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RESUMO

BURIN, F. S.Modelagem do comportamento mecanico de cabos suspes através de
métodos analiticos e numérico010. 72 f. Trabalho de Diplomac¢éo (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharial Giiniversidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

O presente trabalho tem por escopo a comparac&odelos analiticos e numéricos para
obtenc¢éo da resposta estrutural, em termos deesafféchas e deslocamentos, de cabos para
alguns carregamentos tipicos. Nessa abordagersgfazdescricdo de causas de efeitos nao-
lineares, geométricos e fisicos que devem ser @eraglos na analise de tal tipo de elemento
estrutural. As situagcOes examinadas neste trals#lboaquelas usualmente encontradas em
linhas de transmissédo de energia elétrica, nas @gatabos estdo suspensos entre dois pontos
de fixacdo, nivelados ou ndo. Como os cabos dadinte transmissao tém a finalidade de
transmitir energia, eles sdo geralmente formaddmsdele aluminio e de aco. Enquanto que o
aluminio tem a finalidade de conducgéo da energegoodesempenha o papel de proporcionar
resisténcia estrutural. Assim, avalia-se tambémspe@o da modelagem de elementos
compostos de varios fios e de diferentes mateaitgs/és de um elemento Unico. Aqui, as
comparacdes foram feitas em dois casos diferentesde vao Unico e nivelado, e outro de
vaos multiplos e desnivelados. Estes dois casasnf@ubmetidos a incidéncia de vento e a
variagdo de temperatura. Posteriormente aplicamas $erramentas analiticas e as numeéricas
a estes dois casos (com as condicdes de carregawagisindo) com o intuito de comparar 0s
valores de flechas e tracGes encontradas. Tambémariset 0 comportamento do cabo: hora
considerou-se o0 seu comportamento linear, horanopedamento nao-linear. Os valores
encontrados foram comparados, como ja esperadoaswde vao Unico e nivelados o erro
relativo entre os meétodos foi praticamente zerorasn dos vaos multiplos e desnivelados
este erro também foi pequeno, mas um pouco maiogu#gono caso anterior, devido a

necessidade de calcular-se o vao basico paraaeashparametros pelo método analitico.

Palavras-chave: cabos suspensos; modelagem de oadmbeos analiticos de cabos; modelos
numericos de cabos.
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1 INTRODUCAO

Os cabos sdo elementos muito utilizados na EngenBatrutural. Observa-se o seu uso com
frequéncia, por exemplo, em linhas de transmis&erergia elétrica, em estaiamento de
estruturas esbeltas (por exemplo: torres de telecmacoes) e em pontes estaiadas (figuras 1
e 2). O seu comportamento é relativamente compigrendo comparado aos dos demais

elementos estruturais.

Cabos ndo podem ser comprimidos como é possivaleroais elementos estruturais do tipo
barra, tais como trelicas, vigas e colunas. Admlimente, os efeitos da n&o-linearidade
geomeétrica e fisica no seu comportamento ndo pegerdesconsiderados. A importancia da
nao-linearidade geométrica é evidenciada pelodatcabos, por possuirem baixa rigidez a
flexdo, experimentam grandes deslocamentos quarmoedidos a carregamentos estruturais
usuais. Ja a importancia da consideracdo da néariitade fisica pode ser salientada por
comportamentos tais como a fluéncia, ou seja, geflarmacé&o progressiva no tempo quando

submetidos a cargas permanentes.

Outro aspecto relevante € que a abordagem naao;liteedo geomeétrica como fisica, ndo é
tema tratado com frequéncia nos cursos de graduagid=ngenharia Civil. Procura-se
sempre o enfoque linear haja vista a sua simptieidaatematica. Desta forma, mesmo em
situacOes de presenca da ndo-linearidade, aprod@sagio feitas considerando a hipotese de
linearidade como suficiente, o que se constituuema distorcdo do comportamento real. Um
agravante a complexidade do problema é que calmsels@nentos compostos de fios.
Portanto, os fios sdo os elementos unitarios. o de& linhas de transmisséo, os cabos sao
usualmente formados por camadas externas com &oaluininio, que tem a funcéo de
transmitir corrente, e por fios de aco em camadisrias com a finalidade de proporcionar
resisténcia mecanica. Com isso, a aproximacdo bdo camo um elemento Unico é outro

desafio a ser enfrentado.

Para que comparacdes de resultados obtidos atlewésrios modelos da resposta estrutural
dos cabos pudessem ser feitos, tomaram-se duagwegbes de estruturas diferentes, nas

quais foram alteradas as solicitagdes, a fim derobs as diferengas entre os modelos.

Modelagem do comportamento mecéanico de cabos ssepatravés de métodos analiticos e numéricos
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Figura 1: exemplos de uso de cabos suspensodérimiga esquerda), estaiamento
de torre e cabo condutor da LT (a direita)

Figura 2: estaiamento de ponte — Ponte Octavis EeaOliveira-Brasil (a esquerda)
e Viaduto de Milau-Franca (adireita)

Assim, para relatar este trabalho, no capitulo @mtnam-se a questdo de pesquisa, 0S
objetivos, a hipotese, as delimitacdes e um breli@ehmento do trabalho. J& o capitulo 3
apresenta alguns conceitos basicos empregados rdmas lide transmissdo e algumas
particularidades no comportamento de cabos. A @@&scrdos modelos matematicos

utilizados para desenvolvimento deste trabalho &stésentada no capitulo 4. O capitulo 5

apresenta a descricdo dos dois casos e das candied@arregamento no qual os dois casos

Flavia de Souza Burin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810
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foram submetidos. O capitulo 6 contém a descrigbcatho a ser utilizado nos célculos e das
ferramentas de célculo, bem como a posterior ag@lwadas mesmas ja apresentando o0s
resultados obtidos e as respectivas analises earagies. No capitulo 7 encontram-se as

considerac0es finais obtidas pelas analises dokadss neste trabalho.

Modelagem do comportamento mecéanico de cabos ssepatravés de métodos analiticos e numéricos
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho €: em quec@és se podem considerar similares os
resultados referentes a resposta estrutural des catspensos aplicando ferramentas analiticas

€ numéricas?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados entjal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é o estudo camagpvo dos resultados obtidos através de

modelos analiticos e numéricos para a respostastrde cabos suspensos.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) descricdo de causas de efeitos ndo-lineareslens suspensos;

b) obtencdo da resposta estrutural tedrica, emotewe tracbes, de cabos para
alguns carregamentos tipicos;

C) resposta estrutural obtida pela aplicacao darfeanta analitica;

Flavia de Souza Burin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810
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d) resposta estrutural obtida pela aplicacédo darfeanta numeérica.

2.3 HIPOTESE DA PESQUISA

A hipotese deste trabalho é que os resultadosasbtidm ferramentas analiticas e numéricas
sejam similares para situagcdes pouco complexadirandiquando as situagfes sdo mais
complexas, significativamente distintas daquelanpgsas tomadas no desenvolvimento das

ferramentas analiticas.

2.4 DELIMITACOES

Este trabalho delimita-se a comparar os resultdddsrramentas analiticas e numeéricas para

a resposta estrutural de cabos suspensos nastssgiinacoes:

a) vao unico e pontos de fixacado dos cabos nivelado

b) dois vaos e pontos de fixacado dos cabos desdivel

2.5 LIMITACOES

Séo limitagcbes deste trabalho que o cabo, formadampa composicéo de fios que podem ser
de distintos materiais, seja considerado como umsourlemento e que a modelagem
numérica € feita por um uanico software, que utilzanétodo dos elementos finitos na

resolucéao dos calculos.

2.6 DELINEAMENTO

O delineamento do trabalho envolveu as seguinggmst que estdo representadas na figura 3:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo das condicdes, carregamentos e métialoalculo;

Modelagem do comportamento mecéanico de cabos ssepatravés de métodos analiticos e numéricos
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c) escolha das ferramentas de calculo;
d) aplicacéo das ferramentas de modelagem estrutura
e) comparacao e analise dos resultados obtidos;

f) consideracgdes finais e conclusdes.

» [ peFnIGAC
l

ESCOLHA DAS FERRAMENTAS
DE CALCULD

Y
APLICACAO DAS FERRAMENTAS
DE MODELAGEM ESTRUTURAL

|

COMPARACAQ E ANALISE |
DOS RESULTADOS OBTIDOS

PESQUISA BIBLIDGR}T&FICA‘

v

.
L

CONSIDERAGGES FINAIS E CDNCLUS@ES|

Figura 3: representacéo das etapas de trabalho

O presente trabalho teve inicio com a pesquis#bitdfica visando obter informacdes para o
desenvolvimento da questdo. Tendo em vista quenatitea abordada ndo é corriqueira na
graduacéo, a pesquisa bibliogréafica foi intens#otao inicio como no decorrer do trabalho,

auxiliando na compreensao de conceitos e métodosideo.

Como consequéncia dos estudos iniciais da pesdiisigrafica, foram definidas as
condicbes, carregamentos e método de calculo margpassivel o desenvolvimento das
analises com ferramentas analiticas e numéricasbdm foram escolhidas as ferramentas a
serem utilizadas e que, posteriormente, servirammocanstrumento para célculo das

solicitagdes nos cabos.

A etapa que seguiu — comparagdo e andlise dodasssilobtidos — pode ser considerada

como mais importante deste trabalho, pois é ndsj@gaeque todos 0s conceitos basicos

Flavia de Souza Burin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810
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estudados ao longo da pesquisa bibliografica foraplicados; finalizando com as
consideracgdes finais e conclusdes a respeito daslogestudados; se o resultado obtido foi

0 esperado ou diferiu em algum aspecto.

Modelagem do comportamento mecéanico de cabos ssepatravés de métodos analiticos e numéricos
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3 CONSIDERACOES INICIAIS

Para melhor compreenséao do contexto no qual os&lspensos serdo estudados, o presente
capitulo trara algumas definicdes de conceitoscbagielacionados a linhas de transmisséo e
cabos, bem como propriedades fundamentais dos iaisteonstituintes destes elementos

estruturais.

3.1 LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma linha aérea de transmisséo de alta tensdogtmnshamada de LT, tem como funcdo
transportar energia elétrica de uma unidade dec@era uma unidade de distribuicéo.

Segundo Labegalini et al. (1992), uma LT usualm@tea seguinte composicao (figura 2):

a) cabos condutores de energia e acessorios;
b) estruturas isolantes — isoladores;

c) estruturas de suporte — torres;

d) fundacoes;

e) cabos de guarda ou para-raios;

f) aterramento;

g) acessorios diversos.

As estruturas de suporte podem ser fabricadasrdgato, madeira ou aco, sendo este ultimo
0 mais usado por permitir uma maior variedade nandoe no tipo da estrutura

(LABEGALINI et al., 1992). Essas estruturas quen ®&mo principais funcbes suspender e
ancorar os cabos condutores, sao classificadasogsngdupos: estruturas de suspensao e

estruturas de ancoragem.

Flavia de Souza Burin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810



19

PR

ISOL ADORES
; =

ESTRUTURAS
SUPORTE

FUN DAGDES |

Figura 4: principais elementos das linhas de tréssin
(LABEGALINI et al., 1992)

As estruturas de suspensaonuma linha de transmissdo sdo aquelas projetades p
carregamentos compativeis com a finalidade prihapasuspender os cabos. Obviamente
que, além dessa finalidade, essas estruturas tande®em resistir aos carregamentos
provocados pela acdo do vento nelas préprias eaims, principalmente quando o vento age
transversalmente a elas e eventuais cargas longtacem situagdes de contingéncia. Estas

sao as estruturas de emprego mais frequente ndsABEGALINI et al., 1992).

Ja asestruturas de ancoragem numa linha de transmissdo, sdo aquelas projefaalas
carregamentos compativeis com a finalidade prihcdi@ancorar os cabos. Portanto, tém uma
resisténcia significativamente maior a esforcogjitoidinais quando comparadas as estruturas
de suspenséao (LABEGALINI et al., 1992).

Para o entendimento do tema abordado, também értamp® definir alguns conceitos

usualmente empregados com sentido especial no@dwlinhas de transmissao, que sao:

a) vao € o espacamento horizontal entre dois pontos x#gdo, usualmente
estruturas;

b) vdo de ventoé comprimento horizontal, adjacente ao suporteatm, que
importa para o calculo da componente transversalag@gamento devido ao
vento. No caso de vaos continuos, é usualmentedemela soma dos vaos
adjacentes ao suporte (LABEGALINI et al., 1992);

c) vao de pesoé comprimento horizontal, adjacente ao suportecalm, que
importa para o calculo da componente vertical doegamento, usualmente
atribuida ao peso do cabo. No caso do cabo edtanedidlo a carregamento
adicional ao seu peso (como por exemplo: ventodnaponente vertical €, em
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verdade, a componente da tracdo axial do cabopgegia num eixo vertical
(LABEGALINI et al., 1992);

d) EDS Every Day Stress) trata-se de um estado de tracdo que o cabo
experimenta durante o maior periodo de sua vida EKbrmalmente a
temperatura média varia e, desta forma, usualméntonsiderada uma
temperatura média (POWER LINE SYSTEMS INC., 2008);

e) fluéncia (ou creep) € o alongamento permanente sofrido pelo cabo quand
submetido por longo periodo a condi¢cdes de ED® &lshgamento pode ser
devido a acomodacao da cordoalha, deformacéao qaastnsversal do cabo
dentre outros. Tal alongamento deve ser acres@dodamais alongamentos
devidos a acréscimos de carga e/ou por variacOésnageratura. Assim, tal
efeito afeta calculos de tragéo e de flecha. Numo saspenso em condi¢des de
EDS, a tracéo diminui e a flecha aumenta (LABEGAILéNal., 1992).

3.2 CABOS

A seguir serdo apresentados alguns conceitos Basaare formacdo e propriedades que

determinam o comportamento de cabos.

3.2.1 Formacao dos cabos

Usualmente, cabos sédo formados por fios dispostos camadas. Cada camada é
sucessivamente disposta de forma helicoidal solargexior. Cada camada anterior tem seis
condutores a mais que a anterior. Assim, sendonumero de camadas do cabo, o numero
total de fios € N = 3 fn+ n) + 1 (NEXANS BRASIL S.A., 2009).

Os cabos podem ser homogéneos ou heterogéneos, mtdem ser formados por um dnico
material (figura 5) ou por mais materiais distinffigura 6). Quando constituidos por mais de

um material o cabo apresentara duas partes defipmaNEXANS Brasil S.A. (2009) como:

a) alma: é um fio ou conjunto de fios que formaggcentral de um cabo, quando
constituido de aco. Tem por finalidade aumentassténcia mecénica do cabo;

b) coroa: E um conjunto de fios equidistantes daéntral do cabo.

Os cabos mais frequentemente usados no Brasilnantd sdo os cabos tipo ACSR

(Aluminum Conductor Steel Reinforgepgor terem a coroa de aluminio e alma de aco
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(NEXANS BRASIL S.A., 2009). A figura 7 apresenta elatalhe a constituicdo do cabo

ACSR.
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Figura 7: detalhe da formacgé&o do cabo

3.2.2 Comportamento dos cabos

A seguir serdo apresentadas algumas das propreedime cabos. Estes conceitos serao

usados posteriormente nos calculos efetuados sermieetrabalho.

3.2.2.1 Deformada do cabo suspenso

A deformada de um cabo suspenso, fixado em doieooomo no caso de linhas aéreas de
transmissao, apresenta a forma de uma curva. Ceenras referéncias encontradas sobre o

tema desta pesquisa, identificam-se basicamengeekpaessdes para descrever tal curva:
a) as que descrevem a equacao da deformada (deelidwtica) do cabo por uma
parabola;

b) as que a descrevem por uma catenaria.

A parabola €, em verdade, uma aproximacédo da cateaaria resultante do truncamento nos
primeiros termos de uma série infinita represerdaadatenaria. A curva considerada como

mais correta € a da catenaria, que seria exataigelez a flexdo do cabo for desconsiderada.
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Entretanto, caso a rigidez a flexdo seja consideradexpressao exata estaria entre uma
catenaria e uma parabola (KIESSLING; NOLASCO, 2003)

3.2.2.2 M6dulo de elasticidade

Segundo Pfeil e Pfeil (1995) o modulo de elastibédé a relacdo da tensdo interna com a
correspondente deformacéo. Tal relagdo é tambémarteadenddulo de Young Se a forga
de tracdo axial F € assumida como atuando unifoentsmna secdo transversal A de um
condutor, a tensédo é F/A. Se esta magnitude causalangament@ em um comprimento

originall, a deformacéo €l. Assim, o modulo de elasticidade E € expressmeatao:

E=ole=(FIA)/E€/l)=F.1/Ae (equacéo 1)

Onde:

E = mddulo de elasticidade ou modulo de Young (daig);
o = tenséo (daN/mm);

€ = deformagédo (mm);

A = area da secéo transversal (mm?2);

F = forca de trac&o axial (daN);

| = comprimento original (m);

e = alongamento (m).

Assim, se um material fosse capaz de sustentalamgamnento elastico suficiente para fazer
e igualar-se a |, ou seja, tal que o comprimentaldegamento seja 0 dobro do comprimento

original, a tenséo exigida para produzir tal regldtse igualaria ao médulo de elasticidade.

Modelagem do comportamento mecéanico de cabos ssepatravés de métodos analiticos e numéricos



24

No caso de formagbBes que tém fios de aluminio egde como € o caso de linhas de
transmissdo, chamando n 5/A, a relacéo entre a secdo de aluminio e aco de ndutw

de linhas de transmisséo, o modulo de elasticidgderalente resultante é:

_ 686M+19620 (equacéo 2)
n+1

E

Onde:
E = mddulo de elasticidade do condutor (daN/mm?);

n = relacdo entre a sec¢ado de aluminio e aco dautmnd

Pode-se verificar no catadlogo de NEXANS Brasil £809) que:

a) médulo de elasticidade de um fio de aluminio86% daN/mm?;

b) médulo de elasticidade de um fio de aco = 19dENYmMm?2.

3.2.2.3 Curva tensdo-deformacéo

A tensdo em um condutor sob carga de tracdo eBtaddecomo a carga total dividida por
sua secao transversal, quando se assume umaugstaluniforme da carga total sobre suas
camadas. A deformacéo € calculada através do atmmda medido na direcdo da solicitacao.
Graficos com a representacdo de solicitagcbes amdésnnas ordenadas e alongamento ou
deformacédo nas abscissas sao Uteis para estabeltiea elastica e o ponto de escoamento

do cabo se este é carregado até proximo a suaauptu

De acordo com Cappellari (2005, p. 23):

Cabos homogéneos (constituidos de um Unico matezial suas condi¢des iniciais,
para uma temperatura de referéncia constante, esmpa®s comportamento
perfeitamente elastico linear, ou seja, 0 moduleldsticidade constante e dado pela
inclinacdo da sua curva tensdo-deformacéo.

'O subscrito al se refere ao material aluminiosyliscrito a, ao aco.
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Em cabos constituidos de mais de um material, cederial individualmente possui
sua curva tensdo-deformagéo. Assim, a curva dadethsformacdod ) combinada

€ obtida pela soma do produto da equacao da corvaaterial 1 (camada externa)
pela sua area da segéo transversal e do prodwquagdo da curva do material 2
(interno) pela sua area da secdao transversal. A&céguda curva combinada pode ser
normalizada dividindo-se pela area total da secansversal do cabo. Para os
condutores mais comumente empregados, o materiatnexé de aluminio e o
interno (alma) é de aco.

A equacéo constitutiva do cabo sera:
(equacao 3)
ol
A A

A=A A (equacéo 4)

(equacéao 5)
Ta [%J =ay tac+ae tae tae ;

(equacéao 6)
a{%] =b, +be+b,e? +b,e’ +b,e*

Onde:

A = area total da secdo (mm?2);

A, = area de aluminio da secdo (mm?);
A, = area de ago da se¢éo (mm?);

o = tensdo-deformacéo do cabo;

& = deformacéo do cabo;

a,,a,,...a = coeficientes (dados pelo fabricante);

b,.b,,...b = coeficientes (dados pelo fabricante).
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Por exemplo, um cabo muito utilizado em linhas dengmissdo no Brasil € o cabo
denominado Rook ACSRA{uminum Conductor Steel Reinforge24/7. Pela designacéo,
refere-se de um cabo de aluminio com alma de gpssui 24 fios de aluminio e alma de 7
fios de ago (OLIVEIRA, 2002). As propriedades ecosficientes para a equagao constitutiva

deste cabo sdo apresentadas nos quadros 1 e 2.

Propriedade Valor
Diametro externo (mm) 24,8158
Tracg&o Ultima (daN) 10053

Peso Unitario (daN/m) 1,19553

Quadro 1: propriedades de um cabo tipico (CAPPELI_2B05)

Equacdes Constitutivas
Coeficientes Médulo de Young é:Z:s?/Z(r;jacl)
ao ai az as au E (daN/mm?/100) A (mm?2)
Aluminio -1,1401 49,2114 -56,5820 14,3487 9,2638 50,0558 322,27
Aco -0,0300 22,2560 10,0080 -37,8240 22,6444 22,8906 41,79
Combinados -1,1701 71,4674 -46,5740 -23,4753 31,9082 72,9464 364,064

Quadro 2: coeficientes das equagdes constituti@adineares
(CAPPELLARI, 2005)

3.2.2.4 Resisténcia a tracao

bY

Resisténcia a tracdo ou resisténcia Ultima a trgeiypa em inglés é UTS) é a maior
solicitagdo mecéanica que o condutor suportara quandesforco € aumentado gradualmente

até que a ruina (ou ruptura) aconteca.
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3.2.2.5 Coeficiente de dilatacdo térmica

Com a variagdo da temperatura, os materiais vatambém a deformac&o. Diferentes
materiais apresentam valores distintos de coefeiate dilatacdo térmica (usualmente

designado poa).

Nas faixas usuais de temperatura € comum se aduataalor Unico para a formacao do cabo.
Segundo o fabricante (NEXANS BRASIL S.A., 2009)alor tipico dea para o aluminio é
0,000023IC, enquanto que para o aco € 0,0000°052/

Para operacdes do cabo em temperaturas muito téistdas ambientais (por exemplo, a
200°C), as diferencas entre os coeficientes de dilatdéémica dos diferentes materiais
podem levar a comportamentos complexos do cabogyemplo, que o aluminio entre em

compressdo mesmo estando o cabo em tracdo) (NEXBRESIL S.A., 2009).
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4 MODELOS MATEMATICOS

A seguir serdo descritos os modelos que serdaagds como base para os calculos a serem

realizados neste trabalho: modelos analiticos eetonediuméricos.

4.1 MODELOS ANALITICOS

4.1.1 A funcdo matematica da posi¢cao do cabo

A funcdo matemética que melhor representa a cuevantd cabo suspenso entre dois pontos,
conforme mencionado anteriormente, € uma funcabemda comaatenaria. Isto pode ser
demonstrado matematicamente quando se desconsdergidez a flexdo do cabo
(KIESSLING; NOLASCO, 2003). Entretanto, historicame por simplicidade, considerava-
se a funcéo da parébola.

Labegalini et al. (1992) indicam que a diferencieea parabola e a catenaria tem origem na
formulacdo do problema: caso o peso préprio do csja modelado como uma carga
uniformemente distribuida (figura 8) na horizontdlega-se a equacao da parébola; por outro
lado, caso o peso proprio do cabo seja modelado cona carga uniformemente distribuida
que acompanha a forma do cabo (portanto na condigfivzmada), chega-se a equacao da

catenaria, como mostrado na figura 9.
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Xv

1

Figura 8: peso préprio do cabo representado paéfuparabola
(PEREIRA JUNIOR, 2002)
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_g /
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Figura 9: peso préprio do cabo representado p@éfucatenaria
(PEREIRA JUNIOR, 2002)

Na figura 10, para um sistema de coordenadas den&raistancia C do ponto mais baixo do
vao, a funcéo da catenéaria € (POWER LINE SYSTEMG.]IR008):

V[Xj (equacéo 7)
y =Ccos c

Onde:
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Y = posicao vertical do cabo;
X = posic¢ao horizontal do cabo;

C = parametro da catenéria (m), dado por:

(equacéao 8)

Onde:

T, = componente horizontal da for¢a axial do cabdlfda

p = peso unitario do cabo (daN/m).

—n T
ZE -V
: E
) >
» ] |
E — T QQ\ VI
xp\/ﬁ/
a
| C

Figura 10: elementos da curva do cabo suspensormgéd da catenéria
(POWER LINE SYSTEMS INC., 2008)

Deve-se observar que o parametro da catefaré& uma caracteristica geométrica da funcéo
e a unidade de medida é dada em metros. Portarstigugr cabo com o mesmo parametro da
catenariaC , no mesmo véo, tem a mesma flecha (a definicie gasametro sera dada mais

adiante, no capitulo 4.1.2.1 deste trabalho) (LABE®BII et al., 1992).
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Segundo Power Line Systems Inc. (2008), para ga@epsssivel calcular o posicionamento

do cabo na origem O da figura 6, utiliza-se a e§o&;

v=C COSVii(hIC_:a)} +C Cos}*ii%a:| (equacao 9)

Sendo:

(equacéao 10)

Onde:

V' = desnivel (m);

C = parametro da catenaria (m);
h' = vao (m);

a = distancia horizontal entre a origem e o pontgsrhaixo do cabo (m).

4.1.2 Calculos mecéanicos

4.1.2.1 Calculo da flecha

Uma informacao extremamente util para uso em wejdé LT € a flecha (indicada na figura
6 porsag. Flecha é a distancia vertical entre uma retaligaeos dois pontos de fixacdo, ou
seja, a corda, e linha reta tangente a curva. No da fixacdo a mesma altura, essa catenaria

sera simétrica em relacdo ao eixo central (cerdrgdm) onde se localiza o vértice, que € 0
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local de maior flecha. A flecha depende do compnitmelo véo, da temperatura e da tracao
aplicada ao cabo quando este é instalado (LABEGAEtNI., 1992).

A flecha pode ser calculada admitindo uma parabatao a funcéo que define o eixo do cabo
ou tomando-se a forma de uma catenaria, que seamallaor aproximacdo. Na pratica, a
utilizagdo da parabola ao invés da catenaria coacheqjuenos erros quando o vao também é
pequeno (por exemplo, menor que 450 m) (POWER LBNBSTEMS INC., 2008):

2 (equacao 11)

3

Onde:

f =flecha (m);

p = peso unitario do cabo (daN/m);
h' = vao (m);

T, = componente horizontal da for¢a axial no cab®jda

Adotando a expressédo da catenaria, a flecha teguange expressao:

2 (equacao 12)

Onde:
f =flecha (m);
V' = desnivel (m);

h' =vao (m);
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C = parametro da catenaria (m).

Deve-se observar que, o termo destacado na eglidgéaisualmente pequeno:

2 (equacao 13)

Por exemplo, para casos tipicos em linhas de tige8m na qual o vdo é de 450 m, o

parametro da catenar@ = 1770 m e o desnivel & de 75 m, tal termo sgualia 1,01372.

Assim, € usual se calcular a flecha como se os ¥assem desnivelados (ou seja,
desconsiderando-se o0 desnivel entre pontos dedbixasto €, na formula = 0). No caso

citado como exemplo, cometer-se-ia um erro de 1,¥Fi€ando a expressao reduzida a

' equacéo 14
flecha= C{cos){zh—cj—l} (equag )

Onde:
h' =véao (m);

C = parametro da catenaria (m).

Portanto, dado$ & v', pode-se calcular a flecha para qualquer parantetroatenariaC

(razdo entreT, e p). Observar que a variagéo dg, para diferentes condi¢coes, deve ser

calculada em func¢éo do véao regulador.

Power Line Systems Inc.(2008) indica qué® regulador (também chamado déo basicQ
€ o valor de um vao equivalente que permite a guigsto de todos os vaos de wantéo (ou

secao de regulagem- trecho compreendido entre duas estruturas deragem) por um
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anico valor para fins de calculos de tracdo e #iedD vao basico pode ser calculado pela
equagdao 15.

zh, 3 (equacéo 15)

basico = f
2.,

hl

Onde:
h'\ .o = Va0 basico (m);

h', = véos sucessivos (m).

4.1.2.2 Efeito da acdo do vento

O vento incidindo sobre os condutores encontranesiaténcia que se manifesta em forma de
pressdo. Esta é proporcional a velocidade do vesdodo sua resultante uma forca
perpendicular ao eixo longitudinal dos cabos. Esiga é transferida pelos cabos as estruturas
que os sustentam (POWER LINE SYSTEMS INC., 2008nsitlera-se que o vento atuando
perpendicularmente a direcdo dos cabos das lileasesuma pressag dada pela equacgéo
16:

(equacéo 16)

Onde:

g = presséao de vento atuante sob os cabos (Pa);
o = massa especifica do ar (kg/m3);

Us = velocidade do vento de projeto (m/s).
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A NBR 5422 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 1985) de projetos
de linhas de transmissédo, regulamenta este tépio®,também estabelece a forma de se

calcular a velocidade de projett) ( em m/s). Sendad o diametro dos cabos, a forca

resultante da presséo do vento, sera:

f =qd (equacéo 17)

Onde:

f, = forca resultante da pressao de vento (Pa);
g = presséao de vento atuante sob os cabos (N/m?);

d = didmetro do cabo (m).

Esta forca se distribui uniformemente ao longo dodator e se aplica na horizontal, em
sentido transversal ao eixo longitudinal dos cablmscaso de suportes de mesmas alturas, se
for considerado somente o efeito da forca do vemtmabo passara a descrever uma catenéria
no plano horizontal. O efeito do peso dos condstatiando simultaneamente, fard com que
a catenaria localize-se, na realidade, em um glacimado em um angulg, em relacéo ao
plano vertical que passa pelos suportes, como aasdigura 11 (LABEGALINI et al., 1992;
POWER LINE SYSTEMS INC., 2008).

wvento
— ==

Figura 11: efeito da pressado de vento sobre osutores
(LABEGALINI et al., 1992)
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Sob a acdo simultanea do peso proprio e da forgamto, o cabo sofre um aumento aparente
de seu peso, que passa a atuar no plano da catdealbcada. De acordo com a figura 7, o

peso aparent@ equivalente a:

0, =P+ 12 (equacéo 18)

Onde:

p, = peso aparente de um cabo sob acéo do ventonfiaN/
p = peso do cabo (daN/m);

f, = forca resultante da pressao de vento (daN/m).

Esse aumento aparente no peso provoca um aumentmagdes nos cabos e o0 aparecimento
de uma forga horizontal transversal nos pontosidpensao, que a estrutura deve absorver. A
flecha maxima do cabo suspenso no novo plano tarmdémenta (LABEGALINI et al.,
1992).

4.1.2.3 Célculo da mudanca de estado

Como mencionado anteriormente, o parametro da @derC € uma caracteristica
geométrica da funcdo e € a razdo entre a tracdmohtal no cabal, e o peso unitario do
cabo p. Portanto, haverd uma condi¢cdo de referéncia eoadigdes do cabo numa outra

condicédo devem ser calculadas a partir dela.

A variagcdo de temperatura também modifica a tragda flecha dos condutores. Os
coeficientes de dilatacdo térmica linear dos mateom que os cabos sdo confeccionados
tém valores significativos, provocando contracoedaacoes consideraveis sob variacdo de

temperatura. Dessa forma, h& variagbes nos compuselos cabos, implicando variacdes

2 E chamada de peso aparente a forca que residangavetorial do peso do cabo e da forga resultnte
presséo de vento atuante no cabo.

Flavia de Souza Burin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810



37

das flechas. Por outro lado, a trachp € inversamente proporcional ao valor da flecha,

portanto seu valor variara também com a variacatechperatura do condutor. Aumentara

com a reducdo da temperatura e vice-versa. A formas adequada de se calcular essa
variacdo é através das chamadas equacfes de muttapstado. Essas equacdes permitem
igualmente concluir o efeito do vento sobre os atm@s com a variacdo simultanea das
temperaturas e das forcas do vento (LABEGALINIIgt1®92).

Através destas equacdes de estado € possivelatabsuhovos valores de tracdo quando se
considera o efeito da pressao do vento e tempardar exemplo, conhecendo a tracao T
dos condutores de uma linha a uma determinada tatope {, sem vento, consegue-se
conhecer a tracdogTa outra temperaturg gjuando a linha estiver submetida a acdo de um

vento cuja velocidade € especificada.

A equacédo 19 refere-se a de mudanca de estadm gaso de um vao isolado. Os demais
casos e mais detalhes da deducéo de tais equamtisam em Labegalini et al. (1992). A
equacao de mudanca de estado é:

2 2 2 _ (equacéo 19)
h [[lJ _[ lJ :l_at(tA_tB)_(-rOA-rOB)zo
24|\ C, C, ES

Onde:

C = parametro da catenaria (m);

T, = componente horizontal da forga axial no cabdjda
E = médulo de elasticidade (daN/mm2);

S = secao transversal (mm2);

h' = vao (m);

a, = coeficiente de dilatacdo térmica &

Na equacdo 19, os indices A e B representam, téspeente, as condigcbes no estado A

(usualmente o de referéncia) e no estado B (usunéédnaguele que se deseja conhecer).
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4.1.2.4 Célculo do comprimento do cabo

De acordo com Labegalini et al. (1992), pode-serdigie, se conhecida uma condi¢céo (ou

seja, um valor do parametro da catenérja o comprimento de cabo é dado pela expresséo:

' equacao 20
I :\/v'2 +4C25inh2[2j (equag )

Onde.

| = comprimento do cabo (m);
V' = desnivel (m);

h' = vao (m);

C = parametro da catenaria (m).

De tal expresséo, pode-se constatar que, paradigcéornacima citada, caso os vaos fossem
nivelados, o acréscimo de comprimento (em relacé® 450 m de vao, medido
horizontalmente) seria de 1,213 m (ou seja, 0,28% g 7,404 m (1,65%) caso o desnivel
fosse de 75 m. Deve-se ainda observar que tal compio seria na condicdo de cabo sob
tracdo correspondente a condigdo que resulta @ong#o da catenaria igual@ = 1770 m

(tipico na LT, para a condig&o inicial de cabo).

Assim, da condicdo sem carga (cabo na bobina gegactie fabrica), até a condigdo com
carga (neste casog= 2544 daN — condicdo de referéncia, a 20°C semowea condicao

inicial, semcreep, o cabo experimenta uma deformacéao dada por:

(Tos =0) (22‘;4,33'\'_0) =0,086649%
ES  6963,69°2 421.612mm
mm

(equacéao 21)

Observa-se que, apenas pela aplicacao da tracabpalonga),086649%x 450m=0,39m.
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Tal parcela deve ser diminuida do comprimento ¢atabo. Desta forma, conclui-se que o
comprimento do cabo sem carga, para esse vao den4fsria de 0,823 m (0,183%) e de
7,014 m (1,559%) para o caso de desnivel igual en7®onde se conclui que, para vaos
usuais e desniveis usuais em LT, os valores do rorapto de cabo devem se situar da

ordem de 1% superior a soma das proje¢des horigatda vaos.

4.2 MODELOS NUMERICOS

Nos modelos numeéricos, 0s objetivos sdo os mesm®$0gs modelos analiticos, tais como
determinar a flecha, a tracdo, etc. Apenas mudarraaf de abordar o problema. Nestes
modelos, ao invés de uma func¢do para definir o ,ctbo-se uma discretizacdo deste em
elementos em numero suficiente para representas pmacisamente o elemento como um
todo. Assim, o grau de discretizacdo assume umriampe papel na precisdo. Carregamentos
(tanto oriundos de a¢gBes como 0 vento como aquetasorigem na variagdo da temperatura)

podem ser atribuidos aos nos da discretizagéo.

Como modelo numérico dos cabos, identifica-se basénte dois modelos para equacionar o

comportamento dos cabos Suspensos:

a) método dos elementos finitos;

b) modelagem por elementos discretos e métodooixpli

4.2.1 Modelagem por elementos finitos

No método que usa elementos finitos, a formulagde ghermitir que os nds sofram grandes
deslocamentos e os elementos sofram grandes alengzsre, além disso, esses elementos
podem ser constituidos de material elasto-plasficandlise estatica da estrutura deve ser
através de carregamento incremental, monotono réagstnte crescente, proporcional ou
ndo, até ponto de interesse. A solucdo do problexige um procedimento incremental-
iterativo, do tipo Newton-Raphson (representadai@swticamente pela figura 12), para se

alcancar a convergéncia da solucdo (PEREIRA JUNRDR?).
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Figura 12: representacdo esquematica método NeRaphson
(PEREIRA JUNIOR, 2002)

Dessa forma, para ser viavel, o uso de tal métadye eotinas em computador. Assim, a
andlise de cabos suspensos levara em consideracéfeitos dos grandes deslocamentos
envolvidos e o comportamento inelastico dos cabd®EREIRA JUNIOR, 2002). A

implementacdo computacional do elemento finito cabdeita usualmente através de
linguagens computacionais tais como Pascal, ForBaeic. Ha também alguns programas

computacionais comerciais.

4.2.2 Modelagem por elementos discretos e métodoideegracao explicito

Uma completa abordagem da modelagem por elemeistwetds para problemas envolvendo
carregamentos estaticos e dinamicos é apresermadzappellari (2005). Em tal abordagem,
na formulacdo mais geral, que é a para carregaseetmatureza dindmica, as equacoes de
movimento do sistema estrutural cabos sédo reped@ntatravés de modelo discreto da

forma:

Mg +Cq +Kg =Q(t) (equacao 22)
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na quald e Q representam as coordenadas e forcas externasiltigadas eM , C e K séo

as matrizes de massa, de amortecimento e de rjgi@spectivamente. Os casos de
carregamentos estaticos sdo casos particularesigogeral. Nestes ultimos, ndo ha variacédo
no tempo e podem ser modelados da mesma forma desdsejam aplicados de forma

incremental numa funcao do tipo rampa (CAPPELLARDS).

Para a determinacdo da equacao linearizada é adotddétodo Explicito, o qual requer que a

matriz M de massa € de amortecimento sejam diagonais.

A utilizacdo de integracdo numérica explicita pasaequacfes de movimento de sistemas
estruturais apresenta muitos pontos atrativos,gesgue ndo é necessario se montar a matriz
de rigidez, e assim, a integracdo é realizada\aa dé elemento. Essa vantagem do método
explicito passou a ser bastante significativa, psilementos finitos e outras formulacdes

discretas, implicam enormes matrizes de rigidebajfoe solugcéo desse sistema resultante de

equacgoes.

Na aplicacdo da integracdo numeérica explicita,rgacaonsiderada dependente do tempo, &
aumentada de zero até seu valor estatico finakanilo uma rampa suave. E atribuido as
estruturas um amortecimento artificial, a fim dduar a amplitude das flutuagbes (como

vibracdes) em torno da resposta estatica médizaraada Técnica de Relaxag¢do Dinamica.

Em Cappellari (2005, p. 88-89) encontra-se a eapio do Método Explicito:

No Método Explicito, o vetor de coordenadas nouﬁ{b), no tempo discretd; , é
calculado a partir de um conjunto de vetores dk)damentosq(ti_k), em tempo

discreto anteriof;_, , k=123,...,i, sem a necessidade de montagem da matriz
de rigidez global e solugcédo do sistema de equaBieseja, a partir da escolha de
um intervalo de tempo, o estado do sistema norite;(i + At) pode ser expresso

em termos do estado nos instarites(t - At), (t - ZAt), etc.

Nestas analises, cada coordenada nodal em tram®}aghitida por um esquema de
médias de diferencas finitas para solucéo das égeate equilibrio dindmico nas
trés direcdesX, Y e 2. A expressdo do método das Diferengas Finitasr&leré

dada por:
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qlt +At) = C_]; &mAtz +2q(t) - c,qft - At) (equacéo 23)
e
¢ =1+ C,At (equacéo 24)
c, :1_‘3m_At (equacéao 25)
2
Onde:

m = massa nodal;

g = coordenadas nodais em alguma das diregfes e z;

f = componente de forca nodal na direcao correspdede
t =tempo;

At = intervalo de tempo;

c,, = coeficiente de amortecimento proporcional a iass

Cappellari (2005, p. 89) segue afirmando que:

A forga nodal f (t) € composta pelas forgas gravitacionais, cargeedéoe pelas

cargas axiais de tragdo nos elementos de cabogtados. Em cada passo de
integracéo é aplicada a equagdo 20 para todos & min todas as direcdes, as
novas coordenadas determinadas irdo conduzir anda¢des axiais dos elementos,
as quais agora irdo reagir com as forcas axiaisgaricdo aos deslocamentos.
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Com a metodologia descrita torna-se possivel l@rar consideracdo a nao-linearidade
geométrica da estrutura, uma vez que as coordemembss sdo atualizadas a cada novo

passo de integracdo, como se pode observar nageg2@¢CAPPELLARI, 2005).

Cappellari (2005, p. 89-90) também da especifica@eespeito das condicdes iniciais as

quais os cabos devem apresentar:

Para inicio do processo nessa formulacdo, é préersse 0 cabo em uma dada
posicéo inicial, que apds a aplicacdo da carga, pss® esteja submetido a tragdo de
projeto T; e com a catenaria teoridgsice. Para determinagcéo desta posicdo para
inicio do processo é usual proceder-se atravésmndefermulagdo analitica como as
apresentadas na secao anterior. Neste processibzse aiformulacdo abaixo para
determinar as propriedades do cabo na condicdo apidsacdo forca peso, se
determina a deformacdo axial causada por essa, faitavés da equacao
constitutiva do cabo, e se desconta essa deformdg&mmprimento tedrico do
mesmo. Assim, se determina uma condicdo inicidé(@aia com flecha menor) que
apos a aplicacéo da carga de peso, o cabo estp@stdi na posicdo tedrica e com
tracdo de projeto desejados.

Na figura 13 pode-se observar a acomodacédo do gadodo suspenso entre dois pontos

desnivelados.

Figura 13: cabo suspenso entre suportes (1 e 2pltaras diferentes
(CAPPELLARI, 2005)

Na condicdo inicial o cabo suspenso esta submatidoca peso, que implica uma catenaria
inicial. Tal condicdo é usualmente estabelecida garter o cabo com tragdo equivalente a

20% da tracao ultima:
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T =027, (equacgéo 26)
C= T (equacao 27)
p

Onde:

T, = tracdo equivalente a 20% da trag&o ultima (daN);
T, = tracgdo ultima (daN);

C = parametro da catenaria (m);

p = peso do cabo (daN/m).

A posicao do cabo em qualquer condicdo, de acarapacfigura 9, pode ser expressa por:

- (equacao 28)
z=C cosl{ﬂj - cosl{ﬁj
C C

sendo

(equacao 29)

Xy = L C [arcserh
2

ot ]

Onde:
z = posicao do cabo;

C = parametro da catenaria (m);
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L =véo real (m);

B = desnivel entre os dois pontos de fixacdo do ¢adp

X, = Posi¢ao inicial do cabo.

Os outros parametros apontados na figura 9 podeaxpessos por:

% (equacéao 30)
Iteérico = BZ + 4[0:2 Sen{_j
2[C

¢ L2 8 (equacao 31)
tedrica 8D—|

L =L 2[BIC (equacéao 32)
e L

Onde:

lesrico = COMpPrimento tedrico do cabo (m);

C = parametro da catenaria (m);
L =véo real (m);

B = desnivel entre os dois pontos de fixacdo do ¢adp

fesica = flecha tedrica para cabos nivelados (m);

L. = vao tedrico para cabos nivelados (m);

p = peso do cabo (daN/m).
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Apés a estabilizagdo da condicao inicial, carregaote (tanto oriundos da ac¢do do vento
como da variagcdo da temperatura ou da alteracacouhprimento de cabos) podem ser

impostos através da mesma discretizacdo escolbidsefa, atribuida aos nés).
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5. DESCRICAO DOS CASOS E CONDICOES DE CARREGAMENTO

Com os meétodos analitico e numérico, que foramzatibs para desenvolver o presente
trabalho, ja apresentados, este capitulo tras alh@ebento dos dois casos que foram
utilizados para calculo (I e Il) e também das duawdigcbes de carregamento as quais foram
submetidas estes dois casos (A e B).

5.1 CASO I: VAO NIVELADO

O primeiro caso considerado foi o do vao nivelambseja, duas estruturas de ancoragem, E1
e E2, ambas a uma altura de 125 m do solo, suspend@abo. As caracteristicas geométricas

desse caso sdo as que seguem:

a) vao unico i ) = 400 m;

b) desnivel dos cabos | = 0, ou seja, 0s cabos estéo nivelados.

A figura 14 apresenta uma representacdo do cabmébraso I. Observa-se também que os
eixos possuem escalas diferentes: o eixo vertgtaleam escala real; ja o horizontal apresenta
escala 1:10 ou seja, 0 eixo aparece reduzido envelszs. Estas escalas diferenciadas séo
aplicadas para que fiqgue mais clara e aparentesaalizacdo do comportamento e

posicionamento do cabo.
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m E1
Ancaragem

400

3 EZ
Ancaragem

12800 12800

Bl 0°00'00"

Figura 14: posicionamento do cabo no caso |, véelado

E importante destacar que, como os pontos de fixagdontram-se a mesma altura, a curva
descrita pelo cabo condutor é simétrica (em relagéeixo vertical). Portanto, o ponto mais

proximo ao solo fica exatamente ao centro do vao h’

5.2 CASO II: VAO DESNIVELADO

Como segundo caso a ser estudado, foi escolhidaag@ de cabos desnivelados e vaos
desiguais: trés estruturas, as das extremidadeanderagem e a central de suspenséo,
alocadas em um terreno ondulado, ou seja, as detafixacdo dos cabos ndo serdo as
mesmas. A figura 15 apresenta a configuracdo esposicdo das estruturas no terreno.
Observa-se que o primeiro vdm;, mede 400 m e o segundn,, mede 500 m; a estrutura E2

(central) esta localizada na cota 165 m, e astasi’iEL1 e E3 (das extremidades) estdo na
cota 125 m, logo ha um desnivel de 40 m entre tast@s®s das extremidades e a central.

Como os vaos e os desniveis ndo sao iguais, nesticéo, o posicionamento do cabo néo
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sera simétrico, podendo assim o ponto mais baixzatlo estar a qualquer ponto dos vaos h
e h.

Suspensaa

400
o E2
S00

o

I
o
=}

Ancaragem
Ancaragem

E1
=3

12800 1200

Pl 0°00'00"

Figura 15: posicionamento do cabo no caso Il, @&ssivelados

Como no caso anterior, esta figura também apresstalas diferentes nos eixos: 0 eixo
vertical em escala real e o horizontal em escdl@. Por apresentar desnivel entre os pontos
de fixacdo do cabo, neste caso fica mais aparesta diferenciacdo de escalas.
Exemplificando: sendo o desnivel de 40 m e os wéxem 400 e 500 metros; mas, na figura,
o desnivel aparece sem distorcéo, ja as distahor®ontais aparecem com valores de 40 e

50 (dez vezes menor em relagdo ao tamanho real).
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5.3 DESCRICAO DA CONDICAO A

A condicdo Aé o que também se pode chamacaledicdo de referénciaNao ha qualquer
tipo de solicitacdo externa (acdo do vento, didaigrmica, etc.) no cabo, a ndo ser o peso
proprio do mesmo. Nao havera, portanto, variacadletha, na tracdo e no parametro da
catenaria do cabo. Foram utilizados para esta ¢caadis seguintes valores:

a) pressao de vento incidentg,j = O;
b) temperatura do cabo,() = 20°C;
c) tracao de regulagem ED$,() = 1450,12 daN;

d) peso linear unitario do cab@() = 0,7977 daN/m.

5.4 DESCRICAO DA CONDICAO B

Como condicdo B tem-se acdo de agentes externcabm ou seja, o cabo sofnedo do

vento. O vento incide perpendicularmente ao cabo e f@mémente distribuido ao longo de
todo o vao. Com a incidéncia do vento, a tempesadorcabo diminuiu; a flecha, a tracdo e o
parametro da catendria também sofrem alteracbesno@ss parametros para célculo do

comportamento do cabo seguem descritos a seguir:
a) pressao de vento incidentg,§ = 100 daN/m?;
b) temperatura do caba ) = 15°C;

c) nova tracéao de regulagem ED§) a ser calculada;

d) novo peso linear unitario do cabpg() a ser calculado.
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6 APLICACOES

Este capitulo tras as descricbes dos modelos aatedracéo do cabo que seréa utilizado para
as analises, a apresentacao dos resultados opgtiaplicacdo das ferramentas analiticas e

numeéricas e as devidas comparacdes entre elas.

6.1 MODELO ANALITICO

O modelo analitico foi aplicado nos casos | e bedecendo as premissas tomadas no
desenvolvimento do método e ja apresentadas reficelibliografica deste trabalho.

A principal premissa desde modelo € que ele naalidovpara calculos de vaos multiplos.
Entdo, para obedecer a ela, no segundo caso,vé@steserao substituidos por um Unico véao:
0 vao equivalente, também chamadovéle bésico Aplicando-se a equacgédo 15 encontra-se

h' =4565m que, para fins de calculos analiticos, sera atitizcomoh !

y Zh. 3 (equacao 15)
baswo Z h

basico —

6.2 MODELO NUMERICO

Para a realizagdo dos calculos com o método numérgtes calculos foram realizados no
softwarePLS-CADD, mas em uma integracao de outros trésvacés: 0 SAGSEC, SAG-
TENSION e o SAPS (também da Power Line Systems).Inatam-se ferramentas
computacionais comerciais que tém como embasanenmtetodo dos elementos finitos.
Comumente € utilizado para célculos de flechasnsdts quando a simplificacdo do véao
basico nédo for apropriada ou suficiente.
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Na aplicagdo deste método, ao contrario do quieitoi no modelo analitico, ndo sera preciso
utilizar o vao basico para o calculo. Por tratadseum método o numérico, 0os vaos sdo

discretizados e calculados separadamente.

6.3 PROPRIEDADES DO CABO IBIS

Dentre alguns cabos cujas propriedades ja se eagant inseridas no bando de dados
softwarea ser utilizado para calculo numérico deste trahagscolheu-se o cabo tiplos.

Trata-se de um cabo composto por 26 fios de alandpie irdo conduzir a energia elétrica, e
7 fios de aco, que compde a alma e dardo a esteresisténcia mecanica necessaria (figura
16). Para efeitos de calculos, foram utilizadagpm@agpriedades apresentadas no quadro 3:

caracteristicas fisicas e mecanicas admitindo unpoagamento linear do cabo.

par e

-".1. ?

26 AL/T Ago

Figura 16: formacao do cabo lbis

Caracteristicas do Cabo Tipo IBIS
Comportamento Linear
Diametro Externo (mm) 19,888
Tragao Ultima (daN/m) 7250,60
Tragdo de regulagem EDS (daN/m) 1450,12
Peso Unitario (daN/m) 0,79770
Coef. Dilatagédo Térm. (/°C) 0,0000188

Maod. Elasticidade (daN/mm?2) 7451,50

Quadro 3: propriedades fisicas e mecanicas dolbaya@omportamento linear
(NEXANS BRASIL S.A., 2009)
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Observa-se que a tracdo de maior duracao vale 200&¢ho Ultima, como demonstrado nas
equagles 26 e 27. Trata-se da condicdo de HY8ry Day Stregs tracdo que o cabo

experimenta durante maior periodo de sua vida util.

T, =020, (equacéo 26)

(equacao 27)

Onde:

T, = tracéo equivalente a 20% da tracéo ultima (daN);
T, = tracdo ultima (daN);

C = parametro da catenaria (m);

p = peso unitario do cabo (daN/m).

O grafico apresentado na figura 17 foi retirado sidtware PLSCADD, nele pode ser
observado o comportamento do linear do cabo. Ngstico, 0 eixo vertical apresenta os
valores da tensédo e o horizontal apresenta asctesgse deformacgdes, dando origem ao
grafico tensdo-deformacao do cabo em estudo. Adi@8 mostra como as propriedades dos
cabos aparecem rsoftware
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8000
7000 Z
B c:\pls\bancodados\linear\acsr\ibis_acsr_| wir
4 6 Rated Ultimate Strength
4 5 Core + Outer Strands Initial
5000 4 Quter Strands Cree|
3 Quter Strands Initia
] 2 Core Cree|
1 1 Core Initia
~ 5000
z 4
[} 4
T
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5 4000
5 4
2 4
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= 3000
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Figura 17: gréafico tensdo-deformacéo consideranclingportamento linear
do cabo Ibis

¥ se simpliied elastic cable model [ho creep, no cosfficients)
Mame c:hplshboe_flaviahcabosibis_acsr_Lwir
Description 397kcmil 2647 1BIS
Stock Mumber
Cross section area [mm"™2)|224 Unit vigight — (daM/m) 0. 737703 Ml af fetmsmt s |17
Outside diameter [mm]|13.8882 Ultimate tension [dai]|7250.6
[above should be 1 unless have messenger
Temperature shift used to model long term creep I supporting ather wires using a spacer)
r Cpnductor iza J-F'ower S_l,lsl_ems GAP tpe conducter strung
Tiemperature at which strand data below obtained [deg E]I with care supparting all tensior.
= Huter Strands ————— | [~ Core Strands [if difterent from outer strands]
Final modulus of elasticity [ses note belaldal fmm 24100 {/4.515 Final modulus of elastizty (see note belndatZmm”2/100]
Thermal expansion coeff. [#100 deq)|0.0018821 [0 deg]
Falpnomial coefizients (2l strains in %, stiesses it datl /mm "2, see Fialurommial coerficients (el stais i, stresses indatd im0
afl Al = a3 i) Ll bl L L3 L)
Shiess-strain I |?4.5‘| 15 I I I Shiess-strain I I I I I
2] = o e i d di dZ ds 4
[Creep I |?4.51 5 I I I Creep I I I I I
Mate: Final moduluz, stress-strain and creep are actual material values MHaote: Final modulus, stress-strain and creep are actual material values
multiolied by ratic of auter strand area bo tatal area. | rilticlied b ratio of core strand area to total area.

Figura 18: apresentacdo das propriedades do cabeolfisiderando comportamento
linear

7

Como ja esperado, o comportamento linear € aped@npor uma reta de inclinacédo
constante (avermelhada). A reta horizontal (prepag, aparece com a indicacdo do numero 6,

indica a tracdo de ultima que o cabo suporta n@giacdo. Quando se adota o cabo com
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comportamento linear do cabo, considera-se comelesdosse constituido por um Unico
elemento. Vale destaque o fato de que as propesdadividuais dos diferentes elementos

nao sao consideradas aqui, por isso, na metademiia figura os campos estéo vazios.

Caso sejam necessarios resultados mais precisesnauandlise mais detalhada do caso,
pode-se levar em consideragdo o comportamento imé-ldo cabo. Com isso, nem o
coeficiente de dilatacdo térmica nem o modulo dstieidade serdo Unicos, haverd um para o
aco e um para o aluminio. No gréafico tensdo-defoémada figura 19, também retirada do
PLSCADD, observa-se nitidamente o a diferenca entemportamento linear e o nao-linear
do cabo.

8000

7000
4 c:\pls\bancodados\nonlineariacsriibis_acsr.wir

6 Rated Ultimate Strength

5 Core + Outer Strands Initial

4 Quter Strands Cree

2 Quter Strands Initia

2 Core Cres 5

6000
1 1 Core Initial

5000+

4000

Tension (daN)

3000+
2000

1000

o
0% o o2 03 0l4 05 0’6
% Elongation

Figura 19: grafico tensdo-deformacao consideranctingportamento nao-linear
do cabo Ibis

Neste caso o grafico ndo trata-se mais de umametsi,sim de um conjunto de curvas; cada
uma delas expressa 0 comportamento de um detemngexponente (aco ou aluminio) em

um determinado estado (inicial ou caneep). A seguir cada uma destas curvas sera descrita:

a) curva 1: comportamento da alma (a¢o) na condingéial;
b) curva 2: comportamento da alma (a¢o) na condigé@oeep

c) curva 3: comportamento da camada externa (alajia condicao inicial;
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d) curva 4: comportamento da camada externa (alajmia condicéo doreep
e) curva 5: comportamento combinado do aluminio agb na condicao inicial;

f) curva 6: tracao ultima que o cabo suporta.

A figura 20 mostra como as propriedades néo-lirredoecabo séo apresentadassoftware
PLSCADD. Vale ressaltar que aqui as propriedades materiais aparecem de forma
independente; para tanto, ao contrario do que @caro cabo com comportamento linear, a
metade inferior da figura ndo esta vazia, ela &sgropriedades dos dois materiais que
constituem o cabo. Na esquerda estdo os valoresuddnio (parte externa) e na direita do
aco (alma): sado apresentados os coeficientes dwdpob que descreve o comportamento do
cabo, os coeficientes de dilatacédo térmica de oadarial e os coeficientes do polinbmio que
descrevem seu comportamento con@ep € apresentada também a temperatura na qual estes

valores foram obtidos.

[~ Use simplified elastic cable model (o creep. no coefficients)

M ame chplshtoc_flaviahcabotibiz_acsr wir

Description 397kcmil 26/7 1BIS

Stock Mumber I

Cross section area [jmm™2] 234 Unit weight — [dahl /) |00 737703 iyt af (dlmemat sies |1—
Outzide diameter [mm]|19.8882 Ultimate tenzion [daN)|7250.6

[abowe should be 1 unless have messenger
supporting ather wires using a spacer]

Conductor is a.J-Power Spstems GAP type conductor strung

s ) ;
Temperature at which strand data below obtained [d=g C]|23-8889 with core supporting all terrsion.

r— Outer Strands — | [ Core Strands [if different from outer strands] —
Final modulus of elasticity [see note beloldaM Amm™2/100] [47.223 Firial modulus of elasticity [(see note beloldaM /mm”2/4100] |27.286
Thermal expansion coeff. (4100 deg) |0.002304 Thermal expansion cosff. (#4100 deg)|0.001752
Polynomial coefficients (all strains in %, stresses in dal/mm”2, see Palpromial coefficients [all straing in %, stresses in dalAmm™2,

a0 al a2 a3 ad b b1 b2 b3
Stress-shrain |-0EDS7 |40.5326 |-41635 [4.52157 [11.5156 Stress-sirain [-0.01E3 |27.9678 [-3.0368 [10.707 [480977

c0 cl c2 c3 cd do dl d2 d3 d4
Creep |-2241 [17.2263 |-25.218 |26 2255 |-9.6334 Creep |0.09530 |25, 0452 |8.51146 |-46.314 [30.4573
haote: Final moduluz, stress-strain and creep are actual material values Mate: Final moduluz, stress-strain and creep are actual material values
multiclied b ratio of outer stratnd area bo botal area. | rulticlied by ratio of core strand area to tatal area.

Figura 20: apresentacdo das propriedades do chisasohsiderando
comportamento ndo-linear

Adicionalmente, pode-se dizer que, durante sua vidla o cabo passa por duas fases

importantes:

a)inicial: quando o cabo ainda n&o foi submetido a nenhuragamento;
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b) final apos o creep: apo6s o cabo ter passado um longo periodo de tempo
submetido a tracao (que diminui com o tempo).

Se considerado o comportamento linear do cabo lmsegadas flechas e das tracdes nao
mudam durante essas duas fases. Por outro ladonselerado o comportamento néao-linear
do cabo os valores mudariam em ambas. Esta afiovesga confirmada posteriormente, na
andlise dos resultados obtidos. Antes de existiesursos computacionais suficientemente
desenvolvidos para considerar-se o comportamemelim&ar do cabo, os calculos eram

simplificados, sendo admitido um comportamentodina ele. Assim os calculos ficavam

mais faceis e simples. Hoje, estes recursos sd&anbasdesenvolvidos, podendo-se entao,
considerar o real comportamento do cabo sem demanaares esforcos e complicacoes;
isto agrega aos célculos uma confiabilidade muitiomquando comparados aos célculos

lineares.

6.4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os valores eadositapds a aplicacdo das ferramentas
analiticas e numéricas nos dois casos e nas duaécges de carregamento. Para melhor
compreensao de como foram organizadas estas cayoparaapresenta-se o diagrama da
figura 21, sendo repetido para os casos | e lira pabos com comportamento linear e nao-

linear.
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Método Método
Analitico Numérico

Condicéo A Condicéo B Condicao A Condicéo B
(referéncia) (com vento) (referéncia) {(com vento)

?

Figura 21: diagrama demonstrativo das compara¢8esem feitas

A comparacdo das ferramentas desenvolveu-se enodedas tracbfes e das flechas
apresentadas pelos cabos. Todas as flechas foramadas pela equacdo 14, devido a

simplificagéo j& explicitada, e as novas trac6éa pquacdo da mudanca de estado, que, neste
trabalho, aparece como equacéo 19.

' equacao 14
flecha= C{COS}{Zh_Cj_l} (equag )

h'2 H 1 JZ _[ 1 Jz}_at(tA —tB)—Mzo (equacéo 19)

Onde:

h' =vao (m);

C = parametro da catenaria (m);

T, = componente horizontal da forca axial no cabdjda

E = mddulo de elasticidade (daN/mm2);

S = segdao transversal (mm?2);
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a, = coeficiente de dilatacdo térmica &

6.4.1 Apresentacao dos resultados do caso | consmledo cabo com

comportamento linear

Tomando o caso |, vaos nivelados, e aplicandoreanfientas analiticas e numéricas descritas
ao longo deste trabalho, e adotando-se o cabo oompartamento linear, foram encontrados
os valores de flechas e tracGes apresentados rmivogdae no quadro 5. O primeiro para

condicéo A e o segundo, para condicéo B.

CASO | - Condicéo A

Método Flecha (m) Tracgoes (daN)
Analitico 11,01 1450
Numérico 11,00 1450

Quadro 4: flechas e tens@es do caso |, condi¢c@alfg com comportamento linear

CASO | - Condicéo B

Método Flecha (m) Tracgoes (daN)
Analitico 13,32 3222
Numérico 13,29 3221

Quadro 5: flechas e tens@es do caso |, condi¢&ali®y com comportamento linear

A figura 22 permite a visualizacdo do comportametdovariacdo da flecha e da tragao
quando submetido a ac&o do vento e variacdo destatnpa. A linha escura mostra o cabo na
condicdo A; ja a linha azul clara, o cabo apésesofr mudanca de estado. Percebe-se
visualmente o cabo sofreu dilatagdo; analiticamehéga-se ao valor desse alongamento, que
foi de 3,42 m.
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I

¥l sagsec - [Geom #16]
[ File Edit View Genersl Cables Geometry Loads Run Window Help =18 x

DlE] #[m|e] S17]| e+ —|®|w|w| s|c]|¢(5]-] |0 m@HmEE

L

Joint Info (Left Clickd: Joint 2! Load case:* 2 Instalacac, %=0.000 =400.000 2=30.450, Displacements ¥=0,000 Y=0.0002=0,0

Figura 22: deformagéo do cabo no caso I, cabo @mportamento linear

6.4.2 Apresentacao dos resultados do caso | conseledo cabo com

comportamento nao-linear

Tomando-se o caso | e aplicando-se as mesmas @rtasnanaliticas e numéricas que ja
foram descritas, apresenta-se os resultados oltaissderando o comportamento nao-linear
do cabo lbis (tanto para fase inicial e para a fims¢ apos acreep nos quadros 6 e 7, para as

condicbes A e B respectivamente.

CASO | - Condi¢cédo A

Fase Inicial Final apés Creep

Método Flecha (m) TracBes (daN) Flecha (m) Trac6es (daN )

Analitico 11,01 1450 12,07 1323

Numérico 10,99 1450 12,04 1324

Quadro 6: flechas e tens@es do caso |, condig&al#g com comportamento
néo-linear
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CASO | - Condicéo B

Fase Inicial Final apds Creep

Método Flecha (m) [Trag6es (daN) |Flecha (m) Tracdes (daN )

Analitico 14,00 3067 14,13 3037

Numérico 13,95 3067 14,10 3036

Quadro 7: flechas e tensdes do caso |, condic&ali®y com comportamento
nao-linear

6.4.3 Apresentacdo dos resultados do caso Il considndo cabo com

comportamento linear

Tomando o caso Il, vaos desnivelados, e aplicasdéemamentas analiticas e numéricas
descritas ao longo deste trabalho, foram encordram® valores de flechas e tragbes
apresentados no quadro 8 e no quadro 9. O prinpaira condicdo A e o segundo, para
condicéo B. Vale destacar que, os resultados doslas analiticos aqui apresentados valem

para o vao basico nas duas condi¢fes de carregament

CASO Il - Condicéo A
Método Flecha (m) Tracgdes (daN)
Analitico 14,35 1450
11,05 1450
Numeérico
17,25 1450

Quadro 8: flechas e tens@es do caso Il, condig@aBo com comportamento
linear
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Método Flecha (m) Tracgoes (daN)
Analitico 16,84 3321
12,82 3371
Numeérico
19,84 3394
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Quadro 9: flechas e tensdes do caso Il, condic@al) com comportamento linear

Do mesmo modo como na secao anterior, apresemafigura 23 a deformacédo do cabo (de

comportamento linear), onde se visualiza com ctaeevariacao da flecha e da tragcdo quando

submetido uniformemente a acdo do vento e varidgdtemperatura. A linha azul escura

mostra 0 cabo na condicdo A e a linha azul clggeesenta o cabo apos sofrer a mudanca de

estado, condicdo B. Nota-se que o cabo dilatodretsam alongamento de 5,69 m.

B sagsec - [Geom #17] =i

[ File Edit View Genersl Cables Geometry Loads Run Window Help =18 x

DlE] #[m|e] S17]| e+ —|®|w|w| s|c]|¢(5]-] |0 m@HmEE

L

|
Ready |

Figura 23: deformacéo do cabo no caso Il, cabo@mmportamento linear

Ainda, pode-se calcular a flecha de cada um dos, t@mando-se o comportamento do vao

basico como valido para os dois, ou seja, a tragda@ada um dos vaos € a mesma do vao

basico. No entanto, a comparacéo entre as fle@sssivaos so é possivel na condi¢do A, ou

seja, sem vento. Assim os resultados seriam:
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a) para o primeiro vao (400 m) a flecha é de 107

b) para o segundo vao (500 m) a flecha é de 17,27 m

6.4.4 Apresentacdo dos resultados do caso Il considndo cabo com

comportamento nao-linear

Novamente aplicou-se as ferramentas analiticas raéricas, e os resultados obtidos
considerando o comportamento nao-linear do calso(thnto para fase inicial e para a fase
final apos ocreep aparecem nos quadros 10 e 11, para as condic@eB fespectivamente.

Aqui, também se da énfase ao fato de que os rdesltdos calculos analiticos aqui

apresentados valem para o vao béasico nas duagdesadie carregamento.

CASO Il - Condicédo A

Fase Inicial Final apds Creep

Método Flecha (m) Tracdes (daN) Flecha (m) Tracg6es (daN )

Analitico 14,35 1450 15,48 1344
11,05 1450 11,96 1339
Numérico
17,24 1450 18,55 1348

Quadro 10: flechas e tens6es do caso Il, condig@&alBo com comportamento
nao-linear

CASO Il - Condicéo B

Fase Inicial Final apds Creep

Método Flecha (m) [Trag6es (daN) |Flecha (m) Tracdes (daN )

Analitico 17,64 3171 17,74 3152
13,48 1496 13,55 3190
Numérico
20,77 1512 20,86 3226

Quadro 11: flechas e tensdes do caso Il, condi¢&at® com comportamento
néo-linear
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Assim como se fez para o cabo com comportamengarlinambém é possivel calcular-se a
flecha de cada um dos vaos, tomando-se o compartarde vao basico como valido para os
dois, ou seja, a tracdo em cada um dos vaos é mande vao basico. No entanto, a
comparacao entre as flechas destes vaos s6 € glosaicondicdo A, ou seja, sem vento.

Assim os resultados para a condicéo inicial do ¢abtes da ocorréncia d@oeep seriam:

a) para o primeiro vao (400 m) a flecha é de 107

b) para o segundo vao (500 m) a flecha é de 17,27 m

6.5 ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apo6s os valores das flechas e das tracOes sereda®iptara cada caso fez-se a comparacéo
destes valores entre si. Tais comparacdes fordas f@ipartir do calculo dos erros relativos de
cada um dos casos aplicados a cada uma das candegarregamento.

Como ja dito anteriormente, o método analitico paomite calculos em vaos multiplos,
portanto, para que pudesse haver uma comparacé® raetodos, utilizou-se os valores
obtidos quando levado em consideracao o fato dempaortamento do vao basico ser vélido
(ou seja, considerou-se que a tragdo em ambososvd tracdo do vao basico) e calculou-se

as flechas.

A seguir serdo apresentadas algumas comparacOeforgume julgadas pertinentes a este
trabalho. Serdo comparados resultados analitiomsresultados numéricos tanto para cabos

com comportamento linear como nao-linear

6.5.1 Comparacao dos resultados das ferramentas dit@as e numéricas do

caso | considerando cabo com comportamento linear

Inicialmente sera apresentada a comparacdo maesimue se pode fazer: os resultados da
aplicagdo das ferramentas analiticas com os demrfentas numéricas para o caso de vao

anico e nivelado para cabo com comportamento lin€amo ja dito anteriormente, tal
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comparacao foi feita com o calculo do erro relatardre os valores encontrados e séo

apresentados no quadro 12.

CASO |

Flecha (m) Tragoes (daN)

Condicao A 0,09% 0,00%

Condigéo B 0,23% 0,03%

Quadro 12: comparacao dos resultados das ferrasn@ndditicas e numéricas
aplicadas ao caso | na condicao linear do cabo

Percebe-se que a diferenca é praticamente nulaha@oorréncia de diferencas maiores do
que 1%. Isso mostra que o para o casos bastanpéesi@ indiferente o0 método que sera

utilizado para calculo que os resultados seradgcpragnte 0s mesmos.

6.5.2 Comparacao dos resultados das ferramentas dit@as e numéricas do

caso | considerando cabo com comportamento néo-liae

A comparacdo que sera descrita agora foi feita gemesultados analiticos e numéricos do
caso | para cabo de comportamento néo-linear. Qelzaas comparacdes serao feitas pelo

calculo do erro relativo entre os valores encomsaglsao apresentados no quadro 13.

CASO |

Fase Inicial Final apds Creep

Método Flecha (m) Tracdes (daN) Flecha (m) Tracg6es (daN )

Condicdo A 0,18% 0,00% 0,25% 0,08%

Condicéo B 0,36% 0,00% 0,21% 0,03%

Quadro 13: comparacao dos resultados das ferrasneméditicas e numeéricas
aplicadas ao caso | na condi¢do ndo-linear do cabo
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Observa-se que ha uma pequena diferenca entreagades, isso se deve ao comportamento

nao-linear do cabo.

Aqui as diferencas também s&o praticamente nwas,ogorréncia de diferencas maiores do
que 1% (tanto na fase inicial como na final ap@se®p, 0 que demonstra que também para
situacdes bastante simples, mesmo considerandanpoctamento néo-linear dos cabos,

ambas as ferramentas sédo aplicaveis.

6.5.3 Comparacao dos resultados das ferramentas dit@as e numéricas do

caso Il considerando cabo com comportamento linear

A terceira analise a ser feita sera na comparagaaoesultados da aplicacédo das ferramentas
analiticas com os das ferramentas numéricas paes® de vaos multiplos e desnivelados

para cabo com comportamento linear.

Como o célculo analitico ndo permite calculos desvaultiplos, para que pudessem ser
comparadas as flechas e as tracOes do caso llaakel as flechas analiticamente para cada
um dos vaos, tomando como valido o valor da trag@mntrada para o vdo basico deste
cantdo. Porém este modo de célculo sé é validogaamdi¢cdo sem vento, condicdo A. Para
a condicao B utilizou-se a média das flechas drdaées encontradas numericamente para se
fazer a comparacdo. Assim, os valores para anélisentram-se no quadro 14, também

expressos em termos de erro relativo.

CASO 1l

Flecha (m) Tracdes (daN)

0,18%
Condicao A 0,00%
0,12%

Condicao B 3,12% 1,82%

Quadro 14: comparacao dos resultados das ferrasneméditicas e numeéricas
aplicadas ao caso Il na condicdo linear do cabo
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Novamente as diferencas entre os métodos séo gmetite nulas; mesmo utilizando-se a
média dos valores numeéricos na condi¢éo B os eemsgtainda sdo muito aproximados.

6.5.4 Comparacao dos resultados das ferramentas dit@as e numéricas do

caso Il considerando cabo com comportamento nao-kar

A comparacdo que sera descrita agora foi feita gemesultados analiticos e numéricos do

caso | para cabo de comportamento nao-linear.

Como o célculo analitico ndo permite calculos desvénultiplos, para que pudessem ser
comparadas as flechas e as tracOes do caso llaakel as flechas analiticamente para cada
um dos vaos, tomando como valido o valor da trag@mntrada para o vao basico deste
cantdo. Porém este modo de célculo sé é validogaomdi¢cdo sem vento, condicdo A. Para
a condicao B utilizou-se a média das flechas drdgées encontradas numericamente para se
fazer a comparacédo. Outra vez as comparacdes fege@opelo calculo do erro relativo entre

os valores encontrados e estédo apresentados nmdiad

CASO I

Fase Inicial Final apés Creep

Método Flecha (m) TracBes (daN) Flecha (m) Trac6es (daN )

0,18%
Condicao A 0,00% 1,47% 0,04%
0,17%

Condicéo B 3,01% 1,61% 3,11% 1,75%

Quadro 15: comparacao dos resultados das ferrasn@ndditicas e numéricas
aplicadas ao caso Il na condi¢do ndo-linear do cabo

Observa-se que ha uma pequena diferenca entreagades, isso se deve ao comportamento

nao-linear do cabo.

Novamente observa-se que as diferencas sao pratitemmulas, com ocorréncia de
diferencas maiores do que 1% apenas onde forairadtls as médias para poder se realizar
as analises por aproximacado. Estes resultados dgraonque, também para situagdes mais
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complexas de carregamento e de geometria e ades@ndocomportamento ndo-linear dos
cabos, ambas as ferramentas ainda séo aplicaneigraades diferencas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Diferencas entre modelos analiticos e modelos noo¥ertém sido avaliadas por
pesquisadores interessados em modelagem de cafmsnsas. As ferramentas analiticas
proporcionam bons resultados enquanto sdo validas premissas; por outro lado, as
ferramentas numéricas, tém validade mais ampla gbordarem problemas através da

discretizacdo dos elementos.

Os modelos analiticos tém a principal vantagempdesantarem uma equacéao fechada para o
problema, tornando assim mais simples de sereraladlts. Mesmo assim, a incorporacédo de
nao linearidades leva a solu¢cdes mais complexdsetBnto, tém uma grande limitagdo que
s6 podem modelar o comportamento de cabos paranioco VAo (equivalente ou basico). Ja
0s métodos numéricos tém a vantagem que a disg@tizlo problema permite tratar efeitos
gue os modelos analiticos ndo podem. Um exempso @& caso de carregamentos de vento
agindo diferentemente em vaos de um tramo. Messimae grau de discretizacdo também é
um fator que influencia a precisdo. Quanto maiagrau de discretizacdo, melhor sera a

precisdo, apesar de demandar maior esforco coniquehc

Ha alguns anos, 0s recursos computacionais ndo téaehesenvolvidos como séo hoje, por
isso, os modelos analiticos eram comumente utdzado entanto estes recursos sofrem
aprimoramentos cada vez mais rapidos. Assim, a@sfoomputacional deixou de ser um
empecilho e passou a ser uma facilidade nos psopolinhas de transmissdo e o método
numeérico comecgou a ser amplamente utilizado. Cal®senvolvimento de novas tecnologias,
0 aparecimento dgoftwarescomo o PLS-CADD, SAGSEC, SAG-TENSION, Tower, SAPS
dentre outros utilizados em projetos de LT. A mhitido de métodos numéricos também
permite que 0s projetos sejam otimizados, tenhaandgr reducdo nas incertezas e maior

precisao nos calculos; com isto, consequentemieatem aumento na confiabilidade.

Métodos baseados em vaos basicos, que tenham &pdoubtravés de modelos analiticos,
supdem que a tracdo horizontal € a mesma entestder ancoragens. Para isso, implica que
as fixacbes nas torres de suspensdo atuem comalogrsem restricdo horizontal alguma,

apenas vertical. Em terrenos com desniveis acevtuadtre pontos de fixagdo ou em
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condicbes que os vaos sejam significativamenteeatifes ou ainda em condi¢bes bastante
diferentes das condi¢des iniciais de regulagem add®s, tal formulacdo pode apresentar
significativa diferenca. O quadro 16 mostra umadegio real estudada por Lynch e Jacobsen

(2002). Como se observa, as variagdes sao impestanteforcam a importancia dos estudos

gue aqui foram realizados.

Span Span Elevation Ruling Real Sag Ruling Real Tension
# Length Change Span Span Diff Span Span Diff
Sag Sag Tension Tension

m (ft) m (ft) m (ft) m (ft) (%) N (lbs) N (Ibs) (%)
1 183 (600) 98.7 (324) 5.1(17) 7(23)] 26.56%| 10409 (2340)] 7651 (1720)] -36.05%
2| 109.9 (361) 44.2 (145) 1.7 (6) 2.3 (7] 23.16%| 10409 (2340)] 7993 (1797)] -30.22%
3] 323.4(1061) 9.8 (32) 14.1 (46)] 16.2(53) 12.88%| 10409 (2340)] 9074 (2040)] -14.71%
4] 428.6 (1406)] -62.8 (-206) 25(82)] 25.7 (84)] 2.46%| 10409 (2340)] 10155 (2283)] -2.50%
5| 670.6 (2200) -23.5 (-77)] 61.1 (200)] 58.3 (191)] -4.81%| 10409 (2340)| 10898 (2450) 4.49%
6] 176.4(579) 43.2 (142) 43 (14 43(14) -0.79%| 10409 (2340)] 10489 (2358) 0.76%
7] 575.5(1888) 37.3(122)] 449 (147)]43.9 (144)] -2.40%| 10409 (2340)] 10653 (2395) 2.30%
8| 231.2(759) 27.9 (91) 720249 76025 5.27%| 10409 (2340)] 9866 (2218)] -5.50%
9 91.6 (301)] -17.8(-59) 1.1 (4 1.2(4)] 6.47%| 10409 (2340)] 9755(2193)] -6.70%
10 398.3 (1307)] -33.1(-109) 21.4 (70)] 22.5 (74)] 4.63%| 10409 (2340)[ 9933 (2233) -4.79%
11| 441.8 (1449) 10.6 (35)| 26.3(86) 27 (89)] 2.64%| 10409 (2340) 10137 (2279)f -2.68%
12| 153.6 (504) -0.4 (-1) 3.2(10)] 3.3(11)] 3.08%| 10409 (2340)] 10089 (2268)] -3.17%
13] 526.2 (1726) 8.9(29)] 37.4(123)[36.7 (120)] -1.94%| 10409 (2340)] 10609 (2385) 1.89%
14 15.2 (50) 2.7 (-9 0.030.D)] 0.030.1)] 0.00%] 10409 (2340)] 10809 2430)]  3.70%
15] 679.4 (2229) 25.6 (34)] 62.7 (206)] 59.6 (196)] -5.13%| 10409 (2340)] 10934 2458)]  4.80%
16| 115.7(380) 23.9 (78) 1.8 (6) 1.9 (6)] 4.29%| 10409 (2340)] 9964 (2240) -4.46%
17] 110.2(362) 0.7 (2) 1.6 (5) 1.8 (6)] 9.48%| 10409 (2340)] 9426 (2119)] -10.43%
18] 182.8(600)) -27.9 (-92) 4.5(15)] S5.1(17)] 11.52%| 10409 (2340)] 9212 (2071)] -12.99%
19] 319.4 (1048) -27.7 (-91) 13.8 (45)] 15.2(50)] 9.11%] 10409 (2340)] 9466 (2128) -9.96%
20| 465.7 (1528) 347 (114H]  29.3(96)[30.9 (101)] 4.95%| 10409 (2340)] 9902 (2226)] -5.12%
21| 133.4(438) 359 (118) 2.5 (8) 2.7(9)] 7.41%| 10409 (2340)] 9639 (2167) -7.98%
22| 499.3 (1638) 23.6 (77)| 33.7(111)]34.2(112)] 1.49%| 10409 (2340)[ 10258 (2306)f -1.47%
23] 422.8 (1387)] -30.8 (-101) 24.2 (79)] 25.1(82)] 3.89%| 10409 (2340)[ 10008 (2250) -4.00%
24| 337.8 (1108) -5.2 (-17) 15.4 (50)] 16.6 (55)] 7.69%| 10409 (2340)f 9613 (2161) -8.28%
25| 283.5(930) 2.3 (8) 10.8 (35) 12 (39)] 10.07%| 10409 (2340)f 9368 (2106)f -11.11%
26| 347.3 (1139) 28.4 (93) 16.3(53)] 17.9(59)] 9.22%| 10409 (2340)] 9426 (2119)] -10.43%

Quadro 16: comparacao entre resultados modelagalftiéane numérica
(LYNCH; JACOBSEN, 2002)

Este quadro apresenta diferencas grandes e peguwaasnando as duas metodologias de
calculo. Pode-se citar, por exemplo, o vao 1, plesenta 26,56% de diferenca na flecha e
36,05% de diferenca na tracdo; valores bastantead®de se comparados aos resultados
obtidos neste trabalho. J& se tomarmos como exempln 6, este apresenta diferenca de
0,79% para flecha e 0,76% para tragdo. Esta variagé diferencas relativas entre cada caso
€ devida, muitas vezes, a heterogeneidade de dsrrgme sdo trabalhados. Quanto mais

plano, sem muitas ondulacfes e sem obstaculom semcidos for o terreno no qual a LT
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sera instalada, menor sera o erro relativo entreéedos. Por outro lado, se tratar-se de um
terreno bastante ondulado com diversos vaos eaiiasaa serem vencidos, como uma serra,
por exemplo, estas diferencas tendem a ficaremregi@u seja, quanto maior o grau de
complexidade do local para onde a LT sera projetadaor a diferenca entre os valores

encontrados em cada um dos métodos.

Modelagem do comportamento mecéanico de cabos ssepatravés de métodos analiticos e numéricos



72

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 5422 projeto de linhas
aéreas de transmissao de energia elétrica. Riandérd, 1985. Em revisao.

CAPPELLARI, T. T. O.Determinacédo da Resposta Dinamica de Feixes de Cartdres
em Linhas Aéreas de Transmissd®005. 148 f. Tese (Doutorado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia Civil dsidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

KIESSLING, F.; NOLASCO, J.FOverhead Power Lines.Local: Springer Verlag, 2003.

LABEGALINI, P. R.; LABEGALINI, J. A.; FUCHS, R. D.ALMEIDA, M. T. Projetos
Mecanicos de Linhas Aéreas de Transmissaa. ed., (2. reimpressao). Sdo Paulo: Edgard
Blicher, 1992

LYNCH, O.; JACOBSEN, E., Comparison of Advanced is& Techniques to Traditional
Method. In ASCE STRUCTURAL ENGINEERING INSTITUTE Q@-ERENCE, 1., 2002,
Omaha, Nebraska, EUAnNais... American Society of Civil Engeneers, 2002.

NEXANS BRASIL S.A..Aluminio: condutores nus. Lorena, S&o Paulo, 2009.

OLIVEIRA, T. T. Estudo da Instabilidade de Feixes de Condutores ehinhas Aéreas de
Transmisséo.2002. 136 f. Dissertacao (Mestrado em Engenhafapgrama de Pos-
Graduacéao em Engenharia Civil, Universidade Fedlr&io Grande do Sul, Porto Alegre.

PEREIRA JUNIOR, E. JUma Formulagéo Consistente para Andlise Ndo-Lineade
Estruturas de Cabos Suspenso2002. 148 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) — Departamento de Engenharia de Esgjtuniversidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte.

PFEIL, M.; PFEIL, W Estruturas de A¢a dimensionamento pratico. 6. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 1995.

POWER LINE SYSTEMS INCUser Manual: PLS-CADD version 9. Madison, USA, 2008.

SAGSEC, version 9.00: a computer program for thecegalculation of sags, tensions and
loads in multi-span systems, Power Line System@7.19

SAG-TENSION AND LOADS, version 9.00: a computer gmam for determining sags,
tensions and design loading trees for transmisstiarctures, Power Line Systems, 1990.

SAPS, version 9.00: a computer program for theineal structural analysis of power and
communication systems, Power Line Systems, 1997.

Flavia de Souza Burin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810



