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Resumo. A transmissdo de energia elétrica amplamente utilizadas como torres de
das usinas aos centros consumidores se diélecomunicacgao.
por meio de cabos condutores, suspensos No entanto, por mais que a necessidade
nas cadeias de isoladores, presas enienha exigido que os engenheiros ampliem
estruturas conhecidas como torres de linhaseus conhecimentos na area, verifica-se que
de transmissédo (LT) de energia. Em linhasha muitos casos em que estas estruturas
extensas, as torres sdo usualmenteolapsam , geralmente devido a
trelicadas e construidas com perfis de acocarregamentos  dinamicos, como por
do tipo cantoneira. Este trabalho objetiva exemplo a acdo do vento e a ruptura de um
comparar a resposta estatica de uma torreou mais cabos. Ndo menos importante que a
metdlica trelicada estaiada de LT submetidaacdo do vento, a ruptura de cabo neste tipo
as “cargas estaticas equivalentes” de de estrutura merece atencdo, pois pode
ruptura de cabo condutor e cabo para-raios,causar a ruina sequencial de torres, causando
usualmente utilizadas em projeto, com ao conhecido efeito cascata.
resposta dindmica desta estrutura para as  Assim, para considerar as aglOes de
mesmas hipoteses de carga. Comamatureza dindmica no projeto de torres
metodologia, a estrutura foi modelada parametdlicas trelicadas, faz-se uma analise
analise estatica no programa ANSYS.estatica da mesma utilizando “cargas
usando dois modelos: um apenas comestaticas equivalentes”, que exigem menor
elementos de trelica espacial e outro comdemanda de processamento. No entanto,
elementos de portico espacial nos montantesegundo Miguelket al. (2005), o uso deste
e trelica espacial nas barras diagonais. método ndo se justifica mais, devido aos
Como resultados, espera-se que os valoresignificativos avancgos da area
da analise dinamica sejam préximos doscomputacional e a necessidade de estudo do
valores da analise estatica com “cargas comportamento das estruturas de LT
equivalentes”. submetidas a acdes dinamicas. Um método
gue tem sido bastante utilizado para a
Palavras-chave: Ruptura de cabo. Analise  solucdo de problemas complexos é o método
dindmica. Estruturas metalicas trelicadas. da integracdo direta das equagbes do
movimento, de forma explicita, empregando
1. INTRODUCAO diferencas finitas centrais.
Assim, questdes como a validade da
Devido & necessidade de expansdo dasmplificacdo adotada para andlise do
LT no Brasil, o emprego de torres metalicascomportamento da estrutura submetida a
trelicadas, tanto estaiadas guanto‘carregamentos estaticos equivalentes” e a
autoportantes, € cada vez maior naedistribuicdo dos esforcos quando ocorre a
construgcdo de novas LT, além de seremuptura de um cabo, devem ser analisados
cuidadosamente.
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gravitacionaisfy(t) (peso préprio e forgas

1.1 Método de integracao direta das nodais externas) e pelas forcas axiafs)
equacdes do movimento: que surgem em razdo das deformacdes axiais
dos elementos de trelica;
Conforme Kaminskiet. al. (2005), o Cm = ¢/mé uma constante;

método de integracdo direta das equacdes do mé a massa nodal (em kg);

movimento, de forma explicita, empregandoc € o coeficiente de amortecimento viscoso
diferencas finitas centrais ndo exige a(em N s/m) proporcional a massa
montagem da matriz de rigidez global da

estrutura, uma vez que a integragao se da efin2 Elementos da LT:

nivel de elemento.

Considerando que as massas estejam Cabos condutores e para-raios
concentradas nos nos, isto €, que a matriz de Os cabos, sendo elementos formados
massaM da estrutura € diagonal, e sendo gela unido de fios de aco, oferecem
matriz de amorteciment@ proporcional a resisténcia apenas a solicitacbes de tracao,
M, o sistema de equacdes pode sendo possuindo, portanto rigidez a
desacoplado, dispensando assim, &ompressao.
montagem da matriz de rigidez gloalda Quando suspensos, os cabos apresentam
estrutura para resolver o problema. Desta forma de uma catenaria, sendo projetados
forma, o vetor de coordenadas nodais daa condicdo EDSHvery Day Stredsa qual
estruturag(t;), em um tempo discretg, € para um condutor corresponde a
determinados a partir de um conjunto deaproximadamente 20% da sua carga de
vetores de coordenadas nod@{s;_,), em ruptura a tragdo UTSU(timate Tension
tempo discretos anteriores, comk =1, 2, Stres$.

3, ...,I, segundo a Equacéo 1: Segundo Kaminskiet al. (2005), no
caso de suportes com a mesma altura (B =0
[ﬁM +$C] Gt; + At) = F(t;) — na FiNgura 1), essa catenaria € simétrica em
2 . 1 114 relacéo ao eixo central (centro do véao) onde
[K_FM]q(ti) - [EM_EC]‘I(“ - se localiza o veértice, que é a maior flecha.
4z (1) Ainda, a flecha depende do comprimento do

] _ vao (L), da temperatura e da tracdo aplicada
onde: At € o intervalo de tempo de a0 cabo quando este é fixado aos suportes. A

integracao. Fig. 1 ilustra a situado de um cabo suspenso
. _ ~em dois pontos com alturas diferentes.

Logo, a expressao das diferencas finitas M
centrais para calculo dos deslocamentos em
um noé qualquer, nas direcorsy ou z, no L '
tempot; + At resulta em: L -

1 t;)At?
i+ 00 =— [0 1 240
1+-m—1 ™

2
(1= de - 20| @

o.nde:Nq € a coordenada nodal (em m) na FEigyra 1: Cabo suspenso entre dois pontos (1 e 2)
direcéox, youz com alturas diferentes.

f(t;) é a componente da forca nodal
resultante (em N) na direcao correspondente  Barras das toress:
no tempo t. E composta pelas forcas
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Segundo Kaminski (2007), as barras dasuptura e que o mastro central permaneca na
torres metalicas de LT s&o usualmentevertical.
galvanizadas, de secdo cantoneira de abas Estes dois modelos serdo submetidos a
iguais e conectadas através de parafusosargas estaticas equivalentes de ruptura de
Para se ter conhecimento acerca da&abo utilizadas em projeto, com o objetivo
capacidade de carga de um barra deste tipode avaliar a resposta estatica.
necessario levar em consideracao as tensdes Serdo avaliados os esforcos que surgem
residuais e as imperfei¢cdes iniciais, as quaisas barras da torre de ambos os modelos,
também sdo necessarias para a determinacdevido a ruptura de cabos para-raios e cabos
da relacdo forca x deslocamento axial dacondutores, estabelecendo-se um
barra, tanto na tracdo quanto na compressaaomparativo entre os dois casos.
A andlise dindmica com simulacdo da
2. METODOLOGIA ruptura de um cabo condutor sera realizada
através da adaptacdo de um programa
Inicialmente sera feita modelagem dedesenvolvido em FORTRAN, o qual utiliza
uma torre metalica trelicada de LT estaiadap método da integracdo direta das equacdes
para analise estatica no programa ANSYSdo movimento, de forma explicita,

versao 14, por meio de dois modelos: empregando diferencas finitas centrais. A
resposta, em termos de esforcos axiais nas
2.1 Modelo 1: barras sera comparada com a resposta

estatica usual de projeto.
Neste modelo, serdo utilizados
elementos de portico espacial nas barras d& RESULTADOS:
montantes e elementos de trelica espacial
nas barras diagonais. Nos estais serdo Espera-se que os resultados na analise
utilizados elementos de trelica, protendidos a@indmica sejam préximos dos resultados da
capazes de suportar apenas os esforcos dealise estatica com as “cargas estaticas

tracéo. equivalentes” e que a hip6tese de carga de
ruptura de cabo condutor gere esforcos nas
2.2 Modelo 2: barras da torre maiores que os esfor¢cos com

a hipotese de carga de ruptura de cabo para-

Este modelo ser4d composto apenas parios, uma vez que o cabo condutor é mais
elementos de trelica espacial, em todas agesado, embora esteja em uma posicdo mais
barras da torre, sendo necessaria a inclusdmixa na torre.
de barras ficticias, também de trelica
espacial, para eliminar as hipostaticidades\gradecimentos
internas que devem surgir.
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de sua carga de ruptura, a fim de garantir )ty Seminario Nacional de Producéo e

ancoragem dos mesmos. A Prolensagansmissao de Energia Elétrica (XVIII
aplicada nos cabos sera obtida por |teragoe§NP-|-EE) Curitiba. Brasil. 2005.

aplicando deformacées nos mesmos e
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CONSIDERACOES FINAIS

Até a presente data de envio deste
trabalho, ainda nao se tinha resultados, uma
vez (que a pesquisa foi iniciada
recentemente. Entretanto, até a data de envio
da versdo final corrigida, os resultados
estardo obtidos.

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICAE

TECNOLOGICA EM ENGENHARIA — CRICTE 2013
10 a 13 de setembro de 2013 — Passo Fundo - RS



