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Resumo. Neste trabalho o comportamento de torres de linhas de transmissdo (LT) submetidas a um
carregamento dinamico proveniente da ruptura de um cabo condutor € numericamente avaliado,
através da modelagem de um tramo de uma LT. No modelo séo considerados todos os componentes da
linha — torres, cabos condutores, cabos para-raios e cadeias de isoladores — e a abordagem contempla
todos os aspectos ndo-lineares do problema, tais como os grandes deslocamentos e a possibilidade de
ruptura de quaisquer dos componentes. Desta forma, é possivel levar em conta importantes aspectos
qgue ndo sdo considerados em enfoques usualmente adotados, tais como a influéncia dos cabos
remanescentes no caso da ruptura de um Unico cabo e a redistribuicdo dos esforcos quando ocorre a
falha de um componente. Como se sabe, a previsdo do comportamento estrutural até o colapso, ou no
pos-colapso, é uma tarefa bastante complexa, para qualquer tipo de estrutura, pois estdo envolvidos
efeitos de segunda ordem, ndo-linearidades fisicas e geométricas, além de outros fendmenos
associados a ruina.

Neste contexto, uma importante contribuicdo do trabalho consiste na avaliagdo numérica, da forma
mais aprimorada possivel, do comportamento das torres de um trecho de uma LT submetido ao
carregamento dindmico devido a ruptura de um cabo. Este procedimento permite determinar o nimero
de torres que eventualmente podem entrar em colapso, caracterizando o efeito cascata, bem como
comparar tais previsdes com as premissas adotadas nos procedimentos usuais de projeto, através da
comparacdao das solicitagcdes nas barras em ambas as abordagens.
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1 INTRODUCAO

Torres de linhas de transmissédo (LT) séo projetadas para carregamentos que variam no
tempo, tais como: acdo do vento e ruptura de um ou mais cabos. Até pouco tempo, a
utilizacdo dos procedimentos usuais de projeto, nos quais ‘cargas estaticas equivalentes’ sao
adotadas, era a unica maneira de avaliar o problema, em fungdo da necessidade de
simplificagOes, pois a solugdo de uma forma mais aprimorada exigiria um enorme esforgo
numérico. Atualmente, tal justificativa ndo se sustenta, face ao consideravel avanco na area
computacional e a necessidade de um melhor entendimento do comportamento de estruturas
de LT na presenca de cargas dinamicas. No entanto, a adocao de cargas estaticas equivalentes
é prevista em procedimentos estabelecidos nas Normas Brasileiras, como por exemplo, na
NBR 5422 (ABNT, 1985) e nas Normas Internacionais, como na IEC 60826 (2003). No caso
especifico de ruptura de cabo, tal abordagem pode ser satisfatdria em alguns casos, mas pode
proporcionar resultados imprecisos em outros, uma vez que diversos fatores que influenciam
o fendmeno fisico do comportamento dindmico da LT nédo séo levados em conta, como por
exemplo, 0 amortecimento nas torres e nos cabos, o qual influencia diretamente nos fatores de
amplificacdo dindmica dos esforcos (Miguel et al., 2005).

Cargas longitudinais podem ocorrer nas torres de LT devido a eventos como a ruptura de
um ou mais cabos. Portanto, as torres devem ser projetadas para um carregamento
longitudinal satisfatério, a fim de fornecer uma resisténcia adequada contra falhas do tipo
cascata, onde um grande nimero de torres colapsa em seqiiéncia. Dependendo do tipo de torre
e das condicdes locais da linha todas as torres sdo projetadas para a ruptura de cabos ou
apenas algumas torres em intervalos especificados sdo projetadas para interromper o efeito
cascata. Em LTs com cabos singelos, a pratica corrente € projetar as torres de suspensdo para
a ruptura de um Udnico cabo. Para isso, considera-se o esfor¢o correspondente a tracdo do
cabo, numa condi¢do sem vento, remanescente apds o movimento da cadeia de isoladores.
Isto fornece uma resisténcia longitudinal adicional a fim de evitar o efeito cascata, a um custo
relativamente baixo (Fang et al., 1999). A questdo que surge é qual a extensdo da falha no
caso da real ruptura de um cabo em estruturas projetadas desta forma?

Neste trabalho o comportamento de torres de LT, projetadas de acordo com a pratica
corrente, submetidas a um carregamento dindmico devido a ruptura de um cabo condutor é
numericamente avaliado, atraves da analise de um trecho de uma LT, onde todos os
componentes da linha sdo modelados (torres, cabos condutores, cabos para-raios e cadeias de
isoladores) e também sdo levados em conta todos os aspectos ndo-lineares do problema, tais
como os grandes deslocamentos, a possibilidade de ruptura de quaisquer dos componentes e 0
comportamento pos-flambagem das barras. Desta forma, é possivel avaliar importantes
aspectos que nao sdo considerados nos procedimentos usualmente adotados, tais como a
influéncia dos cabos remanescentes no caso da ruptura de um Unico cabo e a redistribuicdo
dos esforcos quando ocorre a falha de um componente adjacente. No caso do colapso de
torres é possivel avaliar a extenséo da falha, ou seja, 0 nimero de torres adjacentes que devem
ruir, caracterizando o efeito cascata. Como se sabe, a previsao do comportamento estrutural
até o colapso ou no pos-colapso é uma tarefa bastante complexa, para qualquer tipo de
estrutura, pois estdo envolvidos efeitos de segunda ordem, ndo-linearidades fisicas e
geométricas, além de outros fendmenos associados a ruina.
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2 RUPTURA DE CABOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A principal preocupacdo no projeto de torres de LT é sem ddvida o carregamento devido a
acao do vento. Entretanto, cargas provenientes da ruptura de cabos merecem atencgéo especial,
ja que elas podem induzir falhas de grandes proporcdes, como o colapso de torres em
seqliéncia, conhecido como efeito cascata. O colapso de uma torre devido a agdo de um vento
extremo pode ser reparado em um periodo relativamente curto, enquanto que consertar um
segmento inteiro de uma LT devido a uma falha do tipo cascata pode exigir semanas, e 0s
custos envolvidos sdo proporcionais ao periodo de interrupcao da energia elétrica.

Por simplicidade, os procedimentos usuais de analise e projeto de estruturas de LT
consideram o carregamento dindmico devido a ruptura de um cabo condutor (fase) ou
para-raios, atraves de uma ‘carga estatica equivalente’, aplicada diretamente na torre (sem
cabos) na direcdo longitudinal a LT. A forma de aplicacdo deste carregamento depende do
tipo de torre. Por exemplo, nas torres de ancoragem, as quais sao projetadas para interromper
um eventual efeito cascata, e nas torres de final de linha as cargas devem ser aplicadas em
todos os bracos, supondo a ruptura de todos os cabos. Ja nas torres de suspensao, as quais séo
projetadas para suspender 0s cabos e resistir a forcas laterais causadas pelo vento, a carga é
aplicada em um braco, supondo a ruptura de um Unico cabo. Neste trabalho apenas torres de
suspensdo séo analisadas.

A carga devida ao rompimento de um cabo que deve ser aplicada diretamente na torre de
suspensdo, ¢ estabelecida 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 esforco estatico residual
posterior ao rompimento, é da ordem de 16% da UTS, no caso de um cabo condutor. E bem
conhecido no meio dos projetistas de estruturas de LT que esta hip6tese de carga ndo tem por
finalidade evitar o colapso da torre, mas sim fornecer alguma rigidez longitudinal e torsional
as torres a fim de evitar o efeito cascata.

3 SOLUCAO NUMERICA ADOTADA

A integracdo direta das equagdes do movimento, de forma explicita, usando o método
numérico das diferencas finitas centrais, foi adotada neste trabalho, pois ndo requer a
montagem da matriz de rigidez global da estrutura, uma vez que a integracao € realizada em
nivel de elemento.

Quando a matriz de massa M da estrutura € diagonal, ou seja, se admite que as massas
estejam concentradas nos nés, e a matriz de amortecimento C é considerada proporcional a
M, o sistema de equagdes do movimento pode ser desacoplado, ndo sendo necessaria a
montagem ou atualiza¢do da matriz de rigidez global K. Assim, o vetor de coordenadas nodais
da estrutura ¢(z,), em um tempo discreto 7, é determinado a partir de um conjunto de

vetores de coordenadas nodais g(z_,), em tempos discretos anteriores t.; com

k=1,2,3, .. i como mostrado na equacdo (1), e 0 método é chamado de explicito. Esta
vantagem ¢ atrativa principalmente na solucao de problemas néo-lineares.

Nos métodos de integracdo explicita, para resolver as equacdes de equilibrio dindmico e
obter as coordenadas nodais da estrutura ¢g(z,) em cada tempo ¢, nas diregdes x, y e z, pode

ser utilizada a seguinte expressao das diferencas finitas centrais:
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sendo Ar o intervalo de tempo de integragcdo em segundos.

Assim, conhecido o estado do sistema nos instantes ¢ e t-At, € possivel calcular o
segundo membro da equacdo (1) e em seguida determinar o estado no intervalo
seguinte ¢(z,+Ar). Para iniciar 0 processo € necessario especificar as condigdes
iniciais G(0) e ¢(0).

Quando as matrizes de massa M e de amortecimento C sdo diagonais, a matriz resultante
que multiplica gz, +At) na equagdo (1) resultara também diagonal e, consequentemente,
ndo haverd necessidade de se utilizar um processo de solugdo de sistemas de equagdes
algébricas para determinar o vetor ¢z, +Az). Assim, a expressdo das diferencas finitas
centrais para calcular os deslocamentos em qualquer nd, nas diregdes x, y ou z, no tempo
t;i+At, pode ser escrita como:

g1, + Ar) =

1 [ fw)ar
C, At m
2

+2q(t,~)—(1— C’"Zm jq(t,- —At)} (2)

1+

sendo ¢(t) e q(t-At) as coordenadas nodais nas diregfes x, y e z nos tempos ¢ e t-At,
respectivamente, f{z) a componente da forca nodal resultante na dire¢do correspondente no
tempo ¢, m a massa nodal, ¢,, = ¢/m é uma constante e ¢ € o coeficiente de amortecimento
viscoso, proporcional a massa m. As componentes da forca nodal resultante f{z) consistem
da soma das respectivas componentes das forgas gravitacionais f(2) (peso proprio e forgas
nodais externas), e das forcas axiais f,(z) nos elementos de trelica (devido as deformacGes
axiais). Em cada passo de integracdo Az, ou seja, na avaliacdo da equacdo (2) para todos 0s
nos em todas as direcdes, as coordenadas nodais atualizadas levam a deformacdes axiais dos
elementos, os quais reagem com forgas axiais f,(z) que se opdem aos deslocamentos.

E importante salientar que nio-linearidades geométricas sdo sempre consideradas, ja que
as coordenadas nodais sao atualizadas ap0s cada passo de integracao.

A convergéncia e a precisdo da solucdo dependem basicamente do intervalo de tempo de
integracdo Ar adotado, ja que o método é condicionalmente estavel (Bathe, 1982). Portanto,
€ necessario ter At < At.,. Para estruturas trelicadas o intervalo de tempo critico At.;; pode
ser estimado por (Groehs, 2001):

At< At =L’”"#(0) 3)
7

sendo L., (0) o comprimento inicial (no tempo t=0) da menor barra do sistema estrutural
analisado, £ o0 mddulo de elasticidade longitudinal e o a massa especifica do material.

Mais detalhes sobre este método de integracdo numérica, aplicado a analise dinamica de
torres de LT e cabos, podem ser encontrados em Miguel et al. (2005) e Kaminski et al.
(2005).
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4 LEI CONSTITUTIVA DOS CABOS E DAS BARRAS DAS TORRES

Leis constitutivas descrevem o comportamento dos elementos sob a acdo de forgas.
No caso dos elementos de cabo e de barra (trelica) das torres, sdo apresentadas as relagdes
forca x deslocamento ou tensdo x deformacéao para os esforgos axiais de tragcdo nos elementos
de cabo e de tracdo e compressédo nos elementos de barra.

4.1 Cabos condutores e para-raios

Os cabos sdo capazes de oferecer resisténcia apenas aos esforcos de tragdo, portanto os
elementos de cabo ndo possuem rigidez a compressdo. Para determinar alongamentos e
tensdes em elementos de cabo submetidos a forcas de tracdo, modelos lineares e ndo-lineares
podem ser utilizados. Neste trabalho, foram adotadas relacfes nao-lineares, por estarem mais
proximas da realidade, tais como aquelas propostas por McDonald (1990), as quais consistem
de polinémios de 4° grau para descrever a relacao tensdo x deformacéo nos cabos.

No trecho de LT analisado foram adotados cabos condutores de aluminio com alma de a¢o
(ACSR - Aluminum Conductor Steel Reinforced) com 26/7 fios e cabos péara-raios de alta
resisténcia (EHS — Extra High Strength) com 7 fios de aco de 3/8 de polegada, cujas leis
constitutivas estdo apresentadas nas equacdes (4) e (5).

oce =107 (16,325 e’ — 6,185 cc® — 44,672 o + 68,500 ecc— 0,625) (4)

opr = 107 (234,34 ep” — 441,98 epp’ + 196,73 epp” + 128,33 epp + 1,12) (5)

sendo occ a tensdo de tracdo no cabo condutor (em Pa) quando a deformacdo de
alongamento vale &cc;

opg @ tensdo de tracdo no cabo péra-raios (em Pa) quando a deformacdo de
alongamento vale &pz.

A Figural mostra a relacdo ndo-linear forca x deslocamento (alongamento) para
elementos de cabo condutor e de cabo para-raios com 20 m de comprimento.

Capacidade a tracdo do cabo condutor

120 . T T T

g 1007 """ 1"~ "Comportamento ndo-linear|
8 sl IR do cabo condutor .~
O I e ———— R ol
S
= Capacigade a tragadg™do ! ;
S 40rcabo para-rajesT - i =
S l l ‘ ‘
2 20 o - ~—Comportamento nao-linear

0 ‘ ' do cabo para-raios

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Alongamento axial (m)

Figura 1: Relacdo ndo-linear forga x deslocamento para elementos de cabo com 20 m de comprimento.

251



4.2 Barras das torres

Barras de torres metalicas trelicadas de LT usualmente sdo galvanizadas, de secédo
cantoneira e conectadas através de parafusos. Para predizer a capacidade de carga de uma
barra deste tipo é necessario levar em consideracdo as tensdes residuais e as imperfeicdes
iniciais, as quais também sdo necessarias para a determinacdo da relagdo
forca x deslocamento axial da barra, tanto na tracdo quanto na compressao.

ImperfeicBes iniciais e tensdes residuais estdo sempre presentes nos perfis de ago, e seus
efeitos na fase inelastica de barras comprimidas ndo sdo totalmente claros (Galambos, 1988).
Neste trabalho é adotada uma lei constitutiva utilizada por Kaminski (2007), a qual relaciona
a carga de compressdo P em uma barra de secdo cantoneira com o encurtamento u desta
barra, considerando efeitos ndo-lineares devido a imperfei¢cbes iniciais e deformacdes
inel&sticas.

Uma tipica curva forca de compressdo x encurtamento € composta de trés regides: elastica,
inelastica e poés-flambagem, como mostrado na Figura 2, para uma barra de se¢do cantoneira
com imperfei¢Bes iniciais. A capacidade a compressdo, a qual define o inicio do trecho
pos-flambagem (ponto P; na Figura 2), foi determinada para todas as barras da torre de
acordo com a Norma Brasileira NBR 8850 (ABNT, 1985), que é similar a Norma Americana
ASCE standard 10-97 (ASCE, 2000).

As curvas P xu que definem o comportamento pés-flambagem foram obtidas levando em
conta a flambagem inelastica e admitindo uma imperfeicdo inicial igual & metade do valor
méaximo estabelecido na Norma Brasileira NBR 6109 (ABNT, 1994) para perfis cantoneira.
Tais curvas foram ajustadas por uma funcédo de poténcia do tipo:

P=au (6)

para cada barra da torre, passando pelo ponto P,, no caso do modelo que considera as
imperfei¢des iniciais das barras (Figura 2).

Modelo sem imperfeicdes iniciais
Carga critica de Euler (limite de estabilidade elastica)

S

=1

100 Descarga apos aicapacidalge a compressao ser atingida

Forca axial de compressao (kN)

| |
| Comportamento pds-flambagem
| |
R | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Encurtamento axial total (m)

R
o
o

Figura 2: Relacdo P xu para uma barra de aco de se¢do cantoneira.
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Na tracdo foi considerado um comportamento elasto-plastico perfeito para as barras de aco
de secdo cantoneira, com o limite elastico definido como a capacidade a tracdo calculada de
acordo com a norma NBR 8850 (ABNT, 1985). O maximo alongamento antes da ruptura
U may Toi tomado como 1,5% do comprimento inicial L da barra. A Figura3 mostra o
comportamento previsto na tracdo para uma barra de aco ASTM A 36 de secdo cantoneira de
abas iguais L 102 x 102 x 6,4 mm, com 6,04m de comprimento.

Capacidade a tracdo calculada de
acordo com a NBR 8850, com @&, =1

150

100 Deslocamento no colapso

(t4 ¢ max = 1,5%L)

Forca axial de tracdo (kN)

o
o O
/

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Alongamento axial (m)

Figura 3: Comportamento na tracdo para uma barra de aco de se¢do cantoneira L 102 x 102 x 6,4 mm com
6,04m de comprimento.

Para a descarga, na tracdo e na compressdo, foi considerada a mesma curva P x u do
carregamento, até o ponto em que a capacidade da barra seja alcancada. Apos isto, a descarga
na compressao foi definida por uma linha reta até a origem, como ilustrado na Figura 2, e a
descarga na tracdo é governada por uma linha reta com a mesma inclinacdo « da reta inicial
de carregamento, mostrada na Figura 3.

5 ANALISE DE UM SEGMENTODE LT

A fim de ilustrar os conceitos ja apresentados, foi analisado um trecho de uma LT com oito
torres e nove vaos de cabos, sendo seis cabos condutores, dois cabos para-raios e suas
respectivas cadeias de isoladores.

As torres sdo de suspenséo reforcada, denominadas “SY”, tipo autoportante, com silhueta
tronco piramidal, circuito duplo de 138kV, com altura total de 33,4m e abertura na base de
5m, conforme ilustrado na Figura 4.

Os véos entre as torres sao de 400 metros, as cadeias de isoladores tém 1,65 metros de
comprimento, os cabos condutores sao de aluminio com reforco de aco (ACSR - Aluminum
Conductor Steel Reinforced) e 0s cabos para-raios sao de alta resisténcia (EHS — Extra High
Strength).

Para reduzir o tempo computacional de analise, condi¢des de simetria foram consideradas
no segmento de LT analisado. Para isso, o elemento de cabo condutor foi selecionado para
romper no meio do vao central do trecho de LT analisado e a vinculagdo dos nos dos cabos
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nesta secdo € definida de tal forma que represente a simetria. Assim, € necessario modelar
apenas a metade do trecho para a analise dindmica, como ilustrado na Figura 5, reduzindo o
numero de nos e elementos, e conseqlientemente o tempo de analise.

A resposta do modelo é obtida com o uso do método de integracédo direta das equagdes do
movimento, na forma explicita. O tempo total de analise € de 50 segundos. O peso préprio
dos cabos, torres e isoladores é gradualmente aplicado (de 0 a 100%) durante um intervalo de
5 segundos, a fim de cobrir alguns periodos de vibracdo da estrutura e evitar amplificacGes
dindmicas significativas. O intervalo de tempo de 5 a 20s € consumido para amortecer
qualquer vibracdo induzida. No instante # = 25s 0 elemento de cabo selecionado rompe e 0s
25s restantes sdo usados para a analise das torres.

A ruptura do cabo no modelo numérico € introduzida simplesmente fazendo com que a
forca axial £, no elemento de cabo selecionado seja nula a partir do tempo ¢ = 25s.

,/f/Barra 100
—Barra 297
—Barra 238

Barra 101 ___—Barra310

Barra 365

Barra 173 Barra 172

Barra 402

A ___—Barra323

Barra 225

Figura 4: Torre “SY” e posicao das barras analisadas.

Elemento de cabo condutor selecionado para romper

re2

7

Figura 5: Trecho de LT analisado com 8 torres e condi¢Oes de simetria.
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No trecho de LT estudado, submetido a ruptura do cabo condutor indicado na Figura 5, foi
realizada uma andlise dindmica durante um tempo de 50 segundos, considerando o
comportamento ndo-linear dos cabos e das barras das torres, como descrito no item anterior.
Baseado em estudos paramétricos realizados em trabalhos anteriores pelos autores
(Kaminski et al., 2005), foi adotado um coeficiente de amortecimento ¢,, = 0,5 para 0s cabos,
0s quais foram discretizados em elementos com 20m de comprimento.

O intervalo de tempo de integracdo Ar=2 x 10™s foi determinado de acordo com a
equacao (3), sendo que o comprimento inicial do menor elemento da estrutura L,,;,(0) € igual
a 0,5m, resultando em um Ar,;;=1x10". Testes com diferentes Ar < At.,;, foram
realizados para confirmar a precisao dos resultados.

O tempo total de analise de 50s é alcancado ap6s 2.500.000 passos de integracéo.
No modelo com 8 torres, 20 elementos de cabo por vdo, comportamento ndo-linear e com
imperfei¢Oes iniciais nas barras, ap6s a aplicacdo das condi¢bes de simetria (Figura 5)
resultou com 1416 nos e 3636 elementos e consumiu cerca de trinta (30) minutos de tempo
computacional, rodando em um PC com processador AMD Athlon 64 3200+ (clock de
2 GHz) e 1 Gb de memdria RAM.

Os resultados numéricos da andlise dindmica foram obtidos com o uso de um programa
computacional em linguagem FORTRAN, desenvolvido para aplicacdo do método de
integracdo direta das equacbes do movimento por diferencgas finitas centrais em estruturas
trelicadas, considerando ndo-linearidades fisicas e geométricas. A rotina € relativamente
simples e apresenta pouco mais de 1500 linhas, incluindo comentérios, comandos para a
leitura dos dados de entrada e de saida de resultados.

Os resultados (esforcos axiais nas barras) obtidos ao longo dos 50s de analise sdo
visualizados a partir de scripts do MATLAB, elaborados para lerem os arquivos de resultados
gerados no programa em FORTRAN.

O comportamento da estrutura ao longo do tempo pode ser visualizado através de
animac06es no programa TECPLOT, geradas a partir dos arquivos de resultados fornecidos no
programa em FORTRAN. Os quadros da animac¢do do modelo com oito torres, com as
condigdes de simetria, entre 25 e 35s de analise sdo ilustrados na Figura 6.

Figura 6: Quadros da animacdo do modelo com 8 torres e condi¢des de simetria submetido a ruptura de cabo.
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As Figuras 7 e 8 mostram os esfor¢os normais (EN) resultantes da analise dinamica de
ruptura de um cabo, e também da analise estatica linear conforme a pratica usual de projeto,
para as barras 224 (montante) e 365 (diagonal), respectivamente, identificadas na Figura 4,
nas quatro torres do modelo. Os EN de pico obtidos na andlise dinamica sdo superiores aos
valores determinados segundo a pratica usual de projeto, como pode ser observado nos
gréaficos das Figuras 7 e 8.

EN de pico (tragdo e compressao)
na barra 224 da torre 1
4 na anéli§e dindmica
ENina barra 224 das
__torfes1,2,3p4
na a‘mélise dinamica

— Torre 1 - Barra224 :

Torre 2 - Barra 224 !
— Torre 3 - Barra 224 ‘r

— Torre 4 - Barra 224 |
I L

|

Esforgo Normal (kN)

10 20 30 40 50
Tempo (5)

Figura 7: Esforcos normais na barra de montante 224 das torres 1 a 4.
EN de pico (tragdo e compressao)

na barra 365 da torre 1
na andlise dinamica

— Torre 1 - Barra 365 | IEN na barra 365 das
Torre 2 - Barra 365 | torres1 2. 3e4
~ 10— Torre3-Barra365| — 4 —|1 - — — _ _ (gt A
z Torre 4 - Barra 365 ina analisg dinamica
~ |
= | N | T ————
g EN na barra 365 da ‘
S torre 1 conforme a ‘ ;
g, -10[- 4/~ prética de-projete — [ -+~~~ - - R
= e e e = e -
K] | | | |
w | | | |
w o0r - - - - 4 W e ]
1 1 1 1
| | | |
-30 | | | |
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 8: Esforcos normais na barra diagonal 365 das torres 1 a 4.

6 CONCLUSOES

A anélise dindmica apresentada no exemplo numérico mostra 0 que pode ser alcangado
com os métodos de integracdo explicitos, nos quais ndo-linearidades fisicas e geométricas
podem ser tratadas com relativa facilidade. O codigo FORTRAN desenvolvido para a analise
do segmento de uma LT, considerando todos os componentes da linha —torres, cabos
condutores, cabos para-raios e cadeias de isoladores —e 0 comportamento ndo-linear dos
cabos e das barras é relativamente simples, a rotina possui pouco mais de 1500 linhas,
incluindo comentarios, comandos para a leitura dos dados de entrada e de saida de resultados.

Cabe salientar que o desenvolvimento e a analise de modelos mais complexos, como de
um trecho completo de uma LT, considerando todos os componentes, podem fornecer
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“melhores” resultados, entretanto deve-se ter presente que isto implica maior esforco na
modelagem e um maior tempo de analise.

Analisando a resposta das seis barras de montantes e das seis diagonais identificadas na
Figura 4, a relacdo entre o esforco normal de pico na tracdo ou na compressdo obtido na
analise dinamica e o esforco normal determinado conforme a pratica usual de projeto para
estas barras apresenta um valor médio de 1,67 para os montantes e 1,69 para as diagonais, ou
seja, os esforcos axiais de pico nas barras da torre s&o em torno de 70% superiores aos
esforcos calculados segundo a pratica usual de projeto.

No segmento de LT analisado, submetido a ruptura de cabo, dezoito barras alcangcam a
carga de flambagem na torre 1, no entanto os esforcos s&o redistribuidos e a torre ndo colapsa,
n&o provocando o colapso em cascata.

Por fim, pode-se dizer que uma importante contribuicdo deste trabalho € o estabelecimento
de uma ferramenta que possibilita entendimento do fendmeno cascata e da sensibilidade da
resposta dindmica a determinadas variaveis envolvidas, a interpretacdo do desempenho
observado de LT existentes, bem como, com isso, 0 estabelecimento de critérios de projeto
mais aprimorados.
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