao*
da UTS | da UTS (500m) (250m)
Cabo 72506 | 11600,96 : 7,0770 | 39885 | 1994,25
condutor
Cabo
: 68502,6 - 8049,06 | 3,9841 | 1992,05 | 996,025
para-raios
Nés de aplicacao 260 e
nos bragos do cabo 253 - - 253
267
condutor
Noés de aplicacao
nos bragos do cabo - 252 - 250 252
para-raios

* No braco da torre com o cabo rompido.

A torre S1E2 é analisada para duas hipoteses diferentes de ruptura de cabo.
A primeira, denominada H1, simula a ruptura do cabo condutor suspenso pelo braco
superior (condutor 1). Entre os trés cabos condutores suspensos pela torre
(condutor 1, 2 e 3 — ver figuras 6.1 (a) e 6.3), foi selecionado apenas o cabo

condutor 1 para a analise de ruptura de cabo, pois é o mais alto, e portanto, o que
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provoca os maiores esforcos na torre. Na segunda hipétese, denominada H2, a

ruptura é simulada para o cabo para-raios 1, identificado na figura 6.1 (b).

Para-raios 2

H1 = 16% Tryp

_____ =1992,05 N
e 11600,96 N
] :
Hipotese de carga
estéatica equivalente de
ruptura do Condutor 1
cabo condutor 1 (H1) e
% CC =1994,25 N ‘i;é
+ w7l A
Cl=1350 N “AL,‘X
= 924 Condutor 3
s :
3344,25 N s

"“l_‘
N
i
4l

‘i

[t
:';
fol ]

Condutor 2 £Z5 [X7h¥] CC=39885N
= i
Cl = 1350 N
Y 5338,5 N

5338,5N
(CC+Cl

(@)

H1 (Hipdtese de carga 1) — simula a ruptura do cabo condutor 1;
CC e Y2 CC — Carga de peso proéprio referente ao cabo condutor, considerando um vao inteiro e a

metade do vé&o, respectivamente;
CP — Carga de peso proprio referente ao cabo para-raios, considerando um vao inteiro;
Cl — Carga de peso proéprio referente a cadeia de isoladores.

Figura 6.1 — (a) — Hipotese de ruptura de cabo condutor 1 com a localizacdo das
cargas estaticas equivalentes e cargas de peso proprio dos elementos
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H2 (Hipoétese de carga 2) — simula a ruptura do cabo para-raios 1;
CC — Carga de peso proprio referente ao cabo condutor, considerando um véo inteiro;
CP e %2 CP - Carga de peso proprio referente ao cabo para-raios, considerando um vao inteiro e a

metade do vao, respectivamente;
Cl — Carga de peso préprio referente a cadeia de isoladores.

Figura 6.1 — (b) — Hipdtese de ruptura de cabo para-raios 1 com a localizacéo das
cargas estaticas equivalentes e cargas de peso préprio dos elementos
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Figura 6.2 — Vista superior esquematica da torre estaiada de LT com seu vao de
peso
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Figura 6.3 — Vista em perspectiva da torre com a identificacdo dos estais, bracos de
suspensao de cabos condutores e de cabos para-raios

Com respeito as propriedades dos materiais utilizados no modelo (barras

reais, ficticias e cabos de estais) sédo definidas trés diferentes propriedades para 0s
materiais 1, 2 e 3.

Para os elementos de barra reais da torre (material 1) as propriedades séo:

e Modulo de elasticidade longitudinal do aco das barras reais (Eaco):
2,0000E+11N/m?;
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e Mobdulo de elasticidade transversal do ago das barras reais (Gaco):
7,6923E+10 N/m?;

e Massa especifica do aco das barras reais: 7,8500E+03 kg/m3.

As propriedades para o material dos cabos de estai (material 2) s&o:

e Mobdulo de elasticidade longitudinal do ago dos cabos de estais (Eaco):
1,2000E+11 N/mz;

e Massa especifica do aco dos cabos de estai: 6,1875E+03 kg/ms3;

Finalmente, para as barras ficticias (material 3), as propriedades séo:

e Mobdulo de elasticidade longitudinal do ago das barras ficticias (Eaco):
2,0000E+11 N/m?;

e Massa especifica do aco das barras ficticias: 2,6160E+01 kg/ms3.

A tabela 6.2 apresenta um resumo das propriedades dos trés materiais

utilizados nos modelos “A”, “B” e “C” da analise estatica.

Tabela 6.2 — Propriedades dos materiais das barras e dos cabos de estai

Moédulo de

Moédulo de

. o Massa NUmero
. elasticidade | elasticidade .
Elemento | Material L especifica de
transversal | longitudinal (kg/m?) barras
(N/m?) (N/m?) g
Brzgi‘f 1 7.6923E+10 | 2,0000E+11 | 7.8500E+03 | 634
Cabos de 2 ] 1.2000E+11 | 6,1875E+03 | 4
estai
Barras 3 ; 2 0000E+11 | 2,61600+01 | 363
ficticias
Total de 1001
barras
Tota}l de 279
noés

O modelo utilizado para obtencao dos resultados nesta analise € o modelo “C”

“C” da torre estaiada isolada, visto que € o modelo compativel ao da aplicacdo do

método de integracdo direta na analise dindmica do trecho completo de LT no
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dominio do tempo. O modelo “C”, considerando todas as barras (reais e ficticias) e
cabos de estais, € modelado com um total de 279 nos. O ponto de origem do
sistema de coordenadas global (X, Y e Z) coincide com o n6 1 da torre, o qual define
0 ponto da base do mastro central, onde é considerado um dos apoios indeslocaveis
da torre (fundacgdo), com restricdo a translagédo nas trés direcdes (UX, UY e UZ). As
demais restricdes nodais ocorrem nos quatro pontos de ancoragem das fundacdes
dos estais (n0s 276, 277, 278 e 279).

Os elementos de cabos condutores e para-raios ndo sdo modelados na
andlise da torre isolada. Assim, 0 peso proprio dos cabos condutores é considerado
como uma forga vertical aplicada nos nos 253, 260 e 267, e nos cabos para-raios a
respectiva forca vertical € aplicada nos nos 250 e 252.

A carga horizontal que simula a ruptura do cabo condutor 1 € aplicada no né
253, como ilustrado na figura 6.4 (b). J& a carga horizontal que simula a ruptura do
cabo para-raios 1 é aplicada no n6 252.

A figura 6.4 ilustra a vista em perspectiva da torre estaiada com a localizacao
das cargas aplicadas, dos nos de restricdo (fundacbes) e dos nos dos bracos.

Também sdo identificados os tipos de elementos finitos utilizados no modelo.
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Figura 6.4 — Vista em perspectiva da torre estaiada com a localizagéo das cargas

aplicadas, dos noés de restricao (fundacgdes) e dos nés dos bracos
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A figura 6.5 mostra a localizagédo das cargas de peso proprio dos cabos e das
cargas estaticas equivalentes (horizontais) de ruptura de cabo aplicadas nos bragos

gue suspendem o cabo condutor 1 e o cabo para-raios 1.

Cargas estéaticas
equivalentes de ruptura de
cabo
,~ Condutor 1| Para-ra&os 1

Peso préprio
__ depara-raios _
i 1/2 vdo | 1 véo \

\ 4 %CP | CP \Z

]
[NV I 2
;T ) H2 : Hf%(
Hipéteses de \
ruptura de cabo (*2 CP) Y +2,,1992,05 N
\ (CP) H > k
t->
H1
Peso préprio
condutor 1 .
1/2 véo
(1994,25 N + 1350 N) 3344,25N 4"‘§
(2 CC + Cl) (*2CC +Cl) }“%“A
AN/
o
v
4y
;\Q 5338,5 N
7 (CC +Cl)
Peso préprio Peso proprio
condutor 2 condutor 3 5338,5 N
1 Vo AN N 1 Vao (CC +Cl)
(3988,5 N + 1350 N) (3988,5 N + 1350 N)
(CC+CI) (a) (CC +Cl) (b)

H1 (Hipdtese de carga 1) — simula rompimento de cabo condutor superior 1;

H2 (Hipdtese de carga 2) — simula o rompimento do cabo para-raios 1;

CC e %2 CC — Carga de peso proprio referente ao cabo condutor, considerando um vao inteiro e a
metade do véo, respectivamente;

CP e ¥ CP - Carga de peso proprio referente ao cabo para-raios, considerando um vao inteiro e a
metade do vao, respectivamente;

Cl — Carga de peso proprio referente a cadeia de isoladores.

Figura 6.5 — Vista frontal (a) e em perspectiva (b) do topo da torre estaiada, com a
localizacdo das cargas de peso proprio dos cabos e das cargas
estaticas equivalentes de ruptura de cabo
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E importante ressaltar que as cargas estaticas equivalentes que simulam a
ruptura do cabo condutor e do cabo para-raios ndo sao aplicadas simultaneamente

na analise da estrutura.

6.2 Analise modal da torre isolada

A analise modal tem o propdsito de determinar as primeiras frequéncias e
modos de vibracio naturais da torre estaiada isolada, com os modelos “A”, “B” e “C”.

A andlise modal da torre isolada, sem o0s cabos condutores e para-raios,
realizada no programa ANSYS versado 14.0, € necessaria inicialmente para calibrar o
modelo “C”, isto é, definir as barras ficticias no modelo “C”, de forma que nao
interfiram significativamente nos resultados, ou seja, para que as frequéncias da
estrutura neste modelo resultem muito proximas dos valores encontrados com o0s
modelos “A” e “B”. Apéds, estas frequéncias naturais sdo comparadas com o0s
respectivos valores encontrados na analise dindmica no dominio do tempo com a
torre isolada, a fim de avaliar o modelo da torre isolada para ser utilizado no modelo
com o trecho completo de LT.

Cabe salientar que o modelo “C” (torre modelada apenas com elementos de
trelica espacial) é necesséario para a aplicacdo do método de integracdo direta na
analise dinamica do trecho completo de LT no dominio do tempo, programado para

ser utilizado em estruturas modeladas apenas com elementos de trelica espacial.

6.3 Andlise dindmica no dominio do tempo

7

A avaliagdo do comportamento dindmico das torres estaiadas € realizada
através de uma analise numérica no dominio do tempo, empregando o método de
integracao direta das equacdes do movimento, de forma explicita, com diferencas

finitas centrais.
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A analise consiste em simular um carregamento dindmico proveniente da
ruptura de um cabo condutor e de um cabo para-raios nas torres isoladas e também
nas torres inseridas em um trecho completo de LT.

Antes de iniciar a analise dinamica do trecho completo, a torre é submetida a
uma avaliagdo dinamica isolada, com o intuito de determinar as primeiras
frequéncias de vibracdo e compara-las com aquelas obtidas na anélise modal
realizada no programa ANSYS, descrita no item 6.2. Assim, é possivel validar o
modelo numérico utilizado no método de integracdo direta. Depois de validado o

modelo, procede-se a analise dindmica do modelo completo do trecho de LT.

6.3.1 Analise dindmica da torre estaiada isolada

Para a analise dindmica da torre estaiada isolada no dominio do tempo,
através do MID explicito, é aplicada uma carga horizontal impulsiva no topo da torre,
e assim, obtém-se o deslocamento horizontal da estrutura ao longo do tempo. Desta
forma, podem-se determinar as primeiras frequéncias de vibracdo da torre estaiada,
uma para cada direcdo horizontal (X e Z), e compara-las com os valores obtidos na
analise modal realizada no programa ANSYS.

Assim, é realizada a validacdo do modelo numérico da torre estaiada para a
sua aplicacdo na analise dinamica do trecho completo de LT.

A aplicagdo da carga horizontal impulsiva no topo da torre é realizada da
seguinte forma: o carregamento de peso proprio da estrutura € aplicado
gradativamente, de 0 a 100%, em um intervalo de tempo de 0 a 5 segundos.
Simultaneamente, é imposta a deformacédo inicial para a protensdo dos estais,
também de forma gradual. Depois disso, no instante t =5 segundos, aplica-se uma
carga horizontal, equivalente a ruptura do cabo condutor 1, no sentido transversal a
LT (direcdo X), de forma crescente, durante 5 segundos, atingindo o seu valor
maximo em t=10s. A seguir, 0o valor da carga horizontal € mantido constante
durante mais 5 segundos, sendo abruptamente interrompido em t = 15 s, colocando
estrutura em vibracéo livre. A analise prossegue por mais 5 segundos, até chegar
em t=20s, que é o tempo final de processamento. Nos Ultimos 5 segundos da

analise € possivel obter a primeira frequéncia de vibracdo da torre isolada,
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analisando o deslocamento horizontal ao longo destes 5 segundos do n6 251 do
topo da torre. Para obter a frequéncia natural de vibragcédo da torre na outra direcao
horizontal (direcdo Z), basta repetir o mesmo procedimento, porém com a carga
aplicada na direcéo longitudinal a LT (direcdo Z).

Os dados de entrada béasicos para a realizacdo da andlise dinamica por
integracao direta em uma torre isolada estdo apresentados, de forma resumida, na
tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dados de entrada basicos para a andlise dinamica por integracéo

direta de uma torre isolada

Aceleracao da gravidade 9,81 m/s?
Constante que relaciona o amortecimento com a massa, aplicado 30
aos nos da torre ’
Intervalo de tempo de integracéo 2. 5E-06 e
4,0E-06 s
Tempo total da anélise 20s
Intervalo de tempo destinado a aplicacdo do peso proprio e
. ~ . Oa5s
deformacéo inicial (protensdo) nos cabos de estai
Instante de tempo para iniciar a aplicacdo da forca horizontal
5s

(0%)
Instante de tempo de aplicacdo da forca horizontal com seu valor

" 10 s
maximo (100%)
Instante de tempo para encerrar abruptamente a aplicacdo da 15 s
forca horizontal
Numero total de n6s no modelo 279
Numero total de elementos no modelo 1001
Numero total de nos de torre no modelo 275
N6 de controle principal 251
Numero de perfis diferentes nas barras das torres, exceto as 10
barras ficticias
Ultimo elemento de perfil real da torre 634
Deformacao inicial nos estais 1 e 3 (Par 1) 1’452rrf13/4n?E_03
Deformac&o inicial nos estais 2 e 4 (Par 2) 1’452rrcl)/8r§E-03

Demais dados do modelo e propriedades mecéanicas dos materiais...
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Para a confirmacdo dos resultados das andlises pelo método de integracdo
direta, foram realizadas duas analises na mesma estrutura com valores diferentes de
intervalo de tempo de integragao (At). Os valores de At foram determinados a partir
do célculo do intervalo de tempo critico (At.,;;) para a estrutura, utilizando a equacao
4.11, mostrada no capitulo 4. A tabela 6.4 apresenta os resultados do célculo do

At..i; para as barras reais e ficticias da torre.

Tabela 6.4 — Intervalos de tempo criticos obtidos para andlise dindmica da torre

isolada
Comprimento Modulo de
. Massa
Tipo de barra da menor_barra elast_|C|d§1de especifica At it
da Trelica longitudinal (kg/m?) (s)
Linin (M) E(Nm2) | PO
Barras reais 0,433 2,0 E+11 7850 8,59E-05
Barras 0,613 2.0E+11 26,16 7,01E-06
ficticias

Finalmente, os valores do intervalo de tempo de integragéo (At) adotados nas
andlises da torre S1E2, menores que os valores criticos, estdo apresentados na
tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Intervalos de tempo de integracdo adotados para a analise dinamica
da torre isolada

Atl AtZ
2,50E-06 4,00E-06

6.3.2 Andlise dindmica de um trecho completo de LT

Para obter a resposta dinamica das torres inseridas num trecho completo de
LT, simulando a ruptura de um cabo condutor ou para-raios, utilizou-se uma rotina
em FORTRAN, desenvolvida por Kaminski (2007) e adaptada para a analise de
torres estaiadas. Os resultados séo obtidos com o uso do método de integracao
direta das equacBes do movimento, na forma explicita, com diferengas finitas
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centrais, programado para estruturas modeladas com elementos de trelica espacial
e considerando as néo linearidades geométricas. A rotina é aplicada em trés etapas:

Na primeira etapa, denominada pré-processamento, € montado o arquivo com
os dados de entrada do trecho completo de LT, incluindo as torres, as cadeias de
isoladores e os cabos condutores, para-raios e de estai, com todas as propriedades
e discretiza¢Bes definidas pelo usuario.

Na segunda etapa, denominada processamento, a estrutura é analisada e a
resposta dinAmica no dominio do tempo é obtida.

Na etapa final, denominada poés-processamento, sdo gerados arquivos de
saida de resultados, os quais sdo empregados para analise da resposta da estrutura
em termos de esforgos axiais nas barras e nos elementos de cabo e deslocamentos
dos nos.

O tempo total da analise numérica do trecho completo de LT €& de 40
segundos. Os carregamentos de peso préprio das torres e dos elementos de cabo
(condutores, para-raios e estais), sdo aplicados gradualmente, de 0 a 100% de seu
valor, durante um intervalo de tempo de 5 segundos (t=0a5 s). Neste mesmo
intervalo de tempo, é aplicada a deformacéo inicial para dar a protensdo desejada
nos cabos de estai, também de forma gradual (0 a 100%). O intervalo de tempo de 5
a 20 segundos é utilizado para amortecer qualquer vibracdo induzida no modelo
numerico. A ruptura do elemento de cabo selecionado ocorre no instante de tempo
de 20 segundos (t = 20 s) e os 20 segundos restantes da analise sdo consumidos
para obter a resposta dinamica da estrutura no tempo.

Na figura 6.6 séo ilustrados os elementos de cabo condutor e de cabo
para-raios selecionados para romper no modelo do trecho completo de LT.
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Figura 6.6 — (a) — Elementos selecionados para romper na andlise dindmica: vista
de topo do modelo completo de LT
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Elemento de cabo
condutor 1
(Hipo6tese de ruptura 1)

i Elemento de cabo
para-raios 1
T (Hipotese de ruptura 2)

TORRE 2

-+ KRR SRR R LR AR R e

TORRE 3
(b)
Elemento de cabo condutor;
Elemento de cabo para-raios;
Elemento de cabo de estai;
Elemento de torre;

Elemento de isolador;
3'-:? Elemento de cabo condutor 1 selecionado para romper (Hip6tese de ruptura 1);
}E:K Elemento de cabo para-raios 1 selecionado para romper (Hipétese de ruptura 2).

Figura 6.6 — (b) — Elementos selecionados para romper na analise dinamica: vista
do modelo em perspectiva 3D

Os elementos de cabo selecionados para romper, tanto o de cabo condutor
guanto o de cabo para-raios, estdo situados proximos a torre 2, no vao 2 da linha,
entre as torres 1 e 2, especificamente o elemento 2422, para o cabo condutor 1 e 0
2022 para o cabo para-raios 1, conforme ilustrado na figura 6.6. A definicdo do vao 2
para a ruptura do cabo, proximo da torre 2, foi feita com o objetivo de minimizar o
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retorno de vibracdes de cabos condutores e para-raios que podem ocorrer proXimos
aos nos de extremidade do modelo quando ocorre a ruptura de um cabo, uma vez
gue estes nds sao definidos como indeslocaveis. A torre 2 é a que esta mais distante
dos nos de extremidade.

A ruptura de um cabo no modelo numérico completo de LT é introduzida de
forma simples: anulando a forca axial (f,(t)) atuante no elemento selecionado para
romper em um instante de tempo especificado, no caso da analise no tempo t = 20 s.
Os cabos selecionados para romper sdo 0os mesmos da andlise estatica (cabo
condutor 1 e cabo para-raios 1).

Os valores dos intervalos de integracdo (At) utilizados para a analise do
modelo completo de LT sdo os mesmos adotados na validacdo do modelo da torre
isolada.

Para o amortecimento viscoso (proporcional a massa nodal), definido pela
constante cn,, descrita nas equacdes 4.6 e 4.7, foram adotados os valores c,=3 €
Cm =2 para os elementos das torres e isoladores, respectivamente. Para 0s
elementos de cabo, onde o amortecimento tem um papel mais significativo na
resposta dinamica, foi adotado o valor de ¢, = 1. Os valores das constantes de cp,
para cada n6 de elemento, foram definidos com base em um estudo paramétrico
realizado por Kaminski et al. (2005). Cabe salientar que a constante c,, (constante
gue relaciona o amortecimento com a massa nodal) deve ser ajustada de modo que
a razdo de amortecimento critico () seja proxima a da estrutura real, que no caso de
torres metdlicas trelicadas varia de 3% a mais de 10%.

Na tabela 6.6 sdo apresentados, de forma resumida, os dados basicos de
entrada na rotina em FORTRAN para a analise do trecho completo de LT por

integracao direta explicita.
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Tabela 6.6 — Dados basicos de entrada na rotina em FORTRAN para a analise
dindmica por integracdo direta explicita no trecho completo de LT

Aceleracao da gravidade 9,81 m/s?
Constante que relaciona o amortecimento com a massa, 30
aplicado aos nos da torre '
Constante que relaciona o amortecimento com a massa, 20
aplicada aos nos de isoladores '
Constante que relaciona o amortecimento com a massa, 10
aplicada aos nos de cabos '
Tempo total da analise 40 s
Intervalo de tempo destinado a aplicacdo do peso proprio e da
~ ~ ) Oa5s

deformacéo (protenséo) nos cabos de estais
Intervalo de tempo destinado ao amortecimento de qualquer

. . i 5a20s
vibracao induzida ao modelo
Instante de tempo definido para aplicacao da ruptura de cabo 20s
Intervalo de tempo destinado a analise da resposta da estrutura 20a40s
Numero total de nés no modelo 1836
Numero total de elementos no modelo 4012
Numero total de nés nas torres 1, 2 e 3 do modelo 825
N6 de controle principal 251
Numero de perfis diferentes nas barras das torres, exceto as 10
barras ficticias
Ultimo elemento de perfil real das torres do trecho, dos 18% %g%g
isoladores, cabos de estais, para-raios, condutores 2é23 '
Ultimo elemento de perfil real da primeira torre da linha 634

. ~ 2,5E-06 e

Intervalo de tempo de integracéo 4 0E-06 s
Deformacao inicial nos estais 1 e 3 (Par 1) 1’452;]3/4'”?503
Deformacao inicial nos estais 2 e 4 (Par 2) 1’45%2;33503

Demais dados do modelo e propriedades mecéanicas dos materiais...

Posteriormente, os resultados da resposta dindmica da estrutura séo

comparados com a resposta estatica usualmente adotada pelos projetistas (que

utiliza as “cargas estaticas equivalentes” na simulagdo da ruptura de cabos), em

termos de deslocamentos maximos no topo e esfor¢os normais nas barras da torre.
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Por fim, sdo gerados arquivos de saida de resultados com a estrutura
deformada, em diversos intervalos de tempo especificados, ao longo do tempo total
de analise. Para a visualizacdo e animacdo destes resultados € utilizado um

programa de pos-processamento denominado TECPLOT.



7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados numéricos obtidos na analise modal e nas
analises estatica e dinamica dos modelos mecanicos de torres isoladas e inseridas

em trechos de LT submetidos a ruptura de cabo sédo apresentados e discutidos.

7.1 Validacdo dos modelos numéricos pela analise de frequéncias de vibracéo

7.1.1 Anélise modal da torre isolada

Os resultados da analise modal da torre isolada, realizada no programa
ANSYS, necessarios para calibrar o modelo “C” e validar o modelo o da torre isolada
para ser utilizado no modelo numérico com o trecho completo de LT, sé&o
apresentados e discutidos a seguir.

Especialmente em torres estaiadas, devido a influéncia da protensdo dos
estais sobre a estrutura central da torre, os modos de vibracdo destas apresentam
um comportamento peculiar guando comparadas as torres autoportantes. Segundo
Bentes (2013), a particularidade encontra-se nos modos de vibracdo que séo
referentes apenas a vibracdo dos estais (modos de corda), tendo a torre metalica um
comportamento de corpo rigido. E importante salientar que os valores de
frequéncias naturais associadas aos modos de corda sao consideravelmente
inferiores aos modos associados a estrutura metalica, visto a significativa
flexibilidade dos estais.

Isso ocorre nesta analise, onde o acoplamento do modo de vibracdo da torre
juntamente com o modo de vibracdo dos estais, ocorre somente a partir do 2° modo
de vibracdo, quando a estrutura metélica da torre apresenta sua primeira forma
modal de flexdo na direcéo transversal a linha (X). O terceiro modo também teve um
comportamento de corpo rigido. A segunda forma modal da estrutura é observada

no 4° modo de vibracdo, referente ao movimento de flexdo na torre na diregéo
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longitudinal & linha (Z). Devido a esse comportamento desacoplado entre os modos
de vibragdo dos estais e da torre, na escolha dos valores de frequéncias para a
validacdo do modelo numérico e o célculo das razbes de amortecimento critico da
estrutura, foram tomados os dois modos de vibracdo associados ao movimento da
estrutura metalica, sendo estes o0 2° e 4° modos, associados ao movimento de flexao
da torre na diregcdo transversal e longitudinal a linha, respectivamente. Também, é
observada uma terceira forma modal da estrutura, esta referente ao modo de tor¢céao
na torre, considerado um modo importante para a torre adjacente ao ponto de
ruptura do cabo, visto que a estrutura tende a girar em torno do seu proprio eixo
vertical (Y) quando ocorre a solicitacdo dinamica correspondente ao colapso de
cabo. Contudo, este modo é analisado apenas para fins de calibracdo do modelo
“C”, sendo desconsiderado na avaliagdo do modelo dindmico da torre isolada, que
utiliza o MID.

Inicialmente na calibragdo do modelo “C”, desconsiderando os modos de
vibracdo dos estais, os resultados das primeiras frequéncias da torre isolada
resultaram em valores muito proximos aos obtidos nos modelos “A” e “B”, como se

observa na tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Frequéncias obtidas em analise modal dos modelos “A”, “B” e “C” da
torre isolada

Frequéncia (Hz)

Forma modal Modelo Modelo Modelo
“A” “B” “C”
Flexao tr_ansN\/ersaI aLT 2 684 2679 2739
(direcéo X)
Flexao Io_ng|t~ud|nal aLT 3.623 3.631 3.662
(direcao 2)
Tor¢ao 4,770 4,774 4,759

(em torno do eixo Y)

Logo, as barras ficticias definidas para o modelo “C”, conforme o item 5.2.3,
ndo interferem significativamente nos resultados das frequéncias de vibracdo da
estrutura, ou seja, o modelo esta calibrado.

As primeiras formas modais da estrutura, para a direcdo X e Y de vibragéao do

modelo “C”, estéo ilustradas nas figuras 7.1 e 7.2, respectivamente.
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(b) Vista lateral (plano ZY)

(a) Vista frontal (plano XY)

(d) Vista em perspectiva

(c) Vista de superior (plano ZX)

Primeira forma modal de vibracdo da torre isolada na direcéo X (flexao

transversal a LT)

Figura 7.1 —
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(b) Vista lateral (plano ZY)

(a) Vista frontal (plano XY)

(d) Vista em perspectiva

aLT)

transversal

(c) Vista de superior (plano ZX)
Figura 7.2 — Segunda forma modal de vibracdo da torre isolada na direcao Z (flexdo
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Os resultados das frequéncias obtidas em analise modal, realizada para o
modelo “C” da torre isolada S1E2, referente aos modos de vibracdo nas direcbes

longitudinal e transversal a linha, sdo apresentados na tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Frequéncias obtidas em analise modal do modelo “C” de torre S1E2

Modo de Descricado do Modo de Frequéncia (Hz)
Vibracao Vibracao 9
o Flexdo transversal a LT
2 (direcdo X) 2,739
4° Flexao anglt~ud|nal aLT 3.662
(direcdo 2)

A seguir as frequéncias naturais obtidas para o modelo “C” (tabela 7.2) sao
comparadas com 0s respectivos valores encontrados na analise dinamica no

dominio do tempo com a torre isolada.

7.1.2 Andlise dindmica com forcas impulsivas na torre isolada por integracao direta

Na determinacéo dos resultados dinamicos da torre S1EZ2 isolada submetida a
forcas de impulséo nas direcbes X e Z (transversal e longitudinal a linha), através do
método de integracéo direta, foram obtidas as frequéncias de vibracao da torre.

A andlise com aplicacéo de forcas de impulsao foi realizada com o objetivo de
avaliar o modelo dinamico que utiliza o MID, em termos de precisdo de respostas,
através de um comparativo com as frequéncias obtidas em analise modal para o
modelo “C”.

Para obtencdo das frequéncias de vibracao da torre estaiada, foram plotados
graficos com os valores de deslocamentos de topo versus tempo, onde sé&o
apresentadas as oscilacées da estrutura no dominio do tempo. Para confirmar a
precisdo dos resultados da analise dinamica por integracéo direta, foram utilizados
dois tempos de integracdo diferentes (At; e At,) menores que o tempo de integracéo
critico (At.,;:), conforme definidos no item 6.3.1.

As figuras 7.3 e 7.4 apresentam os graficos dos valores de deslocamento do

topo versus tempo para a direcdo X (modo de vibragdo transversal & LT) dos
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modelos numéricos da torre S1E2, considerando o n6 251 para 0 monitoramento

dos deslocamentos de topo.

Deslocamentos na direcao transversal (X) do n6 251
do topo da torre estaiada S1E2 (t=0 a 20s)

0.2 —N6 251 (diregéol X)! .
0.1
E o — -
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o
(61

10 15 20
Tempo (S)
Figura 7.3 — Gréfico de deslocamentos versus tempo do n6é 251 do topo da torre
estaiada S1E2 para a direcdo transversal a LT (X), em um intervalo de
tempo de 14 a 20 segundos

Deslocamentos na direcéo transversal (X) do n6 251
do topo da torre estaiada S1E2 (t=14 a 20s)
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Figura 7.4 — Grafico de deslocamentos versus tempo do né 251 do topo da torre
estaiada S1E2 para a direcdo transversal a LT (X), em um intervalo de
tempo de 0 a 20
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As figuras 7.5 e 7.6 apresentam os graficos dos valores de deslocamento do
topo versus tempo para a direcdo X (modo de vibracdo longitudinal a LT) dos
modelos numéricos da torre S1E2, considerando o né 251 para o monitoramento

dos deslocamentos de topo.

Deslocamentos na direcao transversal (Z) do n6 251
do topo da Torre estaiada S1E2 (t=0 a 20s)

| |—No6 251 (direcgo 7)|
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Figura 7.5 — Gréfico de deslocamentos versus tempo do n6é 251 do topo da torre
estaiada S1E2 para a direcao longitudinal a LT (Z), em um intervalo de
tempo de 0 a 20 segundos

Deslocamentos na direcao transversal (Z) do n6 251
do topo da Torre estaiada S1E2 (t=19 a 20s)
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Figura 7.6 — Grafico de deslocamentos versus tempo do né 251 do topo da torre
estaiada S1E2 para a direcdo longitudinal a LT (Z), em um intervalo de
tempo de 14 a 20 segundos
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Os resultados foram iguais para os dois valores de tempo de integracéo (At; e
At,), confirmando a estabilidade do método.

Para a determinacéo das frequéncias de vibracao das torres estaiadas S1E2
foi feita a média dos cinco primeiros ciclos de vibracdo, obtidos a partir do instante
de tempo t = 15 s, quando a torre entra em estado de vibragao livre. Assim, foram
determinados os periodos de vibragéo (T) para cada caso, em que a frequéncia “f” é
igual a “1/T”.

Os valores das frequéncias dos modos de vibracdo em X (transversal a LT) e
Z (longitudinal a LT) do modelo numeérico de torre estaiada S1E2, ilustradas nos
graficos das figuras 7.4 e 7.6, sdo apresentados nas tabelas 7.3 e 7.4,

respectivamente.

Tabela 7.3 — Frequéncias de vibracdo da torre estaiada S1E2 na direcdo X
(vibracao transversal a LT)

N° de Tempo (s) Periodo  Frequéncia
ciclos Inicial Final medio (s) (Hz)
5 15,354 17,269 0,383 2,611

Tabela 7.4 — Frequéncias de vibracdo da torre estaiada S1E2 na direcédo Z
(vibracdo longitudinal a LT)

Ne de Tempo (s) Periodo  Frequéncia
ciclos Inicial Final meédio (s) (Hz)
5 15,154 16,524 0,274 3,649

A seguir, conforme apresenta a tabela 7.5, é feito o comparativo entre os
resultados das frequéncias de vibragdo encontrados no modelo “C” e os respectivos

valores encontrados na analise dindmica no dominio do tempo com a torre isolada.
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Tabela 7.5 — Comparativo das frequéncias de vibrac&do da torre estaiada S1E2 nas
direcbes X e Z, obtidas em analise modal e dindmica com forgas de
impulséo por integracao direta

Frequéncia (Hz)

Variagao entre os

Forma modal An. An. .
Modal* Dinamica** metodos (%)
Flexao t(ansyersal aLT 2739 2611 457
(direcao X)
Flexao ang|t~ud|nal aLT 3.662 3.649 0.19
(direcao 2)

*An. Modal: frequéncia obtida em analise modal para o modelo “C” da torre isolada;
*MID: frequéncia obtida em andlise dindmica para o modelo dindmico da torre isolada com forcas
impulsivas

Os resultados encontrados para a analise modal do modelo “C” e dinamica
para o0 modelo da torre isolada, em termos de frequéncias de vibracdo das torres
estaiadas, foram bastante proximos, de acordo com a tabela 7.5. A diferenca entre
os dois modelos numéricos para a dire¢éo de vibracao X da torre (transversal a LT)
foi de 4,57%. Para a direcdo Z, a diferenca foi minima (praticamente coincidente),
resultando em uma variacéo de 0,19%. Para os dois tempos de integracao utilizados
na andlise dinamica (At; e At,), os resultados foram iguais para as frequéncias de
vibracdo em X e Z da estrutura, confirmando a estabilidade do método.

Portanto, em termos de resultados de frequéncias de vibragao da estrutura, o
modelo numérico dindmico da torre isolada, que utiliza o método de integracéo

direta, € preciso para ser utilizado no modelo com o trecho completo de LT.

7.1.2.1 Decremento logaritmico e razdo de amortecimento critico

Outro importante parametro da vibracdo livre de um sistema com
amortecimento viscoso calculado, além das frequéncias, sdo os valores do
decremento logaritmico (diog) da amplitude. O decremento logaritmico djog representa
a taxa na qual a amplitude de vibracéo de um sistema liviemente amortecido cai. E
definido como o logaritmo natural (neperiano) da relacdo de quaisquer duas
amplitudes de oscilagdes sucessivas. Os valores do decremento logaritmico foram

calculados para os modelos que utilizam a rotina numérica por integracao direta, a
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fim de determinar a taxa de diminuicdo da vibracdo do sistema e, em funcao disso,
determinar a razdo de amortecimento critico deste.
Para determinar o decremento logaritmico da amplitude de vibracdo no

modelo numérico de integracdo direta € utilizada a expresséo 7.1, a seguir:

Xn
dlog = ln( ) = ( Wy, . Trld (71)

Xn+1

Isolando a razado de amortecimento critico da estrutura “¢”, obtém-se:

( _ dlog
’(21’[)2 + d]ogz (72)

Esta equacdo é usada para determinar experimentalmente o valor da razao

de amortecimento critico “¢”, medindo a diminuicdo da amplitude de oscilacbes
sucessivas do sistema.
Considerando “m” ciclos sucessivos tem-se, para o decremento logaritmico e

a razdo de amortecimento, as seguintes expressoes:

Xn
) ={.w,.-m. Ty (7.3)

n+m

dlog = ln(

dlog

Z:
\/(211. m)? + dlogz (7.4)

Portanto, assim como no calculo das frequéncias, foram determinados os
valores do decremento logaritmico para a direcdo de vibracdo X e Z do sistema.
Para tanto foram tomados diferentes pares de amplitudes de oscilacdes sucessivos
(Xn,Xn+1, ). O djog foi calculado para m ciclos sucessivos, com m = 3 (trés ciclos
sucessivos), obtido a partir da média de trés valores de ciclos sucessivos do
sistema. Além disso, também foram determinados o0s respectivos valores de
amortecimento critico £ do sistema.

A sequir, a tabela 7.6 apresenta os valores obtidos para o dj,g € a respectiva
razao de amortecimento critico £, para a direcdo X de vibragédo da torre, utilizando

trés ciclos sucessivos de oscilagdo (m = 3), calculados de acordo com a equacao
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7.3 e 7.4. Os valores obtidos séo validos para os dos dois tempos de integracéo (At,
e At,) considerados, pois 0S mesmos geram a mesma resposta na estrutura, como

foi constatado anteriormente na analise das frequéncias de vibracao.

Tabela 7.6 — Valores do decremento logaritmico e da razdo de amortecimento
critico, calculados a partir de trés ciclos sucessivos para a torre S1E2

na direcdo X
: = Xn Xn+m
Oscilacéo (m) (m) diog g
1-3 0,2095 0,0263 2,075 0,109
2-4 0,0674 0,0124 1,693 0,089
3-5 0,0263 0,0035 2,017 0,106

Valor médio 1,928 0,102

Da mesma forma que na direcdo X de vibragdo da estrutura, o processo de
determinacao do decremento logaritmico e razdo de amortecimento critico € repetido
para a direcdo Z. Os resultados séo validos para os dos dois tempos de integracéo
(At e At,) considerados.

Atraves da tabela 7.7, sdo apresentados os valores obtidos para o dj € da

respectiva razdo de amortecimento critico { para as frequéncias de vibracdo na

direcédo Z da torre, considerando trés ciclos sucessivos de oscilacao.

Tabela 7.7 — Valores do decremento logaritmico e da razdo de amortecimento
critico, calculados a partir de trés ciclos sucessivos para a torre S1E2

na direcédo Z
. ~ Xn Xn+m
Oscilagéo (m) (m) diog s
1-3 0,0437 0,0211 0,728 0,039
2-4 0,0325 0,0116 1,030 0,055
3-5 0,0211 0,0086 0,898 0,047

Valor médio 0,885 0,047

Cabe salientar que os resultados encontrados para a razao de amortecimento

critico £ dependem da constante cn, definida com base em um estudo paramétrico
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realizado por Kaminski et al. (2005), ou seja, ¢y, foi calibrado para que a razéo de

amortecimento critico £ seja proxima a da estrutura real.

7.2 Validacdo do modelo numérico por comparacao de esforcos

Além da validacdo pela analise de frequéncias de vibragdo, foi feito um
comparativo entre a resposta estatica do modelo “C” da torre isolada, analisada no
ANSYS, e os valores encontrados na analise dinamica no dominio do tempo com a
torre isolada, a fim de avaliar o modelo da torre isolada, em termos de precisao de
resultados de esfor¢os axiais nas barras e elementos, para ser utilizado no modelo
com o trecho completo de LT.

A avaliacdo de esforcos é feita de duas formas. Na primeira as barras sao
analisadas considerando a aplicacdo da aceleracao da gravidade (peso préprio) e a
protenséo dos estais na estrutura isolada. Nao séo considerados efeitos de ruptura
de cabos nesse primeiro processo de validacdo. Na segunda forma de avaliacdo de
esforcos, os modelos sdo submetidos, além do peso préprio dos elementos e a
protensdo dos estais, a aplicacdo da carga horizontal equivalente a ruptura do cabo
condutor 1. A forca equivalente foi aplicada horizontalmente ao n6 253 (ponto de
ancoragem do cabo condutor 1) dos modelos, com uma intensidade de 11600 N na
direcéo Z (longitudinal a LT). Dessa forma é possivel verificar o nivel de precisédo da
resposta do modelo dindmico da torre isolada quando submetido a situacdes de
forcas laterais a torre.

Na validacdo do modelo numérico por comparacdo de esforcos, foram
selecionadas algumas barras a serem monitoradas, estando estas dispostas ao
longo do corpo estrutural da torre. Além das barras também s&o avaliados os
esforcos nos cabos de estai. A localizacdo das barras monitoradas para validagao
do modelo numérico dindmico, podem ser visualizadas através da figura 7.16.

Os resultados dos esforgcos normais (EN) nas barras monitoradas entre os
modelos, considerando a aplicacdo dos carregamentos de peso proprio e protensao
dos estais, sao apresentados atraves da tabela 7.8.
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Tabela 7.8 — Comparativo de esforcos normais nas barras da torre S1E2 isolada em
analise estatica e dinamica, considerando apenas carregamentos de
peso proprio e protensao

Esforco em Esforco Final em
Barras Andlise Estatica Andlise Dinamica Variacao
(kN) (kN)
" 5 -46,61 -45,77 1,81%
% 29 -49,47 -48,31 2,35%
S 57 -49,66 -47,96 3,42%
= 129 51,49 -48,66 5,51%
2 471 -5,77 -5,81 0,64%
S 483 3,57 3,47 2,70%
£ 512 0,68 0,67 1,47%
L2 563 53,54 53,37 0,32%
S8 564 52,19 52,48 0,56%
635 44,81 44,73 0,17%
2 636 44,12 44,30 0,40%
o 637 44,81 44,73 0,17%
638 44,12 44,30 0,40%
Média 1,53%

Os resultados dos esfor¢cos normais (EN) nas barras monitoradas entre os
modelos, considerando a aplicacdo da forca horizontal na direcdo Z, equivalente a
ruptura do cabo condutor 1, juntamente com o0s carregamentos de peso proprio e

protensdo dos estais, sdo apresentados através da tabela 7.9.
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Tabela 7.9 — Comparativo de esforcos normais nas barras da torre S1E2 isolada em
andlise estética e dinamica, considerando carregamentos de peso
préprio e for¢as equivalente a ruptura do cabo condutor 1

Esforco em Esforco Final em
Barras Analise Estatica Anélise Dindmica Variagcao
(kN) (kN)

" 5 -47,49 -47,40 0,19%
Q

‘% 29 -51,92 -51,82 0,19%

s 57 -53,92 -53,80 0,22%

= 129 -60,75 -60,62 0,22%

-% 471 -12,68 -12,68 0,06%

§, 483 -17,60 -17,59 0,00%

'g 512 -9.72 -9.73 0,09%

L£2 563 55,65 55,70 0,08%

é) E 564 72,89 72,92 0,04%

635 22,66 22,69 0,13%

-% 636 47,28 47,31 0,06%

qu) 637 66,90 66,92 0,03%

638 41,37 41,41 0,09%

Média 0,11%
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Analisando os esforgos obtidos nos dois modelos da torre isolada, observa-se
muita proximidade entre as respostas para as duas variacdes de andlise, quando os
modelos sdo submetidos apenas a acdo de carregamentos de peso proprio e
protensdo e quando submetidos a forca horizontal equivalente a ruptura de cabo. A
variacdo média dos esforcos de compressao e tracdo entre as barras monitoradas
ao longo da altura da torre, foi da ordem de 1,53%. Quando os modelos séo
submetidos ao carregamento horizontal equivalente a ruptura do cabo condutor 1, 0s
resultados também apresentam valores muito proximos em termos de esforcos
axiais nas barras monitoradas, com uma variacdo média entre os modelos de
0,11%.

Portanto, o modelo dinamico da torre isolada, analisado pelo método de
integracdo direta, € preciso, em termos de resultados de esfor¢os axiais nas barras e

elementos, para ser utilizado no modelo com o trecho completo de LT.

7.3 Andlise estéatica de ruptura de cabo

As respostas encontradas em analise estatica para o modelo “C” da torre
isolada foram obtidas em termos de deslocamentos nodais, configuracdo deformada
da estrutura, esforcos axiais de tracdo nos cabos de estais e esfor¢os axiais nas
barras da estrutura. Para a simulacdo do colapso de cabos foram utilizadas cargas
estaticas equivalentes ao esfor¢co de ruptura, segundo recomendacdes da NBR 5422
(1985). Para o processamento da analise e modelagem numérica da estrutura foi

utilizado o software de elementos finitos ANSYS (versédo 14.0).

7.3.1 Deslocamentos e deformacéo da estrutura

Para o monitoramento dos deslocamentos da estrutura submetida a ruptura
de cabos em analise estatica, foram selecionados 7 nés de controle (NC). Os nés de
controle monitorados nas andlises de ruptura de cabo podem ser visualizados pela

figura 7.7, a sequir.
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NC 251
NC 252 : Ncég’l
NC 253 -
<]
NC 260 =R NG 267 —

NC 275 =/ \-NC 274

Figura 7.7 — NOs de controle (NC) para monitoramento de deslocamentos da torre
S1E2 submetida a ruptura de cabos

Os resultados numeéricos dos valores dos deslocamentos nos nés de controle
da torre na direcdo longitudinal a linha (Z), obtidos para as hipoteses de ruptura do
cabo condutor 1 e ruptura do cabo para-raios 1, sdo apresentados na tabela 7.10 a

sequir:
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Tabela 7.10 —Deslocamentos na torre estaiada S1E2 quando submetida a ruptura de

cabos
N6 de Deslocamentos na direcdo Z (cm)
controle ~ Na ruptura do Na ruptura do
(NC) cabo condutor 1 cabo para-raios 1
251 5,57 4,71
252 11,18 7,63
253 12,94 1,77
260 9,10 5,04
267 -3,76 -1,36
274 1,94 1,14
275 2,03 1,24

A configuracdo deformada da estrutura, quando submetida a ruptura de cabo
condutor 1, onde os deslocamentos para a direcdo Z sdo exibidos em escalas de

cores, pode ser visualizada de acordo com as figuras 7.8 a 7.11.:

T I
0 .029099 .058198 .087297 .116396
.0145483 .043648 .072747 .101846 .130945

Figura 7.8 — Deslocamentos na direcdo Z da estrutura da torre estaiada S1E2
submetida ao carregamento estatico equivalente de ruptura do cabo
condutor (valores em metros) — vista frontal
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0 .029099 .0581¢%8 .087297 .1163%¢
.01454¢9 .043648 .072747 .10184e .130945

Figura 7.9 — Deslocamentos na direcdo Z da estrutura da torre estaiada S1E2
submetida ao carregamento estatico equivalente de ruptura do cabo
condutor (valores em metros) — vista lateral

0 .025099 .0581%8 .0B72% -116396
.014549 .043648 072747 .1D1846 .130945

Figura 7.10 — Deslocamentos na diregcdo Z da estrutura da torre estaiada S1E2
submetida ao carregamento estatico equivalente de ruptura do cabo
condutor (valores em metros) — vista superior do topo
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0 .025099 Y
.0145459 .043648 o

.087297 .11635%6
.10184¢6 .130945

Figura 7.11 — Deslocamentos na direcdo Z da estrutura da torre estaiada S1E2
submetida ao carregamento estatico equivalente de ruptura do cabo
condutor (valores em metros) — vista em perspectiva da regido dos
bracos

O deslocamento maximo do modelo na dire¢cdo Z, devido a aplicacdo das
cargas estéticas equivalentes a ruptura do cabo condutor, foi identificado no né 253,
sendo este o ponto de extremidade do braco onde € aplicada a carga equivalente,
justamente no né de aplicacdo da forca estatica equivalente a ruptura do condutor.
No caso dos deslocamentos gerados na torre submetida a ruptura do cabo para-
raios 1, o deslocamento maximo também foi dado no n6 253, porém em menor
propor¢cdo do que na ruptura do condutor 1. O né de aplicagdo da caga estética
equivalente a ruptura do cabo para-raios (252) também sofreu deslocamentos
consideraveis, tanto para hipotese de ruptura do condutor como para-raios. O valor
maximo de deslocamento resultante para a torre estaiada S1E2 foi de 12,94 cm para
a ruptura do cabo condutor e de 7,77 cm considerando a ruptura do cabo para-raios,
ambos gerados no né 253. Os deslocamentos obtidos no n6é 252, resultou em
11,18 cm para a ruptura do condutor e 7,63 cm na ruptura do cabo para-raios. Para

0S no6s que sustentam os cabos condutores inferiores, quando observados o
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deslocamento positivo no n6 260 (9,10 cm) e negativo no n6 267 (-3,76 cm), nota-se
um movimento de tor¢gao gerado em torno do eixo vertical do mastro central da torre
(eixo Y) com a aplicacdo da carga estatica equivalente a ruptura do condutor. De
maneira analoga ocorre com a simulacao da ruptura do cabo para-raios, porém sao
obtidos deslocamentos menores.

Contudo, para uma avaliagdo importante de deslocamentos, é necessario
observar o deslocamento global da torre. Para isso, foi considerado o n6 251,
localizado ao centro do topo da torre, conforme ilustrado na figura 8.7. O
deslocamento méximo medido no topo da torre para a dire¢do longitudinal a linha
(2), com a aplicacdo da carga estatica equivalente a ruptura do cabo condutor 1, foi
de 5,57 cm. Na ruptura do cabo para-raios 1, o deslocamento maximo no né de topo
251 na direcao Z foi de 4,71 cm.

7.3.2 Esfor¢os nos cabos de estais

Na torre estaiada S1E2 do modelo estético, além dos deslocamentos e
deformagfes na estrutura, foram monitorados os esforcos nos estais 1, 2, 3 e 4,

identificados conforme a figura 7.12:

Figura 7.12 — Identificacdo dos estais da torre S1E2 — vista superior

Nestas torres, uma verificacdo importante € quanto a tenséo inicial nos estais

guando a torre € submetida apenas aos carregamentos de peso proprio. A
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protensdo definida aos estais (conforme item 5.3.3) considera uma forca axial
atuante de aproximadamente 17% da carga de ruptura dos cabos, considerando um
alivio de cerca de 20% nestes. Portanto a protenséo final € aproximadamente 13%
da carga admissivel de 328,0 kN, provocando uma solicitacdo média entre os quatro
estais de 44,47 kN, considerando apenas os carregamentos de peso proprio.

Os valores de esforcos axiais de tracdo finais (considerando os alivios)
atuantes nos cabos de estais da torre S1E2, quando solicitada apenas pela acdo da
gravidade (peso proprio) e quando submetida as cargas estaticas equivalentes de

ruptura de cabo condutor e para-raios, estdo apresentados na tabela 7.11.

Tabela 7.11 —Esforco axial de tracdo nos estais na torre S1E2 quando submetida a
carregamentos de peso proprio (PP) e hipoteses de ruptura de cabos

Esforgo Axial (kN)

Estai Peso Proprio PP + Rupturado PP + Ruptura do
apenas cabo condutor 1 cabo para-raios 1
1 44,81 22,66 31,61
2 44,12 47,28 43,47
3 44,81 66,90 58,01
4 44,12 41,37 44,94

Também, de forma grafica, os resultados dos esforcos axiais atuantes nos
estais da torre S1E2 séo exibidos em escalas de cores através das figuras 7.13,
7.14 e 7.15, que sao referentes aos esfor¢os gerados quando a torre é submetida ao
carregamento de peso proprio apenas, carregamentos estaticos equivalentes a

ruptura de cabo condutor e para-raios, respectivamente.
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L ____ N I —
-52689.5 -29083.7 -5477.91 18127.9 41733.6
-40886.¢6 -17280.8 £6324.98 29930.8 53536.5

Figura 7.13 — Esforco axial de tracdo nos estais considerando a aplicacdo de
carregamentos de peso proprio apenas (valores em Newton) — vista
superior

ESTAI 4 ESTAI 3

ﬁ‘
b

ESTAI'1
L ___ ] ]
-62236.1 -32208.2 -218BZ.33 27844.5 57871.4
-47222 .6 -17185.8 12831.1 42858 72884.8

Figura 7.14 — Esforgo axial de tracdo nos estais na simulagédo da ruptura do cabo
condutor 1 em andlise estética (valores em Newton) — vista superior



157

ESTAI 4 ESTAI 3 r__x
P
ESTAI 2 ESTAI 1
L I
-657081.1 -36716.8 -7642.47 21431.8 50506.1
-51253.9 -22175.¢ €854 .68 35969 650433

Figura 7.15 — Esforco axial de tracdo nos estais na simulacdo da ruptura do cabo
para-raios 1 em analise estética (valores em Newton) — vista superior

Quando a estrutura € submetida a ruptura de cabo condutor e para-raios,
surge um movimento de tor¢ao ao eixo vertical (Y) do mastro central da torre (figuras
7.14 e 7.15), provocando um aumento da solicitacdo de tracdo nos estais 2 e 3, ao
mesmo tempo que ocorre uma reducdo do esfor¢co axial de tragdo nos estais 1 e 4,
tomando como referéncia os esforcos nos estais provocados apenas pelos
carregamento de peso proéprio (figuras 7.13). Para o estai 3, onde se obtém o maior
acréscimo de tracao, o esforco axial atinge 66,90 kN na ruptura do cabo condutor 1
e 58,01 kN na ruptura do cabo para-raios. O estai 2, que também sofre um
acrescimo de esforgos, chega a 47,28 kN na ruptura do condutor e 43,47 kKN na
ruptura do cabo para-raios. Com o alivio de tensdes, o esforco final no estai 1, na
aplicacéo da carga de estética equivalente a ruptura do cabo condutor, fica 22,66 kN
e 31,61 kKN na ruptura do cabo para-raios. O esforco no estai 4, que também sofre
reducao, resulta em 41,37 kN e 44,94 kN considerando a ruptura do cabo condutor 1
e para-raios 1, respectivamente. Os esfor¢cos nos estais 1 e 3 (par 1) e nos estais 2 e
4 (par 2), quando a torre € solicitada apenas por carregamentos de peso proprio,
resultaram em 44,81 kN ao par 1 e 44,12 kN ao par 2 de estais. A diferenca de

esforcos notada entre os pares de estais ocorre devido a protensdo diferencial
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aplicada a estes devido a assimetria estrutural da torre. Percebe-se que o esforco
normal tracdo meédio nos estais, considerando a aceleracdo da gravidade apenas
(peso proprio) é da ordem de 44,47 kN, sendo este equivalente, aproximadamente,

aos 13% da carga de ruptura do cabo definidos no item 5.3.3.

7.3.3 Esforcos nas barras da torre

Na avaliacdo de esforcos normais nas barras do modelo da torre isolada em
analises estatica de ruptura de cabo, foram definidas algumas restricbes as barras
gue serdo monitoradas. Assim, foi determinado que as barras consideradas mais
criticas do modelo terdo seus resultados de esforcos avaliados. Dessa forma, por
consideracao, foram selecionadas as barras cuja razao entre o esforgo axial (tracao
ou compressdo) solicitante e a capacidade de carga (resisténcia de projeto)
estimada seja maior do que 20% em analise de ruptura do cabo condutor e/ou para-
raios, uma vez que barras com esforcos axiais muito pequenos néo sao
determinantes para fins de dimensionamento. Portanto, foram selecionadas 13
barras diagonais e 12 barras montantes ao longo da altura da torre para avaliagéo
dos esforcos axiais. Também, foram analisadas 6 barras das misulas (bracos) da
torre, quatro delas referentes aos bracos dos cabos condutor e para-raios, que tem a
ruptura analisada, e as outras duas referentes as barras dos suportes de fixacdo dos
cabos de estais. As barras monitoradas sdo as mesmas para as duas hipéteses de
ruptura, com excecdo das barras localizados nos bragos que suspendem o condutor
1 e para-raios 1, onde as barras 601 e 609 sdo tomadas apenas para os resultados
referentes a ruptura do condutor 1 e as barras 253 e 254 sdo monitoradas apenas
em hipotese de ruptura do cabo para-raios 1. Excepcionalmente para avaliacdo das
barras montantes, a barra 403, localizada em uma posicao inferior aos suportes dos
estais, ndo atingiu 20% da sua capacidade de carga, porém, mesmo assim foi
analisada, a fim de permitir uma analise dos esforcos em todas as regides da
estrutura.
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As barras definidas para o monitoramento dos resultados das analises
estatica e dinamica de ruptura dos cabos condutor 1 e para-raios 1 da torre S1E2

séo identificados conforme a figura 7.16.

Barra 253 e 254....
Barra 601 e 609

A
~

.......... Barra 535
Barra 536"
Barra 528--... .- Barra 527
Barra 213 <] ... Barra 511
Barra 210 424~ Barra 512 Barra 493..
Barra 189 ..., Barra 491 -..['N...-- Barra 492
Vista 1: Barra 185 %] Barra 483 Barra 559
Barra 181 -~ k- Barra 471 Barra 564 -, Pat NG
254 : K
< Barra 173 -5 Barra 473> ~,
253 Barra 157 1§ _“ : _
> - Vista 3
> Barra 430 . B
Vista 2: } — 559
609 > 564
Barra 129 ... S
601 > <
Barra 93 - for -
Barra 57 - <]
Barra 29 - > 2 : =

Barra5 ... \/

e Barras montantes

e Barras diagonais

_— Barras dos bracos dos condutores, para-raios e dos suportes de estais
Vistal Vista inferior das barras do brago do para-raios 1

Vista2  Vista superior das barras do brago do condutor 1

Vista3  Vista superior das barras do dos suportes de estais 1

Figura 7.16 — Barras selecionadas para monitoramento nas analises estatica e
dindmica da torre S1E2 em ruptura de cabo condutor 1 e para-raios 1.
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Os resultados dos esfor¢cos normais (EN) nas barras do modelo “C” da torre
isolada, obtidos em analise estatica quando aplicado o carregamento estético
equivalente a ruptura do cabo condutor 1 e do cabo para-raios 1, estédo
apresentados na tabela 7.12 para as montantes e diagonais e na tabela 7.13 para as

barras dos bragos dos cabos e suportes de estais.

Tabela 7.12 —Esfor¢cos normais nas barras dos montantes e diagonais da torre
estaiada S1E2 para anadlise estética de ruptura do cabo condutor 1 e
para-raios 1 (barras tracionadas: em azul, barras comprimidas: em

vermelho)
Na ruptura do cabo Na ruptura do cabo
Barras condutor 1 para-raios 1
EN Razao EN Relacao
(KN) EN/Capac. (KN) EN/Capac.
5 -47,49 50,96% -47,97 51,46%
29 -51,92 39,45% -52,69 40,03%
57 -53,92 24,87% -55,13 25,43%
" 93 -57,91 26,71% -59,61 27,49%
% 129 -60,75 28,02% -62,97 29,04%
g 157 -61,86 20,35% -64,79 21,31%
%, 173 -62,23 20,47% -65,74 21,62%
;ﬁs 181 -53,69 24,08% -56,32 25,26%

185 -54,02 24,23% -56,56 25,36%
189 -47,57 24,09% -40,83 20,68%
205 -29,92 22,64% -30,84 23,34%
213 -25,96 19,64% -27,85 -21,07%

430 -0,77 4,43% -0,97 5,53%
471 -12,68 36,29% -10,47 29,97%
473 -15,84 27,25% -11,70 20,13%
483 -17,60 36,36% -12,23 25,26%
a 491 14,06 40,24% 7,67 21,95%
§ 492 -14,00 40,05% -7,62 21,79%
g 493 -13,69 39,16% -7,85 22,46%
§ 511 10,25 42,36% 5,23 21,63%
& 512 -9,72 40,16% -4,85 20,04%
527 10,48 51,97% 5,44 26,96%
528 -9,46 46,91% -4,63 22,95%
535 9,12 45,20% 4,34 21,54%

536 -10,82 53,64% -5,72 28,35%
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Tabela 7.13 —Esforcos normais nas barras dos bracos do condutor e para-raios e
suportes de fixacdo dos estais da torre estaiada S1E2 para andlise
estatica de ruptura do cabo condutor 1 e para-raios 1 (barras
tracionadas: em azul; barras comprimidas: em vermelho)

Na ruptura do cabo Na ruptura do cabo

Barras condutor 1 para-raios 1
EN Razao EN Relacao
(KN) EN/Capac. (KN) EN/Capac.
o, 293 -2,56 4,75% -14,67 27,28%
858 254+ 2,53 470% | 1205  22,42%
SES 601  -6,00 36,00% 8,79 18,16%
©% 609 1552  32,08% 6,54 13,50%

559 51,02 37,21% 49,63 36,19%

Suportes
Estais

564 72,89 53,15% 65,04 47,43%

*Barras do braco do cabo para-raios 1
**Barras do brago do cabo condutor 1

Analisando os valores obtidos na analise estéatica da ruptura de cabo condutor
e para-raios, percebe-se que nenhuma barra atingiu a capacidade resistente do aco
ASTM A572. O esforco axial de tracdo maximo atingido na torre analisada foi
verificado na barra 564 dos suportes dos estais, resultando em uma tracdo de
72,89 kKN para hipétese de ruptura de cabo condutor e 65,04 kN para a ruptura do
cabo para-raios, correspondendo a 53,15% e 47,43% das suas capacidades de
carga, respectivamente. O valor maximo de compressao ocorreu na barra 173 do
montante para as duas hipéteses de ruptura, localizada préxima dos pontos de
fixacdo dos estais. Na ruptura do condutor a compressado na barra foi da ordem de
62,23 kN e 65,74 kN para a ruptura do cabo para-raios, atingindo 20,47% e 21,62%
da capacidade resistente do ac¢o, respectivamente. Dentre as barras monitoradas, a
mais critica nha compressao, ou seja, aquela que tem o maior valor de relagcéao
EN/Capacidade, considerando a ruptura do condutor 1, é a barra 536 da diagonal,
localizada imediatamente abaixo do bragco do condutor submetido a ruptura. A barra
536 atingiu 53,64% da sua capacidade de carga a compressdo. As barras
tracionadas mais criticas sdo as mesmas que sofreram a maxima solicitacédo (barras

dos suportes dos estais).
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7.3.4 Consideracdes sobre andlise estatica de ruptura de cabo

A realizacdo da analise estatica tornou-se indispensavel para a avaliacdo do
meétodo usual utilizado na pratica de projeto quando comparado ao método dinamico
gue utiliza o MID, em termos de deslocamentos e esforgcos normais nos elementos.
Também, foi importante para a escolha das barras a serem monitoradas nesta
andlise e na analise dindmica, onde foram identificadas as barras com
carregamentos superiores a 20% de sua capacidade de carga, bem como a
verificacdo das tensdes iniciais (considerando aplicacdo do peso proprio apenas) e
residuais (considerando a ruptura do cabo condutor e para-raios) nos cabos de
estais.

7.4 Andlise dindmica de ruptura de cabo para o trecho completo de LT

Na andlise dinAmica da torre estaiada inserida em um trecho completo de LT
e submetida a ruptura de cabo, assim como em analise estatica, os resultados séo
obtidos em termos de deslocamentos, configuragdo deformada da estrutura,
esforcos axiais de tracdo nos cabos de estais e esforcos axiais de compresséo e
tracdo em algumas barras selecionadas da torre.

Os resultados obtidos para a torre 2 analisada no modelo dinamico do trecho
completo de LT e submetida a ruptura de cabo condutor e para-raios, sao
apresentados e discutidos nos itens seguintes. No processamento desta analise
numeérica da estrutura foi utilizada a rotina em FORTRAN.

7.4.1 Deslocamentos

Os nos selecionados para o monitoramento dos deslocamentos em analise
dindmica de ruptura de cabos sdo os mesmos considerados em analise estatica
(figura 7.7), de modo a realizar um comparativo entre os resultados obtidos aos dois
modelos numéricos. A seguir sao apresentados os deslocamentos dos nés
resultantes da acédo dinamica de ruptura do cabo condutor 1 e da ruptura do cabo
para-raios 1 para a dire¢éo longitudinal a linha (2).



163

As figuras 7.17 e 7.18 apresentam os deslocamentos longitudinais dos noés
260 e 267, localizados nos pontos extremos dos bragos inferiores que sustentam o0s

cabos condutores 2 e 3.

Deslocamento na direcao horizontal longitudinal (Z)
do n6 260 do topo da Torre estaiada S1E2
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Figura 7.17 — Deslocamentos longitudinais no né 260 da torre 2 para as duas
hip6teses de ruptura (cabo condutor 1 e cabo para-raios 1)

Deslocamento na direcéo horizontal longitudinal (2)
do n6 267 do topo da Torre estaiada S1E2
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Figura 7.18 — Deslocamentos longitudinais no ndé 267 da torre 2 para as duas
hipoteses de ruptura (cabo condutor 1 e cabo para-raios 1)
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Apés a ruptura dos cabos condutor 1, percebe-se um deslocamento final
(ap6s a estrutura parar de vibrar) positivo de 7,36 cm do n6 260 dos bragos dos
condutores inferiores da torre, na direcdo longitudinal, juntamente com um
deslocamento final negativo do n6 267 de 3,08 cm, indicando a ocorréncia de tor¢cao
na torre. Isso também é observado com a ruptura do cabo para-raios 1, porém com
deslocamentos menores, onde o n6 260 desloca 4,78 cm e o n6 267 desloca
1,35 cm na direcéo longitudinal a linha. O pico dinamico de deslocamento positivo no
no6 260 foi de 13,08 cm na ruptura do cabo condutor e de 7,31 cm na ruptura do cabo
para-raios. Isso resulta em uma amplificacdo de 43,7% na ruptura do condutor e de
45% na ruptura do cabo para-raios, quando comparados aos resultados obtidos em
analise estatica. Os deslocamentos finais obtidos no modelo dindmico sdo bastante
préximos aos do modelo estatico quando na ruptura do cabo para-raios. Na ruptura
do condutor, os deslocamentos finais sdo inferiores aos obtidos em andlise estética,
provavelmente pelo fato de ndo haver a consideragdo da contribuicdo dos cabos
remanescentes ao deslocamento no modelo estatico.

O maior deslocamento observado ocorre no ponto extremo do braco que
sustenta o condutor 1, no né 253, tanto para a ruptura do cabo condutor quanto
para ruptura do cabo para-raios, atingindo um deslocamento final positivo de
10,49 cm e de 7,41 cm, respectivamente, conforme ilustra a figura 7.19.

Deslocamento na dire¢do horizontal longitudinal (2)
do n6 253 do topo da Torre estaiada S1E2
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Figura 7.19 — Deslocamentos longitudinais no ndé 253 da torre 2 para as duas
hipoteses de ruptura (cabo condutor 1 e cabo para-raios 1)
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Os deslocamentos finais séo inferiores aos obtidos em analise estatica para
este nd, com uma diferenca bastante significativa na situacdo da ruptura do cabo
condutor. Os maiores picos de deslocamento também sdo verificados para o no
extremo do braco do condutor 1, onde foi de 17,63 cm na simulacdo de ruptura do
condutor e de 11,11 cm na ruptura do cabo para-raios. Esses picos resultam em
uma amplificacdo dinamica de 36,2% e 43%, respectivamente, quando comparadas
aos deslocamentos determinados na analise estatica. Cabe salientar que, para uma
avaliacdo importante de deslocamentos, deve-se observar o deslocamento global da
torre, que pode ser verificado pelo deslocamento gerado no n6 251, localizado ao

centro do topo da torre 2, conforme é ilustrado na figura 7.20.

Deslocamento na direcao horizontal longitudinal (Z)
do no6 251 do topo da Torre estaiada S1E2
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Figura 7.20 — Deslocamentos longitudinais no né 251 da torre 2 para as duas
hip6teses de ruptura (cabo condutor 1 e cabo para-raios 1)

O deslocamento longitudinal obtido na torre, medido no né 251, foi
praticamente coincidente nas duas situacdes de ruptura de cabo, apds a estrutura
parar de vibrar, da ordem de 4,46 cm. Percebe-se que deslocamento final obtido em
analise dinamica de ruptura de cabo para-raios é bastante préximo ao obtido na
analise estatica. No caso da simulacdo dindmica da ruptura do condutor, o
deslocamento final é inferior ao determinado em estatica de 5,57 cm. Os picos de
deslocamentos maximos para as duas hipéteses de ruptura Sdo superiores aos

deslocamentos obtidos com a andlise estatica, resultando em deslocamentos
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maximos de 7,46 cm na ruptura do cabo condutor e de 6,32 cm na ruptura do cabo
para-raios. Com isso, observa-se uma amplificacdo de deslocamentos de
aproximadamente 34% para as duas hipéteses de ruptura, quando comparados aos

deslocamentos determinados de forma estatica.

7.4.2 Esfor¢os nos cabos de estais

7.4.2.1 Na ruptura do cabo condutor

Na analise dindmica da ruptura do cabo condutor 1, o esfor¢co normal nos
estais 1 e 3, referentes a par 1 da torre 2 (adjacente ao ponto de ruptura) do trecho

de LT, séo apresentados na figura 7.21.

Esforco Normal nos Cabos de Estai 1 e 3 (Par 1) da Torre estaiada S1E2
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Figura 7.21 — Esforco normal de tragédo nos estais 1 e 3 (Par 1) da torre 2 para a
simulacédo da ruptura do cabo condutor 1
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Para os estais 2 e 4, referentes ao par 2 da torre 2 do trecho de LT, os valores

de esforco normal sdo apresentados na figura 7.22.

Esforco Normal nos Cabos de Estai 2 e 4 (Par 2) da Torre estaiada S1E2
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Figura 7.22 — Esforco normal de tracdo nos estais 2 e 4 (Par 2) da torre 2 para a
simulacao da ruptura do cabo condutor 1

Nos segundos iniciais da analise dinamica (t=5 a 20 s), do fim da aplicacao
do peso préprio e protenséo inicial dos estais até o instante anterior a inducéo de
ruptura no cabo, percebe-se que o esforco normal tracao residual médio nos quatro
estais € de 44,75 kN, sendo este equivalente, aproximadamente, aos 13% da carga
de ruptura do cabo calculada para protensdo necessaria do modelo estatico. No
instante apds a ruptura do cabo, quando a estrutura ja parou de vibrar (t > 30s),
observa-se 0 acréscimo de esfor¢co de tracao aos estais 2 e 3, a0 mesmo tempo que
nos estais 1 e 4 a tracdo € aliviada, indicando o movimento de torcdo gerado ao
mastro central da torre devido a ruptura do cabo condutor 1. O maior acréscimo de
tracéo € observado no estai 3, onde o esforco final de tracédo (apos as vibracdes da
estrutura) chega a 62,62 kN. O maior alivio de tracdo € percebido no estai 1,
resultando em um esforc¢o final de tracdo da ordem de 26,92 kN. Os valores finais do
esforco normal de trac@o nos estais 2 e 4, ap0s a estrutura parar de vibrar, resultam
em 46,81 kN e 41,78 kN, respectivamente. Os esforcos dos estais2e 3 séo

inferiores aos obtidos em analise estatica, porém, sdo bastante proximos. O esfor¢o
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normal obtido na andlise estatica (item 7.3.3) para o estai2 é de 47,28 kN e de
66,90 kN para o estai 3.

Quando sdo analisados os picos dinamicos de esforcos de tracdo nos estais
gerados logo apds o colapso do cabo condutor, devido a vibracao induzida na torre 2
adjacente ao ponto de ruptura, nota-se que estes nao atingiram a capacidade de
carga admissivel do cabo de 328,0 kN. Para os estais 2 e 3 que sofrem acréscimos
de tensdo, quando na ruptura do cabo condutor, os picos dinamicos ultrapassam 0s
esforcos obtidos em analise estatica, resultando em 49,4 kN para o estai 2 e 76,6 kN
para o estai 3, atingindo 15% e 23,4% da capacidade admissivel do cabo,
respectivamente. Os picos dinamicos obtidos nos estais que sofrem relaxagao

também foram maiores que os esfor¢os da estatica.

7.4.2.2 Na ruptura do cabo para-raios

Para a ruptura do cabo para-raios 1, o esforco normal nos estais1e 3,

referentes a par 1 da torre 2 do trecho de LT, sédo apresentados na figura 7.23.

Esforco Normal nos Cabos de Estai 1 e 3 (Par 1) da Torre estaiada S1E2
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Figura 7.23 — Esforco normal de tragédo nos estais 1 e 3 (Par 1) da torre 2 para a
simulacédo da ruptura do cabo para-raios 1
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Os resultados dos esfor¢cos normais de tracdo nos estais 2 e 4, referentes ao

par 2 da torre, sdo apresentados na figura 7.24.

80 Esforco Normal nos Cabos de Estai 2 e 4 (Par 2) da Torre estaiada S1E2

70

/ ESTAI 2
10 —ESTAI 4 1
===An. Estatica ESTAI 2
===An. Estatica ESTAI 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 7.24 — Esforco normal de tracdo nos estais 2 e 4 (Par 2) da torre 2 para a
simulacado da ruptura do cabo para-raios 1

ApoOs a aplicacdo dos carregamentos de peso proprio e protensédo inicial aos
estais do modelo numérico até o instante anterior a inducdo de ruptura no cabo
para-raios, percebe-se que o esfor¢co normal tracdo residual médio nos quatro estais,
assim como na analise do modelo submetido a ruptura do cabo condutor, é de
44,75 kN, equivalente a aproximadamente 13% da carga de ruptura do cabo, idem
ao valor determinado como protensdo necessdria para o modelo estatico. No
instante seguinte a ruptura do cabo, quando a estrutura ja se encontra estabilizada
da vibracao induzida, nota-se o acréscimo de esfor¢co de tracdo aos estais 2 e 3, ao
mesmo tempo que nos estais 1 e 4 a tracdo € aliviada, indicando o movimento de
torcdo no mastro central da torre, neste caso gerado pela ruptura do cabo para-
raios. Como observado nos resultados para a simulacdo de ruptura do cabo para-
raios, os valores de acréscimo de tragdo observados nos estais sdo menores que 0s
obtidos na analise da ruptura dos cabos condutores e, consequentemente, também
sdo menores os alivios. Os esforcos de tracdo finais dos quatro estais, apds a

estrutura parar de vibrar, sdo bastante préximos aos valores obtidos em analise
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estatica, resultando em 32,25 kN, 43,60 kN, 57,25kN e 44,70kN para os
estais 1, 2, 3 e 4, respectivamente. O esforco normal obtido na andlise estatica para
0s estaisl, 2,3e4 foram, respectivamente, 31,61 kN, 43,47 kN, 58,01 kN e
44,94 KN. Em relacdo aos picos dinamicos, de maneira geral, estes foram menores
em relacdo aos picos obtidos em andlise de ruptura do condutor 1. Dessa forma, 0s
picos dindmicos obtidos na analise de esforcos quando o trecho de LT é submetido
a ruptura do cabo para-raios 1, ndo sao determinantes no dimensionamento dos
cabos de estais e esta ndo € a situacdo mais critica para avaliagdo comparativa de

esforcos entre os modelos numéricos.

7.4.3 Esforcos nas barras da torre

Para a analise de esforcos axiais nas barras da torre 2 submetida a ruptura de
cabo, foram tomadas as mesmas barras monitoradas em andlise estatica (figura
7.16), para as duas hipéteses de ruptura (cabo condutor 1 e cabo para-raios 1), a fim
de possibilitar a comparacéo entre os modelos numéricos.

A seguir sdo discutidos os resultados de algumas das barras da torre 2 do
modelo dinamico submetido a ruptura do cabo condutor 1, comparando aos obtidos

no modelo estatico, apresentados no item 7.3.3.

7.4.3.1 Na ruptura do condutor 1

As figuras 7.25 e 7.26 ilustram as respostas dos esforcos normais da barra
montante 29 da torre 2, localizada préxima a base da torre, e da barra 173,

posicionada abaixo dos suportes de fixagédo dos estais.
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Torre S1E2 - Esforgo Normal Barra Montante 29
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Figura 7.25 — Esforgo normal na barra montante 29 da torre 2 para a simulagdo da

ruptura do cabo condutor 1

Torre S1E2 - Esfor¢co Normal Barra Montante 173
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Figura 7.26 — Esforco normal na barra montante 173 da torre 2 para a simulacdo da

ruptura do cabo condutor 1
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No intervalo de tempo de 0 a 5 segundos o peso proprio dos elementos é
aplicado gradativamente (0 a 100%) e mantido constante durante 15 segundos até
t=20 s, juntamente com a aplicacdo protensdo dos estais, observando-se o estado
comprimido das barras. Imediatamente apds esse instante, a ruptura do cabo
condutor é induzida e as barras 29 e 173 sofrem um aumento do esforco de
compressdo. Nas barras 189 e 205, localizadas acima da misula de suporte dos
estais, conforme as figuras 7.27 e 7.28, ocorre 0 mesmo, porém esse aumento €
mais significativo, com um acréscimo de aproximadamente 240% e 125%,
respectivamente, do esforco inicial (com peso proprio apenas) para o esfor¢o final

(ap6s a ruptura do cabo).

Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Montante 189
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Figura 7.27 — Esforco normal na barra montante 189 da torre 2 para a simulacéo da
ruptura do cabo condutor 1
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Torre S1E2 - Esfor¢go Normal Barra Montante 205
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Figura 7.28 — Esforco normal na barra montante 205 da torre 2 para a simulacdo da
ruptura do cabo condutor 1

Contudo, percebe-se que a barra de montante mais comprimida é a
barra 173, localizada logo abaixo das misulas de fixacdo dos estais, que ja atinge
solicitacdes intensas (52,05 kN) com o carregamento de peso proprio e aplicacao da
protensdo, tendo um acréscimo de cerca de 14% para o esforgo final (59,50 kN)
apos a ruptura do cabo. Enquanto que nas barras situadas acima dos suportes de
fixacdo dos estais, o0 esforco final de compressédo é menor, da ordem de 39,88 kN
para a barra 189 e 25,42 kN para a barra 205. As barras de montante monitoradas
sdo solicitadas por compressao no inicio da analise e ap6s a ruptura do cabo,
mesmo durante os picos dindmicos e quando a estrutura ja parou de vibrar, ndo
havendo situacdoes de esforcos de tracdo nestas. Os valores de esforgos finais
obtidos em analise dindmica sao inferiores aos obtidos em analise estéatica, porém
bastante proximos. Entretanto, quando sdo observados os esforcos de picos
dindmicos nas barras, comparando-os aos esforcos obtidos em analise estatica,
notam-se amplificacdes dinamicas significativas, principalmente nas barras situadas
acima dos suportes de fixacdo dos estais. Na barra 173, situada abaixo dos suportes
dos estais, o esforco normal de compressdo obtido em andlise estética € de
62,23 kN, enquanto que o pico dinamico resulta em um esfor¢co de compresséo de
72,31 kN, ou seja, ha uma amplificacdo dinamica de aproximadamente 16%. Para as

barras montantes situadas acima das misulas dos estais a amplificacdo €
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significativamente maior, como ocorre na barra 189, em que o esforco de
compressdo obtido em analise estéatica de 47,57 kN aumenta para 66,79 kN no seu
pico dinamico, resultando em uma amplificacdo dinamica de 40,4%.

Para barras diagonais situadas abaixo dos suportes de fixacdo dos estais da
torre 2, apos a inducéo da ruptura do condutor, os resultados dos esforgos normais
ndo apresentam valores significativos quando comparadas as barras montantes,
pode ser observado na barra 430 comprimida, de acordo com figura 7.29. A
amplificacdo dinamica também néo é significativa. A baixa solicitacdo obtida nessas
barras € explicada devido parte dos esfor¢cos provenientes da ruptura do cabo serem

transmitidos diretamente aos estais.

Torre S1E?2 - Esfor¢co Normal Barra Diagonal 430
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Figura 7.29 — Esforco normal na barra diagonal 430 da torre 2 para a simulacao da
ruptura do cabo condutor 1

As barras que obtiveram esfor¢cos normais significativos foram as situadas
acima das misulas de fixacdo dos estais, porém ainda inferiores as solicitacfes das
barras montantes, como pode ser visto nas barra 483 (solicitada a compressao) e na
barra 491 (solicitada a tracdo) da torre 2, que tem seus esfor¢os ilustrados nas

figuras 7.30 e 7.31, respectivamente.
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Figura 7.30 — Esforco normal na barra diagonal 483 da torre 2 para a simulacao da
ruptura do cabo condutor 1
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Figura 7.31 — Esforco normal na barra diagonal 491 da torre 2 para a simulacdo da
ruptura do cabo condutor 1

algumas barras diagonais s&o

Devido ao movimento de tor¢cdo na torre, causado pela ruptura de cabo,

tracionadas,

no entanto,

as barras sao

predominantemente solicitadas a compressdo. As barras 483 e 491 sdo as mais
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solicitadas entre as barras diagonais analisadas na torre 2 para esforcos de
compresséao e tracéo, respectivamente, localizadas na regiao entre os suportes dos
estais e os bracos dos condutores inferiores. Percebe-se que, em ambas as barras,
o esforco normal final € superior ao esforco normal no estado prévio a ruptura.
Também, os esforgos finais nas barras diagonais analisadas de forma dindmica séo
inferiores aos esforgos obtidos na andlise estatica da torre, porém muito préximos.
No entanto, quando analisados os esforcos de picos dinamicos nestas barras,
notam-se amplificacdes dindmicas significativas, ultrapassando os esfor¢cos normais
obtidos na analise estatica. A amplificacdo dindmica na barra 483 foi da ordem
26,0% e de 33,7% para a barra 491.

Nas figuras 7.32 e 7.33, estéo ilustrados os esforcos das barras localizadas

no braco superior da torre que sustenta o cabo condutor que rompe.

10 Torre S1E2 - Esfor¢go Normal na Barra 601 do Brago Condutor 1
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Figura 7.32 — Esforgo normal na barra 601 do brago condutor 1 da torre 2 para a
simulacédo da ruptura do cabo condutor 1
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Torre S1E2 - Esfor¢o Normal na Barra 609 do Braco Condutor 1

70
— Barra 609
60 An. Estatica
== Cap. a Tragdo
3 e e e e e S e e e R
40
Z
< 30
zZ
(T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (S)

Figura 7.33 — Esforgo normal na barra 609 do brago condutor 1 da torre 2 para a
simulacao da ruptura do cabo condutor 1

Percebe-se que a barra 601 é solicitada inicialmente a tracdo e passa a ser
comprimida ap6s a ruptura do cabo. A barra 609 é a mais solicitada e apresenta
apenas compressao, antes e depois da ruptura do cabo. Ambas as barras sofrem
variacdo entre o esfor¢o inicial e final. Apés os 20 segundos de analise, o vao do
cabo rompido passa a ndo exercer mais as forcas do peso proprio que mantinham o
equilibrio da torre na linha, sendo gerados esfor¢cos longitudinais pelo cabo
remanescente do vado adjacente e consequentemente um aumento de tracdo na
barra 609. Estes mesmos esfor¢cos geram a tor¢ao na torre. Nos esforcos iniciais das
barras, sdo observadas diferencas significativas quando comparados aos esforgos
obtidos com o modelo que considerada a aplicacdo das cargas estéticas
equivalentes, principalmente na barra 601, que inicialmente é tracionada na andlise
dindmica, enquanto que na andlise estética, onde as ac¢des no tempo ndo séo
levadas em conta, esta se encontra comprimida. Contudo, o esfor¢o final das barras
€ bastante préximo ao determinado estaticamente. O maior pico dinamico no braco
do condutor é observado na barra 609, chegando a um esforco de tracdo de
28,23 kN para um esfor¢o de 15,52 kN obtidos em analise estatica, isso resulta em
uma amplificacdo dindmica de aproximadamente 82%, sendo esta, entre as barras
analisadas no modelo numérico dinamico, a barra que obteve a maior amplificacéo

de esforcos. A amplificacdo dinamica na barra 601 foi de cerca de 65%.
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As barras mais solicitadas a tracdo na torre sdo as barras dos suportes de

fixagcdo dos estais. Nas figuras 7.34 e 7.35 sdo ilustrados os esforcos nas

barras 559 e 564 localizadas nas misulas dos estais da torre 2 analisada.
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Figura 7.34 — Esforgo normal na barra 559 do suporte de fixagdo dos estais 1 e 2 da

torre 2 para a simulacéo da ruptura do cabo condutor 1
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Figura 7.35 — Esfor¢co normal na barra 564 do suporte de fixagcao dos estais 3 e 4 da

torre 2 para a simulacao da ruptura do cabo condutor 1



179

A barra 564 localizada no suporte que fixa os estais 3e 4 é a barra que
apresenta a maior solicitacdo de tracdo na torre, com um esfor¢co normal final de
68,90 kN. O esforco final é inferior ao esforco de tracdo obtido em analise estatica
de 72,89 kN, no entanto muito préximo. A variacdo entre o esforco inicial, com a
aplicacdo dos carregamento de peso préprio e protensdo, é bastante significativo
quando comparado ao esforco final, obtido ap6s a ruptura do cabo, resultando em
um aumento de cerca de 30% em tracdo na barra 564. Esse aumento se deve ao
movimento de tor¢cdo gerado na torre com a ruptura de cabo, juntamente com o
deslocamento longitudinal oposto ao ponto de ruptura, solicitando ainda mais a
barra 564 do suporte que ja se encontrava tracionada antes da ruptura do cabo,
devido a protensdo dos estais. O mesmo deslocamento longitudinal que amplifica a
tracdo na barra 564, acaba reduzindo a tracao verificada na barra 559 (localizada no
suporte de fixacao dos estais 1 e 2), porém esse alivio ndo é tao significativo, ainda
sendo mantida uma solicitagdo intensa nesta barra, que também € afetada pela
torcdo da torre. O esforco final na barra 559 € praticamente coincidente ao esforco
obtido em andlise estatica. O pico dinamico atingido na barra 564, apos a ruptura do
cabo condutor, chega a 80,51 kN, resultando em uma amplificacdo dinadmica de
11%. Esse esforco de pico equivale a 70,3% da capacidade resistente a tracédo da
barra. Na barra 559 a amplificacdo dindmica néo é significativa.

7.4.3.2 Na ruptura do para-raios

Os resultados obtidos para as barras da torre 2, para analise dinamica da
ruptura do cabo para-raios 1, sdo apresentados a seguir.
Na figura 7.36 sdo apresentados os esforcos normais obtidos na barra

montante 189.
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Torre S1E2 - Esfor¢go Normal Barra Montante 189
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Figura 7.36 — Esforgo normal na barra montante 189 da torre 2 para a simulagéo da
ruptura do cabo para-raios 1

Na figura 7.37 séao ilustrados os esfor¢cos obtidos na barra diagonal 483.
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Figura 7.37 — Esforco normal na barra diagonal 483 da torre 2 para a simulacdo da
ruptura do cabo para-raios 1
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Os esfor¢os normais nas barras 253 e 254, referentes ao brago que suspende

0 cabo para-raios rompido, sdo apresentados de acordo com as figuras 7.38 e 7.39,

a sequir.
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Figura 7.38 — Esforco normal na barra 253 do braco para-raios 1 da torre 2 para a
simulacao da ruptura do cabo para-raios 1
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Figura 7.39 — Esforco normal na barra 254 do braco para-raios 1 da torre 2 para a
simulacédo da ruptura do cabo para-raios 1
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Como visto nos resultados obtidos em andlise dindmica do trecho completo
de LT, considerando a ruptura do cabo para-raios 1, assim como em analise estética
da torre isolada, os valores foram inferiores aos obtidos para a hipotese de ruptura
do condutor 1, em termos de deslocamentos maximos e esforcos normais nas barras
e estais dos modelos numéricos, com excec¢do das barras dos bragos que sustentam
0s cabos para-raios submetidos a ruptura. Logo, a ruptura do cabo para-raios nao €
determinante no dimensionamento da torre analisada e ndo € a situacdo mais critica
para avaliacdo entre os métodos usual de projeto e dinamico que utiliza o método de
integracao direta. Diante disso, os resultados dos esfor¢os obtidos nas barras, em
analise dindmica de ruptura do cabo para-raios, ndo sao considerados para

discussao.

7.4.4 Consideracdes sobre a andlise dinamica

Os resultados obtidos para as barras da torre 2 em analise dindmica, inserida
no trecho completo de LT, quando na ruptura do cabo condutor 1, sdo apresentados
de forma sintética na tabela 7.14. Nesta tabela também s&o descritos os resultados
de esforcos normais obtidos nas barras em analise estatica da torre isolada, de
modo que seja possivel verificar a amplificacdo dindmica nestas, que é a relacao
entre 0 maximo esforco obtido na barra em analise dinamica (pico dinamico) e o
esforco na mesma barra obtido em andlise estatica. Também se pode observar a
variacdo dos resultados de esforco final nas barras (ap6s a estrutura parar de vibrar)

com os esfor¢cos normais determinados na andlise estética.



Tabela 7.14 —Resultados obtidos para as barras da torre 2 em analise dinamica
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Esforcos em

Esforcos em Anélise
Dindmica (kN)

Amplificagao

Barras Analise Estéatica - Dinamica
(kN) Esforco  Pico (%)
Final Dinamico

5 -47,49 -47,20 -51,09 7,6%

29 -51,92 -51,26 -58,19 12,1%

57 -53,92 -56,79 -61,63 16,2%

93 -57,91 -56,05 -65,44 13,0%

o 129 -60,75 -58,36 -69,10 13,7%

= 157 -61,86 -59,25 -71,04 14,8%

IS 173 -62,23 -59,50 -72,31 16,2%

= 181 -53,69 -50,70 -64,05 19,3%

185 -54,02 -50,97 -64,48 19,4%

189 -47,57 -39,88 -66,79 40,4%

205 -29,92 -25,42 -42,66 42,6%

213 -25,96 -22,04 -37,53 44.,6%

471 -12,68 -11,34 -15,17 19,6%

473 -15,84 -13,78 -19,46 22,8%

483 -17,60 -14,87 -22,18 26,0%

; 491 14,06 11,43 18,80 33,7%

s 492 -14,00 -11,37 -18,74 33,9%

S 493 113,69 11,05 18,37 34,2%

?g 511 10,25 8,62 14,77 44,1%

E 512 9,72 -7,89 -14,27 46,8%

527 10,48 8,74 15,29 45,9%

528 -9,46 -7,75 -13,75 45,3%

535 9,12 7,45 13,36 46,5%

536 -10,82 -9,04 -15,93 47,2%

8; g 601 -6,00 -4,46 -9,92 65,3%
&3 &

mEs 609 15,52 14,49 28,23 81,9%

%o 559 51,02 51,61 54,85 7,5%

S %
3" 564 72,89 68,90 80,51 10,4%
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De maneira geral, na andalise dindmica do trecho completo de LT, para a torre
2 analisada, os esforcos normais finais (apds a estrutura parar de vibrar) nas barras
analisadas séo bastante semelhantes aos obtidos em analise estatica.

No entanto, quando analisados os esforcos de picos dinamicos, notam-se
amplificagdes dinamicas significativas, ultrapassando os esfor¢gos normais obtidos na
analise estatica. Observou-se que as barras localizadas abaixo dos suportes de
fixacdo dos estais sdo as menos afetadas com a amplificacdo dinamica, por outro
lado, as barras situadas acima destes e mais proximas a regido de ruptura do cabo
sofrem amplificages significativamente maiores. A barra 430 foi desconsiderada na
avaliacdo da amplificagdo dindmica, visto que esta ndo € uma barra critica para este
tipo de andlise, embora tenha sido selecionada para as analises, de modo servir de
parametro comparativo as demais barras da torre.

No caso das barras montantes especificamente, estas sao solicitadas apenas
a compressao. Percebe-se nestas barras, que as mais comprimidas sdo as mais
préximas as misulas de fixacdo dos estais, situadas imediatamente abaixo destas,
visto que a protensdo aplicada tende a amplificar os esforcos axiais de compressao
nessa regido, bem como foi observado na barra mais comprimida da torre, a barra
de montante 173 e como mostra a tabela 7.14. Ainda, é observado que a variacdo
entre esforco inicial, durante a aplicacdo peso préprio, e o esforco final, apds a
estrutura parar de vibrar, € maior nas barras montantes situadas acima dos suportes
dos estais e menor nas barras abaixo destes, onde os esforcos iniciais ja sao
bastante intensos.

Nas barras diagonais, devido ao movimento de tor¢cdo na torre causado pela
ruptura de cabo, algumas barras sdo tracionadas, no entanto, as barras sao
predominantemente solicitadas a compressdo. As barras diagonais mais solicitadas
a compressao sdo as localizadas na regido entre os suportes dos estais e 0s bracos
dos condutores inferiores. De maneira analoga ocorre com as barras tracionadas.
Conforme a barra se localiza no ponto mais baixo da estrutura, esse esfor¢co normal
é reduzido.

Em nenhuma das barras monitoradas os esforcos axiais atingiram a
capacidade resistente do aco a compressdo (Ccomp.) e a tracao (Ctr.), em que a
barra mais critica observada foi a barra 536, chegando a um esfor¢co de compresséo
equivalente a aproximadamente 81% da sua capacidade resistente em seu pico de

esforco dinamico.
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A barra mais solicitada a tracéo na torre foi a barra 564 do suporte de fixacdo
dos estais 3 e 4, devido a torcdo e deslocamento longitudinal gerados na torre
depois da ruptura do cabo, juntamente com a protensdo dada aos estais fixados
nesta barra, amplificando os esfor¢cos axiais de tracao.

As maiores amplificagbes dinamicas foram observadas nas barras do braco
gue sustenta o cabo que rompe, sendo bastante significativas. As barras montantes
e diagonais mais proximas a regido da ruptura do cabo também sofrem
amplificac@es significativas, como mostrado na tabela 7.14.

Em algumas barras da torre, percebe-se que séo inicialmente tracionadas e
apos a ruptura do cabo passam a ser comprimidas, como ocorre na barra 601 do
braco que sustenta o condutor submetido a ruptura.

E importante salientar que, quando o amortecimento utilizado na analise
dindmica é reduzido, os picos dinamicos de esfor¢cos nas barras sao amplificados,
assim como para os deslocamentos. Neste trabalho foram determinadas as razdes
de amortecimento critico para tornar o modelo com um valor de amortecimento

compativel a estrutura real.

7.4 P6s-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,
desenvolvida para aplicacdo do MID, em termos de deslocamentos nodais ao longo
do tempo da andlise, sdo apresentados em forma de quadros de animacdes para
uma melhor visualizacdo do comportamento da estrutura em simulacdo de ruptura
do cabo condutor. Para isso foi utilizado o software de pds-processamento
TECPLOT. A seguir, através da figura 7.40, sdo apresentados os quadros gerados

no programa para um intervalo de 0 a 40 segundos de analise.



Figura 7.40 — Quadros de animac¢do do modelo numérico do trecho completo de LT,
submetido a ruptura do cabo condutor (plano de fundo ilustrativo)

Ainda, foram desenvolvidos videos da simulac¢ao de ruptura de cabo condutor,
do inicio ao fim da andlise (0 a 40 s), a partir dos quadros de animacédo, onde pode
ser verificado, de forma visual, 0 comportamento da torre adjacente ao ponto de
ruptura, bem como as variacdes de flecha nos cabos dos vaos adjacentes ao véo de
ruptura. Os videos desenvolvidos sdo disponibilizados como material complementar

no CD que acompanha este trabalho.



8 CONCLUSOES

A metodologia de desenvolvimento dos modelos numéricos para analise de
ruptura de cabos em uma torre estaiada mostrou-se adequada, principalmente no
que diz respeito a verificacado de problemas de néo convergéncia dos mesmos.

Em suma, a modelagem da estrutura se consistiu inicialmente em trés
modelos de torre isolada para analise estatica (modelo “A”, “B” e “C”), onde foram
realizadas analises preliminares para calibracdo do modelo “C”, sendo este o
utilizado na simulacédo de ruptura de cabo, através da aplicacdo das cargas estaticas
equivalentes e necessario para utilizacdo do modelo dindmico. O modelo “C” da
torre isolada, analisado pelo software ANSYS, mostrou-se valido para a realizacdo
das simulacdes de ruptura de cabos na torre estaiada isolada, quando comparado
ao modelo utilizado por projetistas (“A”) e ao segundo modelo de referéncia (“B”). A
calibracdo das barras ficticias, para que as mesmas nao interferissem aos resultados
dos modelos, foi satisfatéria.

Da mesma forma, o modelo utilizado para a solucdo dinamica do problema de
ruptura de cabos, que utiliza o MID, mostrou-se preciso para as analises, uma vez
gue os processos de validacdo por comparacdes de frequéncias de vibracdo e
esforcos normais nos elementos por cargas impulsivas convergiram. A precisdo dos
resultados também foi testada utilizando dois tempos de integracao diferentes (At, e
At,), que indicaram a estabilidade do método de integracao direta.

Em razédo da grande quantidade de elementos (4012) no modelo dinamico
mais completo, composto por quatro vaos e trés torres, com um intervalo de
integracdo (At) de 4,0E-06s, o tempo investido no processamento da andlise
dindmica de ruptura de cabo foi bastante longo, pouco mais de 7 horas,
considerando um PC com processador Intel Core I5 e 4Gb de RAM.

Na analise da resposta dinamica da torre 2 (adjacente ao ponto de ruptura) do
modelo completo do trecho de LT, submetida a ruptura do cabo condutor, em termos
de esforcos axiais residuais nas barras (apés a estrutura parar de vibrar), os valores
sdo bastante proximos aos determinados em andlise estatica. Tal proximidade,
indica que a aplicagdo de uma carga longitudinal ao modelo “C”, equivalente a 16%

da carga de ruptura do cabo condutor, em principio € uma boa pratica de projeto
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para o dimensionamento desse tipo de torre. Essa consideracdo também é valida
para as respostas dos estais do modelo numérico. Contudo, quando analisados 0s
esforcos de picos dinamicos (tabela 7.14), notam-se amplificacbes dinamicas
bastante significativas, ultrapassando os esforcos normais obtidos na analise
estatica, a qual ndo representa adequadamente tal solicitagdo, mostrando a
importancia da analise dindmica na hipotese de ruptura de cabos em LTs. Percebe-
se que as barras situadas acima dos suportes de fixacdo dos estais e mais proximas
a regido de ruptura do cabo sofrem as maiores amplificacbes. Nas barras
montantes, solicitadas apenas por compresséo, as mais comprimidas sdo as mais
proximas as misulas de fixacdo dos estais, situadas imediatamente abaixo destas,
visto a influéncia da protensdo dos estais na amplificacdo de esforcos axiais de
compressdo nessa regido. Também ocorre uma grande variacdo entre esforco
inicial, durante a aplicacdo peso préprio, e o esforco final, apds a estrutura parar de
vibrar, nas barras montantes situadas acima dos suportes dos estais. As montantes
abaixo destes ndo apresentam amplificacfes dinamicas e variacfes entre o esforco
inicial e final significativas, porém, as barras da base, antes da ruptura do cabo, ja se
encontram com esforgos iniciais de compresséo bastante intensos devido ao peso
da estrutura.

Os elementos que mais absorvem os esforcos de tracdo provenientes da
ruptura de cabo sédo as barras dos suportes de fixacdo dos estais, entretanto, a
amplificacdo nestas ndo é téo significativa quando comparadas as algumas barras
mastro central da torre.

Nas barras diagonais, algumas séo tracionadas e outras comprimidas, devido
ao movimento de torcdo na torre causado pela ruptura de cabo, no entanto, as
barras sdo predominantemente solicitadas a compressao. As barras diagonais mais
solicitadas a compresséao sao as localizadas na regido entre os suportes dos estais e
os bracos dos condutores inferiores. De maneira analoga ocorre com as barras
tracionadas. Conforme a barra se localiza no ponto mais baixo da estrutura, esse
esforco normal é reduzido.

Em nenhuma das barras monitoradas os esforcos axiais atingiram a
capacidade resistente do aco a compressao e a tracdo. A situacdo mais critica
ocorreu na barra 609, do braco que sustenta o cabo condutor rompido, onde o
esforco de tragdo atingiu a 81% da capacidade de carga da barra. As maiores

amplificagbes dindmicas foram observadas nas barras do brago que sustenta o cabo



189

gue rompe, sendo bastante significativas. As barras montantes e diagonais mais
proximas a regido da ruptura do cabo também sofrem amplificagbes significativas,
com picos dinamicos bastante intensos. Em algumas barras da torre, percebe-se
qgue inicialmente (com o0s carregamentos de peso proprio e protensdo) sao
tracionadas e apoOs a ruptura do cabo passam a ser comprimidas, devido a
deformacéo gerada na estrutura.

Na analise dos deslocamentos residuais do topo da estrutura os valores foram
bastante proximos entre os modelos, quando na hip6tese de ruptura do cabo para-
raios. Na simulacdo da ruptura do cabo condutor, os valores residuais do modelo
dindmico foram inferiores aos obtidos em analise estética, provavelmente pelo fato
de ndo haver a consideracdo da contribuicAo dos cabos remanescentes ao
deslocamento no modelo estatico. Em relagcdo aos picos dindmicos no topo, estes
resultaram significativamente maiores que os correspondentes valores obtidos na
andlise estatica. Na avaliacdo do deslocamento global da torre, medido no né 251 do
topo, observa-se um pico dindmico 1,34 vezes maior que o valor estatico. Os
maiores deslocamentos foram observados nos bracos que sustentam os cabos
condutor e para-raios em hipotese de ruptura, com amplificagBes ainda maiores da
ordem de 43% e 37%, respectivamente.

Os resultados da analise estatica e dindmica dos modelos na hipotese de
ruptura do cabo para-raios 1, foram inferiores aos resultados obtidos na ruptura do
condutor 1. Logo, para este caso, a ruptura do cabo para-raios ndo é determinante
no dimensionamento da torre analisada e ndo é a situagcdo mais critica para
avaliacao entre os modelos.

Por fim, conclui-se que o carregamento utilizado na pratica de projeto das
torres estaiadas, para a simulacédo da ruptura de cabos, gera uma resposta precisa
para o estado final da estrutura (ap6s o periodo de vibracdo). Contudo, para a
consideracdo do efeito dindmico da ruptura dos cabos, o modelo estatico néo
representa adequadamente tal solicitagdo, visto que os esfor¢os de pico dinamico,
gerados no periodo de vibragdo da estrutura, apresentam amplificacdes bastante
significativas.

E importante ressaltar que os resultados sdo validos para as torres estaiadas.
Ainda, deve-se ter em conta as simplificacées consideradas nos modelos e que suas
respostas partem de uma solucdo numérica aproximada, visto que este € um tema

com diversas variaveis ainda a serem investigadas. Devido a esta variabilidade entre
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os sistemas de LTs, ndo é possivel se estimar um valor referéncia para o nivel de
precisdo do modelo utilizado na prética de projeto na simulacdo de ruptura de cabo,
frente ao modelo mais realistico (dinamico). E fundamental que mais estudos a
respeito desse tema sejam realizados com modelos cada vez mais realistas,
considerando outras tipologias de torres estaiadas, também, ensaios experimentais
sejam desenvolvidos para a confirmagdo da validade e precisédo dos modelos
numericos, consequentemente contribuindo na elaboracédo de projetos de estruturas

mais econdmicas e confiaveis.
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Apéndice A — Perfis estruturais da torre

A identificacdo e localizacdo dos perfis estruturais no corpo estrutural da torre
estaiada S1E2 utilizada nos modelos numéricos estdo apresentados neste apéndice.

A distribuicdo dos perfis estruturais (listados na tabela 5.1) no corpo da torre
segue a necessidade do projeto disponivel. Dessa forma, para facilitar o
entendimento, a torre foi divida em painéis ao longo de sua altura. Os painéis séao
distribuidos em secBes denominadas painel de topo, painel A, painel B, painéis C1,
C2 e C3 e painel D, conforme apresenta a figura A.1. O painel C possui trés
repeticdbes (Cl, C2 e C3), pois tem o mesmo formato geométrico e mesma
distribuicdo das barras.

= C
g M o7
s

- g ><
e

% >

. % o @

Figura A.1 — Distribuicdo dos painéis ao longo da altura da torre estaiada S1E2 (dimensdes em
metros)
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A identificacédo e distribuicdo dos perfis estruturais do topo da torre estaiada
sdo apresentadas através do painel de topo, segundo a figura A.2, assim como sua
localizacéo e caracterizacdo dos perfis utilizados no topo da torre que séo listados

através da tabela A.2.

t1

t2

t t4 t5
6 M1-A
A Z - 5M1-B CORTE AA
ﬁ 125 M1-C
Zs IM1-D
& M1-E
Zs /|M1-F
/
& m:ﬁ CORTE BB
@ y M-I 1
7
. ) 123 m;JA X
\2 1?6 E
B { B @ M2-B
*F 5 125 7*
(@) (b) (c)

Figura A.2 — Identificac&o e distribuicdo dos perfis estruturais no topo da torre — (a) vista frontal; (b)

vista lateral; (c) cortes AA e BB

A localizacdo e caracterizagdo dos perfis que integram o painel de topo da

torre estdo definidas de acordo com a tabela A.2.
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Tabela A.2 — Localizacdo e caracterizacdo dos perfis comerciais dispostos no topo

da torre
: Localizacéo do Dimensdes Tipo do
ID do Peri Perfil (mm) Perfil
M1-A, M1-B, M1-C,
M1-D, M1-E, M1-F, MONTANTE L 60x60x4 5
M1-G, M1-J
M2-A, M2-B MONTANTE L 65x65x5 8
MONTANTE
t2 SUPERIOR L 40x40x3 1
TIRANTE PARA-
(1 RAIO 2L 45x45x3 7
PONTALETE
t3 PARA-RAIO L 60x60x4 5
t7, t8, t9, t10, t11, t12,
t13, t14, t15, t16, t17, DIAGONAL L 40x40x3 1
t18, t19
DIAGONAL DO
t24 QUADRO L 40x40x3 1
PONTALETE
t25 MISULA L 50x50x3 3
TIRANTE DA
126 MISULA L 45x45x3 2
t4, t5 QUADRO L 40x40x3 1
t21, t22, t23 QUADRO L 40x40x3
t20 QUADRO L 50x50x3 3

A figura A.3 ilustra a identificacdo e distribuicdo dos perfis estruturais que

presentes no painel A da torre estaiada.

t20 t20 CORTE CC
>, /|M2-C /@ M2-C
M2-D M2-D
t36 %ﬁ(
M2-E 135 o M2<E o
C t29 C t32
e e Y
(a) (b) (©

Figura A.3 — Identificac&o e distribuicdo dos perfis estruturais no painel A da torre — (a) vista frontal,

(b) vista lateral; (c) corte CC
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Os perfis que compde o painel A da torre estaiada tem sua localizacéo e
caracterizacdo apresentadas através da tabela A.3 abaixo.

Tabela A.3 — Localizacdo e caracterizacdo dos perfis comerciais dispostos no painel

A datorre
ID do Perfil Localliaz;?i?o do Dirr(1renrr1rs])6es Tg)é)ﬁﬂo

M2-C, M2-D, M2-E MONTANTE L 65x65x5 8
t27 DIAGONAL L 50x50x3 3
t28, t30 DIAGONAL L 45x45x3 2
t31 DIAGONAL L 50x50x4 4
t33 DIAQGU?A\I\[I)AI\QLODO L 40x40x3 1
t34 SUPORTE ESTAI L 65x65x4 6
t35 SUPORTE ESTAI 2L 45x45x3 7
t36 SUPORTE ESTAI L 60x60x4 5
t20 QUADRO L 50x50x3 3
t37 QUADRO L 60x60x4 5
129 SUPORTE Eatal - 4000x3 1
t32 QUADRO L 65x65x5 8

A distribuicdo e identificacdo dos perfis estruturais presentes no painel B da
torre estaiada sdo detalhados conforme a figura A.4 abaixo, juntamente com suas

localizagOes e caracterizacoes listadas na tabela A.4.
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129 t32
R M3-A R
M3-B
M3-C
M3-D
M3-E
M3-F
M3-G
M3-H
M3-]
g M t4

(@) (b)

Figura A.4 — Identificacéo e distribuicdo dos perfis estruturais no painel B da torre — (a) vista frontal,

(b) vista lateral

Tabela A.4 — Localizacao e caracterizacdo dos perfis comerciais dispostos no painel

B da torre
: Localizacdo do Dimensdes Tipo do
ID do Peri Perfil (mm) Perfil
QUADRO DE
t29 SUPORTE ESTA L 40x40x3 1
t32 QUADRO L 65x65x5 8
t40 QUADRO L 40x40x3 1
t38 DIAGONAL L 45x45x3 2
M3-A, M3-B, M3-C,
M3-D, M3-E, M3-F, MONTANTE L 75x75x6 10

M3-G, M3-H, M3-I,
M3-J

A identificacdo e distribuicdo dos perfis estruturais dos painéis C1, C2 e C3 da
torre estaiada sdo apresentadas através do painel de topo, segundo a figura A.5,
assim como sua localizacdo e caracterizagdo dos perfis utilizados nos painéis que

sdo listados através da tabela A.5.
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v

y

Figura A.5 — Identificac&o e distribuicdo dos perfis estruturais nos painéis C1, C2 e C3 da torre — (a)

Tabela A.5 — Localizacdo e caracterizacdo dos perfis comerciais dispostos nos

t40

t40

?'D t40
ME

(@)

}D t40

(b)

painéis C1, C2 e C3 da torre

ME

CORTE DD

N
Ny

(€)

vista frontal; (b) vista lateral; (c) corte DD

: Localizacéo do Dimensdes Tipo do
ID do Perfil Perfil (mm) Perfi
t40 QUADRO L 40x40x3 1
DIAGONAL DO
t41 QUADRO L 50x50x3 3
DE DIAGONAL L 45x45x3 2
ME MONTANTE L 75x75x5 9

A distribuicao e identificacdo dos perfis estruturais presentes no painel D da
torre estaiada sédo detalhados conforme a figura A.6 abaixo, juntamente com suas

localizagOes e caracterizacdes listadas na tabela A.6.
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140 t40
2 | M4-A o2
M4-B
M4-C
M4-D
M4-E
M4-F
M4-G
E ‘? 42 M%;HE t42

M5 M5 M5 M5

CORTE EE
\“;b

(@) (b) ()

Figura A.6 — Identificac&o e distribuicdo dos perfis estruturais no painel D da torre — (a) vista frontal;

(b) vista lateral; (c) corte EE

Tabela A.6 — Localizacdo e caracterizacdo dos perfis comerciais dispostos no painel

D da torre
, Localizacéo do Dimensdes Tipo do
ID do Perfil Perfi (mm) Perfi
t40 QUADRO L 40x40x3 1
t42 QUADRO L 40x40x3 1
DIAGONAL DO
t43 QUADRO L 50x50x3 3
t39 DIAGONAL L 40x40x3 1
M4-A, M4-B, M4-C,
M4-D, M4-E, M4-F, MONTANTE L 65x65x4 6
M4-G, M4-H

M5 MONTANTE L 60x60x4 5







ANEXOS






Anexo A — Resultados da torre estaiada S1E2

207

Anexo A.1 — Deslocamentos nos nos do topo da torre S1E2 em analise
dinamica de ruptura dos cabos condutor 1 e para-raios 1

Deslocamento na direcdo horizontal longitudinal (2)
do n6 252 do topo da Torre estaiada S1E2

18
16
14 L
2 |
210 A
: . \/
I e e o e AT+ T T T O
S 6
e
7
v 4
o
I —Rup. Condutor
—Rup. Para-raios
0 An. Estatica Rup. Condutor
) ===An. Estatica Rup. Para-raios
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura A.1 — Deslocamentos longitudinais no né 252 da torre 2 para as duas hipéteses de ruptura

(cabo condutor 1 e cabo para-raios 1)

Deslocamento na direcdo horizontal longitudinal (2)
do n6 274 do topo da Torre estaiada S1E2

18 L
— Rup. Condutor
16 — Rup. Para-raios
14 An. Estatica Rup. Condutor |
===An. Estética Rup. Para-raios
€12
L
510
g 8
g
o 6
e
Q4
@]
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0
-2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura A.2 — Deslocamentos longitudinais no né 274 da torre 2 para as duas hipéteses de ruptura

(cabo condutor 1 e cabo para-raios 1)
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Deslocamentos (cm)

[ S T S Y
N DN O

[N
o

Deslocamento na direcdo horizontal longitudinal (2)
do n6 275 do topo da Torre estaiada S1E2

— Rup. Condutor

— Rup. Para-raios
An. Estatica Rup. Condutor

-==An. Estéatica Rup. Para-raios |

00

10 15 20 25 30 35 40
Tempo (S)

Figura A.3 — Deslocamentos longitudinais no né 275 da torre 2 para as duas hipéteses de ruptura

(cabo condutor 1 e cabo para-raios 1)
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Anexo A.2 — Resultados dos esforcos normais nas barras montantes da torre
S1E2 em analise dindmica de ruptura do cabo condutor 1

0 Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Montante 5

—Barra 5
10 \ An. Estatical
-20 \
-30

EN (kN)
5
-

50 |l
-60
-70
Ccomp. =-93,2 kN
-80 '
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (S)

Figura A.4 — Esfor¢co normal na barra montante 5 da torre 2 para a simulag&o da ruptura do cabo

condutor 1

Torre S1E2 - Esforgo Normal Barra Montante 57

—Barra 57
An. Estatica ||

EN (kN)
S
-

Ccomp. = -216,8 kN
I

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (S)

Figura A.5 — Esfor¢co normal na barra montante 57 da torre 2 para a simula¢éo da ruptura do cabo

condutor 1
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Torre S1E2 - Esforgo Normal Barra Montante 93

-10

—Barra 93
An. Estatical||

-20

-30

EN (kN)
A
o

Ccomp. =-216,8 kN
I

10

15

20
Tempo (S)

25

30

35 40

Figura A.6 — Esfor¢co normal na barra montante 93 da torre 2 para a simulagdo da ruptura do cabo

Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Montante 129

condutor 1

EN (kN)
5

-50

-60

-70

— Barra 129
An. Estética||

|Ccomp. =-216,8 kN

10

15

20
Tempo (S)

25

30

35

40

Figura A.7 — Esforgco normal na barra montante 129 da torre 2 para a simulagéo da ruptura do cabo

condutor 1
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Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Montante 157

—Barra 157
An. Estatica||

EN (kN)
5
-

-60 1
-70 w
-80

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (S)

Ccomp. =-304,0 kN
I

Figura A.8 — Esfor¢co normal na barra montante 157 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1

Torre S1E2 - Esfor¢go Normal Barra Montante 181

—Barra 181
An. Estétical]

EN (kN)
5
-

-50 LA

-60

-70

Ccomp. = -222,9 kN
I

8% 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (S)

Figura A.9 — Esfor¢co normal na barra montante 181 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1
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Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Montante 185

— Barra 185

An. Estética ||

EN (kN)
5
/

| ccomp. = -222,9 kN

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

30

35 40

Figura A.10 — Esfor¢co normal na barra montante 185 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1

Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Montante 213

—Barra 213

An. Estatical

EN (kN)
5

Ccomp. =-132,1 kN
I

0 5 10 15 20 25
Tempo (S)

30

35

40

Figura A.11 — Esfor¢co normal na barra montante 213 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1
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Anexo A.3 — Resultados dos esforcos normais nas barras diagonais da torre
S1E2 em analise dindmica de ruptura do cabo condutor 1

Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Diagonal 471

-10 <
Py,
w

EN (kN)
5

——Barra 471
An. Estéatica
Cap. a Compresséao
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (S)

Figura A.12 — Esfor¢o normal na barra diagonal 471 da torre 2 para a simulagéo da ruptura do cabo
condutor 1

Torre S1E2 - Esfor¢co Normal Barra Diagonal 473

WW\-—

EN (kN)

——Barra 473
An. Estatica
Cap. a Compresséao
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (S)

Figura A.13 — Esfor¢co normal na barra diagonal 473 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1
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Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Montante 492

EN (kN)
&
o

— Barra 492

An. Estética

== Cap. a Compresséo

10 15

20
Tempo (S)

25

30

35

40

Figura A.13 — Esfor¢co normal na barra diagonal 492 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1

Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Diagonal 493

v

W

EN (kN)
A
o

-50
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-70

— Barra 493

An. Estética

Cap. a Compressao

-80
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20
Tempo (S)

25

30

35

40

Figura A.14 — Esfor¢co normal na barra diagonal 493 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1
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Figura A.15 — Esfor¢co normal na barra diagonal 511 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo
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condutor 1

Torre S1E2 - Esfor¢co Normal Barra Diagonal 512

— Barra 512
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Cap. a Compressédo
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Figura A.16 — Esfor¢co normal na barra diagonal 512 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1
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Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Diagonal 527

——Barra 527
An. Estética ||
== Cap. a Tragéo

80

70

10 M;

Joner

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura A.17 — Esfor¢o normal na barra diagonal 527 da torre 2 para a simulagdo da ruptura do cabo

condutor 1

Torre S1E2 - Esfor¢co Normal Barra Diagonal 528

R
o
T
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EN (kN)
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o

—Barra 528
An. Estética
Cap. a Compresséo
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura A.18 — Esfor¢co normal na barra diagonal 528 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1
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Torre S1E2 - Esforco Normal Barra Diagonal 535
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— Barra 535
An. Estética

== Cap. a Tragdo |

50

40

30

EN (kN)

20

10 V)
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Figura A.19 — Esfor¢co normal na barra diagonal 535 da torre 2 para a simulacdo da ruptura do cabo

condutor 1

Torre S1E2 - Esforgo Normal Barra Diagonal 536
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Figura A.20 — Esfor¢co normal na barra diagonal 536 da torre 2 para a simulag&o da ruptura do cabo

condutor
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Anexo B - Material complementar em CD-ROM na contra-capa desta
Dissertacao de Mestrado.



