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Comportamento sismico de torres metalicas de transmisséo de energia
através de andlise pushover

Seismic behavior of steel power transmission towers through pushover
analysis

Crystian Daniel de Souza Paz?!, Rubia Mara Bosse?

RESUMO

O artigo aborda a analise do comportamento de uma torre metdlica de transmisséo de energia sujeita a cargas
laterais, a fim de se estimar sua capacidade resistente a carregamentos sismicos. O estudo utiliza o método
dos elementos finitos (MEF) com o software Abaqus para estimar a capacidade resistente sismica que a torre
apresenta a partir de andlises pushover realizadas nas duas dire¢Ges principais de possivel acdo de
terremotos. A analise revela que a diregdo mais vulneravel as forcas sismicas na estrutura é o eixo X. No
modelo em elementos finitos foi considerada resposta néo linear fisica para os elementos da torre, com
comportamento elastoplastico perfeito. Assim, € possivel observar quais as barras da estrutura que estéo
mais suscetiveis e apresentam comportamento plastico primeiro. Através de graficos o comportamento da
estrutura é ilustrado, desde a parte elastica linear até a plastificacdo das barras de ago da torre. As primeiras
barras a sofrerem plastificacéo tém seus tempos e deslocamentos registrados. No final da analise pushover,
a estrutura mostra deformacgdes significativas. O estudo contribui para a compreensédo e estimativa do
comportamento das torres de transmisséo de energia sob cargas sismicas extremas, ajudando a determinar
a fragilidade dessas estruturas.
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ABSTRACT

The article addresses the analysis of the behavior of a metal transmission tower subjected to lateral loads to
estimate its resistance capacity to seismic loads. The study utilizes the Finite Element Method (FEM) with
Abaqus software to estimate the seismic resistance capacity of the tower through pushover analyses
conducted in the two main directions of potential earthquake action. The analysis reveals that the most
vulnerable direction to seismic forces in the structure is the X-axis. In the finite element model, a physical
nonlinear response is considered for the tower elements, involving perfect elastoplastic behavior. This allows
for the identification of the bars in the structure that are more susceptible and exhibit plastic behavior first. The
behavior of the structure is illustrated through graphs, covering from the linear elastic phase to the plasticization
of the steel bars in the tower. The times and displacements at which the first bars undergo plasticization are
recorded. At the end of the pushover analysis, the structure displays significant deformations. The study
contributes to the understanding and estimation of the behavior of energy transmission towers under extreme
seismic loads, aiding in determining the fragility of these structures.
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INTRODUCAO

As torres metalicas de transmissao de energia desempenham um papel fundamental
na infraestrutura de fornecimento de eletricidade, permitindo a distribuicdo segura e
eficiente de energia ao conectar grandes distancias, como &reas de consumo, a
subestacdes e usinas elétricas. Em relacdo ao sistema estrutural, Chaves (2004) distingue
as torres em dois tipos quanto ao sistema estrutural: autoportantes e estaiadas. As torres
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autoportantes sdo aquelas cujo equilibrio é garantido por sua propria estrutura, sem a
necessidade de uma subestrutura para contribuir com sua estabilidade. As torres estaiadas
sdo aquelas que usam cabos tensionados ancorados no solo em suas extremidades, o que
garante a estabilidade da estrutura.

A vibracdo abrupta causada pela liberacdo repentina de energia acumulada pela
deformacdo da litosfera faz com que um terremoto se propague como ondas sismicas.
Devido a sua forma de ocorréncia, os terremotos sao considerados fendmenos estocasticos
gue possuem magnitude, duragéo e frequéncia incertos, sendo que a maioria tem origem
tectdnica (Sanchez, 1994).

Este trabalho prop&e a modelagem de uma torre metalica estaiada de transmissao
de energia no software de elementos finitos Abaqus, para realizacdo de analises pushover
nas duas dire¢des de possivel incidéncia de sismos na estrutura. A partir dos resultados
deste trabalho é possivel estimar a capacidade resistente da torre frente a solicitacdes
sismicas. S&o etapas do trabalho a obtencéo das frequéncias naturais e modos de vibracao
da estrutura. Os resultados mostram quais 0s elementos mais suscetiveis a plastificacdo
na estrutura, a direcdo mais critica para acdo de terremotos e o modo de falha
predominante sob a¢des de cargas laterais.

OBJETIVO

O principal objetivo deste estudo foi analisar a resposta estrutural de uma torre
metalica estaiada de transmissdo de energia sujeita a analise de pushover para estimativa
da capacidade resistente da estrutura sob carregamentos laterais significativos como os de
terremotos. Entre os objetivos especificos estdo a realizacdo da modelagem em elementos
finitos da torre metalica, realizagdo da analise modal na estrutura para obtengdo das
frequéncias naturais e modos de vibracdo e determinacdo das barras que estdo mais
suscetiveis ao aparecimento de deformagdes plasticas.

DESCRICAO DO ESTUDO
MODELO DA TORRE

Utilizando uma estrutura adaptada do modelo utilizado por Gani e Légeron (2010) de
acordo com a Figura 1, a torre estaiada foi modelada com elementos de beam e todos os
nos foram rotulados. A torre é composta por um mastro com altura total de 52,18 metros,
formado por barras macicas com didmetro de 3 centimetros. Ela € sustentada por quatro
cabos, cada um com diametro de 14,3 milimetros, pré-tensionados a 120 MPa. A torre foi
dividida em uma malha de 4520 elementos, e os cabos foram subdivididos em 20 elementos
cada.

As propriedades fisicas dos materiais utilizados para construir o modelo, como o,
estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos materiais
Propriedades fisicas Torre Cabo

E (GPa) 200 186
v 03 0,3
y (kg/m?) 7500 7500

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 1 — Modelo da torre: a) Vista transversal; b) Vista longitudinal. Todas as dimensdes em
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Fonte: Gani e Légeron (2010).

23173 aarrs

FREQUENCIAS NATURAIS

As frequéncias naturais da torre e os modos de vibracao foram obtidos por meio de
uma analise de vibracao livre no Abaqus. As Figuras 2 e 3 apresentam graficamente os
primeiros dois modos de vibracdo das frequéncias naturais mostradas na Tabela 2.

Figura 2. 1° modo de vibragéo f1 = 2,0186 Hz.
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Figura 3. 2° modo de vibragéo f2 = 3,145 Hz.

U, Magnitude &

4 +5.162e-02 &7
+4.739e-02
+4.317e-02

+5.135¢-03 4 ) AN
+9.0880-04 //

.

Fonte: Autoria propria (2023).

z
Fonte: Autoria propria (2023).

ANALISE PUSHOVER

De acordo com a FEMA 356, o Procedimento N&o Linear Estatico, frequentemente
chamado de andlise pushover, utiliza técnicas néo lineares simplificadas para estimar
deformacdes sismicas estruturais. A analise € realizada ao submeter a estrutura a cargas
gravitacionais e a uma carga lateral monotbnica de padrdo crescente, representando a
configuragdo das cargas laterais atuando na estrutura. Devido ao aumento das cargas
laterais, os elementos comegam a entrar em escoamento sequencialmente, resultando em
uma reducgéo de rigidez a cada etapa. Esse fato leva a analise a também ser conhecida
como analise de escoamento sequencial (ASCE, 1996).

A analise pushover tem como objetivo avaliar o desempenho esperado da torre. Ela
estima as demandas de forca e deformagOes causadas por terremotos por meio de uma
analise estatica inelastica e, em seguida, compara esses resultados com as capacidades
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disponiveis da estrutura. A analise fornece uma demonstracdo aproximada da distribuicdo
interna de forcas que surge quando a estrutura é submetida a forcas inerciais além da faixa
elastica, que ja ndo podem mais ser resistidas (KRAWINKLER; SENEVIRATNA, 1998).
Para determinar a direcdo mais vulneravel a eventos sismicos para a estrutura, foi
realizada uma analise pushover nas diregbes “X” e “z” indicadas, utilizando um sistema de
coordenadas dextrogiro, com 0 eixo x orientado na direcdo dos cabos da torre. Para
executar a analise, um deslocamento uniforme crescente foi aplicado a todos os nos de

cada face em consideracao, excluindo o n6 da base que esta fixado ao solo.

RESULTADOS

O Gréfico 1 mostra a resposta de deslocamento do topo da estrutura no eixo X
versus a soma das forcas de reacfes dos nds da base da torre em ambas as dire¢des.

Gréafico 1 — Curva pushover
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Fonte: Autoria propria (2023).

A partir do grafico 1, pode-se identificar a for¢a lateral maxima resistida pela estrutura
em cada direcdo de carregamento. Com forca aplicada na direcéo do eixo X a forca maxima
resistida foi de 51,8 kN, e no eixo Z 52,21 kN. Nota-se que devido a simetria da torre, as
forcas de pico, sdo muito proximas, sendo a diregdo X menos resistente a demanda
sismica.

O deslocamento para a andlise pushover foi aplicado em um segundo, e o Grafico 2
mostra 0s instantes iniciais no eixo X, quando os elementos comecaram a plastificar. O
segmento entre "A" e "B" é a parte elastica linear do comportamento forca x deslocamento.
"B" marca o ponto de escoamento do primeiro elemento da torre, e 0 segmento entre "B" e
"C" reflete a deformacdo devido ao escoamento dessas barras. "C" representa a
capacidade final da estrutura. As Figuras 4 e 5 mostram as duas primeiras barras que
plastificaram na analise pushover.

Na primeira barra, a plastificacdo ocorre em um instante de tempo de 57,5
milissegundos, correspondendo a um deslocamento de 8,63 milimetros. A segunda barra
sofre plastificacdo em 81,4 milissegundos, com um deslocamento de 12,21 milimetros. No
final da andlise pushover, a forma deformada da estrutura corresponde a apresentada na
Figura 6, sendo que a escala da figura estd ampliada trés vezes para permitir uma
visualizagdo mais clara das deformacdes.
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Gréafico 2 — Forca de reacdo ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 4. Primeira barra a plastificar. Figura 5. Segunda barra a plastificar.
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Figura 6. Forma deformada da estrutura no fim da analise pushover.
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Fonte: Autoria propria (2023).
CONCLUSOES

Os resultados indicaram deformacdes e plastificacdo em certas partes da estrutura,
demonstrando a importancia de projetar torres resistentes a eventos sismicos extremos.
Nota-se que pelo padrao de plastificacdo observado nos elementos da base da torre, esta
apresentaria modo de falha localizado em casos de carregamentos sismicos. Este tipo de
modo de falha é indesejado uma vez que poucos elementos sofrem plastificacdo e assim a
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falha localizada de elementos pode acarretar na falha global da estrutura. Com este tipo de
estudo pode-se chegar a conclusdo de quais elementos ou partes da torre precisariam de
reforco estrutural para que dessa forma a capacidade resistente da torre como um todo,
possa ser melhorada.

Este estudo contribui para uma compreensao mais profunda do comportamento das
torres de transmissao de energia e ajuda na determinacdo de sua fragilidade diante de
terremotos. Isso, por sua vez, pode levar a melhorias na seguranca das estruturas e na
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. O estudo pode ser complementado com
realizacdo de analises incrementais dinamicas, em que a estrutura € de fato submetida a
carregamentos de terremotos escalados progressivamente para que gerem niveis
crescentes de danificacao estrutural.
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