MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DINAMICA DE TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSAO SUBMETIDAS A
RUPTURA DE CABOS

por

Fernando Jacques Dall’Aqua

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecénica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecanico.

Porto Alegre, Junho de 2013.



Q Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFRGS Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDERAL Departamento de Engenharia Mecanica
DO RIO GRANDE DO 5UL

ANALISE DINAMICA DE TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSAO SUBMETIDAS A
RUPTURA DE CABOS

por

Fernando Jacques Dall’Aqua

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMOPARTE DOS
REQUISITOSPARA A OBTENCAO DO TITULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. Thamy Cristina Hayashi
Coordenadora do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentracéo: Mecanica dos Sélidos

Orientador: Prof. Dr. Leticia Fleck Fadel Miguel

Comisséo de Avaliagéao:

Prof. Walter Jesus Paucar Casas

Prof. Jackson Manfredini Vasile

Prof. Igné&cio Iturrioz

Porto Alegre, 17 de Junho de 2013.



DALL’'AQUA, F.J. Analise Dindmica de torres de linhas de transmissao
submetidas a ruptura de cabos. 2013.19. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de um trecho de linha de
transmissdo submetida a ruptura de cabo, analisando os esfor¢cos axiais nas barras
das torres e seus deslocamentos. A andlise € feita através do software Ansys, de
forma transiente nédo linear, onde sédo implementadas as caracteristicas geométricas e
fisicas do modelo. Além disso, € estudada a influéncia do amortecimento estrutural
dos cabos na resposta da estrutura, avaliando sua importancia no modelo.

PALAVRAS-CHAVE: torre de linha de transmisséo, ruptura de cabo; método implicito
de integragéo; analise dinamica.

DALL’AQUA, F.J. Dynamic Analysis in Towers Transmission Lines Submitted to
Rupture Cable. 2013.19. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade
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ABSTRACT

This work aims to study the behavior of a section of transmission line submitted to the
cable rupture, analyzing the axial forces on the bars of the towers and their
displacements. The analysis is performed using the ANSYS software, in a way non-
linear transient, in which are implemented the physical and geometric characteristics of
the model. Furthermore, it is studied the influence of structural damping of the cable
structure in the response, evaluating their importance in the model.

KEYWORDS: tower transmission line, cable rupture; implicit method of integration;
dynamic analysis.
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1. INTRODUCAO

As torres de linhas de transmissdo sdo de extrema importancia na interligacdo de
energia elétrica no Brasil, elas transferem a energia gerada nas usinas hidrelétricas até as
subestacBes. Considerando um acidente que leve ao colapso dessas torres o prejuizo sofrido
serd na ordem de milhdes de reais, isso levando em conta os danos causados ao consumidor
que ndo tera energia e, ainda, o reparo, que nao sera imediato. Assim, as linhas de
transmissdo devem ser projetadas para que suportem o0s mais variados carregamentos que
podem ocorrer, ndo colocando em risco o fornecimento de energia elétrica, um quesito basico
para sociedade.

Usualmente, os procedimentos de andlise no projeto de estruturas de linhas de
transmissdo consideram os carregamentos dindmicos através de carregamentos estaticos
equivalentes, ou seja, cargas que ndo variam com o tempo sdo aplicadas diretamente a torre
substituindo o carregamento dindmico proveniente da ruptura de um cabo condutor, portanto
ndo hd um modelamento real do fenbmeno. Assim, este trabalho visa uma modelagem mais
complexa, considerando as torres, as cadeias de isoladores e os cabos, podendo assim
fornecer resultados mais precisos.

O proposito desse trabalho € analisar a resposta dindmica de uma torre de linha de
transmissao submetida a ruptura de cabos, assim nado sera considerado o carregamento devido
ao vento. Com a utilizagéo do software Ansys modela-se uma torre autoportante com a cadeia
de isoladores, cabos para-raios e cabos condutores. Um desses cabos condutores ira se
romper em um determinado momento gerando um carregamento no sentido longitudinal da
linha de transmissao, sendo assim, sera avaliada a resposta que a estrutura da torre tera a
este carregamento.

Sera verificado se a torre ird ruir e, ainda, se esse colapso ir4 atingir as torres vizinhas
ocasionando um efeito cascata, essa conferéncia sera feita modelando um trecho de linha de
transmissdo com quatro torres interligadas por cabos condutores e cabos para-raios. Também
serd estudada influéncia do amortecimento estrutural, variando-se os coeficientes de
amortecimento do cabo. E ainda sera feita uma andlise variando o local da ruptura do cabo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos realizados por Miguel et al.,, 2005, avaliam a validade de carregamentos
dindmicos considerados como ‘estaticos equivalentes’, a influéncia do amortecimento na
resposta da estrutura e a forma de transmissdo dos esforcos para as fundacdes, elucidando
com a analise de uma torre de linha de transmissdo submetida a ruptura de cabo. Os autores
utilizam o método da integragéo direta das equacdes do movimento, de forma explicita, usando
o método numérico das diferencas finitas centrais para obter uma resposta dindmica da torre. O
método foi implementado em uma rotina em Fortran desenvolvida pelos autores. No estudo, a
ruptura do cabo é representada por um carregamento externo variavel no tempo aplicado
diretamente em um isolador da torre. Como resultado desse trabalho verifica-se a importancia
do amortecimento estrutural, parametro que acaba influenciando diretamente na amplificacéo
dindmica dos esfor¢os. Além disso, conclui-se que a analise estatica empregada na pratica
usual de projeto de torres ndo modela corretamente o fenémeno de ruptura de cabo.

Em Kaminski et al., 2005, é feito um aprimoramento do estudo citado anteriormente,
adicionando-se ao modelo cabos condutores e cabos para-raios, simulando a ruptura do cabo
fazendo a forga axial igual a zero no elemento que deve romper em um determinado instante.
Com isso, destaca-se a importancia do amortecimento estrutural dos cabos na modelagem,
obtendo-se resultados compativeis com os do estudo anterior. Também se ressalta que
modelos mais complexos, considerando varias torres com suas cadeias de isoladores e cabos,
podem fornecer resultados mais precisos.

Outro estudo que traz essa abordagem é o de Kaminski, 2007, o qual faz uma analise
de um trecho de linha de transmissdo com oito torres, utilizando o método de integracao
numérica direta das equagbes do movimento, na forma explicita, adotando diferencas finitas
centrais. Este método apresenta algumas vantagens na solucéo de problemas néao lineares. No
estudo foi feito uma série de andlises de modelos com diferentes parametros, constatando-se



gue, no caso de ruptura de um cabo, as barras mais solicitadas sdo as diagonais devido a
torcdo associada a flexao.

3. MODELO MECANICO

A torre analisada no presente trabalho é denominada “SY”, consistindo em uma torre
autoportante, ou seja, sua estabilidade é assegurada por quatro montantes, sendo que cada
um possui uma fundagdo em seu pé. Estas torres sdo dimensionadas para resistir aos esforcos
de tracdo e compressdo combinados com os esfor¢cos horizontais. Sua funcdo na linha é de
suspensdo dos cabos condutores, sendo assim sdo projetadas para resistir a forca peso dos
cabos e aos esforgos laterais devidos ao vento. Conforme mostrado na Figura 3.1, a torre tem
formato tronco piramidal, com circuito duplo de 130 kV, altura de 33,4 metros e abertura na
base de 5 metros a torre € composta por 415 barras de a¢o de perfil cantoneira de abas iguais.
O aco utilizado nas barras possui médulo de Young igual a 200 GPa e densidade de 7850
kg/ms.

Figura 3.1 — Torre “SY”.

Cada torre contém seis cadeias de isoladores que fazem a conexdo com o0s cabos
condutores. A cadeia de isoladores é do tipo disco e tém 1,65 metros de comprimento com
diametro de 0,25m. Além da porcelana, as cadeias de isoladores contém ferragens, cimento e
granilha que sao utilizados para efetuar a conexao de cada unidade do isolador. O ponto mais
critico de ruptura é a unido entre o cimento e a porcelana, assim admite-se que o material mais
fragil € a porcelana, entdo, se assumem as suas propriedades no modelamento de toda cadeia
de isoladores. A conexdo entre a torre e a cadeia de isoladores € feita com um olhal fixado a
um isolador no topo da cadeia e um estribo engatado na torre, conforme Figura 3.2.

——— TORRE
ESTRIBO
e OU CAVALOTE

<~———— OLHAL DETALHE OLHAL

ISOLADOR
O TOPO
DA CADELA

Figura 3.2 — Conexdao entre isoladores e torre.



Os cabos condutores sdo de aluminio com reforco de aco (ACSR — Aluminum
Conductor Steel Reinforced) com 26/7 fios, os cabos para raios séo de alta resisténcia (EHS —
Extra High Strength) com 7 fios de aco de 3/8 de polegada. Na condicdo Every Day Stress
(EDS) os cabos condutores séo projetados para uma tracdo em volta de 20% de sua
capacidade (UTS — Ultimate Tension Stress). Nos cabos para-raios essa tracdo é de 14% da
UTS. Na Tabela 3.1, apresentam-se as propriedades de ambos os cabos. Em todas as andlises
gue contenham cabos é considerada a existéncia de seis cabos condutores e dois cabos para-
raios entre as torres que estao espacadas por um vao de 400 metros.

Tabela 3.1 - Propriedades dos Cabos.

Propriedades Cabo condutor Cabo para-raios
Diametro (mm) 25,146 9,144

Area da secéo transversal (mm?) | 374,709 51,0773

UTS (daN) 11209,5 6850,26
Densidade (kg/m3) 3474,66 7951,16

Médulo de Elasticidade (GPa) 74,51 172,39

Ambos o0s cabos estdo suspensos entre as torres, espagadas por um vao de 400
metros, apresentando a forma de uma catenaria. Como é assumido que os suportes das torres
estdo na mesma altura, a catenaria é simétrica em relagéo ao eixo central (centro do vao) onde
se localiza o vértice, que é o local da maior flecha. Essa flecha depende do comprimento do
vao, da temperatura e da tracdo aplicada ao cabo quando este é fixado aos suportes, mais
detalhes podem ser vistos em Irvine et al.,1974.

De forma geral, a estrutura de linha de transmissé@o é guiada pela norma NBR 5422
(ABNT, 1985).

Nas Figuras 3.3 e 3.4 estdo representados, respectivamente, os trechos de linhas com
uma torre com dois vaos de cabos e quatro torres com cinco vaos de cabos.

Elemento rompido

Figura 3.3 — Torre com dois véos de cabos.

Elementos rompidos

Figura 3.4 - Quatro torres com cinco vaos.



4. MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

Para a simulagdo computacional do modelo foi utilizado o método dos elementos finitos
(MEF) através do programa Ansys. O programa utiliza para resolu¢do das equa¢des o método
de Newmark, método de integracdo direta implicita [Ansys, 2001], que tem como vantagem a
ndo estabilidade incondicional para resolver problemas néo lineares, conforme Groehs, 2005.
Para uma melhor avaliacdo do comportamento dindmico néo linear de um trecho de linha de
transmissdo submetido a esfor¢os devidos a ruptura de cabos desenvolveu-se uma sequéncia
de analise que esta representada de maneira resumida no fluxograma da Figura 4.1.

Analise Transiente

0 . Andlise Transiente
Analise Transiente ~
Nao Linear com

Quatro Torres

Analise Modal N3o Linear com 2

com Forga Externa V30s de Cabos

Figura 4.1 — Fluxograma das andlises.

Y

Assim, este capitulo destina-se a elaboragédo detalhada das simulacdes realizadas
neste trabalho. Onde, primeiramente é abordado o modelo estrutural, sendo discutidos tépicos
como a discretizacdo dos elementos, simplificacbes do modelo, condicbes de contorno e
carregamentos. Apos, sdo discutidas as analises empregadas e suas metodologias de
resolucao.

4.1 Discretizagdo do Modelo

Para representacao fisica dos elementos estruturais do trecho modelado nas linhas de
transmisséo foram utilizados os seguintes tipos de elemento finito:

e Elemento um: pértico espacial de dois nos (Beam4)
o Elemento dois: trelica espacial (Link180);

O elemento de portico espacial de dois nés possui seis graus de liberdades em cada n6
e é orientado espacialmente a partir de um terceiro ng, conforme mostrado na Figura 4.2.

Mo lopticanai;

Figura 4.2 — Elemento pértico espacial de dois nos.

O elemento finito de trelica tem dois nés e trés graus de liberdade por no, ele é
orientado no espaco a partir de seu eixo longitudinal, conforme mostra a Figura 4.3.



Figura 4.3 — Elemento trelica espacial.

Na representagdo da estrutura da torre é utilizado o elemento finito de portico espacial
de dois nés. Assim, todos os esforcos existentes nos elementos da torre sdo considerados,
incluindo tracdo, compressao, torcdo e flexdo. Trabalhos como os de Silva et al., 2005, e
Oliveira, 2006, ndo recomendam a modelagem dessas estruturas a partir apenas de elementos
de trelica.

Na analise transiente na qual uma forca externa varidvel no tempo é aplicada
diretamente ao isolador no exato local que estaria o cabo (Figura 4.4), as cadeias de isoladores
foram representadas pelo elemento finito de pértico espacial de dois nés. Isso se deve ao fato
da forca externa ser aplicada perpendicularmente ao eixo longitudinal do elemento, assim para
gue o isolador transmita a forga externa a torre o elemento que o representa deve ter a
capacidade de suportar o esforco de flexdo. Ja nas andlises transientes com os cabos
modelados, as cadeias de isoladores foram representadas pelo elemento de trelica espacial
considerando apenas o esforgo axial, pois o movimento do cabo desloca a cadeia de
isoladores fazendo com que esta sofra apenas esfor¢cos no seu eixo longitudinal.

Os cabos, tanto condutores quanto para-raios, sdo modelados pelo elemento finito de
trelica espacial, suportando apenas esforgos axiais de tragdo, ndo tendo rigidez alguma a
compressao e uma rigidez a flexao relativamente baixa frente aos comprimentos considerados.
Devido a essa caracteristica estrutural do cabo, a andlise é néo linear, uma vez que o cabo
altera entre as situag6es de folga e de tensdo. Por isso, os efeitos de grandes deslocamentos
sdo ativados. Ao ativar os efeitos de grandes deslocamentos, automaticamente os efeitos de
rigidez geométrica, que é a rigidez da estrutura devido ao estado de tensdo, sdo incluidos. Tais
efeitos auxiliam na convergéncia da solugao.

4.2 Condi¢Oes de Contorno e Carregamentos

Com relagéo as restricbes do modelo foi considerado desde o inicio do processo que 0s
nds da base da torre ndo se deslocam, portanto foram restringidos todos os graus de liberdade.
Para os modelos em que os cabos séo representados, também foi considerado que ndo ha
deslocamento nos nds que simbolizam a continuidade da linha, pois ndo ha interferéncia no
resultado das torres representadas.

Na andlise transiente com forca externa, primeiramente foi aplicada uma forca
gravitacional de forma gradual durante 0,5 segundos, periodo de tempo superior a0 maior
periodo de vibracdo da estrutura, a fim de evitar amplificagcdes dinamicas significativas. Apds a
aplicacdo completa da gravidade, foi dado um intervalo de 0,5 segundos para aplicacdo da
forga externa longitudinal que representa o cabo.

A forca longitudinal que representa a ruptura do cabo esta baseada na carga de tragéo
do cabo condutor, que é na ordem de 20% da sua carga ultima. No instante em que ocorre 0
colapso do cabo condutor, esta carga é atenuada devido ao movimento da cadeia de
isoladores, ficando em torno de 16% da carga. As cargas aplicadas na torre séo apresentadas
no gréfico da Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Torre com aplicacdo de carga externa. Figura 4.5 — Cargas aplicadas nas diregdes “y” e “z".

Na andlise transiente nao linear, com uma torre e dois vaos de cabos, foram aplicadas
as cargas de peso proprio (direcdo y), tanto da torre quanto dos cabos e isoladores, de forma
gradual, durante 5 segundos. Ap6s um intervalo de 10 segundos, o cabo é rompido utilizando-
se o comando “Birth and Death” do software Ansys, que desativa o elemento selecionado
multiplicando a matriz de rigidez por um fator de redugéo. As cargas associadas ao elemento
desativado sdo zeradas no vetor carga. Da mesma forma, massa, amortecimento e outros
efeitos sdo definidos como zero para os elementos desativados [Ansys, 2011]. A massa € a
energia dos elementos desativados ndo séo incluidas nos calculos envolvendo todo o modelo.
A deformacao do elemento desativado também é definida como zero assim que este elemento
€ “morto”.

Para andlise transiente ndo linear com quatro torres e cinco vaos de cabos foi utilizado o
mesmo conceito da analise citada anteriormente, com a diferenca que o intervalo de tempo
entre a aplicagéo da forga gravitacional e o comando “Birth and Death”, € de vinte segundos
devido a maior complexidade do modelo. Esse intervalo de tempo é dado para amortecer
qualquer vibracdo induzida. Assim, no instante de 25 segundos o0 elemento de cabo
selecionado rompe e 0s 25 segundos restantes sdo usados para a andlise da linha de
transmissao.

Em todos os casos 0 amortecimento de cada componente da estrutura foi considerado,
para tanto, foi utilizada a matriz de amortecimento proposta por Rayleigh, equagéo 4.1, onde
somente a constante de amortecimento proporcional a massa (a) é alterada. Mais detalhes em
Rao, 2004.

[C] = o[M] + B[K] (4.1)
4.3 Anélise Modal

A andlise modal é utilizada para determinar as frequéncias naturais e os modos de
vibracdo da estrutura. Esses parametros sdo de extrema importancia no projeto de estruturas
submetidas a carregamentos dindmicos.

Os modos de vibragéo consistem na representacdo das formas deformadas quando a
estrutura é excitada em diferentes frequéncias. Esses modos sao obtidos através da resolucéo
de um problema de autovetores e autovalores. Os autovetores fornecem um conjunto de n
modos de vibragdo que estdo associados a n frequéncias naturais, sendo n igual ao nimero de
graus de liberdade do sistema analisado.

No programa Ansys, a andlise modal é uma analise linear, portanto qualquer nao
linearidade é ignorada se for definida. O método utilizado para extragdo de modos de vibragéo
foi Block Lanczos, que é geralmente usado para grandes problemas de autovalores simétricos,
além de ser um método facil de usar [Ansys, 2011]. O método emprega uma estratégia de



deslocamento automatizado, combinada com uma sequéncia de verificagdo de Sturm, para
extrair o niumero de autovalores proprios solicitados [Ansys, 2011].

4.4 Analise Transiente com Forca Externa

Esta andlise foi considerada linear, pois ndo ha presenca do elemento finito que
representa os cabos. Assim, a equacao de equilibrio dindmico transiente para uma estrutura
linear € mostrada na equacéo 4.2.

[MKui} + [CKu} + [KKu} ={F*} (4.2)
Onde:
[M] = matriz de massa;
[C] = matriz de amortecimento;
[K] = matriz de rigidez;
{it} = vetor de aceleracdo nodal;
{u} = vetor de velocidade nodal;
{u} = vetor de deslocamento nodal;
{F%} = vetor de for¢a aplicada;

Para resolver a equacdo (4.2) o software utiliza o método de integracdo numérica
implicita, chamado método de Newmark, no qual diferentes equacbes temporais séo
combinadas com as correntes equagfes do movimento, de forma que as equacgdes resultantes
séo resolvidas para se obter o deslocamento corrente [Grohes, 2005], segue formulacao:

{uns1} = {un} + [(1 - 6){un} + 6{usi 1At (4.3)
{utne1} = {Un} + {ta}A + [(G - e} + afursa}] AP 44
Onde:
a, & = pardmetros da integracdo de Newmark;
At = tn+l - tn;

{un} = vetor de deslocamento nodal no tempo t,;
{u,,} = vetor de velocidade nodal no tempo t;;

{u,+1} = vetor de deslocamento nodal no tempo tp.q;
{u,+1} = vetor de velocidade nodal no tempo t.1;
{u,.1} = vetor de aceleracdo nodal no tempo tp.1;

Uma vez que o objetivo principal é o calculo de deslocamentos {u,,1} a equacéo (4.2) é
avaliada no tempo t,.;, assim:

M {un’a} + [Cl {unsa} + [K] {unsa} ={F} (4.5)
Mais detalhes sobre a resolucéo pode ser vistos em [Groehs, 2005].
4.5 Anédlise Transiente Nao Linear

Quando é feita a analise de um trecho de linha de transmissao, a analise se torna ndo
linear devido a presenca do elemento finito que representa os cabos, conforme explicado no
item 4.1.

Para resolucdo de uma andlise nao linear, o método de Newton-Raphson é empregado
juntamente com as hipéteses de Newmark, auxiliando na convergéncia da solu¢do [Ansys,
2011]. No processo de discretizagcdo dos elementos finitos produz-se um conjunto de equagdes
simultaneamente:

[K] {u} ={F%} (4.6)



Onde:

[K] = matriz de coeficientes;

{u} = vetor de valores desconhecidos de GDL (graus de liberdade);
{F%} = vetor de forcas aplicadas

Como [K] é funcdo de {u} a equacdo é nédo linear. Entdo, 0 processo iterativo de
Newton-Raphson é utilizado para resolver essa néo linearidade, podendo ser escrito como:

[K'HAu} ={F¢} - {F""} (4.7)

{uive} = {u} + {Au} (4.8)
Onde:
[K'] = matriz de rigidez tangente;
i = subscrito representando a corrente iteracao de equilibrio;
{F™"} = vetor de forca resistiva calculado do elemento deformado;

Ambos, [K'] e {F™"}, sdo avaliados baseados nos valores dados por {u}. O lado direito
da equacao (4.7) é vetor de forca desbalanceado, isto €, diz 0 quanto que o sistema esta fora
de equilibrio. Como pode ser visto na Figura 4.6, mais de uma iteragcdo € necesséria para obter
a convergéncia da solucao.
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" ‘/"’f
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Figura 4.6 — Iterac¢des da solugdo de Newton-Raphson.
A convergéncia é alcancada quando a seguinte equacéo for satisfeita:

”{Fa} - {Fnr}”< ErR et (4'7)
Onde:
|| || = vetor norma,;
€r = tolerancia padronizada pelo Ansys;
Rres = valor de referéncia padronizada pelo Ansys;

Na utilizagdo do comando “Birth and Death” é indicado que seja utilizada a técnica
descida adaptativa (adaptive descent), a qual permite que sejam utilizadas de forma ponderada
as matrizes de rigidez secante e tangente, resultando em uma taxa de convergéncia mais
rapida.

5. RESULTADOS

Neste capitulo se apresentam os resultados obtidos das diversas andlises executadas.
Primeiramente, sdo mostrados os resultados relativos as andlises modais, tanto da estrutura da
torre sem cabos e as cadeias de isoladores, quanto do sistema completo, ou seja, da torre com



isoladores e cabos. Apds, sdo apresentados os resultados referentes a analise transiente com
forca externa. E por ultimo, os resultados associados a andlise transiente néo linear para o
sistema estrutural completo, tanto de dois quanto de cinco vaos.

5.1 Andlise Modal

5.1.1 Torre Isolada

Estes resultados servem para obter uma estimativa do comportamento da torre.
Também tem como objetivo validar a torre que € utilizada como modelo para as analises
seguintes. Na Tabela 5.1 apresentam-se as frequéncias naturais de vibracdo obtidas para a
torre isolada. Os modos de vibracdo para as quatro primeiras frequéncias naturais podem ser
visualizados da Figura 5.1 a 5.4.

Tabela 5.1 — Frequéncias Naturais da torre.

Frequéncia 1 2 3 4 5 6 7 8
Valor [Hz] | 2.9418 | 2.9601 | 9.4320 | 9.7498 | 9.9483 | 12.343 | 13.702 | 14.175
1
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Figura 5.1 — 1° modo de vibragédo, flex&o frontal. Figura 5.2 - 2° modo de vibragéo, flexao lateral.
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Figura 5.3 — 3° modo de vibracéo, tor¢ao.

Figura 5.4 - 4° modo de vibracéo, flexao lateral.




10

5.1.2 Sistema Estrutural Completo

A Tabela 5.2 mostra informacdes sobre as cinco primeiras frequéncias naturais de
vibracdo obtidas com sistema estrutural completo, formado pela torre, cadeias de isoladores,
cabos condutores e cabos para-raios.

As caracteristicas dos cabos e isoladores de possuirem uma rigidez baixa e uma massa
relativamente grande influenciam expressivamente no comportamento dindmico global da
estrutura. Portanto, uma andlise modal da estrutura completa € realizada com resultados
satisfatérios, chegando a ser cerca de dezessete vezes menor que a frequéncia natural da
torre isolada.

Tabela 5.2 — Frequéncias naturais da estrutura completa.

Frequéncias 1 2 3 4 5
Valor [HZ] 0.18199 0.18241 0.18243 0.18243 0.18243

Tais resultados estdao de acordo com estudos semelhantes, Oliveira, 2006, onde se
obteve frequéncias na faixa de 0.162Hz para uma torre tipo delta com 32m de altura.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo mostrados os dois primeiros modos de vibracdo da estrutura
com cabos e isoladores.

Figura 5.5 — 1° modo de vibragéo.

Figura 5.6— 2° modo de vibracao.
5.2 Analise Transiente com Forga Externa

Nessa andlise foram considerados coeficientes de amortecimento proporcional & massa
igual 3 para a torre e 2 para os isoladores com base no estudo paramétrico realizado por
Kaminski et al, 2005. Os resultados sdo em termos do deslocamento no topo da torre no
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sentido longitudinal dos cabos (Figura 5.8) e dos esforcos (Figura 5.9) nas barras destacadas
da torre (Figura 5.7).

Barra 101

Barra 173

200 Barra 173
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Figura 5.8 — Deslocamento no topo da torre. ' Figura 5.9 — Esforgos nas barras.

Nota-se pela Figura 5.9 que as barras 225 e 173, ambas montantes, sofrem a mesma
variagdo de esforgcos sofrendo esforgos de tragdo apds estabilizagdo, com uma leve diferenca
no valor de estabilizacdo. Ja a barra 101, que se encontra na parte superior da torre, sofre um
esforco de compresséo. Os resultados estédo de acordo com o trabalho de Miguel et al., 2005
onde o deslocamento final foi de 11cm, os esforcos finais nas barras 225 e 173 iguais a 40kN,
sendo que todos os graficos apresentam o mesmo formato .

Pela Figura 5.8, a torre apresenta um deslocamento no topo de 10 cm, chegando a se
movimentar 22 cm no momento da aplicacdo da forca.

5.3 Analise Transiente Nao Linear com Dois Vaos de Cabos

Nessa analise sdo obtidos graficos de deslocamento do topo da torre e esforgcos de
algumas barras, tal como a analise anterior. Como podem ser observados, os resultados
obtidos sdo semelhantes, corroborando assim, a analise nao linear com cabos e a utilizacédo do
comando “Birth and Death” para simular o rompimento do cabo. Na Figura 5.10 observa-se o
deslocamento no topo da torre e na Figura 5.11 os esforcos obtidos nas mesmas barras
observadas na andlise transiente com forca externa. O coeficiente de amortecimento do cabo
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utilizado é 0,5. Tais resultados estao de acordo com o trabalho de Kaminski et al, 2005, onde o
deslocamento final € de 7cm e o esfor¢os axiais finais das barras 173 e 225 igual a 21kN.

4

deslocamentn (m)

-!Tamnnﬂ{s}

Figura 5.10 — deslocamento no topo da torre.

esforgos nas barras (N)

Tempo (s)
Figura 5.11 — Esforco nas barras 101, 173 e 225.

5.4 Andlise Transiente N&o Linear de Um Trecho de Linha

Nessa etapa é feita uma analise de um trecho de linha com quatro torres e cinco vaos
de cabos. O primeiro parametro avaliado nessa analise foi o coeficiente de amortecimento
estrutural proporcional a massa do cabo (a), alterando o valor de 0,5 a 1,0. Nas Figuras 5.12 e
5.13 é mostrado o deslocamento no topo da torre mais préxima (T4), indicado na figura 3.4, ao
rompimento do cabo, sendo que o elemento de cabo rompido encontra-se no meio do vao.

—.133 -.133

Idels|m:amentnl {m}
dels|m:amelntnl {m}

a0 40 50 a 10 20 an

as 25

TEH‘I[;ZI (s) TEm;D .

Figura 5.12 — Deslocamento no topo com o=1. Figura 5.13 — Deslocamento no topo com a =0,5.
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As Figuras 5.14 a 5.17 demonstram os esfor¢cos sofridos em barras localizadas em
diferentes pontos torre, sendo T4 a torre analisada.
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Figura 5.14 — Esfor¢gos em barra montante com o=1. Figura 5.15 — Esfor¢cos em barra montante com a=0,5.
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Figura 5.16 — Esfor¢cos em barra diagonal com o=1. Figura 5.17 — Esforgos em barra diagonal com 0=0,5.

Analisando os gréficos das Figuras 5.14 a 5.17, nota-se que as barras montantes séao
mais solicitadas, porém se deve um cuidado no projeto das barras diagonais, pois elas estédo
sujeitas ao efeito de tor¢do associado a flexdo na torre ocasionado pela ruptura dos cabos.

A seguir foi avaliada a influéncia do local de ruptura do cabo, rompendo um elemento de
cabo préximo a torre. As Figuras 5.18 a 5.20 mostram os esfor¢os nas barras diagonal e
montante e o deslocamento do topo da torre, sendo T4 a torre analisada.
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Figura 5.18 — Deslocamento do topo a=1. Figura 5.19 — Esforcos em barra diagonal com a=1.
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Figura 5.20 — Esfor¢cos em barra montante com o=1.

Nota-se que a diferenca do local do rompimento do cabo acarreta leve mudanga nos
valores de picos dos esfor¢os, mas os valores finais se mantém muito parecidos.

Os gréficos das Figuras 5.21 a 5.23 mostram como ocorre 0 amortecimento ao longo da
linha de transmissdo. Para esta analise foi considerado a=1 e o elemento de cabo que se
rompe se encontra no meio do vao.
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Figura 5.21 — Deslocamento do topo das torres ao Figura 5.22 — Esforgos nas barras diagonais com
longo da linha. a=1.
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Figura 5.23 — Esforgos nas barras montantes com a=1.

Pelas Figuras 5.22 e 5.23 verifica-se que no vao entre as torres T4 e T3 ha um
amortecimento relativamente alto, com o resultado dos esfor¢os axiais diminuindo na razéo de
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quatro. J& no gréfico do deslocamento (Figura 5.21) nota-se que a torre 1, mais distante do
ponto de ruptura, ndo sofre um deslocamento permanente.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um modelo para representar e analisar um trecho de linha de
transmissdo de energia. O modelo consegue reproduzir a ruptura de um cabo, provocando
deslocamentos no topo das torres e esfor¢os axiais nas barras que constituem a torre.

Foi realizada uma comparacdo entre os resultados do presente trabalho e os obtidos
por Miguel et al., 2005, e Kaminski et al., 2005, e observou-se que mesmo possuindo leves
diferencas entre os resultados, provavelmente devido as diferentes abordagens utilizadas para
resolver o problema, as mesmas tendéncias de curvas foram encontradas, tanto na analise
transiente com forca externa quanto na analise transiente néo linear com dois vaos de cabos.

Através das analises dos esforcos axiais nas barras, verifica-se que as barras
montantes sdo mais solicitadas chegando a 80% da sua tensédo admissivel. Porém, se deve ter
cuidado especial com as barras diagonais, pois elas estdo sujeitas a esforco de torgcéo
combinado com flexdo. Quanto ao amortecimento estrutural dos cabos, observa-se que € um
parametro que influencia na amplitude da resposta, sendo de fundamental importancia a sua
quantificagdo na andlise.

Por fim gostaria de destacar a importancia deste trabalho que me possibilitou aplicar
conhecimentos adquiridos durante a graduacdo, e também aprender muitos conceitos novos,
capacitou-me a aprender utilizar o Ansys, o qual ndo tinha conhecimento prévio, e obter um
conhecimento mais aprofundado sobre andlise dindmica nao linear de estruturas, além de um
conhecimento satisfatério sobre linhas de transmissao de energia.
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