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RESUMO

TROIAN, S. P. Sobre a resposta estrutural dindmica de uma torre estaiada de linha de
transmissdo submetida a ventos do tipo EPS. 2018. 211f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Estruturas alteadas sdo fortemente afetadas pelas a¢fes naturais, que sao por sinal, as a¢oes de
maior complexidade na engenharia estrutural em funcdo do grande nimero de variaveis
envolvidas. O vento é uma destas acdes e também uma das mais importantes em condicdes
gerais. Em projeto, a acdo do vento € normalmente considerada através das indicacdes
normativas de cada pais, que sdo, em funcdo de sua complexidade, descritas na forma de
métodos estatico equivalentes, suficientes para maioria dos casos. Este critério ndo difere ao
se tratar de linhas de transmissdo, no entanto, grande parte das normas do mundo basearam-se
no comportamento das torres autoportantes, mas que vém sendo igualmente utilizadas em
projetos de torres estaiadas. Por este motivo, se propfe a andlise estatistica de esfor¢os de uma
torre estaiada, modelada em conjunto com o0s demais componentes de uma linha de
transmissdo, de modo a compara-los aos resultados obtidos pelo método estatico equivalente
da IEC 60826 (IEC 2003). A hipdtese de carregamento estudada € a acdo transversal do vento
na linha. Na simulacdo numérica, diversos campos aleatorios de velocidades sdo gerados,
sendo as acdes também calculadas pela formulacdo da norma IEC 60826. Os campos foram
gerados por dois diferentes métodos, o método de Deodatis (1996) e método de Riera e
Ambrosini (1992), ambos baseados no método de superposicdo de ondas. O espectro de
velocidades utilizado neste trabalho é o espectro de Davenport. Apesar de saber da
importancia de outras fontes de néo linearidades, foram consideradas neste trabalho: a ndo
linearidade geométrica dos componentes, computada automaticamente com o uso do método
de integracdo explicito por diferencas finitas centrais, e a ndo linearidade fisica dos cabos
suspensos. Diferentes parametros de amortecimento foram testados para 0s componentes
estruturais. Nos resultados é possivel observar que a IEC 60826 mostrou-se suficiente na
estimativa de esforcos da maioria dos elementos analisados, no entanto, nas barras
pertencentes ao mastro da torre verificaram-se valores normativos inferiores aos calculados
pelo método numérico. Nestas barras, a diferenca chegou a aproximadamente 22% pelo
método de Deodatis (1996) e a 12% pelo método de Riera e Ambrosini (1992), ambos na
configuragdo de menor amortecimento testada e para o intervalo de confianca de 98%.

Palavras-chave: linhas de transmissao, torres estaiadas, anélise dindmica, engenharia do vento



ABSTRACT

TROIAN, S. P. About the structural response of a guyed tower of transmission line
under EPS winds. 2018. 211f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

High structures are strongly affected by natural loads, which are the most complexity loads in
the structural engineering due the large number of variables involved. The wind is one of
these actions and one of the most important in general conditions. In design, the action of
wind is normally accounted through the country’s standards indications which, due to its
complexity, are usually descripted by equivalent static methods, enough in the most cases.
This criterion does not differ for transmission lines, however, the most of standards in the
world were based on the self-support towers behavior, but they are also being used for guyed
towers design. Therefore, in this study is proposed a statistic analysis of internal forces in the
guyed tower elements, modeled together with the other transmission lines components, in
order to compare them with the results obtained by equivalent static method of IEC 60826
(IEC 2003). The load hypothesis is the across wind action. In the numerical simulation,
several random velocity fields were generated, the actions being calculated by the formulation
of IEC 60826 standard. The fields were generated by two different methods, the method of
Deodatis (1996) and the method of Riera and Ambrosini (1992), both of them are based in the
wave superimposition method. The power wind spectrum (PSD) used in this work is the
Davenport’s spectrum. Although knowing the importance of other nonlinearities, were
considered in this work: the geometric non-linearity of all elements, which are automatically
computed by explicitly integration method by central finite differences used, and the physic
non-linearity of suspended cables. Different damping rates were considered for the structural
components. In the results, it is possible to observe that the IEC 60826 was enough in the
estimation of internal forces on the majority of elements analyzed, however, on the tower
mast bars were verified normative values smaller than those obtained by numerical method. In
these bars, the difference among analyses reached 22% by Deodatis (1996) method and 12%
by Riera e Ambrosini (1992) method, both of them considering the lower tested damping

configuration and the 98% confidence interval.

Keywords: transmission lines, guyed towers, dynamic analysis, wind engineering
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais de grande extensao territorial, por isso nem sempre 0s pontos de maior
demanda energética situam-se préximos aos locais onde se encontram 0S recursos para
geracdo. Esta separacdo cria a necessidade de se transportar energia por longas distancias, e o

meio normalmente utilizado é por linhas de transmissdo aéreas (LTs).

As LTs, formadas normalmente por estruturas leves de aco, tém alcangado papel de destaque
nos Ultimos anos devido a grande utilizacdo. Torres estruturadas em ac¢o tornaram-se comuns
apos a Segunda Guerra Mundial como o principal meio para se transmitir ondas de radio
(CARVALHO, 2015). As torres sdo estruturas leves e esbeltas, que em conjunto com os
demais componentes da linha formam estruturas de grandes dimensdes, estando suscetiveis
aos efeitos dindmicos provenientes principalmente de a¢Ges naturais. O vento € a acdo mais
importante em estruturas esbeltas, pois dispbe de grande energia na faixa de baixas
frequéncias. Acbes conjuntas de vento e chuva, ou vento e gelo, produzem acdes
diferenciadas por modificarem a geometria da estrutura. Neste quesito, destaca-se a formacgéo
de gelo, que resulta no aumento e assimetria da se¢do. Felizmente, no Brasil o fendbmeno de
formacdo de gelo é incomum, fazendo do vento o principal agente a se considerar no projeto

destas estruturas, e por isso é o unico fendmeno que se faz presente nas normativas nacionais.

As LTs sdo estruturas que necessitariam de analises complexas e exaustivas do ponto de vista
tedrico, no entanto, do ponto de vista pratico as normas técnicas apresentam métodos
simplificados, baseados em teorias probabilisticas das incertezas naturais das estruturas e das

acdes, com uso de coeficientes e parametros representativos da realidade.

No Brasil, a norma vigente para levantamento das acdes do vento em torres de linhas de
transmissdo é a NBR 5422 (ABNT, 1985) — “Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de
Energia Elétrica”. Num contexto mais geral a NBR 6123 (ABNT, 1988) — “Forcas Devidas ao
Vento em EdificacBes” - abrange a acdo do vento em cabos e estruturas trelicadas
separadamente. Apesar da existéncia destas normas, desde 2000 a ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) tem admitido que o projeto das torres seja feito pela norma IEC 60826
(IEC, 2003) — “Design criteria of overhead transmission lines” - para 0 caso de ventos

sindticos. Por esse motivo engenheiros e projetistas tém feito uso frequente desta norma, que
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dispde de uma abordagem de facil aplicacdo pratica (CIGRE, 2008a). Esta norma sera

abordada no decorrer deste trabalho.

Em estruturas de linhas de transmissdo, assim como para maioria das estruturas, os esforgcos
devidos ao vento sdo baseados em métodos ‘estaticos equivalentes’. Estes métodos definem
cargas estaticas equivalentes as verdadeiras dindmicas, submetendo a estrutura ao cenario
mais desfavoravel ao qual ela podera estar solicitada. No entanto, os parametros destas
normas foram obtidos para atender ao comportamento do modelo estrutural das torres
autoportantes, que sdo bastante diferentes do comportamento das torres estaiadas. Destacam-
se ainda alguns comentarios a respeito do tema: a NBR 5422 desconsidera as forcas de inércia
da estrutura ao utilizar o método de andlise estatica equivalente, justificado pelo fato destes
acréscimos serem pequenos frente a outras acdes (CARVALHO, 2015); por serem
dimensionadas por meio de cargas estaticas, as torres existentes tém apresentado deformacoes
excessivas, ruidos e acidentes (PINHEIRO, 2004 apud ZAMPIRON, 2008).

As forcas do vento variam com uma infinidade de variaveis, sendo, portanto, tratadas de
maneira satisfatoria através de métodos de probabilisticos. Como serd abordado no item
pertinente, matematicamente a velocidade do vento é separada em duas componentes: média e
flutuante. A velocidade média considera parametros geograficos, topograficos e
aerodinamicos, e € tratada de maneira estatica. Por outro lado, a componente flutuante procura
simular a aleatoriedade das rajadas de vento no espaco por meios probabilisticos consistentes,
baseados em hipoteses de estacionariedade e ergodicidade. Estas caracteristicas permitem
representar sinais aleatorios ndo harménicos por meio de uma soma de fung¢6es harménicas de
energia definida pelos espectros de poténcia do vento (BLESSMANN, 2001). Estes espectros
definem a energia disponivel em cada frequéncia. Neste trabalho, dois métodos de geracédo do
campo de velocidades sdo estudados no item 6.3: 0 método de Deodatis (1996) e 0 método de
Riera e Ambrosini (1992).

As estruturas estaiadas tém sido cada vez mais utilizadas por questdes econdmicas. Quando
relacionadas a LTs, apesar de ocuparem maior area, por conta do angulo em que os cabos
devem estar ancorados, as torres estaiadas sdo bastante leves e proporcionam economia de
material, recursos mecanicos, recursos humanos. Em torres estaidas a economia de ago pode

estar entre 20% e 40%, além disso, a rotagdo livre entre a torre e as fundacdes permite maior
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capacidade de deformacgéo frente ao impacto das forcas de vento e sismos (XIAOWEI,
YONGTAO; QING, 2016).

Espera-se que as estruturas estaiadas, por possuirem maior esbeltez, flexibilidade, e serem
ancoradas por estais protendidos, apresentem comportamento diferenciado em relacdo as
estruturas autoportantes. O mastro tende a apresentar um comportamento altamente ndo linear
no momento em que ha inversdo de esforcos nos estais (BALLABEN; ROSALES;
SAMPAIO, 2014). Apesar de se fazerem mais presentes, o Pais ainda ndo dispGe de uma

norma técnica que abranja as estruturas estaiadas e suas particularidades.

Ressaltando a importancia do estudo das estruturas de suspensao das linhas de transmissao,
Kaminski Jr. (2007) traz um dado interessante de Al-Bermani e Kitipornchai (1993). Num
trecho de 500 km de uma linha de transmissdo, utiliza-se em média 1000 torres, das quais
aproximadamente 800 delas sdo construidas a partir do mesmo projeto, mesmo que estejam
sujeitas a diferentes condigdes meteorologicas e topograficas. Esta informagdo nos mostra a
quao complexa, exaustiva e incerta é a andlise destes sistemas. Além de demonstrar a

importancia de ter analises, referenciais e indicages consistentes e seguras.

1.1 MOTIVACAO

O trabalho é proposto em funcédo da inexisténcia de normas especificas que tratem da acao do
vento em linhas de transmissdo compostas por torres estaiadas. Ressalta-se que este trabalho é
parte do trabalho que vem sendo desenvolvido por membros do LDEC e do LAC ao longo
dos anos.

Além disso, Blessmann (2001), Kaminski Jr. (2007), Carvalho (2015), Luzardo (2016) e
outros afirmam que o numero de acidentes em LTs tem crescido nos ultimos anos. Sabe-se
que as consequéncias da falta de energia sdo severas para a populagéo, visto sua importancia
social e econdmica, além de todos os custos de reparacdo e/ou substituicdo das linhas, ou

mesmo da necessidade de se adquirir energia de outras fontes para suprir a demanda.

O fato é que, por se tratarem de analises complexas, estudos sobre acfes em LTs tém
demandado atencéo especial de pesquisadores e projetistas, a fim de se desenvolver projetos e
constru¢fes mais confiaveis e seguras. O estudo do comportamento dindmico de grandes

estruturas solicitadas pelo vento é um desafio aos conhecimentos recebidos nos cursos de
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analise de estruturas, pois tratam de analises amplas e complexas, baseadas em teorias nao

lineares e probabilisticas, bastante importantes na analise de estruturas de grande porte.

A anélise do comportamento dindmico de estruturas de LTs tem muito a contribuir a
sociedade, seja por meio dos beneficios diretos, relacionada a necessidade crescente de
energia e seguranca, ou mesmo pela disponibilidade de profissionais e materiais evoluidos,

resultando inclusive no melhor uso de recursos publicos.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho ¢é desenvolvido de maneira a concentrar métodos, dados e conhecimentos acerca
do tema, para que possa servir de referéncia para pesquisadores futuros e que possa ser

constantemente evoluido.

O objetivo principal do trabalho é obter, a partir da resposta de um sistema completo de LT
submetido a acdo dindmica de ventos EPS, os esforcos nos elementos dos componentes
estruturais e compara-los aos esforgos obtidos pelo método analitico da norma IEC 60826.
Vale ressaltar que a determinacdo da capacidade resistente da estrutura ndo faz parte do

escopo do trabalho.

Simulando-se a acdo de repetidos campos aleatérios de velocidade do vento na estrutura,
obtém-se respostas estruturais também aleatorias. Avaliando-as por meio de parametros
estatisticos e distribuicdes de probabilidade, definem-se esforcos caracteristicos nos
componentes da estrutura. Projetos baseados nestes esforcos, quando corretamente avaliados,
podem ser mais precisos, realistas e seguros que os definidos pelos métodos normativos

convencionais.

Especificadamente, para que o objetivo acima fosse alcangado, definiram-se 0s seguintes

itens:

a) dar continuidade aos estudos do LDEC e do LAC da UFRGS sobre linhas de
transmissao;

b) calcular, segundo o procedimento normativo da IEC 60826, os esforgos nos
elementos estruturais de uma torre estaiada de linha de transmissao;

c) desenvolver e simular métodos para analise ndo linear, estatica e dinamica;
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d) Simular e observar o comportamento espacial e as variacbes dos ventos
sindticos por meio de processos aleatorios;

e) avaliar o comportamento dinamico dos sistemas de LTs;

f) estimar parametros estatisticos das distribuicfes probabilisticas de esfor¢cos em
determinados elementos do sistema estrutural;

g) calcular os valores caracteristicos, baseados nos resultados do item (f), de

modo a obter esforgos mais realistas, considerando a influéncia da inércia;

1.3 METODOLOGIA

Todos os componentes da LT séo discretizados por meio de elementos de barra de trelica
espacial, visto que em todos eles ha o predominio de esforgos axiais. Ressalta-se que 0s cabos
s6 admitem esforcos de tracdo, por isso a rigidez é desconsiderada ao serem solicitados por

esforcos de compresséo.

Ao considerar as ndo linearidades, as caracteristicas dindmicas das estruturas, principalmente
das estruturas de cabo, se alteram em funcgéo da rigidez. Neste trabalho, consideram-se as ndo
linearidades geométricas de todos os componentes e a ndo linearidade fisica dos cabos
suspensos (cabos condutores e para-raios). E de ressaltar que, as solicitagdes dos elementos
sdo definidas simplificadamente pelo estado de deformacdes causado pela acdo da forca
média na secdo. O equilibrio estatico do sistema ndo linear € obtido por meio do método

iterativo/incremental de Newton-Raphson.

Dois métodos de anélise dinamica sdo abordados: o método explicito por diferencgas finitas
centrais (MDC) e o método implicito de Newmark. Os dois meétodos sdo escritos sob
diferentes abordagens cinematicas. O primeiro é baseado na abordagem posicional, no qual se
considera a posicdo dos nés como variaveis do sistema, enquanto que o segundo foi escrito
segundo a abordagem corrotacional tradicional, onde os deslocamentos nodais sdo as

variaveis do sistema.

No método de integracdo explicita por MDC, a integracdo é feita de maneira desacoplada
(algébrica), sem a necessidade de se formar um sistema de equagfes, na qual as néo
linearidades geométricas sdo computadas automaticamente. Este método requer alguns

cuidados quanto as “matrizes” de amortecimento e massa, que serdo tratados no item 5.2.1.
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Por outro lado, o método implicito de Newmark necessita que o sistema de equacdes seja
formado, 0 que exige o uso de métodos iterativos/incrementais para consideracdo das nao
linearidades, como por exemplo, 0 método Newton-Raphson.

No MDC, pelo fato de ser um método autocorrigido, o problema dinamico é inicializado sem
a presenca de solicitacbes permanentes ou quase estaticas (peso proprio, protensdo e vento
médio). Neste método as cargas estaticas sdo adicionadas lentamente ao longo do tempo, de
maneira que ndo ocorram instabilidades significativas que venham a afetar os resultados da
andlise dindmica. J& pelo método de implicito de Newmark, a configuracdo deformada
causada pelas solicitacdes permanentes e quase estaticas (peso préprio, protensdo e vento
médio) é informada ao processo de integracdo na forma de valores iniciais, obtidos por uma
analise estética ndo linear prévia. Neste método, portanto, o tempo total de analise pode ser

menor, sendo composto somente pelo tempo em que ocorrem as solicitagdes dindmicas.

Nas simulacBes computacionais convencionais do vento EPS admite-se a hipOtese que o
terreno é aproximadamente horizontal, e que ndo possui alteragdes de rugosidade relevantes
em uma faixa consideravel na direcdo do vento. Caso o terreno nao apresente
aproximadamente as caracteristicas citadas, indica-se 0 uso de analises experimentais em
tunel de vento. No entanto, em se tratando de linhas de transmissdo, que abrangem grandes
extensdes e 0s mais diversos tipos de terreno, ndo sendo viavel o estudo experimental de
todos os perfis encontrados. Assim, estas estruturas sdo normalmente projetadas para as

situagdes mais comuns e extremas.

Existem inimeras maneiras de simular a acdo do vento sobre as estruturas. Neste trabalho séo
utilizados dois métodos para geracdo dos sinais aleatorios de velocidade, ambos baseados no
método de superposicdo de ondas de Shinozuka e Jan (1972). O espectro de poténcia de
Davenport (DAVENPORT, 1961) é tomado como referéncia neste trabalho. O vento atuando
em diferentes pontos da estrutura é relacionado em funcéo da distancia entre eles. O primeiro
método, chamado neste trabalho de método da correlacdo triangular (MT), propbe gerar
sinais de velocidades em pontos no espaco de maneira independente, desde que
suficientemente espacados, de modo a caracterizar aproximadamente a correlagdo nula. Num
segundo passo, 0s sinais independentes servem de base para os sinais correlacionados nos nds
da estrutura, calculados por meio de interpolagdes lineares dos primeiros. No segundo

método, chamado de método da correlacdo convencional (MC) por ser um dos mais
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utilizados pela literatura, a geracdo dos sinais é feita diretamente sobre o0s nds da estrutura de

maneira correlacionada.

Salienta-se que este trabalho é parte do estudo que vem sendo desenvolvido ha anos sobre o
tema de linhas de transmissdo pelo Laboratério de Dindmica Estrutural e Confiabilidade
(LDEC), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Alguns dos trabalhos
desenvolvidos serdo sintetizados no préximo capitulo. A metodologia abordada neste trabalho
sera a modelagem numérica. O algoritmo utilizado nas simula¢es vem sendo desenvolvido e
validado ao longo dos anos por meio de diversos trabalhos de pesquisa. A implementacédo e

analise da acao do vento € principal fator de desenvolvimento neste trabalho.

1.4 ORGANIZACAO

O trabalho é composto por 9 capitulos:

Capitulo 1 — breve introdugdo ao tema, definicdo do problema, motivacdo, objetivos e

metodologia empregada;

Capitulo 2 - Apresentacdo de informacfes a respeito dos componentes de uma LT, dos
principais fendmenos naturais que as afetam e os principais problemas causados por eles a

estrutura.

Capitulo 3 — Definicdo dos modelos matematicos de cada componente da estrutura. Entende-
se por modelos matematicos: o tipo de elemento utilizado na discretizacdo da estrutura e a

disposicao dos cabos suspensos no espaco.

Capitulo 4 — Introducdo ao conceito de analise ndo linear estatica: definicdo das ndo
linearidades existentes e as consideradas neste trabalho, bem como do método de solucdo do

sistema de equacdes, 0 metodo de Newton-Raphson.

Capitulo 5 — Introducéo a andlise dinamica: abordam-se inicialmente os conceitos basicos de
uma analise dindmica (modos e frequéncias de vibracdo, e amortecimento), e posteriormente,

dois métodos de integracdo do movimento, nas abordagens linear e ndo linear.

Capitulo 6 — Definicdo dos conceitos e metodologias para simulacdo do campo de velocidades

de ventos EPS. Sdo abordados brevemente alguns conceitos do vento médio, mas grande parte
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do capitulo é dedicada as caracteristicas do vento flutuante, responsavel pelas solicitagcoes
dindmicas e objeto de estudo deste trabalho. Sdo abordados dois métodos para geracdo do
campo de velocidades (MC e MT), além da forma de se obter as cargas devidas ao vento na
estrutura pela formulacdo de Alminhana (2017). Por fim, aborda-se o método estatico
equivalente da norma IEC 60826 (IEC, 2003).

Capitulo 7 — S8o definidas as propriedades fisicas e caracteristicas individuais dos
componentes estruturais da LT, como: modelo da torre analisada, as propriedades fisicas e
geométricas dos componentes, e a analise das propriedades dindmicas individuais dos

principais componentes da LT.

Capitulo 8 — Andlise do estudo de caso. Diferentes parametros de amortecimento sdo
analisados. O campo de velocidades do vento é gerado diversas vezes pelos dois métodos
apresentados neste trabalho, MT e MC (abordados no capitulo 6), de forma caracterizar
estatisticamente as distribuices de esforcos solicitantes dos elementos. De posse das
distribuictes de esforcos nos elementos estruturais, sdo calculados os esfor¢os caracteristicos
dos elementos para sejam comparados aos esfor¢os obtidos pela analise estatica equivalente
da IEC 60826.

Capitulo 9 — Consideracdes finais;
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2 LINHAS DE TRANSMISSAO

O Brasil possui um grande potencial energético, sendo as renovaveis as principais fontes de
energia. Dentro das fontes renovaveis, as usinas hidroelétricas tém maior contribui¢do, mas as
usinas edlicas tém atraido grandes investimentos nos Gltimos anos. H4 uma pequena parcela
gerada por queima de carvao, sendo geralmente acionada em carater emergencial. Todas essas
fontes exigem certas condigdes naturais para que operem de maneira eficiente, mas as
condicBes ideais nem sempre sdo proximas aos pontos de demanda. Necessita-se entdo de
infraestrutura, para que a energia seja transmitida por longas distancias até os pontos de

demanda, sendo elas capazes de vencer os obstaculos impostos pelo percurso.

As LTs cumprem o papel de transmitir energia entre pontos geograficamente afastados e sdo
basicamente formadas pelas torres, cabos de energia, isoladores, itens de protecédo
(aterramento, para-raios e outros), fundacdes e estais, no caso das torres estaiadas. Os
condutores apoiam-se nas cadeias de isoladores, que por sua vez, apoiam-se nas estruturas de
suspencao (torres), para que possam se movimentar livremente frente as cargas incidentes nos
cabos. Os cabos sdo os grandes responsaveis pelas acfes dinamicas nas estruturas de

suspensdo, responsaveis por levar estes esforcos as fundaces e manter a estabilidade da linha.

2.1 COMPONENTES ESTRUTURAIS

2.1.1 Torres

A altura e a distancia em que os cabos sdo dispostos varia de acordo com a demanda de
energia da linha. Quanto maior a poténcia transmitida, maior deve ser a distancia em relacéo
ao solo, objetos, equipamentos e também entre os demais cabos, evitando a ocorréncia de

interferéncia eletromagnética entre os cabos e o risco de contato entre eles.

Garcia (2017) traz como dado, o crescimento da poténcia transmitida com o passar dos anos,
classificadas em corrente continua e corrente alternada. Esta informacdo pode ser verificada
na Figura 2-1.
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Figura 2-1 - Crescimento do nivel de tenséo através dos anos (GARCIA, 2017)

Em se tratando da distancia dos cabos em relagdo aos objetos de entorno para linhas aéreas, a
NBR 5422 (ABNT, 1985) estabelece na sua Tabela 5 a distancia minima entre os cabos € 0
solo e outros objetos, para linhas de até 87 kV. Caso a linha supere a poténcia especificada
(87 kV) as distancias devem ser acrescidas de uma distancia extra, calculada por métodos da

norma em funcdo da capacidade da linha.

As distancias internas entre os préprios cabos e/ou outros componentes, responsaveis diretas
pelo design da torre, podem ser encontradas na Tabela 4 da mesma norma (método
convencional), sendo que sdo também dependentes das caracteristicas elétricas da linha. O
Cigré publicou na Brochure 348 (CIGRE, 2008b) o critério utilizado por diversos paises,
inclusive do Brasil, na defini¢do destas distancias.

Uma linha de transmissdo é composta por torres com diferentes funcdes estruturais. Uma
possivel classificacdo estrutural € definida por Rodrigues (1999) e adaptada por Brazeiro
(2015). Neste trabalho, o trecho da linha analisado é composto exclusivamente por torres de

suspensdo, que por ser maioria em uma LT, tém grande importancia financeira.

Além da classificacdo quanto a funcdo operacional, as torres sdo classificadas segundo outras
caracteristicas: disposi¢do dos condutores; nimero de circuitos que suportam; tensdo na linha
elétrica; formato da silhueta da torre; e material empregado. A classificacdo mais relevante é
em relacéo ao tipo de torre: autoportantes ou estaiadas.

Ha alguns anos as torres autoportantes eram mais comuns no Brasil, entretanto, com o

aumento da demanda de energia, alturas maiores de disposicdo dos cabos fizeram-se
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necessarias, nas quais as estruturas autoportantes ndo eram mais viaveis. Com 0s avangos
tecnoldgicos desenvolveram-se as torres estaiadas, que apesar de necessitarem de maior area
de instalagéo, sdo capazes de atingir alturas maiores com menos material, tornando-se mais
leves e baratas, gerando economia no consumo de aco e economia nas fundacdes (XIAOWEI;
YONGTAO; QING, 2016).

2.1.1.1 Torres autoportantes

Torres autoportantes sdo autossuficientes e em geral possuem 4 (quatro) apoios que sao
responsaveis pela sua estabilidade. As fundacdes de todos os apoios devem ser dimensionadas
para as cargas criticas de compressao, arrancamento e cisalhamento. Estas estruturas sao mais
rigidas e menos flexiveis, 0 que torna sua analise estrutural mais simples. Na Figura 2-2 séo

ilustradas algumas topologias deste tipo de torre.

Figura 2-2 - Topologias mais comuns de torres autoportantes

2.1.1.2 Torres estaiadas

As torres estaiadas caracterizam-se por serem bastante esbeltas e flexiveis, em geral formadas
por secOes caixao normalmente dispostas em forma de quadrilatero. As torres estaiadas sdo
estabilizadas por cabos de estais que transmitem grande parcela de esforcos horizontais
diretamente as fundacgdes, resultando nestas, somente esfor¢os de arrancamento e compressao.
Ou seja, 0 mastro e responsavel por resistir a totalidade da carga de compressao, inclusive a
parcela causada pela protensdo dos estais, além da parcela do esforco horizontal nédo

absorvida pelos estais. Na Figura 2-3 sdo ilustradas algumas topologias deste tipo de torre.
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Figura 2-3 - Topologias mais comuns de torres estaiadas

Segundo Bentes (2013) as configuracdes geométricas destas estruturas foram projetadas
mirando transmissdo de energia em corrente continua, que apesar de menos usual no Brasil,
torna-se vantajosa frente a transmissdo em corrente alternada por dois motivos principais:
utilizacdo de um cabo a menos e pelos cabos restantes serem mais finos e leves. Na

transmisséo por grandes distancias a economia se torna relevante.

Quando solicitadas por cargas dindmicas, a grande flexibilidade e a presenca dos estais de
sustentacdo conferem as estruturas estaiadas um comportamento estrutural bem mais
complexo que as torres autoportantes (XIAOWEI; YONGTAO; QING, 2016). Por isso a

analise proposta neste trabalho torna-se tdo importante.
2.1.2 Cabos condutores e para-raios

Os cabos condutores séo os que de fato cumprem a principal finalidade de uma linha de
transmisséo, a de transportar a energia demandada, tanto é que todos os outros componentes
da linha de transmissdo sdo configurados de maneira a garantir o rendimento e a seguranca
dos mesmos. Os cabos condutores e para-raios sdo, como qualquer estrutura de cabo,
solicitados por esforcos de tracdo e tém por caracteristica serem bastante flexiveis e disporem

de pequeno amortecimento, 0 que 0s tornam bastante suscetiveis aos efeitos dinamicos.

Os cabos podem ser formados por cordoalhas de diferentes materiais ou serem compostos por
mais de uma liga, como geralmente ocorre. As ligas mais comuns sdo o aluminio, cobre e ago.

Apesar dos condutores de aluminio necessitarem de secfes maiores, devido a menor
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condutividade e menor resisténcia mecanica, a densidade e o pre¢co do aluminio sdo bem
menores na ordem de 50%, 0 que 0s torna viaveis economicamente. Um dos tipos de cabo
mais utilizado na transmissdo de energia € o0 CAA/ACSR, composto por um nucleo formado
por fios de aco, com funcdo estrutural, cobertos por fios de aluminio com a funcdo de

transmitir energia com menor custo.
2.1.3 Estais

Ao contrério dos condutores, os estais tém a funcdo de proporcionar estabilidade as torres,
transmitindo uma boa parte do esforco horizontal diretamente para as fundagdes por meio de

esforcos de arrancamento.

Os estais sdo formados por um conjunto de cordoalhas de fios de ago galvanizado, podendo
em alguns casos, apresentar ligas compostas de aco-aluminio ou ago-cobre com o objetivo de
se minimizar a agressividade ambiental sobre o elemento. Brazeiro (2015) afirma que os
estais, por serem formados por varios fios, apresentam depois de solicitados, deformacdes
permanentes por conta do ajuste entre 0s mesmos. Tanto é verdade que, as cordoalhas séo

normalmente protendidas ainda na fase de fabricagéo.
2.1.4 Isoladores

Existem isoladores dos mais variados tipos. A funcdo natural dos isoladores é sustentar e
isolar cabos energizados do ambiente em geral, por isso, 0s mesmos sdo solicitados tanto
mecanicamente quanto eletricamente. Em linhas de transmiss&o, os isoladores sdo solicitados
mecanicamente por forcas de tracdo, devido a suspensdo dos cabos e também aos efeitos das

acOes diversas atuantes nos cabos. O vento é uma destas importantes acoes.

2.2 VENTO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A admissdo da acdo do vento como a principal solicitacdo natural em linhas de transmissao
foi justificada nos itens anteriores. Neste item € feita uma breve mencédo aos diferentes tipos
de vento, mas o objetivo € esclarecer as caracteristicas dos tipos de vento estudados, os ventos
sindticos, bem como os principais fendmenos causados por eles junto as linhas de
transmissdo. Por fim, é feito um breve levantamento dos acidentes causados pelo vento em

linhas de transmissao.
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2.2.1 Ventos sinoticos

Ventos sinoticos sdo caracterizados por atingirem grandes extensdes horizontais com altas
velocidades e longa duragdo, mas também por apresentarem um perfil médio bem definido. O
perfil dos mesmos varia com a rugosidade, apresentando uma forma aproximadamente
logaritmica, variando de zero na altura de rugosidade (z4) até o valor maximo na altura de

gradiente (z5). Este tema € devidamente abordado Capitulo 6.

Ventos EPS (extended mature pressure systems ou extratropical pressure systems),
classificados também como ciclones extratropicais, sdo ventos do tipo sindticos. Este tipo de
evento é o que mais se tém conhecimento e registros de campo, e por isso normalmente
abordado pela maioria das normas técnicas existentes (BLESSMANN, 1995). O fato de ser
bastante conhecido se deve justamente as caracteristicas do mesmo, de abrangerem grandes
areas com longa duragdo, o que facilita as estacdes de medicdo a registrarem este tipo de

evento. As referéncias sobre o tema sdo dispostas no item pertinente.

Apesar da abordagem sobre ventos sindticos, existem outros tipos de eventos naturais
bastante comuns. No Brasil, um evento que tem ganhado bastante importancia nos ultimos
anos, devido ao aumento do numero de registros, sdo as tormentas elétricas ou tormentas TS
(thunderstorms). Estes fendbmenos possuem um perfil e caracteristicas bastante distintas dos
ventos estudados neste trabalho, como: perfil de velocidades ndo logaritmico, agéo localizada
e forma radial. Algumas distin¢des séo feitas por Ruy Carlos Ramos de Menezes em Cigré

(2008) encontram-se na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 — Caracteristicas dos tipos de vento mais importantes no

Brasil
Caracteristica Ventos Sinoticos Tormentas elétricas (TS)
Duragéo Duragéo significativa Curta duragdo
Areas afetadas Largas areas Avreas concentradas
Construcdes afetadas Muito |m~portante para pequenas Afeta pequenas c_on~strugoes e
construcdes linhas de transmisséo

Necessidade de se registrar
velocidade das rajadas para
caracterizar os eventos

Registros da velocidade média por
Velocidade dos ventos longa duracdo séo capazes de
caracterizar os eventos

Direcéo do Vento Diregdo constante Variacdo frequente de direcdo

Fonte: baseado em Cigré (2008)
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Tormentas TS tem sido tema de diversos estudos do grupo LDEC, nos quais foram propostos
inclusive, modelos e adaptacOes para o perfil de velocidades destes eventos. Os trabalhos de
Ponte (2005), Gheno (2014), Luzardo (2016) e Riera (2016) contém informacdes a respeito do
tema. A diferenca basica entre os perfis de velocidade dos dois eventos (EPS e TS) ¢é ilustrada

na Figura 2-4, verificam, no caso de tormentas TS, velocidades maiores proximas ao solo.

Altura

—_—T5
=ememee Uniforme
snnsss Sindtico

e s e

Velocidade do vento

Figura 2-4 - Perfis verticais de velocidade de ventos uniformes, sindticos e
tormentas TS (GHENO, 2014)

Leticia F. Miguel et al. (2018) afirmam que as tormentas TS causadas por nuvens estaticas
ndo apresentam, em geral, uma situacdo critica de projeto, mas eventos com nuvens em
movimento podem ser bastante importantes. Em zonas temperadas, onde as tormentas EPS
ndo ocorrem, as tormentas TS sd0 0s eventos principais. Os autores propdem uma forma
simplificada de se considerar a acdo combinada de tormentas TS com ventos sinéticos em

estruturas, sendo no trabalho citado, o0 método aplicado em edificios altos.

Em outros lugares do mundo, eventos como furacdes e tornados também tém grande

relevancia, mas nao serdo abordados neste trabalho.
2.2.2 Ventos em cabos suspensos

Como citado no inicio deste trabalho, o vento é o principal agente causador de esforgos e

acidentes em linhas de transmissao.

Dependendo das caracteristicas dos ventos a que os cabos estdo submetidos, os mesmos

podem apresentar diferentes fendmenos. No caso de cabos suspensos, Aranha Jr. (2003) cita
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0s seguintes fendmenos: vibracdo eodlica, galope e esteira. Com o objetivo de se analisar 0s
maiores esfor¢os nos cabos e consequentemente nas torres, o ideal € que o cenario seja 0 mais
desfavoravel: terreno plano, pouco rugoso e altas velocidades atingindo a estrutura como um

todo, caracteristicas estas que definem os ‘ventos fortes’.

Quando solicitados por ventos fortes os cabos tendem ficar bastante tensionados e rigidos,
formando uma catenaria em um plano inclinado. As flutuacGes fazem com que a posicdo do

cabo varie em torno da posicdo media, definida pelo vento médio.

Mesmo ndo sendo objeto de estudo, é importante que se tenha conhecimento dos fenémenos
passiveis de ocorrer neste tipo de estrutura, por isso os fendmenos citados acima serdo

abordados de maneira resumida.

2.2.2.1 Vibracdo edlica

A vibracdo edlica é o tipo de vibragdo mais comum no Brasil, pois é oriundo do vento
horizontal. Este tipo é caracterizado por apresentar altas frequéncias e pequenas amplitudes,
caracteristicas que levam a ruptura dos cabos por fadiga (BLESSMANN, 1998). O
movimento e explicado pelo surgimento dos vortices alternados de von Karman, por conta da
esteira irregular do fluido a barlavento do corpo. Este tipo de mecanismo é perigoso quando
configurada a ressonéncia, fenébmeno que ocorre quando a frequéncia de formacao de vortices
é igual a frequéncia natural da estrutura (ARANHA JR., 2003).

2.2.2.2 Galope

A vibragdo por galope é caracterizada por vibrages de baixas frequéncias e grande
amplitude, que provocam a movimentagdo dos pontos em suspensdo no sentido longitudinal.
A amplitude do movimento varia de acordo com o tamanho do véo, podendo chegar a varios

metros, e pode resultar na ruptura dos cabos condutores ou mesmo causar contato entre eles.

Este fendmeno ocorre devido a uma assimetria geométrica dos corpos. Os modelos de cabos
utilizados tém geometria aproximadamente circular, no entanto a assimetria pode ocorrer
devido a fenémenos naturais, como formacao de gelo nos cabos ou por eventos simultaneos

de vento e chuva.
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2.2.2.3 Esteira

Vibragbes por esteira ocorrem em ventos de grandes velocidades, e ocorrem devido a
formacdo de vacuo pela presenca de outro corpo a barlavento. E o caso de feixes de
condutores, os quais dispbem de cabos alinhados em relacdo ao vento horizontal. S&o
caracterizados por apresentarem grandes amplitudes e baixas frequéncias, com velocidades

parecidas as responsaveis pelo efeito de galope.
2.2.3 Acidentes em linhas de transmissdo

De forma a inicialmente caracterizar a acdo do vento em torres como um evento importante,
se fara uso dos dados do Cigre (1996) apud Alminhana (2017). Os dados elencados na Tabela
2-2 referem-se a acidentes ocorridos ao redor do mundo entre os anos de 1981 e 1996, onde
foram considerados somente eventos com falhas estruturais importantes ou arrancamento das

fundacoes.

Observa-se nos dados apresentados que o vento € o principal agente causador de acidentes,
sendo responsavel por falhas em 47% das vezes, tendo atingido 49% do total de torres
afetadas. O segundo evento mais importante, em 13% das ocorréncias, € a acdo do gelo,
responsavel pela falha de 39% do namero total de torres. Em terceiro esta a combinagédo de
ambos, responsavel por 27% dos eventos e pela ruina de aproximadamente 9% das torres.

Vale destacar que muitas regides do globo ndo séo afetadas pelo gelo.

Tabela 2-2 — Registros de eventos e ruinas ao redor do mundo entre o0s
anos de 1981 e 1996

HV (high voltage) EHV (extra high voltage) Total
Causa Ne de Ne de Ne de Ne de Ne de Ne de
eventos torres eventos  torres eventos torres

Ventos (EPS e TS) 94 606 45 240 139 846
Gelo 28 205 9 469 37 674
Vento e Gelo 65 122 16 24 81 146
Ruptura de condutor 4 16 - - 20 16
Falha de equipamento 4 4 6 6 10 10
Vandalismo 1 3 4
Impacto de veiculos 3 2 2
Deslizamento de terra 8 17 2 5 10 22
Outros 8 8 1 1 9 9
Total 215 982 84 751 315 1733

Fonte: Tabela 2 do Cigré (1996)
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Apresentar acidentes ao redor do mundo ndo é a melhor maneira de reportar a importancia do
tema, visto que muitas vezes as informagdes ndo sdo escritas de forma técnica, e outras, ndo
contém informagdes relevantes acerca do acontecimento (ALMINHANA, 2017). Mesmo
assim, optou-se por fazer um breve resumo de alguns acidentes ocorridos no Brasil,

principalmente os ocorridos nos Gltimos anos.

Devido a importancia das linhas de transmissdo, Blessmann (2001) traz um capitulo
especialmente dedicado a acidentes em torres e linhas e transmissdo. Neste capitulo, o autor
ndo apenas traz dados sobre os danos causados pelo vento, mas também faz uma andlise
regressiva em busca dos motivos das ruinas. O autor afirma ainda, que Sdo Paulo € uma
regido de destaque em se tratando de acidentes em torres causados pelo vento, tendo
apresentado entre os anos de 1970 e 1983, 20 acidentes com 143 estruturas de diversas
capacidades da CESP. Em outro acidente, no ano de 2001, pela mesma companhia, 65 torres
ruiram. A companhia afirma que todas as torres respeitavam as normas da ABNT

estabelecidas para Sao Paulo.

Em 2 de novembro de 1997, dez torres da LT - Foz do Iguacu, Ivaipord - uma das mais
importantes linhas de transmisséo do Pais, ruiram em funcéo dos ventos de 130 km/h. A linha
pertencia pertencente a Furnas e tém capacidade de 750 kV. Trés regiGes do Brasil foram

afetadas pelo racionamento de energia: Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

No dia 20 de fevereiro de 2012, torres foram derrubadas por ventos de 85 km/h na regido de
Campinas-SP, deixando em torno de 78 mil pessoas sem energia. No dia 5 de junho de 2016,
na mesma regiao, cinco torres foram destruidas pelo vento, todas com capacidade acima de
440 kV. Segundo dados, os ventos do temporal vieram acompanhados por um tornado e
ultrapassaram os 100 km/h. Na semana anterior, outras 13 torres ja haviam ruido em outro

temporal.

No dia 1° de outubro de 2016, ventos fortes causaram diversos estragos em redes elétricas no
estado do Rio Grande do Sul, com destaque para a regido do rio Jacui. 12 linhas de
transmissdo apresentaram falhas, sendo algumas devido a problemas nas torres e outras
devido ao rompimento de cabos. Na cidade de VVenancio Aires, nove torres ruiram, sendo que
algumas foram arrancadas do solo pela for¢a do vento.
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No dia 18 de maio de 2017, um vendaval destruiu ou danificou em torno de 18 torres de
transmissdo de energia no estado do Mato Grosso do Sul, pertencentes a Eletrosul. Algumas

torres cairam sobre rodovias. Estima-se que 0s ventos chegaram a aproximadamente 88 km/h.

O Japédo, um pais constantemente atingido por furacGes tem evoluido bastante com o passar
dos anos. O Pais esta utilizando perfis de secéo cilindrica, pois as pressdes exercidas sobre as
mesmas sdo menores que os elementos de se¢des planas, e, além disso, em alguns casos, tém
preenchido as se¢des com concreto (BLESSMANN, 2001).

2.3 ESTUDOS RELACIONADOS

O vento em estruturas alteadas tem sido estudado ha bastante tempo, 0s avangos tecnoldgicos
constantes tém permitido a obtencdo de respostas cada vez mais precisas, principalmente em
simulacbes de fenbmenos complexos, como é o caso do vento. Nesta se¢do, constam alguns

estudos atuais a cerca do tema e também alguns trabalhos desenvolvidos pelo LDEC.

Basu (2010) estudou efeitos dindmicos em torres de geracdo de energia. O autor afirma que
analises no dominio do tempo permitem considerar o comportamento ndo linear da estrutura e
também a simular o sistema estrutural de forma acoplada. Devido a dificuldade de acesso a
dados experimentais de campo, métodos capazes de gerar dados consistentes de maneira
artificial tém sido desenvolvidos. Uma dessas categorias pertence aos métodos de

superposicao de ondas.

Li, et al. (2012) buscaram conhecer os efeitos dos cabos condutores em torres de linhas de
transmissdo sob cargas de vento. O autor deduz a equacdo de movimento da estrutura que é
composta por uma torre e dois vaos, trés torres e quatro vaos, cinco torres e seis vaos,
respectivamente. As torres estudadas sdo do tipo autoportante, discretizadas por elementos de
viga nas barras principais e de trelica nas secundarias. O vento é gerado atraves do espectro de
Kaimal, que considera a influéncia da altura nas flutua¢6es. O autor conclui afirmando que o

comportamento dindmico dos cabos ndo pode ser desprezado nos projetos de torres.

Gani e Légeron (2010) avaliaram o uso do método estatico equivalente da IEC 60826 em
alguns modelos de torres estaiadas, visto que, este método, desenvolvido inicialmente para
torres autoportantes, tem sido também utilizado no projeto das torres estaiadas. Os autores
concluem que dependendo do modelo estrutural de torre estaiada, a andlise estatica
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equivalente pode subestimar seus efeitos dindmicos. Utilizando-se de um modelo de torre
simplificado composto por elementos de viga, o autor concluiu que as maiores diferengas
caracterizaram-se nos mastros das torres estaiadas, aonde os esfor¢os obtidos pelo método
estatico equivalente da referida norma chegaram a ser 75% menores que 0s esforcos obtidos
pela analise numérica. Os autores concluem que, para torres estaiadas, os efeitos dinamicos do

vento ndo sdo totalmente considerados pelo método estatico equivalente da IEC 60826.

Carvalho, et al. (2016) avaliaram o amortecimento aerodindmico em cabos simples de linhas
de transmissdo. Segundo eles, tem havido aumento do numero de queda de cabos de
transmissdo de energia, sem haver rompimento do cabo, sem nem serem solicitados por
velocidades acima as de projeto (método estatico equivalente). Os autores concluem
afirmando que estes acontecimentos podem ser indicios que os sistemas estruturais estejam
sendo afetados pelos efeitos dindmicos da turbuléncia. O autor considerou os resultados de
Davenport (1988), Vickery (1992) e Loredo-Souza e Davenport (1998), que ja haviam
comprovado a importancia deste agente. Stengel e Mehdianpour (2014) também ressaltam a
importancia de se considerar o efeito aerodindmico nos cabos, afirmando que a resposta da

estrutura depende fortemente da velocidade do vento e da estrutura.

Alminhana (2017) avaliou o efeito cascata em trechos de linhas de transmissdo. O autor
utilizou o mesmo método de integracao explicito por diferencas finitas centrais. De forma a
simular a ruptura progressiva dos elementos, o autor simulou os efeitos plastico na estrutura
de aco. Os eventos naturais avaliados por ele foram ventos extremos (EPS) e downbursts. Na
definicdo do carregamento devido & a¢do do vento na estrutura trelicada, 0 mesmo fez uso das

diretrizes da norma IEC 60826, as equac¢es ajustadas por ele serdo utilizadas neste trabalho.

O grupo do LDEC tem realizado diversas investigacdes numéricas em linhas de transmissao,
na maior parte das vezes utilizando o método integracdo baseado no Método das Diferencas
Finitas Centrais, método também utilizado neste trabalho. Algumas das obras sdo citadas a

sequir.

Cappellari (2005), utilizando o método da integracdo direta por diferencas finitas centrais,
propbe a andlise de um feixe de cabos solicitados pelas forgas do vento, considerando a
iteracdo entre o0 vento e 0 movimento do condutor. A autora ressalta que o comportamento dos

cabos € o principal problema das estruturas de linhas de transmissao.
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Kaminski Jr. (2007) analisaram diversas fontes de incertezas em modelos de torres de linhas
transmissdo, iniciando pela analise de uma Unica torre e chegando a analise de um trecho de
uma linha de transmissdo. A carga dinamica de ruptura de cabo foi escolhida para andlise, a

qual, segundo o autor, se trata de uma analise dindmica "bem definida".

Kaminski Jr. et al. (2007) analisaram os efeitos dindmicos da ruptura de cabos em um trecho
de torres de linhas de transmissdo. A metodologia empregada permite a ruptura de qualquer
elemento da estrutura, podendo desta forma se analisar a redistribuicdo de esforgos e o
comportamento estrutural até o colapso da estrutura. Pode-se inclusive simular o efeito

cascata e verificando o numero de torres que ruiram.

Kaminski Jr et al. (2009a) e Kaminski Jr et al. (2009b) descrevem o uso de uma rotina para

diferentes analises em linhas de transmiss&o.

Leticia F. Miguel et al. (2012) apresentam o método de simulacdo do campo de velocidades
de ventos EPS de Riera e Ambrosini (1992) em um trecho de linha de transmissdo. A
metodologia se baseia em se gerar a velocidade do vento de maneira ndo correlacionada em
pontos suficientemente espagados no espago, sendo posteriormente estes sinais interpolados
aos graus de liberdade da estrutura. Essa mesma metodologia sera abordada ao longo deste
trabalho.

Menezes, et al. (2012) avaliaram uma linha de travessia na Amazonia, o trecho da travessia é
de 5200 m, dividido em dois véos principais de aproximadamente 1600 m e outros dois de
1000 m. Duas torres tém 190 m e uma terceira 120 m. Foram avaliadas a¢des de ventos EPS e
downburst, além da ruptura de cabo. Os autores concluem que a amplificacdo dinamica na
simulacdo de ruptura de cabo ndo pode ser desconsiderada, no entanto, afirmam que a
probabilidade da ruptura completa de um feixe de cabos é bastante reduzida. No caso de
ventos EPS, os valores da analise dinamica foram cerca de 20% menores que o procedimento
estatico equivalente. Além disso, os autores confirmam a importancia de se considerar a

influéncia da flexibilidade das fundacdes nas analises.
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3 MODELO MATEMATICO DOS COMPONENTES DA LINHA

Para a modelagem de uma estrutura de uma linha sdo necessarios trés itens minimos, quatro
no caso de torres estaiadas. S&o eles: torre, isoladores, cabos condutores e para-raios, € 0s
estais. Neste trabalho, como j& comentado anteriormente, todos estes itens serdo discretizados

através de elementos de trelica espacial.

Além da breve apresentacdo do elemento de trelica, neste item € apresentada a formulacdo

espacial de cabo suspensos utilizada para nos cabos condutores e para-raios.

3.1 FORMULACAO DOS CABOS SUSPENSOS

Sabe-se que a equacgdo da catenéria € normalmente utilizada na simulagdo do comportamento
de cabos solicitados somente pelo peso proprio. A flecha, no entanto, depende de varios
fatores: massa, resisténcia e comportamento do material, temperatura, tensdo inicial, entre

outros.

No modelo utilizado, o cabo disposto entre dois apoios e sujeito apenas ao peso proprio
assume a forma geométrica de catendria. Como sera demostrando nas formulacgdes a seguir, a
forma geomeétrica e a rigidez dos cabos sdo funcBes das solicitacdes, que por sua vez alteram
comportamento estrutural quanto aos modos e frequéncias de vibracdo, e ao amortecimento.
Em resumo, a forma geométrica com que o cabo é disposto na linha de transmissao € bastante

importante na previsdo do comportamento do mesmo.

A disposicdo do cabo entre os apoios é calculada de maneira analitica utilizando a mesma
formulacdo admitida por Kaminski Jr. (2007) e Cappellari (2005) baseada na equagdo da
catendria, disponibilizada em Irvine e Caughey (1974).

Condicao tedrica — Cabo deformado

A equacdo da disposicao espacial final dos condutores e para-raios submetidos unicamente ao
peso préprio, considera como condic¢éo inicial de projeto a solicitacdo de 20% e 14% da carga
de ruptura dos mesmos (T.,), respectivamente. Estes fatores representam a carga media

solicitante do cabo durante sua vida Util (EDS - Every Day Stress). Em outras palavras, a
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partir de uma forca de tracdo media de projeto (T,), e do peso proprio (p), a disposicéo
espacial do cabo é obtida. As equacGes da forca de projeto EDS para cabos condutores e para-

raios sao dadas por:
Ty = OrZ(Trup,CC) 3.1)
Ty = 0,14(Trupcr) (3.2)

Na Figura 3-1 séo ilustrados os parametros necessarios para definicdo da disposicdo do cabo
entre 0s apoios 1 e 2. Em seguida s&o apresentadas as equagdes dos parametros necessarios na

formulagéo disposta pelos autores.

Xo

tte drica

Figura 3-1 - Pardmetros da formulacéo dos cabos suspensos (KAMINSKI JR., 2007)

Sendo p o peso proprio do cabo por metro, o parametro C € calculado:

hﬂ

C=— (3.3)

Sendo L o comprimento do vao real e B a diferenca entre cotas dos apoios, 0 comprimento do

vao tedrico L, representado na figura acima, pode ser encontrado,

2(B)(0)

. (3.4)

Le=L+

verifica-se que se 0s apoios estiverem na mesma altura, B =0, e entdo, L, = L.

Com o valor do vao tedrico encontra-se a flecha maxima f.,
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_pl?
f, = 7a B, (3.5)
e a posicédo da flecha maxima,
L B
X9 = =— C |arcsenh (3.6)

2 2.C (senh (ZL—C)) '

e também a equacéo da catenaria

y(x,x9) =C [cosh (x _C xo) — cosh (%)] (3.7)

Por fim, o comprimento total do cabo deformado pelo peso préprio (lesrico), € dado:

2

L
ltesrico = \jBZ + 4C? [senh (ﬁ)] . (3.8)

Lembra-se que nas equacOes desenvolvidas acima o peso proprio ja esta contabilizado.
Entretanto, no algoritmo desenvolvido, as cargas devidas ao peso préprio sdo acrescentadas
lentamente nos nds da estrutura. Ou seja, necessita-se da configuracdo espacial do cabo sem a

adicdo do peso proprio (indeformada).

Condicao inicial — Cabo indeformado

Sabendo da relagdo fisica entre os comprimentos inicial e final de um elemento deformado,

escreve-se:

Epp
linicial (1 + W) = ltesricor (3-9)

sendo que, a deformacédo epp € definida segundo a lei constitutiva do material. As leis de
todos os itens presentes na estrutura serdo apresentadas no item referente as ndo linearidades
fisicas (4.2).

Escreve-se uma nova constante (C,) para a condi¢do indeformada do cabo:
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L4-
C, = . 3.10
' 12(linieia® — B? — 12) (3.10)

Com isso, novos valores da posi¢do da flecha méaxima (Xo1) € da equacdo da catendria y;(X,

Xo1) S840 encontrados:

o \
Lo | B
Xo1 = = — C; |arcsenh (3.11)
2 L
l 2.C4 <senh (;))
X— X Xo1\]
v1(x,x91) = C4 [cosh (—01) — cosh <£) (3.12)
Cy Cy /]

Kaminski Jr. (2007) apresenta as duas configurac@es (tedrica e inicial) para o cabo condutor
do modelo Grosbeak CAA 26/7 fios, vencendo o vao de 400 metros (L = 400) e apoios

alinhados em relacéo a horizontal (B = 0). Os resultados obtidos por ele estdo apresentados na

Figura 3-2.
0 T T T T T T
I I
i = Condicdo inicial (sem for¢a peso) i
B e e e e e et F--— -——
i —(Catenaria tedrica (com forca peso) i
—_ - b il t---———- B fommm e S H-—--=- [ A
E N Lww
T S D R A [ LA —
S | ! Y/ | | |
gl Nl el e A I
i i i T i ' |
i i i L y(x) i i i
-10[------- TR Fe N 4o (AR Pt Ao oo
I 1 ars I I
| [} | | | | |
I 1 I I I I
_1: | 1 [ | [ | [
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vao (m)

Figura 3-2 - Configuraces tedrica e inicial do cabo GROSBEAK CAA 26/7 fios
(KAMINSKI JR., 2007)

De posse da configuracdo indeformada do cabo (sem peso proprio), basta que se discretize o
cabo em um ndmero razoavel de elementos de barra. Neste trabalho, todos os cabos
suspensos, condutores e para-raios, foram discretizados em 24 elementos de

aproximadamente 24 metros de comprimento.
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Para que todos os elementos de um cabo tivessem mesmo comprimento, e para conhecer as

coordenadas destes pontos no espaco recorreu-se a integral de linha,

xf xf

lelemento(xi: Xf) x01) = f ds = J

Xi Xi

(3.13)

Iniciando pelo primeiro elemento, com Xi = 0 € lojemento = (linciar/24), isola-se ;. Deste
modo, se obtém a posi¢do no espaco correspondente ao comprimento desejado (lgiemento)-
Feito isso, para obter as coordenadas verticais do cabo, y;, basta que os valores encontrados de
X¢ sejam substituidos na equacdo (3.12).

3.2 ELEMENTO DE TRELICA

Na discretizacdo de toda estrutura serdo utilizados elementos de trelica, baseadas no método
da rigidez. Trata-se do elemento classico de analise de estruturas com predominio de esfor¢os

axiais e sem rigidez a esforgos de flexao.

Este elemento permite simular de forma satisfatoria estruturas trelicadas e cabos, planos ou
espaciais. Trelicas espaciais sdo largamente utilizadas em coberturas de empreendimentos de

grandes dimensdes por propiciarem leveza e agilidade a construgéo.

A diferenca considerada entre os elementos de trelica pertencentes as torres e aos cabos
refere-se a inexisténcia de rigidez axial de compressao nos cabos. No algoritmo desenvolvido,
a rigidez do elemento é desconsiderada nos instantes em que os elementos pertencentes aos

cabos e estais estejam solicitados por esforcos de compressao.

Fy.‘: r Fyp
Fia A B F‘w
- S —— - -
/ ’ / ’
F4~ sz_'.

Figura 3-3 - Elemento de trelica com trés graus de liberdade
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Na andlise estrutural da torre utilizaram-se elementos de trelica espacial, com trés graus de
liberdade por né x, y e z (Figura 3-3), sendo suscetiveis a esforgos de tracdo e compresséo.
Nos demais elementos (cabos suspensos, estais e isoladores) a rigidez a compressdo é

desativada, como afirmado acima. A matriz de rigidez do elemento de trelica € descrita por:

|[
] = EAi
|

o o

! (3.14)

L

COR

cooco o
cocococ o
oo RRPRO O
cocoococCcoco©
oo oo
— |

sendo:

E, o mddulo de elasticidade longitudinal do aco;

A, a area da secdo transversal da barra;

L, o comprimento entre os nos rotulados do elemento.

A matriz de massa é importante no processo da analise dindmica, pois introduz os efeitos
inerciais a resposta estrutural. Essa matriz pode ser determinada por dois diferentes critérios:
matriz de massa consistente (Mys) ou matriz de massa concentrada (Mwc). A primeira
concentra a massa em trés pontos igualmente afastados ao longo da barra, enquanto que a
segunda concentra toda a massa nos nds das extremidades. Ambas sdo descritas

respectivamente nas equacdes a seguir:

2 0 0 1 0 0
AL020010]
_PALIo 0 2 0 0 1|

010020J|

L0 01 0 0 2

1 00 0 0 0
A010000|
_PAL[o 0 1 0 0 o]

000010J

0 00 0 0 1

Neste trabalho, as definicdes acima acerca do elemento de trelica foram utilizadas de duas

maneiras. Primeiro na forma classica, com a montagem das matrizes globais do sistema,
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realizou-se a analise estatica ndo linear e a analise dos modos e frequéncias de vibragdo. Num
segundo momento, na analise dindmica no dominio do tempo, a forma desacoplada foi
adotada, ndo se fazendo uso destas matrizes, como serd visto no item referente a analise

dindmica (Capitulo 5).

Outras duas matrizes utilizadas sdo importantes para 0s casos de analises nao lineares, onde a
matriz de rigidez ¢ alterada conforme o material se deforma. Estas matrizes serdo tratadas em

detalhes no capitulo correspondente as ndo linearidades (Capitulo 4).
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4  ANALISE NAO LINEAR

Em analises lineares considera-se somente a forma indeformada da estrutura, admitindo que a
estrutura esteja sujeita a pequenos deslocamentos e rotacGes, admite-se deste modo, que as
forcas sdo consideradas conservativas por nao terem suas direcbes alteradas com a
deformacdo do elemento. Além disso, admite-se que as condi¢cdes de contorno ndo se
alteram, que o material possui comportamento linear elastico e que ndo apresenta mudanca de

comportamento durante a aplicagdo das cargas.

Mesmo ndo correspondendo a realidade natural dos elementos e materiais, a analise linear é
muito utilizada por se tratar da forma mais simples de analise estrutural. Quando qualquer
uma das premissas citadas no paragrafo anterior € violada, analises mais complexas se fazem
necessarias, nas quais as nao linearidades sdo analisadas através de métodos alternativos, em

geral iterativos e/ou incrementais.

A analise ndo linear pode considerar a forma deformada do material e da estrutura na busca
do equilibrio. Essa dependéncia torna o sistema de equacGes a ser resolvido nédo linear, e 0
principal fator a criar a necessidade de algoritmos de solugdo de sistemas nédo lineares na
busca das raizes das equacBes. Varios métodos foram desenvolvidos para este fim, entre
tantos, o0 método de Newton-Raphson e suas variacdes, modificado e incremental, estdo entre

0s mais utilizados e por isso serdo aqui apresentados.
Segundo Kaminski Jr. (2007), em estruturas gerais, as ndo linearidades tém diversas fontes:

e nao linearidades geométricas: ocorre devido a consideracdo de que a estrutura
estd sujeita a deslocamentos importantes, responsaveis por alteracBes nas
rigidezes do elemento;

¢ ndo linearidades fisicas: os materiais mais utilizados na engenharia apresentam
comportamento linear até um certo nivel de carga;

e deslizamento e rigidez das ligacGes: dependendo do nivel de carga, as ligacdes
podem apresentar comportamentos diferenciados, principalmente as

aparafusadas;
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o flexibilidade das fundagbes: solos apresentam  comportamento
carga/deslocamento altamente néo linear, que é repassado as estruturas por eles

sustentados;

As ndo linearidades consideradas e abordadas neste trabalho sdo as ndo linearidades

geomeétricas e fisicas, ambas bem consolidadas na literatura.

4.1 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Quando o sistema sofre alteracbes geométricas o equilibrio do sistema é afetado, resultando
em perda de linearidade. Segundo Silva (2009), a analise nao linear geométrica aparece tanto
nas equacOes de equilibrio, quanto nas relagcdes deformacdo—deslocamento. Por isso, existem
duas formas de se admitir grandes deslocamentos:

¢ grandes deslocamentos e grandes deformagdes: este tipo de analise admite que 0s
que as deformacdes sdo consideraveis, e que alteram a rigidez do elemento. Em geral
admitido para materiais sintéticos.

egrandes deslocamentos e pequenas deformacdes: as deformagdes do elemento sdo

pequenas ou limitadas, o qual € o caso da maioria dos materiais da construcao civil;

Para Lacerda (2014) estas afirmac@es sdo questionaveis. Primeiro pela dimenséo entre grande
e pequeno ser relativa e segundo, porque dependendo das configuracdes do corpo, grandes
deformac6es podem sim serem encontradas em materiais da engenharia civil, entretanto, estas

sdo geralmente limitadas pelas normas de projeto.

Em termos de metodologia de analise, baseado nos trabalhos de Przemieniecki (1968) e Cook
et al. (2002) sdo apresentas as matrizes de rigidez eléstica [Kg] e geométrica [Ks] de uma
barra de trelica. Neste trabalho, a matriz de rigidez total [K] de uma barra consiste dos dois

termos citados acima, podendo ser escrita na forma:

[K]= [Kg] + [K¢]. (4.1)
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Desta forma a equacdo de equilibrio estatico tem a forma,
(4.2)
{F} = [[Ke] + [KGI[{U}.

Os mesmos autores citados apresentam as matrizes acima (Ke e Kg) para uma barra de trelica
com trés graus de liberdade, segundo a considera¢dao ‘grandes deslocamentos e pequenas
deformacOes’. Neste caso, a matriz [Kg] é exatamente igual a matriz [K] apresentada no item

3.2, enquanto que a matriz [Kg] tem a forma:

FW
[KG] = -

l (4.3)

———
S oo o oo
—_O O RO
oo R OC
[cNoNoloNoNo
S rRroo
HoOLOO
I__T___I

(e}
I
—_

sendo:

E, o modulo de elasticidade longitudinal;
A, a area da secdo transversal do elemento;
L, o comprimento do elemento;

I, 0 comprimento atualizado do elemento;
Fint esforco axial no elemento.

A rigidez geométrica de um elemento depende da geometria e dos esforcos internos (F™t) do
elemento. Por isso, ressalta-se que a rigidez do elemento pode aumentar ou diminuir em

funcao do sinal do esforco axial interno.

4.2 NAO LINEARIDADE FiSICA

O comportamento dos materiais é definido experimentalmente por processos de carga, ou
carga e descarga. A grande maioria dos materiais muda de comportamento ao ser solicitado a
partir de um dado limite, por conta de tens6es residuais no material. De modo geral, quando

um material ndo se comporta conforme a lei de Hooke, o problema pode ser definido como
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um processo ndo linear fisico, neste contexto ressalta-se o comportamento plastico dos

materiais.

Existem diferentes maneiras de se medir deformacfes em analises nédo lineares, através de
teorias de plasticidade ou através de curvas tensdo deformacdo (uniaxial). Em casos fisicos
mais simples, como o caso uniaxial de elementos de barras, utilizam-se normalmente as
curvas tensdo-deformacéo. Estas curvas, obtidas experimentalmente, refletem a mudanca de
comportamento dos materiais a medida que o nivel de tensdes aumenta. Na pratica, a
mudanca de comportamento é aplicada diretamente através da atualizagdo do coeficiente de
elasticidade (E) do material, que € fungdo dos esforcos internos a que o elemento se encontra

instantaneamente solicitado.

I

Regime Regime plastico Encruamento
' i

elastico

* Fratura

tensdo de
escoamento

tensdo maxima
de tragdo

ey
—

&
Figura 4-1 - Curva tensdo-deformacdo de materiais ducteis

Os modelos nédo lineares adotados neste trabalho serdo tratados no Capitulo 7.

4.3 ANALISE ESTATICA NAO LINEAR

Definidas as ndo linearidades a serem consideradas, a anélise estética ndo linear € abordada
neste trabalho por dois motivos. Primeiramente, porque a formulacdo estatica ndo linear foi
utilizada para obter a posicéo de equilibrio estatico do sistema quando solicitado pelas forcas
permanentes e quase estaticas (peso proprio, protensdo e vento médio). A partir da
configuracdo deformada da estrutura, foram gerados os sinais de vento correlacionado pelo
método de Shinozuka e Jan (1972). A outra possivel utilizacdo deste método ocorre no

processo de integracdo do método de Newmark (5.2.2), que com suas particularidades utiliza a
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mesma metodologia de convergéncia a cada instante da anélise dindmica. De forma contréria,
no método das diferencas finitas centrais, este método nao se aplica como sera visto no item
53.1.

Na analise ndo linear estatica se tem um sistema de equacOes a ser resolvido, o qual sofre
alteracBes a medida que o corpo e/ou o material sofrem alteracdes devido a aplicacdo da
carga. A forma encontrada para solucionar sistemas que sofram alteracGes progressivas € por
meio de andlises iterativas e/ou incrementais. Rodrigues (1997) afirma que a utilizacdo de
algoritmos numeéricos esta relacionada com a necessidade de resolucdo de equacdes nédo
lineares, que s6 podem ser satisfeitas com a utilizacdo de procedimentos incrementais e/ou

iterativos.

Diversos métodos foram desenvolvidos para a solucdo deste tipo de sistema, no entanto,
grande parte deles sdo efetivos para nao linearidades consideradas simples, normalmente
pequenas e crescentes. Como ja citado, destacam-se pela larga utilizagdo e facil
implementagdo os métodos da familia de Newton-Raphson, que serdo abordados neste
trabalho. No entanto, qualquer metodo iterativo que tenha o objetivo de encontrar raizes de
equaclGes pode ser utilizado. O método dos gradientes conjugados e o método do
comprimento de arco também sdo muito utilizados. Este Gltimo, utiliza inclusive o método de
Newton-Raphson internamente e tem sido muito utilizado por ultrapassar problemas como:
bifurcacdo, snap-through e snap-back. O primeiro destes fendbmenos ocorre devido a
instabilidade da estrutura ao se obter uma rigidez tangente negativa no primeiro ponto limite,
enguanto que o segundo ocorre do fato de ocorrer uma tangente vertical na trajetoria. Silva

(2009) traz outros métodos que podem ser utilizados para resolver problemas iterativos.
4.3.1 Meétodo de Newton-Raphson

Aqui é apresentada uma breve descricdo do método de Newton-Raphson.

O método de Newton-Raphson caracteriza-se por atualizar a rigidez do elemento, através de
iteracdes sucessivas de acréscimos de carga ou deslocamento, dependendo do tipo de controle
escolhido. O processo pode ser mais bem entendido analisando a Figura 4-2, que define o
método pelo controle de cargas.
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Ocorre que ao aplicar a carga externa ({Fé*t}) ao elemento com a rigidez inicial [K] na
primeira iteracdo, o elemento se deforma e atinge o deslocamento uo, 0 qual é utilizado para
atualizar a matriz tangente [KTo] do elemento para iteragcdo seguinte. Com a carga {F®*t}
mantida constante e a rigidez atualizada, o acréscimo de deslocamento (Aup) é obtido.
Somando este acréscimo Aug ao deslocamento u, obtém-se e o deslocamento u;. Neste ponto,
a rigidez tangente é novamente calculada. A partir disso, 0 processo se repete continuamente

até que ocorra a convergéncia do processo no deslocamento us, para o exemplo da Figura 4-2.

F= M
- - Mo A ez
| | lKT4
: R{us) K= | solugdo
| / | | R=0
—RI[U-J) |P‘(Tz | |
|
| | I F|mHU3)
| | Fine(Liz) |
| |
K Fi({u1) | |
| I | |
'IZIFI(UI:] | I I
l | ! | —
Uo us Uz Uz )

u

Figura 4-2 - Processo de Newton Raphson, baseado em Lacerda (2014)

A convergéncia ocorre no ponto de equilibrio entre as solicitacfes externas e internas,

segundo critério estabelecido, dado na equacao (4.10).

A forma de anélise apresentada acima é chamada de técnica puramente iterativa, pois utiliza
em todas iteracdes a forca total ({F&*t}) até que se atinja o equilibrio. Existem outras formas
bastante comuns de fazer esta analise, através da técnica incremental ou através da técnica
incremental-iterativa. Em ambos a carga externa é aplicada aos poucos, em incrementos de

carga menores (4P;).

Escreve-se o equilibrio inicial, sabendo que {F/™} e {F£*'} sdo as forgas internas e externas
na iteracdo i. Ressaltando que no primeiro termo estdo presentes as ndo linearidades
geomeétricas e fisicas (matrizes demostradas no item 4.1), enquanto que no segundo sao

consideradas as ndo linearidades devido & variagao das cargas externas com a geometria.

{Fint} — {Fext}. (44)
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Entretanto estas cargas nem sempre estdo em equilibrio,

R} = {F&} — {Ft} #0 (4.5)
Rodrigues (1997) define o residuo de maneira linearizada por series de Taylor. Como o
objetivo é o equilibrio ({R} = 0), a equacdo deve ser minimizada,

(R} = R} + [T oy 4 =0 @)

Definindo o termo [%] como a matriz de rigidez tangente [kt]. Escreve-se:

{R(u)} = —[Kr]{Au}; (4.7)

A solucdo da equacéo (4.7) é escrita em (4.8). Na primeira iteracdo, normalmente, ndao se tem

esforcos internos, resultando que o residuo serd igual a carga externa aplicada ({R} = { F&**}).

{Au}; = —[Kr], (R (4.8)

Conhecendo-se o valor de {Au};, atualizam-se os deslocamentos totais ao final de cada

iteragéo:

{uir} = {w} + {Au}; (4.9)

Neste trabalho, optou-se pelo critério de convergéncia em funcdo das cargas, para o qual,
necessariamente se calcula a nova rigidez tangente [Kt]; para se chegar a um novo residuo
{R(u;)}, e finalmente testar a convergéncia das cargas externas e internas com a equagao
(4.10).

I{R}]
< critéri 4.10
[(Fety] < critério (4.10)

Neste trabalho, admitiu-se o seguinte critério de convergéncia:
critério = 0,1% (4.11)

No momento que houver convergéncia, a configuracdo da estrutura para determinado nivel de
carregamento foi obtida, caso contrério, novas tentativas de convergéncia sdo feitas

(iteragdes). O numero maximo de iteracGes utilizado neste trabalho foi 50 iteragdes.
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Este mesmo processo pode ser feito de maneira mais simples utilizando o processo chamado
de método de Newton-Raphson modificado. Neste método, utiliza-se a matriz eléstica [K]
inicial em todas as iteragdes, ndo sendo necessario atualiza-la a cada iteracdo. Este processo
tende a utilizar um maior numero de iteracBes para alcancar a convergéncia, mas em

contrapartida, a matriz [K] pode ser invertida apenas uma vez. Este processo é bastante

utilizado em analises dindmicas néo lineares.

Com o0 método iterativo de Newton-Raphson devidamente apresentado, pode-se facilmente
definir o método incremental-iterativo de Newton-Raphson. A Unica alteracdo na formulagao

apresentada acima seria acrescentar um indice k as equagdes ({Ry}; = {AF&*'}; — {AF,i"t}i),

Visto que neste caso, a carga total é aplicada através de incrementos de carga. Neste método, o
processo iterativo deve ser repetido a cada incremento de carga. Por exemplo, se optarmos por
dividir a carga em 10 incrementos, o processo iterativo seria repetido as mesmas 10 vezes ao

invés de uma. Essa formulagéo é bastante utilizada em problemas altamente ndo lineares.

Na Figura 4-3 s@o apresentados os processos de Newton-Raphson e o de Newton-Raphson
modificado dotados do processo incremental. Verifica-se no eixo de cargas do grafico (F™)
um passo de carga {AF£*t}, o que significa que a carga total foi dividida em dois passos de
cargas. Verifica-se também que o numero de iteracfes do segundo método € muitas vezes

maior, mas também que a tangente se altera apenas uma vez, quando hé o passo de carga.

(@) (b)
FEJd. / "._ Fen ;, "..

F- F-

AFext2
N
R
i
AFext2
T

AFext1
=

AFext,1
&

T

u u

Figura 4-3 - Processo incremental-iterativo de (a) Newton-Raphson e (b) Newton-
Raphson modificado, baseado em Lacerda (2014)
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A seguir seguem algumas transcri¢cGes importantes para uma analise dindmica ndo linear pelo

método estudado. Estas observac6es foram descritas por Silva (2005):

[...]Jo uso de uma geometria inicial livre de carregamentos leva a uma matriz de
rigidez tangente singular. Fornecer um estado de tensdes iniciais arbitrario pode
eliminar esse problema, mas isso leva novamente ao problema inicial, de como

definir uma configuracéo sob tal estado de tens@es. [..]

[...] Embora a ocorréncia de uma matriz de rigidez tangente mal condicionada n&o
represente um problema em andlises dindmicas, uma vez que os efeitos de inércia e
amortecimento atenuam esse mal condicionamento, em analises estaticas este
problema pode levar a falha na convergéncia do processo iterativo de Newton-

Raphson [...]

[...] a solugdo iterativa de um problema dindmico ndo-linear tende a convergir mais
rapidamente do que um problema estatico. Assim, uma analise dindmica nao
necessita de estratégias iterativas mais caras ou elaboradas, e tradicionalmente
emprega-se 0 Método de Newton-Raphson Modificado no qual a matriz tangente é
mantida constante ao longo do ciclo iterativo, e é reavaliada apenas ao inicio de

instantes de tempo escolhidos [...]

Baseado nestas sentencas afirma-se:

a) neste trabalho, utilizou-se na solugdo dos sistemas nao lineares 0 método de Newton-

b)

Raphson, tanto na solucdo de problemas estaticos quanto nos dinamicos;

toda estrutura é discretizada por elementos de trelica, inclusive os cabos, em funcédo da
hipostaticidade dos mesmos, o sistema de equagdes torna-se singular. Uma das formas
de acabar com o problema, é utilizar na primeira iteragdo valores iniciais no vetor de
forcas internas (F"“) destes elementos;

nos testes dindmicos com uso do método de Newmark, se fez uso da matriz tangente
atualizada a cada iteracdo. Nao foram feitos testes para verificar a eficiéncia

computacional do método, ja 0s mesmos ndo serdo utilizados nas analises propostas.

Sandro Pieta Troian (sandrotroian@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



59

5 ANALISE DINAMICA

Existem duas maneiras basicas de se proceder em analises dindmicas de sistemas lineares
discretos, através da superposicdo modal ou pelos métodos de integracdo direta. A
superposicdo modal é bastante utilizada por ser de facil e rapida execucdo e implementagao
para analises lineares. James (1989) apud Carvalho (2015) afirmam que o sistema estrutural
de uma LT é altamente néo linear e que por isso 0 método da superposi¢cdo modal ndo poderia
ser utilizado. Ha alguns anos este processo ndo era indicado para analises nao lineares, mas
atualmente pesquisadores tém encontrado meios de utilizar este método em estruturas de

comportamento complexo, como os cabos, para mais informacdes ver Luzardo (2016).

Formulag6es mais complexas baseadas na integracdo numérica sao indicadas e utilizadas pela
maioria dos autores ao tratar de problemas ndo lineares. Os itens subsequentes abordarédo dois
dos mais utilizados processos de integracdo numérica: o método das Diferencas Finitas e o

método de Newmark. A equacdo de movimento, na sua forma mais geral, é:

[M1{ie} + [Cl{a} + [K{ue} = {Fe}. (5.1)

Onde: [M] é a matriz de massa; [C] a matriz de amortecimento; [K] a matriz de rigidez; {ii;} 0
vetor de aceleracdes; {u;} o vetor de velocidades; {u;} o vetor de deslocamentos; {F;} o vetor
de forcas externas. Esta equacdo pode ser escrita de diversas maneiras, dependendo do
problema a ser tratado, do método de andlise escolhido e mesmo das simplificacdes utilizadas.

O fato € que a equacéo ¢ adaptada para diferentes problemas e necessidades.

5.1 PROPRIEDADES DINAMICAS DE SISTEMAS LINEARES

Neste item, busca-se fazer uma breve revisdo bibliografica a respeito das propriedades
importantes, em termos de projeto, de sistemas dindmicos. Os modos e frequéncias de

vibracdo, e o fator de amortecimento sdo os principais itens neste contexto.
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5.1.1 Modos e Frequéncias de vibracéo

Existem diversos métodos para determinacdo destas propriedades, o Ansys apresenta diversos
deles, alguns considerando a vibracdo livre da estrutura sem amortecimento, outros com

amortecimento, e outros ainda em situacdo de vibracGes forcadas.

No caso mais simples e comum, considera-se a vibracdo livre da estrutura sem
amortecimento. 1sso pode ser feito sem grande erro pelo fato do amortecimento estrutural ser
normalmente pequeno, ndo alterando o0s resultados de forma significativa. Entdo,
desconsiderando as agdes externas e o0 amortecimento da estrutura, a equacdo dinamica geral
transforma-se em um sistema indeterminado. Admitindo que o movimento seja um harménico
arbitrario em funcdo da frequéncia (@), multiplicado por um vetor que define a forma modal
de vibracdo (p), na forma u = ¢ sin(wt + 0) (CLOUGH; PENZIEN, 1995). Substituido

essa relacdo na equacdo de movimento chega-se a seguinte relacao:
@([K] - w?*[M]) =0 (5.2)

A equacdo € um problema de autovetores (modos) e autovalores (frequéncias), no qual
através do determinante da matriz entre parénteses, calculam-se as frequéncias e os modos
correspondentes a cada frequéncia. Por ser um sistema indeterminado os modos de vibragéo
ndo tem sentido fisico, eles sdo simplesmente relacGes entre os graus de liberdade. No
entanto, quando associados as propriedades fisicas da estrutura, resultam em parametros

fisicos. Os modos de vibragéo das estruturas analisadas sdo utilizados no item 7.2.1.

Para os cabos, as frequéncias e os modos de vibragdo podem ser obtidos pelas equacdes de
Irvine e Caughey (1974). Tratam-se de equagOes analiticas relativamente simples, que
permitem obter estes parametros para diferentes modos de vibracdo: horizontal, vertical

assimétrica e vertical simétrica. Todas estdo descritas na sequéncia.

Estas equacdes foram utilizadas por inimeros pesquisadores dentre os quais, Pizzutti et al.
(2013), Vassilopoulou (2011), Alminhana (2017) e Loredo-Souza (1996).

Modo horizontal

Este modo refere-se ao modo pendular, que ocorre fora do plano da catenaria. Sendo, L o

tamanho do vao no plano, H a reacéo horizontal do cabo no apoio, m a massa linear do cabo e
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y a distancia horizontal em relacdo ao apoio, as equacdes das i (i = 1,2,3...) frequéncias e

modos de vibragdo séo dados respectivamente a seguir:

i |H
P = — E — 5-3
T 2L |m’ (3)
Up; = sin (—”zy) . (5.4)

Modo vertical assimétrico

Refere-se aos modos assimétricos que ocorrem no plano na catenaria. As equagdes das i (i =

1,2,3...) frequéncias e modos sdo dados respectivamente abaixo:

i |H

fva,i = z E' (5'5)
i2m

Upgi = sin( Ly>. (5.6)

Modo vertical simétrico

Refere-se aos modos simétricos que ocorrem no plano na catenaria. As equacgdes das i (i =

1,2,3...) frequéncias e modos séo dados respectivamente abaixo:

fosi = 28_2 %' (5.7)
Uys; = 1 — tan (%gl) sin (?) — cos (niiy) . (5.8)

Como se observa nas equacdes acima, este modo tem uma particularidade, ele depende de um
valor até 0 momento desconhecido, ¢, chamado de frequéncia adimensional. Este valor pode

ser encontrado pela solucdo da equacéo (5.9), que por sua vez depende da equagéo (5.10).
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%(%gl) tan (%gl) — ﬂTgl =0, (5.9)
L 2
2o () L (5.10)

(H-lte()rico) !
EA

sendo, A um fator comparativo entre as forgas gravitacionais e elasticas do elemento, E o
modulo de elasticidade do elemento, A a area da se¢éo, g a gravidade (9,81 m/s?), € l;e4rico O
comprimento do cabo deformado, calculado pela equagdo (3.8). A equacgdo (5.9) possui
descontinuidades, por isso para soluciona-la fez se uso do método da bissecdo. Mais detalhes
sobre esta equacdo podem ser observados em Vassilopoulou (2011) e Loredo-Souza (1996,
Apendice A).

5.1.2 Amortecimento

Amortecimento é a capacidade da estrutura de dissipar energia durante as oscilacGes, e trata-
se do principal mecanismo no controle das vibra¢des causadas por cargas dinamicas. O Unico
meio de obter parametros do amortecimento de diferentes estruturas é por meio de

experimentos, em escala real ou por meio de protétipos.

O amortecimento pode ser classificado em trés mecanismos principais: amortecimento do
material, amortecimento nas ligacGes e amortecimento do ambiente. O primeiro é associado
ao amortecimento na microestrutura, o segundo é associado a perda por atrito em juntas e
suportes da estrutura, e o ultimo esta associado ao meio no qual a estrutura esta imersa,
normalmente ar ou agua (VASSILOPOULOU, 2011).

Caracterizacao experimental

Normalmente, o amortecimento de uma estrutura é medido através de analises de vibracdo
livre da estrutura, onde se analisam as oscilacGes apresentadas no tempo com o uso de
acelerdmetros. Neste teste, solicita-se a estrutura segundo um dado modo de vibracéo (utiliza-
se 0 modo relacionado a agdo de interesse), em dado momento a carga é abruptamente
retirada, fazendo com que a estrutura oscile na frequéncia correspondente ao modo solicitado.
As oscilagdes diminuem ao longo do tempo até que a estrutura atinja o equilibrio novamente,

e a taxa com que a energia cinética € dissipada caracteriza 0 amortecimento da estrutura. Em
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outras palavras, parametrizando-se a reducdo das oscilacdes, torna-se possivel caracterizar o

amortecimento da estrutura.

O método do decremento logaritmico € uma das formas mais utilizadas para se medir a taxa

com que a estrutura retorna ao estado de equilibrio. A equagdo do mesmo é dada por:

Xi

dipg = In =) (5.11)
1+m

onde, diog € 0 decremento logaritmico, x; € Xi+m 0S valores maximos de duas oscilagdes e m o

intervalo entre os ciclo que estdo sendo comparados, visto que no caso de amortecimentos

demasiadamente pequenos, a diferenga entre dois picos adjacentes (m = 1) podem néo ter

relevancia.

Observa-se que é muito dificil separar de forma precisa o amortecimento nas categorias
citadas anteriormente, por isso, normalmente um unico fator global de amortecimento é
utilizado, sendo chamado de fator de amortecimento estrutural (). Este fator € de grande
importancia para engenharia estrutural por se tratar de um parametro fisico, a partir do qual
projetistas estimam o amortecimento das estruturas. Experimentalmente, o0 mesmo pode ser
medido por:

dlog

T TTmt gy 512

Existem outros métodos para obtencdo deste parametro, mas que ndo serdo abordados neste
trabalho, como: método da meia amplitude, método da meia poténcia, método do decremento
randdmico, entre outros. Para detalhes sobre estes métodos ver (CARVALHO, 2002).

Amortecimento de Rayleigh

Computacionalmente, o amortecimento estrutural pode ser estimado por diversos métodos e
defini¢cGes. Em se tratando de estruturas normais de engenharia, os métodos mais conhecidos
sdo o amortecimento de Rayleigh e o método de superposicdo modal, ambos baseados na
definicdo de amortecimento linear viscoso. Por conveniéncia, o primeiro sera abordado

resumidamente.
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A matriz de amortecimento [C] de Rayleigh é dada pela combinacdo linear (am € f) das

matrizes de rigidez e de massa:
[C]= am[M] + BIKr], (5.13)

sendo os fatores an € B obtidos a através da solucdo do sistema da equagédo (5.14), assumindo

dois diferentes fatores de amortecimento ({; e {7) para duas frequéncias distintas da estrutura

(w1 € w). As frequéncias utilizadas devem ser relacionadas as frequéncias de excitacdo mais

importantes da estrutura. A relacdo entre os coeficientes e o fator de amortecimento é dada:
Um ,8(‘)1'

—_— | = . 5.14
20, 5 sendo (i = 1,2.), (5.14)

¢ =

Uma pratica comum em projetos de engenharia € definir um Unico fator ¢ para toda estrutura,
mesmo sabendo que ¢ é diferente em cada modo ou frequéncia de vibragdo. Isso pode ser
assumido, desde que se considere o ¢ que esta relacionado a frequéncia de vibragdo mais
proxima a frequéncia do carregamento, pois se sabe que os demais modos tém menor
influéncia na resposta (CARVALHO, 2002). Neste caso, somente uma das parcelas do

amortecimento de Rayleigh é considerada, sendo, portanto, proporcional a massa ou a rigidez.

Em linhas de transmissdo, a principal fonte de esfor¢os nas torres ocorre em funcdo do
movimento dos cabos, que por sua vez, dispdem de frequéncias de vibracdo bastante
reduzidas. Observando-se a equacdo (5.14) e a Figura 5-1, verifica-se que em frequéncias
mais baixas, a parcela de amortecimento proporcional a massa serd muito maior que a da
rigidez. Em outras palavras, na faixa das frequéncias de vibracdo dos cabos pela acdo de
ventos fortes (baixas frequéncias), a rigidez tem pequena influéncia no amortecimento

estrutural.
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Figura 5-1 - Componentes do amortecimento estrutural em funcéo da frequéncias,
baseado em Clough e Penzien (1995)

Baseado nas afirmacdes anteriores, neste trabalho admite-se que o amortecimento estrutural
de cada componente da estrutura (torres, cabos suspensos, isoladores e estais) é proporcional a
massa somente. Portanto, a equacao de amortecimento para este caso é definida por:

am

(_

= " (5.15)

A admissdo do amortecimento proporcional a massa permite o uso de analises por integracéo
direta explicita, na qual a solucéo das equacBes ocorre sem a necessidade das matrizes globais

da estrutura.

Amortecimento aerodindmico

O amortecimento aerodinamico refere-se ao terceiro tipo de amortecimento citado, e neste
caso especifico, o ambiente é o ar. Este fendbmeno € definido como uma forca derivada do
movimento relativo entre a estrutura e o ar, 0 que faz com que muitos pesquisadores o
considerassem utilizando a velocidade relativa entre fluido e a estrutura, ao inves da

velocidade total do fluido.

A equacdo da pressdo dinamica (qo ;) é devidamente apresentada na sua forma mais geral no
item 0, mas de modo a elucidar este tema, essa equacdo é escrita considerando o

amortecimento aerodindmico através da velocidade relativa na direcdo longitudinal (i =1) ,
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CIO,l(r: t) = (Var - Vestr)z: (5.16)

N[

sendo, p é a massa especifica do ar em condi¢cGes normais de pressdo e temperatura, V,, a

velocidade total do vento e V., a velocidade na estrutura no instante considerado.

Os cabos tém seu comportamento altamente relacionado ao amortecimento aerodinamico e
estdo sujeitos a uma pequena influéncia do amortecimento mecénico. Os cabos de linhas de
transmisséo geralmente possuem baixos valores de massa por unidade de comprimento (m <2
kg/m), nestes casos, 0 amortecimento aerodindmico, por ser calculado como uma fragdo do
amortecimento critico, e pode chegar a 60% deste valor para velocidade de vento extremas
(LOREDO-SOUZA; DAVENPORT, A G, 1998).Stengel e Mehdianpour (2014) e Carvalho

(2015) comprovam a importancia dos efeitos aerodindmico nos cabos.

5.2 INTEGRACAO DIRETA

A integracdo direta é normalmente utilizada nos casos em que a equacdo diferencial ndo
possui solucdo analitica, buscando a solu¢do do problema de maneira discreta. Este método
busca a solucdo em pontos discretos da equacdo de movimento assumindo uma variacdo para
{it}, {u} e {u} (SILVA, 2009).

Os métodos de solucdo podem ser divididos em dois grandes grupos: métodos explicitos e
metodos implicitos. Primeiramente devem ser citados os trés Teoremas Dahlquist que
explicam algumas das consideraces feitas a respeito dos métodos abordados neste trabalho
(SILVA, 2005):

a) ndo existe algoritmo explicito incondicionalmente estavel,

b) ndo existe algoritmo incondicionalmente estavel com ordem de precisdo
superior a 2;

c) o algoritmo incondicionalmente estavel com ordem de precisdo igual a 2 e com

menor constante de erro € a regra trapezoidal.

Os métodos explicitos calculam o valor da funcdo no instante posterior (t+4t) baseando-se
totalmente no equilibrio da funcdo em instantes anteriores ja conhecidos. Como descrito no
teorema (a), todos os metodos explicitos sdo condicionalmente estaveis, o que significa que a

convergéncia destes métodos depende fortemente do A4t. Em geral, 0 método exige que estes
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intervalos sejam bastante reduzidos, mesmo assim, apesar do maior numero de iteracdes, estes

métodos podem ser mais eficientes para determinados problemas (KAMINSKI JR., 2007).

Entre os metodos explicitos o mais utilizado € o Método das Diferengas Centrais (MDC). O
MDC é facilmente modificado de forma a resolver o problema pelo modo chamado
'integrac@o em nivel de elemento’, modelo que resolve o problema de forma desacoplada. Na
forma desacoplada ndo se necessita de métodos iterativos e nem da montagem de matrizes
globais da estrutura, todas as informacdes sdo vetorizadas. A integracdo em nivel de

elemento possui algumas limitagdes e vantagens que serdo tratadas no item pertinente.

Os métodos implicitos calculam o valor da funcdo no instante posterior (t+4t) totalmente
baseando-se no equilibrio da funcdo neste mesmo instante (t+A4t), instante ainda nao
conhecido, por isso exige o0 uso de métodos iterativos. Os métodos implicitos podem ser tanto
condicionalmente quanto incondicionalmente estaveis, e de acordoo com o teorema (b) citado
anteriormente, isto depende da ordem de precisao utilizada na interpolacdo do deslocamento.

Em geral estes métodos permitem que se utilize intervalos de tempo maiores.

Entre os métodos implicitos mais conhecidos estdo os métodos da familia de Newmark. O
método mais geral desta familia é abordado neste trabalho. Este método respeita o teorema
(c), e por ser incondicionalmente estavel, retornaré resultados em qualquer instante escolhido.
De forma resumida os métodos incondicionalmente estaveis ndo apresentam divergéncia em

funcéo do 4t escolhido.
5.2.1 Método Explicito - Diferencas Finitas Centrais

Dentre os métodos explicitos, 0 MDC (método das diferencas finitas centrais) tem destaque
pela larga utilizagdo. A formulacdo do método escolhido é desenvolvida neste item, sendo

citadas algumas premissas para que método seja resolvido de forma desacoplada e eficiente.

Para o desenvolvimento das equacgdes, seguiram-se 0s passos de Bathe (1996). Tendo o
conceito da discretizacdo temporal citada no inicio deste capitulo, inicialmente, é definida a
forma de interpolagdo que sera executada dentro de cada intervalo Az. As fungdes de
interpolacdo utilizadas para a aceleracdo e velocidade respectivamente, obtidas por meio do

MDC, sdo apresentadas nas equacdes a seguir:
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1

{ﬁ't} = A_tz

{ueract = 2{ue} + {ueacd) (5.17)

{ie} = 5 (erar) — (te-ar)). 5.19)

Estas equacdes sdo provenientes de uma interpolacdo quadratica para a funcdo de
deslocamento dentro de cada intervalo. Na Figura 5-2 ilustra-se a fungdo de interpolagéo

quadratica dos deslocamentos, ({u;}), que originam as equagdes (5.17) e (5.18).

u(t) )

Lht+at

t+it t

20t

Figura 5-2 - Método das Diferencas Centrais

Substituindo as duas relagdes acima na equagdo de movimento, chega-se:

1

1
M
[ ]+2At

[Atz

[C]

{ursact

(5.19)

2 [C]] Y

A2

1 1

= (R} - [[K] M) -5

[M]l {uc} - l
onde {u;,a:} € a Unica incognita do problema a cada incremento de tempo. Entretanto,
verifica-se que nos métodos explicitos necessitam conhecer a histdria da funcdo nos passos
atual e anterior, assim como de suas derivadas. Por isso, os vetores de deslocamentos {u,} e

{u;_na:} s80 atualizados a cada iteracdo com os valores das duas ultimas iteracGes.

Para a primeira iteracdo, é necessario que sejam informadas as condi¢des iniciais {uy} e {i,},
que permitem calcular {ii,}. Estes valores sdo necessarios para o calculo de {ug_a:l},

conforme as relagcGes a seqguir:
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. At?
{uo-ne} = {uo} — {Up}At + T{uo}- (5.21)
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Silva (2005), Toledo (1983) e Kaminski Jr. (2007) citam que uma das vantagens do uso de

métodos explicitos se deve ao uso da formulacdo desacoplada, pelo modo de integracédo a

nivel de elemento. Para que este método possa ser utilizado é indicado que as matrizes de

massa [M] e amortecimento [C] sejam utilizadas em sua forma diagonal. Pois assim, formam-

se equacOes analiticas para cada grau de liberdade, deixando de existir um sistema, e 0

método pode ser resolvido elemento a elemento.
Fazendo-se a combinacdo linear, sendo [M] diagonal, [C] obrigatoriamente sera diagonal:

[C] = a,[M]. (5.22)

Substituindo a equacdo (5.22) na equacéo (5.19), chega-se a nova equagdo de movimento, a

qual permite determina-se o vetor {u;.a:}:

(o s ]

(5.23)
- (R} - [[K] -1 [M]] () - |

1 U

A2 oAt [M]{ue_pc}-

Ressalta-se que a parcela [K]{u,} da equacdo acima pode ser calculada pelo somatério:

K1} = ) [K/]{uf), (524)
=1

sendo [k’] e {ug}, respectivamente, a matriz de rigidez e o vetor de deslocamentos do

elemento j no instante t. Deste modo, ndo é necessario que se monte a matriz de rigidez global

da estrutura. Os outros termos sdo todos constantes. Dito isso a equacdo de movimento pode

ser reescrita em sua forma final:
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(o s o
. (5.25)
= (R} - ) [} + [Ath +(om - A12>{ut‘“}] M.

Jj=1

Verifica-se na equagdo acima, que devido a diagonalizagdo das matrizes ndo se dispde mais
de um sistema de equacgOes, mas sim de varias equacgdes algébricas, uma para cada grau de
liberdade. Equacdes que o computador processa de forma mais eficiente que um sistema de

equacoes.

Como foi citado, todos 0os métodos explicitos sdo condicionalmente estaveis. Em se tratando
de convergéncia, 0 mesmo s6 ocorre intervalos (At) menores que um dado valor critico (Atcrit).
Caso este valor de At ndo seja respeitado a solucdo diverge exponencialmente. Existem
algumas formas de estimar este parametro critico. Uma das formas possiveis é:

2

Ateriy <—, (5.26)

max
sendo wmax @ Maior frequéncia de vibracdo da estrutura, equivalente ao menor periodo de
vibracdo da estrutura. A explicacédo desta relacéo é fisica. Para se abranger todas as respostas

da estrutura, deve considerar o menor periodo de resposta da estrutura.

Sabendo disso, Groehs (2005) afirma que existe uma maneira alternativa de se obter o At
critico para estruturas de barras de trelica, sem que seja necessario calcular os autovalores da
estrutura (frequéncias de vibragdo), basta que se considere a menor velocidade da onda
elastica da estrutura, que ocorre em geral no elemento de menor comprimento, o qual possui o

menor periodo. Assim:

Lmin

At < :
E/p

(5.27)

sendo, Lmin € 0 comprimento do menor elemento da estrutura (m); E, o médulo de elasticidade
(N/m?); p, a massa especifica do material (kg/m3). Segundo Kaminski Jr. (2007), esta equacao
¢ apenas uma aproximacao. Para se verificar sua consisténcia deve-se variar mais uma vez o
At e verificar a conformidade da resposta de ambos. Ou seja, obter duas respostas iguais para

dois intervalos de integragdo diferentes.
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5.2.2 Método Implicito -Newmark

Dentre os métodos implicitos, 0 método de Newmark se destaca. A literatura disponibiliza
algumas variagOes deste método, sendo estas variagfes constantemente citadas como métodos
da 'Familia de Newmark'. Neste item é apresentada a formulagdo mais geral do método.

Os métodos implicitos sdo caracterizados por utilizarem na solucdo do sistema de equacoes,
dados do movimento de um instante futuro z+A4t. A equacdo de movimento (5.1) pode ser

apresentada com pequenas alteragdes em relacdo aos instantes e referéncia:

[M]{iesae} + [CT0e+ae} + [KHupsac} = {Fraack- (5.28)

Através da serie de Taylor, podem ser definidas as relagbes de deslocamento e velocidade em
funcdo da aceleracdo num intervalo previamente definido:
: At o AR
{ueracl = {ued + {udae + {ut}T + {ut}? + ..,

(5.29)
2

- . . .. At
{ut+At} = {ut} + {ut}At + {ut}T +
Substituindo nas relagdes anteriores a variagao linear do termo de terceira ordem,

{iigsned — {iie}
At ’

{ut} =

e ao considerar os valores f = 1/6 e y = 1/2, as mesmas podem ser ajustadas pelas relagdes:

1
{uesnet = {u} + {tJAt + [(E - ﬂ) {iie} + Blilerac} At?,
(5.30)

(et = {0} + [(1 =y} + ylileac AL .

Substituindo estas relagdes na equacdo (5.28), se obtém a equacdo de Newmark:
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1 14
[B 177 M1+ 2 €14 1K1 o)
= {Friac}
5.31
+ | (e ) + gt + (55— 1) ) o o3
+(F(F-2) @+ (5- 1)t + ) [61] .

Bathe (1996) indica os valores f=1/4 e y=1/2 para que o método seja incondicionalmente
estavel. Mas caso se queira manter a variacdo linear da aceleracdo no intervalo, os valores
devem ser B = 1/6 e y = 1/2, conforme descrito na definicdo do método. Por fim, com os
valores f = 0 e y = 1/2 0 método de Newmark se torna explicito, € 0 mesmo que truncar a

série de Taylor no termo de 22 ordem. Estes fatores e outros sao sintetizados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Parametros da familia de Newmark

Método Tipo p y Estabilidade Ordem de precisao
Aceleracdo média implicito 1/4 1/2 incondicional 2
Aceleragdo Linear implicito 1/2 1/2 condicional 2
Fox-Goodwin implicito 1/12 1/2 condicional 2
Diferengas centrais explicito 0 1/2 condicional 2

Fonte: Vieira (2004)

Resumidamente, o que se faz para chegar a solugdo do sistema, € assumir uma forma para
variacdo da aceleracdo no intervalo de integracdo estabelecido, At, para entdo se chegar aos

deslocamentos.

O fato de ser incondicionalmente estavel refere-se ao fato da resposta do sistema néo ter
dependéncia da dimensdo do intervalo 4t. Quando o método for condicionalmente estavel, a
escolha do passo de tempo deve respeitar certo intervalo. Como visto acima, esta
caracteristica € definida a partir dos parametros escolhidos S e y e das caracteristicas do

sistema dinamico.

Pode ndo ter ficado tdo clara a forma como os parametros £ e y foram obtidos nas relacGes
(5.30). Uma forma mais clara é apresentada para o caso da aceleragdo constante no intervalo

de integracdo:
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(1->)At

{ie(0) = 5 (Gteene) + i) 5:32)
aet) e
N
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At

Figura 5-3 - Aceleragdo média do método de Newmark

Sendo t o instante do intervalo analisado, integra-se duas vezes a equacéo (5.32) chegando-se

as equac0es de velocidade e deslocamento:

(D) = Gig) + 5 iean) + Gt
(5.33)

(o0} = (ued + i) ¢+ 7 (i) + Gied). 2.

Calculando as variaveis para o final do intervalo de tempo, ou seja, para t = At e ajustando-se

a equacdo para termos entre paréntesis, obtém-se as relagdes:

literar) = G} + (1-3) 8ciic) + (3) Atliiesnc)
(5.34)

{utract = {we} + At{u} + (% - %) At*{ii } + <%> At*{ilp e}

Comparando os multiplicadores numéricos, termos ajustados entre paréntesis, com 0s da
equacdo de Newmark, sdo obtidos os valores de f e y para 0 modo incondicionalmente
estavel. O mesmo pode ser feito para uma ordem mais alta. O caso da acelera¢do variando

linearmente no intervalo é apresentada por Rodrigues (1997).
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Como foi dito, neste método o sistema de equacgdes deve ser montado. Como 0 processo de
inversdo de matrizes é bastante oneroso computacionalmente, a necessidade de solugédo
incremental no tempo faz com que se tenha que inverter matrizes a todo instante At. Esta é a
principal limitacdo na utilizacdo deste método. O problema aumenta nos casos de analises ndo
lineares, nas quais se executa um método iterativo/incremental, que possui inclusive diversos
passos de carga a cada incremento de tempo (4t), conforme serd visto no item 5.3.2. Na
solucéo de problemas com muitos graus de liberdade, indica-se 0 uso do método de Newton-

Raphson modificado, o qual utiliza a mesma matriz de rigidez durante o processo iterativo.

Existe uma maneira de se fazer a analise pelo Método de Newmark em nivel de elemento, da
mesma forma que apresenta do item 5.2.1 para 0 método das diferencas finitas. Alguns
detalhes sobre 0 método explicito de Newmark podem ser vistos em Vieira (2004).

5.3 ANALISE DINAMICA NAO LINEAR

A anélise dindmica é calculada segundo a variacdo temporal, onde as cargas se alteram a todo
instante. Como o equilibrio deve ser mantido a todo instante, 0 comportamento da estrutura
também se altera. Sabendo disso, na busca do equilibrio instantdneo ndo linear, diferentes
meios podem ser utilizados, dependendo do método de integracdo escolhido. Esta é uma
afirmacdo importante, pois nos dois métodos de integracdo numérica apresentados, 0s meios
de se alcancar o equilibrio sdo diferentes. Eles serdo analisados separadamente nos itens

seguintes, sendo desenvolvidas as equagfes quando pertinente.
5.3.1 Método Explicito - Diferencas Finitas Centrais

Na integracdo numerica por meio explicito ndo se dispdem de um sistema de equacgdes, sendo
o problema resolvido de maneira desacoplada algebricamente. Para que os efeitos de todo o
sistema possam ser devidamente considerados, se faz necessario o uso de incrementos de

tempo bastante reduzidos.

O 4t reduzido restringe & pequenas alteracdes o comportamento da estrutura entre um passo e
outro. Desta forma, a resposta € obtida pela sobreposicdo linear das pequenas alteracdes
ocorridas em cada elemento. Escrevendo de forma mais clara, o elemento 1 sofre uma
alteracdo devido ao carregamento que estd exposto, dentro deste mesmo instante de

integracdo, a deformacdo ocorrida no elemento 1 ja é computada no elemento 2, e assim por
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diante. Por conta dessa transferéncia de esforcos automatica dentro de cada At, afirma-se que
0 processo se autocorrige e as ndo linearidades sdo consideradas automaticamente, pois o
processo simula o comportamento natural do sistema estrutural. Desta forma, ndo se faz
necessario encontrar um ponto de equilibrio do sistema, pelo contrario, pode-se dizer que

neste método, o sistema “sempre” se encontra em equilibrio.
5.3.2 Meétodo Implicito - Newmark

No método implicito, diferentemente do método explicito onde o problema foi resolvido de
maneira algébrica, a cada instante do processo incremental o equilibrio do sistema de
equacdes deve ser alcangado por meio iterativo. Isso cria a necessidade de montar as matrizes

globais do sistema: rigidez, massa e amortecimento.

Thai e Kim (2011) afirmam que na anélise dindmica ndo linear pelo método de Newmark, a
cada iteragdo i um novo incremento de carga ocorre, resultando em incrementos de

deslocamento {Aut}, velocidade {A1t} e aceleracdo {Aiil}, para um dado instante t.

[MI{Aiit 1} + [CI{AGE 1} + [KI{Aug ) = {AFL ) (5.35)

Para se alcancar o equilibrio do sistema de equacgdes utiliza-se um método de analise
iterativo-incremental, responséavel por atualizar as propriedades da estrutura. Assim como na
analise estatica ndo linear, 0 método escolhido foi 0 método de Newton-Raphson, ja descrito

anteriormente. De forma geral, a equacdo de Newmark ndo linear é dada por:

[Miterac} + [Cl{iterac) + {Fihe} = (FEES — (Revac): (5.36)

O desenvolvimento das equacdes subsequentes foi baseado no trabalho de Rodrigues (1997).

Isolando-se o vetor de forcas desbalanceadas {R; .}, chamado residuo, chega-se a:

{Revary = (FE%S — IMiiepac) = [Clkeac} — {FEA- (5.37)

N&o havendo equilibrio segundo o critério de tolerancia, descrito no item no 4.3.1, o

equilibrio é buscado através do processo de Newton-Raphson.

Da mesma forma como desenvolvido para analise ndo linear estatica, o residuo é escrito

através da série de Taylor e é minimizado conforme as relagdes a seguir:
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O{Resat}ki
{Resacti+1 = (Resachi + L “{Augaci =0, (5.38)
O{ursact
O{Resatti
R = ————{Au - 5.39
{ t+At}l a{ut+At}{ t+At}l ( )

Substituindo a equacéo (5.37) na equacao (5.39) chega-se a:

{Reracki =
O{ile+acli i rack o{FE.).  a(rex, (5.40)
(a{ut+At} [M] + {ussnct [c1+ 0{ursnd  O0{Upsnc {Dugiach -

Os esforgos externos tém dependéncia do tempo e ndo dos deslocamentos, portanto:

O{Fac _

0{uesacl B (G41)

Lembrando-se das relagcbes de Newmark estabelecidas no item 5.2.2:

{ursaet = {ued + {u At + [(% - ,3) {iie} + Blite413| AL?,
(5.42)

{esned = (e} + [(A = )i} + yliicsacdlAL,

e derivando-as em funcdo da aceleracao ({ii;,a;}), assume-se:

0{us e} =~ BAL?
O{tieract '

(5.43)

a{u
iesnd _

O{iigsnc}

O segundo termo do lado direito da equacdo (5.40) pode ser escrito por meio de derivadas

parciais:

O{ttrinel  O{Upinc) O{iicract (L) _ Y
BAt?

Ottern)  Olilesne) 0uerac) = Bar (5.44)

Agora basta substituir os valores das derivadas (5.43) e (5.44) na equacéo (5.40):
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1 Y a{Ftl-rl-th}l _
{Reracki + (‘ NS [M] — AL [C] - IO {Augiacdi =0 (5.45)
Definindo [kT] = [%;(U‘)] reescreve-se:
(Resachi + (= gz M) = 757 1) = [Knle) uaacl: = . (5.46)

Em cada iteracéo e calcula-se as correcGes para deslocamento, velocidade e aceleracao:

{Ueractivn = Wesncki + {Buesacki

Y
—{Aupyncki

{Uesnetivn = {lesneti + BAt (5.47)

{ligsnctivr = {esacki + {Aupyncki

1
BAt?
De posse dos deslocamentos atualizados, calcula-se [Ky] da mesma forma que na andlise

estatica ndo linear. Agora, basta que se calcule o novo residuo através da equacao

{Revactivn = {FERS — IMI{Hesachion — [CHEeractivn — [Krliuerackiva,  (5:48)

e que se verifique o critério de convergéncia estabelecido,

[{Re+at}ivl
—— < 0,1%, (5.49)
(P

sendo ele o mesmo utilizado na analise ndo linear estatica.

Nos testes realizados, utilizou-se 0 mesmo numero de passos de carga e 0 mesmo limite de

iteracdes utilizados na analise ndo linear estatica.
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6 ENGENHARIA DO VENTO

A forca do vento é uma das principais solicitacBes em estruturas civis, principalmente em se
tratando de estruturas leves e esbeltas. Ventos sdo massas de ar em movimento, originados
pela diferenca de temperatura e pressdao entre pontos distintos da superficie terrestre
(BLESSMANN, 1995). O comportamento do escoamento do vento € fortemente influenciado
pelas diferentes caracteristicas do solo e pela presenca de outros obstéaculos.

A variacdo das massas de ar junto ao solo, onde se encontram a maior parte das obras civis,
sdo muito importantes para a engenharia do vento. Blessmann (1995) afirma que em ventos
fortes, as flutuacOes da velocidade sdo quase que exclusivamente geradas pela interagcdo do ar
com a superficie do terreno. O escoamento do ar, influenciado pela rugosidade do terreno,
gera uma infinidade de turbilhGes de dimensdes variadas no espaco. As dimensfes dos
turbilhdes variam muito, do milimetro a dimensdo da camada limite. Durante o escoamento,
os turbilhdes maiores sdo decompostos em turbilhGes menores, que tém por sua vez, energia

dissipada em forma de calor devido a viscosidade do ar.

Os turbilnGes maiores, apesar de abrangerem uma maior &rea, tendem a ter velocidades
menores. As rajadas de vento de diferentes intensidade e duracéo, responsaveis pelos efeitos
dindmicos em estruturas, sao geradas em funcdo das caracteristicas dos turbilhdes. Tanto o

modulo quanto a direcdo das rajadas se alteram com o tempo.

Os ventos EPS ja foram introduzidos ao leitor no item 2.2.1. Trata-se do evento mais bem
estudado ao longo dos anos, e por consequéncia, continuamente sdo apresentados novos
métodos e correcOes para a consideracdo fendmeno de forma mais eficiente, confidvel e
segura. A maioria das normas técnicas ao redor do mundo, em se tratando de a¢des do vento
em estruturas, baseia-se nesse tipo de evento EPS. Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo da
norma especifica IEC 60826 (IEC, 2003), que trata das agdes de vento EPS em LTs, e que

vem sendo utilizada pelos projetistas em estruturas locais.

De forma geral, a componente de velocidade considerada nos projetos de estruturas € a
componente horizontal. Isto se deve ao fato de que as demais componentes do vento (vertical
e transversal), em se tratando de ventos EPS, nédo apresentam grande relevancia. A maioria

das normas técnicas considera somente esta componente (horizontal).
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6.1 CAMPO DE VELOCIDADES

O campo de velocidades do vento é definido por vetores caoticos no espago. Quando
definidos num sistema de referéncia cartesiano, podem ser escritos por trés componentes
ortogonais (1, 2 e 3). Sendo a direcdo 3, uma direcdo fixa e paralela a z, a diregdo 1 a que
controla a direcdo do vento e a direcdo 2 a componente ortogonal as demais. Este sistema

proprio de velocidades é posteriormente levado ao sistema global (X, y, z).

Na simulacdo de agdes dinamicas do vento em estruturas, historicamente, bem como na
maioria das normas técnicas, a velocidade flutuante e quase estatica (considerada constante no

tempo) sdo tratadas separadamente. Esta definicdo é ilustrada na Figura 6-1.

| flutuante ‘

Velocidade
s

D 1 I 1 1 L L
0 100 200 300 400 500 600

tempo
Figura 6-1 - Representacdo da variagdo da velocidade longitudinal do vento

A parcela média é responsével pela acdo estatica do vento (constante), enquanto que a
componente flutuante é responsavel pelas acdes dinamicas (variavel). A direcao longitudinal
(1) é a unica direcdo a apresentar velocidades médias importantes, e, portanto, a Unica
composta pela soma de dois vetores (média e flutuante). As trés componentes de velocidade
(1,2,3) séo definidas por:

V@) = V+v(),
V5 (t) = v,(0), (6.1)
V3(t) = vs(t).
Onde,

V é a componente horizontal média da velocidade longitudinal do vento (direcdo 1);
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v;(t) a componente flutuante da velocidade do vento em cada diregéo;
V;(t) a velocidade total do vento na direcdo analisada em cada direcédo.

Normalmente, a velocidade média é descrita matematicamente pelos perfis de velocidade
logaritmico ou potencial. A geragdo do sinal da componente flutuante do vento pode ser feita,
entre tantos outros, pelos métodos de Deodatis (1996) e pelo método de Riera e Ambrosini

(1992). Estes métodos serdo abordados em detalhes no decorrer do trabalho.

Ressalta-se que neste trabalho optou-se por considerar somente a componente longitudinal do
vento (V,(t)), desprezando-se os efeitos das demais (V, e V3) por terem menor importancia na

resposta.

6.2 VELOCIDADE MEDIA

Neste item, serdo abordados de forma resumida os aspectos fisicos importantes a serem
considerados na determinacéo da velocidade média em um ponto no espaco. O objetivo ndo €
abordar as determinacGes normativas de forma detalhada, tendo em vista a vasta bibliografia a

respeito do tema.

Matematicamente, a velocidade média é a parcela de vento responsavel pelas acdes estaticas
na estrutura, mas vale ressaltar que na realidade os seus efeitos ndo sdo perfeitamente
estaticos. Ocorre que, as pequenas flutuacdes da velocidade média, ocorrem em uma faixa de

frequéncias bastante reduzidas, permitindo que sejam assim tratadas.
6.2.1 Rugosidade

A velocidade do vento tem grande dependéncia do meio, ou seja, do tamanho dos obstaculos
gue sdo impostos a passagem do ar. Como qualquer fendmeno fisico, abordagens matematicas
sdo baseadas em medicg0es reais, realizadas em regides propicias para tal. Em se tratando da
velocidade do vento, os equipamentos devem ser instalados em campos de grandes dimensdes
sem obstaculos, como aeroportos. Como forma a dispor de dados padronizados, a altura
padrdo de medicdo de velocidade do vento € 10 metros. Essa altura é inclusive a altura de
referéncia na maioria das normas técnicas, inclusive nas normas NBR 6123 (ABNT, 1988) e
IEC 60826 (IEC, 2003).
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A importancia da consideracdo da altura nos métodos de célculo de engenharia provém da
definicdo de camada limite, que € definida pela regido do espaco onde a velocidade do fluido
apresenta variagdes devido aos efeitos da topografia terrestre. A dimenséao vertical que separa
as duas regibes é chamada altura de gradiente. A velocidade média tem um perfil de
velocidade que varia de zero na superficie terrestre até a velocidade de gradiente na altura de
gradiente (BLESSMANN, 1995). Baseado nisso, 0 autor observa que, tanto quanto maiores
forem os obstéaculos do local, maior seré a altura de gradiente.

Na engenharia do vento € muito comum que se utilize duas leis matematicas para se tracar o
perfil de velocidade média do vento dentro da camada limite, sdo elas: lei logaritmica e a lei
potencial. O segundo perfil, apesar de menos preciso € muito utilizado por ser de facil

manipulacdo matematica.
6.2.2 Perfil logaritmico

O perfil da velocidade média pela lei logaritmica é dado,
— VA
V()= 2 (—) 6.2)

sendo o valor da constante de Karman, k = 0,4.

O comprimento de rugosidade (zo) € um fator determinante na definicdo da velocidade média,
pois abrange justamente a altura e a distribuicdo dos obstaculos presentes em dado local. Os
valores de z, podem ser obtidos com certa precisao buscando-se experimentalmente o valor da
velocidade de friccdo (uy). O valor de uy, pode ser obtido substituindo-se na equacéo (6.2),

uma Vet €m uma dada z..r, Nnormalmente admitida como sendo 10m.

Para o dimensionamento de estruturas sob forgas de vento, valores menores de rugosidade z
ficam a favor da seguranca (BLESSMANN, 1995). De maneira econémica, em locais muito
rugosos (com maior numero de obstaculos) pode-se fazer uma reducdo na altura z, ja que a
camada limite estaria se formando a partir de zq > 0. Indica-se, a favor da seguranca, que esta
correcédo seja feita somente em se tratando de centros de grandes cidades (SIMIU; LOZIER,
1975 apud BLESSMANN, 1995). Mais detalhes sobre a correcdo z4 podem ser encontrados

na referéncia citada.
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6.2.3 Perfil potencial

A lei potencial, assim como a lei logaritmica, baseia-se na definicdo de camada limite. A

velocidade média potencial, dada por:

p

— — Z

V(z) = V(Zref)< > ’ (6.3)
Zref

é funcdo de z , do parametro p, que considera a influéncia da rugosidade da regido, e de

V(zrer) que € a velocidade de referéncia na altura 10 metros.

Os valores do pardmetro p sdo bastante controversos. Valores de referéncia segundo varios
autores podem ser encontrados em Blessmann (1995). Esta lei é utilizada, entre muitas outras,
pelas normas NBR 6123 (ABNT, 1988) e IEC 60826 (IEC, 2003).

Para a caracterizacdo da velocidade média de referéncia, (V/(zref), em um dado local, deve-se
definir o tempo de duracdo da rajada, visto que este intervalo afeta 0 modulo da velocidade. A
NBR 6123 considera na definicdo da velocidade de referéncia, uma duragdo da rajada de 3
segundos, engquanto que outras normas consideram intervalos maiores. O Eurocode-1 (CEN,
2010) e a IEC 60826, por exemplo, consideram este intervalo igual a 10 minutos. Por
consequéncia disso, os modulos das velocidades de referéncia da NBR 6123 sdo maiores que
os valores das demais. Esta diferenca decorre do fato de que, estatisticamente, a media das
velocidades para um periodo de 3 segundos tende a ser maior que a média da velocidade de
um periodo de 10 minutos. Correlagdes matemaéticas e estatisticas possibilitam que a
velocidade média seja extrapolada para outras bases de tempo num periodo de retorno

definido, 50 anos é o periodo padrdo definido pela grande maioria das normas.

Alguns dos fatores que influenciam a definicdo da velocidade média em uma dada regido
foram citados, entretanto, existem outros fatores importantes a serem considerados na
definicdo da velocidade de projeto, mas que ndo serdo abordados devido a vasta bibliografia

disponivel sobre o assunto.
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6.3 VELOCIDADE FLUTUANTE

As flutuacbes do vento sdo de dificil previsdo por dependerem de um grande numero de
variaveis. Com necessidade de reproduzir a resposta de estruturas quando solicitadas pelo
vento, mas com a impossibilidade de se considerar todas as variaveis envolvidas 0 meio
possivel encontrado foi o tratamento estatistico. A admissdo de certas caracteristicas
estatisticas permite que a analise seja realizada de forma simplificada e rapida, atingindo bons

resultados para certas configuragdes de terreno.

Em termos fisicos, a propagacdo da acdo do vento em LTs se da da seguinte forma: as
flutuacdes da velocidade do vento geram grandes deslocamentos nos cabos, que por sua vez,
transmitem grandes esforcos aos isoladores e as torres. Os grandes deslocamentos
apresentados pelos cabos sdo os principais responsaveis pelo comportamento altamente néo
linear do sistema de LT.

Para o levantamento das acBes do vento, a pratica de projeto se baseia normalmente em
‘métodos de forcas estaticas equivalentes’, que tratam-se de processos analiticos para se
estimar os esforcos na estrutura sob a acdo de cargas dindmicas, mas com a consideracdo de
cargas estaticas equivalentes as cargas dindmicas reais. Em termos de acBes do vento, este
método foi desenvolvido para determinados tipos de estrutura e ainda hoje é largamente
utilizado por normas técnicas por dois motivos principais: por ser um processo de facil
execucdo frente ao processo de analise dindmica e também por se tratar de um método, a
partir do qual, se obtém a resposta estrutural sem necessitar obrigatoriamente de

conhecimentos tedricos profundos.

A segunda linha de analise se baseia na analise dinAmica propriamente dita. Neste método se
busca simular o campo de velocidades do vento com suas variacdes (flutuacdes) atingindo a
edificacdo, o objetivo & obter a variacdo de velocidade do vento e a consequentemente
variagdo dos esforgos nos elementos da estrutura. Primeiramente, foi Davenport (1961) quem
propds que os sinais de velocidade do vento fossem tratados por métodos de andlise de sinais
analogicos e digitais, até entdo utilizados na area de telecomunicag@es. Inicialmente, o autor
propds um espectro de densidade de poténcia (PSD) da velocidade horizontal do vento que
representasse o campo de velocidades flutuantes do vento no dominio da frequéncia, o famoso

espectro de Davenport. Posteriormente, outros autores desenvolveram diferentes espectros de
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velocidades com o objetivo de atender de maneira mais precisa o escoamento do vento em

diferentes locais do globo.

A metodologia numeérica abordada neste trabalho descreve a historia de velocidades do vento
no dominio do tempo, de modo a permitir simular o comportamento estrutural total. Para se
obter o campo de velocidades no dominio do tempo, Shinozuka e Jan (1972) e outros autores
mais tarde, propuseram maneiras de se decompor espectros de poténcia (PSD) com o uso da
Transformada de Fourier. A vantagem deste método é que se pode simular o0 comportamento
de estruturas altamente ndo lineares, considerando os deslocamentos estruturais, que s@o
relevantes em se tratando de cabos suspensos, e obter a historia dos esforgos estruturais no
tempo. A desvantagem deste método é o tempo de processamento e a complexidade de
anélise, contudo, o processo de discretizacdo e analise estrutural do conjunto (cabos,
isoladores e trelicas), atraves de métodos estatisticos, tende a apresentar esforcos solicitantes

menores. Maiores detalhes serdo abordados ao longo do capitulo.

Para que se entenda o processo de geracdo e tratamento de sinais estocasticos, deve-se
inicialmente conhecer alguns fundamentos estatisticos utilizados no método. Entéo, a primeira
parte deste capitulo serd dedicada a descricdo dos termos estatisticos relacionados aos
processos aleatorios gaussianos, que sao mais tarde utilizados na andalise dos campos de
velocidade gerados. Diferentes métodos estatisticos podem ser aplicados na geragdo do campo
de velocidades: métodos autoregressivos, métodos de superposi¢do de ondas e interpolacGes
de splines (ZHANG et al., 2013).

Os dois métodos abordados neste trabalho baseiam-se em métodos superposicdo de ondas de
funcbes harmonicas, baseados em Shinozuka e Jan (1972). Uma pequena verificagcdo dos dois
métodos é realizada no Apéndice D.

6.3.1 Processos aleatorios

Pelo fato das flutuacbes do vento na camada limite, regido de interesse da engenharia
estrutural, apresentarem carater cadtico em funcdo do grande nimero de variaveis envolvidas,
0 vento ndo deve ser reproduzido por métodos deterministicos, mas sim estatisticos.
Blessmann (1995) afirma que em termos de modelagem matematica, a caracterizagdo do
vento é uma funcdo ndo deterministica, estacionaria e ergodica. A primeira caracteristica

permite que os dados sejam tratados estatisticamente para fins de engenharia civil. A
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estacionariedade por sua vez, imp&em caracteristicas permanentes ao sinal, isto é, faz com
que 0 processo seja repetido continuamente em um dado intervalo, fato que o torna
dependente apenas do intervalo (z), e ndo do instante (t). Finalmente, a ergodicidade permite
considerar 0 mesmo comportamento (mesma média e mesmo desvio padrdo) em todas as
amostras, desta forma a analise de um unico sinal se torna representativo. Estas caracteristicas
sdo definicOes cléssicas dos sinais de vento, no entanto, outras caracteristicas também podem
ser assumidas na geracdo de sinais representativos, por exemplo, na simulacdo de ventos

locais ou mongoes.

As caracteristicas apresentadas no paragrafo anterior permitem que as rajadas do vento sejam
modeladas com o uso de variaveis aleatorias e processos estocasticos. O uso de processos
estocasticos vem sendo utilizado em diversas frentes de estudos, tendo eles adquirido grande
importancia em processos que continham um grande numero de variaveis de dificil

mensuracao, e 0 uso de varidveis aleatdrias facilita a simulacédo destes fenémenos complexos.

Variaveis aleatorias e distribuicdo de probabilidade

As variaveis aleatérias se caracterizam por assumir diferentes valores dentro de um espago

amostral,
X ={xy,x5,%3, 0., Xp}.

Variaveis puramente aleatdrias existem na natureza, e cada fendmeno tende a apresentar
certas tendéncias ou distribuicbes. Em se tratando de modelagem matemética, nimeros
gerados aleatoriamente por computadores sdo chamados de nimeros pseudoaleatorios, ja que
sdo gerados segundo uma tendéncia estatistica de distribuicdo. Essas tendéncias sdo definidas
pela funcdo de distribuicdo de probabilidade. Existem diversos tipos de distribuigdes de
probabilidade no tratamento de variaveis aleatdrias: normal, exponencial, uniforme, entre
outras (BENDAT; PIERSOL, 2011).

A distribuicdo mais vista em termos de simulacéo € a distribuicdo normal, isso em parte, pode
ser explicado pelo teorema do limite central, o qual afirma que, ao se considerarem diversas
simulacBes de um processo multivariado composto por variaveis aleatérias independentes, o
resultado tende sempre a apresentar uma distribuicdo normal, independentemente do tipo de
distribuicdo utilizada na geracdo das variaveis aleatorias (BENDAT; PIERSOL, 2011).
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Ressalta-se que isso serve para um numero relativamente grande de variaveis aleatorias. Um
fato interessante € que muitos fendmenos de vibragdo aleatdria natural apresentam uma
distribuicdo de probabilidade aproximadamente normal (NEWLAND, 2005). Além disso, a
distribuicdo normal € caracterizada por apenas dois parametros, média e desvio padréo, além
de permitir que ambos sejam tratados separadamente, com uso da média 0 (zero) e desvio

padrdo 1 (um). Este desacoplamento torna o problema de facil manipulacdo matematica.

A velocidade do vento é um processo multivariado, por utilizar um ndmero consideravel de

variaveis aleatorias apresenta distribuicdo aproximadamente normal.

Funcao densidade de probabilidade (FDP)

A FDP ¢ bastante utilizada quando se depara com uma grande quantidade de dados, pois
representa a frequéncia relativa de ocorréncia dos valores. Observando a Figura 6-2 pode-se

entender melhor do que se trata a FDP.

|I. x{t}

§x(u h
xtga] . Jr \ _____ ——, ) B
™Al .

Figura 6-2 - FDP de fungdes (a) continuas e (b) discretas (NEWLAND, 2005)

Para uma funcédo continua x(t), € possivel que se defina a probabilidade de que ela ocorra em
todos os pontos, no entanto, a informagédo contida nesta distribuicdo se torna de dificil analise.
Entdo, definem-se varios intervalos de probabilidade, neste caso intervalos de dimensdo dx

(ver Figura 6-2(a)). Por isso, a funcdo densidade de probabilidade (p(x)) é definida como a
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fracdo total de tempo em que a funcdo x(t) adquire valores em certo intervalo (xj <x (z) <x; +

dx), representada, por:

p(x) = thj G=12..). (6.4)

O mesmo raciocinio é valido no caso de uma variavel discreta, mas neste caso, a funcao
densidade de probabilidade pode ser feita ponto a ponto, conforme Figura 6-2 (b). Neste caso

soma-se 0 numero de pontos dentro de cada intervalo dx, na forma:

Px(x) = % G=12..). (6.5)

Média temporal

Considerando a velocidade como um processo aleatorio estacionario, a média pode ser

definida na forma:

T T

E[x] = % x(t) dt = %f x(t) dt, (6.6)
-T 0

onde x(t) € um processo aleatério e T é o intervalo total analisado. Para que se tenham dados
representativos da realidade, T deve ser suficientemente longo. A equacéo (6.6) pode ser

reescrita ainda segundo sua FDP, (p,):

+00
E[x] = J xX.p(x)dx = p,. (6.7)
Na analise do vento flutuante, utiliza-se a distribuicdo normal de média nula, E[x] = 0.

Valor guadratico médio (variancia)

O valor da variancia (c2) é definido pela equagdo (6.8), contudo, como definido no item
anterior, o processo aleatorio utilizado é caracterizado por ter média nula (E[X] = ux = 0),

desta forma a o2 é igual ao valor do quadrado médio (E [x2]).
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0. = E[x*] = (E[xD?* = E[x*] - > (6.8)
T +00
02 = E[x?] = %j; x?(t) dt = .f_m x2.p,(x)dx. (6.9)

Desvio Padrao

O desvio padrao (o) ¢ definido como a raiz quadrada da variancia (¢2):
0; = O'iz (610)

e representa a medida da dispersdo das velocidades de rajada em torno da média A raiz
quadrada do valor do quadrado médio (E[x?]), que neste caso €é igual ao da variancia (a?2), é
chamada root mean square (valor rms) das flutuacdes do vento. Ressalta-se que o desvio

padrdo pode ser diferente para as diferentes componentes do vento (i = 1,2,3).

Coeficiente de variacdo (COV)

O coeficiente de variagdo é definido como a razdo entre o desvio padréo (¢) e a média (p):
o
covV = ; (6.11)

Trata-se de uma maneira simples de quantificar a magnitude das variacGes em torno da média.

Observa-se que quando maior o desvio padrdo, maior a variacdo, e maior o COV.

Esse parametro é bastante utilizado em andlises de confiabilidade, pois permite relacionar

uma Unica variavel aleatoria aos dois parametros.

Funcao de distribuicdo acumulada (FDA)

A FDA, P(x), é outra forma de se escrever a distribuicdo de probabilidade das variaveis

aleatorias. Ela define a probabilidade da variavel aleatoria, X, assumir valores menores que X.
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o
-

Figura 6-3 - Defini¢do da FDA em funcdo da FDP (NEWLAND, 2005)

Matematicamente, P(x) é a area sob a curva p(x):
X
P(x) = f p(x)dx (6.12)

O valor maximo encontrado para area da curva é 1, quando x = +oo, visto que p(x) é definida

como uma curva normalizada (equagdes (6.4) e (6.5)).
6.3.2 Aplicacdo dos termos estatisticos no tratamento do vento turbulento

Nesta segunda parte do capitulo, baseado em Blessmann (1995), os principais conceitos
utilizados na geracéo estocastica do vento turbulento sdo descritos. O entendimento de outros
autores é considerado de maneira a elucidar o tema.

6.3.2.1 Intensidade de Turbuléncia

A intensidade de turbuléncia (I;) € o préprio COV da velocidade do vento, dado por:

9i(2)

= Y (i=123). (6.13)

Para a componente longitudinal (i = 1) pode-se utilizar a equacdo de Harris:

0,(2) = 2,58.7,4 (cgs) /2, (6.14)

que considera o desvio padrdo como sendo constante ao longo da altura. A mesma admissao é
feita ao se utilizar o espectro de Davenport, como é descrito nos préximos itens deste capitulo.

Sendo ¢, coeficiente de arrasto superficial e V;, a velocidade média a 10 metros de altura.
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O autor traz também divergéncias pelo fato de ndo se considerar a variacdo de o; em funcéo
da altura. Vale ressaltar também que existem valores de o;(z) para as outras duas direcdes
perpendiculares a direcdo principal do vento. Mais detalhes podem ser vistos em
(BLESSMANN, 1995).

6.3.2.2 Correlacdo no dominio do tempo

A funcéo de correlacéo (R;; (7)) € uma particularidade da funcé@o de covariancia (C;, () ) de
dois processos aleatdrios P1 e P2. Ambas sdo medidas de dependéncia linear entre os dois

processos ao longo do periodo de analise (T). A relacdo das duas equacdes é descrita a seguir:
Cik,p1p2(T) = E[(Vi,P1(t1) — Kip1) (Wi p2(tz) — ,Uk,Pz)] (6.15)

Cik,p1r2(T) = Rix p1p2(T) — Up1,illp2k (6.16)

As duas funcbes (Cixpip2 € Rixpipz) SG0 exatamente idénticas para 0s casos em que O
processo € tratado com média nula (u; p; = pg,p2 = 0), cOMO ocorre no caso da simulagéo do

vento flutuante:

Cik,p1p2(T) = Ripxp1p2(T) = E[Vi,Pl(t1)Vk,P2(tz)]- (6.17)

Do ponto de vista pratico, em dois processos P1 e P2, a dependéncia € medida segundo as
mesmas componentes, portanto, i=k. Além disso, como o processo é estacionério afirma-se a
velocidade ndo depende do instante, mas sim do intervalo (z), pois 0 processo se repete
continuamente. Mantendo as formulagfes encontradas na literatura, os dois instantes (t; e t)

tornam-se t e t+7, a equacdo (6.17) € reescrita na forma:

Riip1p2(7) = E[vi,Pl(t)vi,Pz(t + T)]: (i=12,3). (6.18)

Estas defini¢des e outras que sdo apresentadas na sequéncia podem ser encontradas com mais
detalhes em Bendat e Piersol (2011) e Newland (2005).

As funcgdes de correlacdo temporal e espacial bastam para se caracterizar a turbuléncia no
espaco (BLESSMANN, 1995). Ambas sdo medidas de dependéncia entre os sinais. A
primeira trata da repeticdo das rajadas num mesmo ponto, enquanto que a segunda trata da

distribuicdo das rajadas em diferentes pontos no espaco.
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Funcao Autocorrelacéo

A funcéo de autocorrelacéo é a maneira pela qual se descreve a dependéncia entre os valores
de um sinal em instantes distintos. Ou seja, a particularidade da funcdo de autocorrelagdo é
gue um sinal é comparado a ele mesmo ao longo do tempo, diferentemente do que sera visto
na funcdo de correlacdo cruzada. A funcdo corresponde a integracdo do valor médio do

produto das velocidades em dois instantes distintos t e ¢+z.

Como o sinal é comparado a ele mesmo, algumas simplificagdes na nomenclatura s&o
admitidas neste trabalho. Para um processo P1 desenvolvido na dire¢do i, as componentes

serdo simplificadamente indicadas por R; p; a0 invés de R;; p1p1, OU S€ja:

1 T
Ripi(r) = ?f vip1(ODvip(t+1)dt = E[Vi,m(t)vi,m(t + T)] ) (6.19)
0

v; p1(t) 0 velocidade do processo P1 no instante t;
v; p1(t + 7) 0 velocidade do processo P1 no instante +;
T um intervalo de tempo qualquer.

A Figura 6-4 representa a média do produto das funcbes da Equagdo (6.19) em instantes

distintos. O termo TC ¢ determinado nos proximos itens.

Riri(7)

| TC  Eve(tvies(t + 7))
| " tendéncia

AR

A

REEAVA VR AV

vt + 7).

> L

-,

vier(t)

Figura 6-4 - Funcdo de autocorrelagédo de um sinal
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Conhecendo a fungéo R; p;(t) de um dado processo P1, é possivel se obter o coeficiente de
autocorrelacgdo (p; p1 (1)), normalizando-o pela variancia (afpl),
R ',P1(T)
pipa(T) = =5, (6.20)

i,P1

Ressalta-se, que no retardo nulo (z=0) ambas as funcdes atingem seus valores maximos,

Rip1(z=0) = 0'5131 epipr(t=0)=1.

A funcéo de autocorrelacdo tem grande importancia no tratamento de séries aleatorias. 1sso
se deve ao fato de se relacionar com o espectro de poténcia e também a medida de escala
temporal do processo aleatério (a escala temporal sera abordada nos préximos itens).

Funcdo de correlacdo Cruzada ou Espacial

As variaveis aleatorias tém sua interdependéncia descrita em pares. Por exemplo, dados duas
velocidades aleatorias vip; € Vipy descritas pelos processos P1 e P2, a funcéo de correlacéo

cruzada entre ambos é dada pela equacao:

1 T
Riip1p2(r,7',T) = Tf vip1(r, v p (', t + 17) dt, (6.21)
0

v; p1(r, t) a velocidade do processo P1 na diregdo i, locado no espaco pelo vetor r;
v; p (', t + 1) a velocidade do processo P2 na direcéo i, locado no espago pelo vetor r’;

ou seja, assim como a Equacdo (6.19), esta é também caracterizada pela integracdo da média

da multiplicagéo dos dois sinais.

Em relacdo a correlacdo espacial do vento turbulento, trés consideracGes praticas podem ser
assumidas no célculo destes coeficientes (BLESSMANN, 1995):

a) o retardo é sempre nulo (t = 0);
b) o coeficiente de correlacé@o cruzada € calculado somente para as componentes

idénticas (ex: ii,jj ou kk). Idem ao descrito no item 6.3.2.2;
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c) consideracdo de turbuléncia homogénea em cada componente. Sdo admitidos
variancias idénticas em todos 0s pontos, mas nas respectivas componentes (i =

1,2,3), ou seja, 07, = 07, = 0f € Ofy = OF, = O .

Considerando a afirmacéo (a) e (b) acima, a equacéo (6.21) pode ser reescrita na forma:

1 T
Rii1,(r,7",t=0) = ?f vy (v, (t) dt = E[Ui,Pl(T, t)v;p2 (1, t)] (6.22)
0

O intervalo nulo faz com que o resultado da equacédo seja um escalar, diferentemente do que
ocorre na autocorrelagdo. Na Figura 6-5 pode ser visualizado o significado matematico da

correlacdo cruzada de dois sinais aleatorios com intervalo nulo (t = 0).

R iP1P2(’T=U )

vies(t )—\\ Viez(t) N

Figura 6-5 - Funcdo de correlagdo cruzada de dois sinais 1 e 2

De forma similar ao que foi apresentado no item anterior, pode-se obter o coeficiente de
correlacdo cruzada com as relagdes a sequir:

p (T _ 0) _ Rii,PlPZ (T‘, T',; O) _ Rii'Plpz(r, T", 0) _ Rii,lZ(r! T'” O)

ii,P1P2 - - = = .

’ VRip1(0)R; £, (0) o2 o7 o (6.23)
P1,i¥P2,i

Em estruturas de grandes dimensdes a geracdo de uma Unica série temporal de velocidades
ndo € representativa, necessitando-se de varias séries temporais distribuidas no espago
(CARVALHO, 2015). A geracdo destas series no espaco deve apresentar certa dependéncia
entre elas, sendo maior em relacdo aos pontos pouco afastados e menor em relagdo aos mais
afastados, ou seja, a funcao de correlagdo assume valores extremos quando 0s processos P1 e
P2 (em dois pontos 1 e 2) encontram-se muito préximos, e diminuem progressivamente em
funcdo da distancia entre os pontos. A velocidade flutuante se mantém constante em

determinada area, ou no caso de modelagem computacional, em um conjunto de nos,
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dependendo das dimens@es dos turbilhdes (ZAMPIRON, 2008). O mesmo autor afirma que
considerando todos os nos independentes, ou seja, sem o coeficiente de correlacdo espacial, 0s

esforcos computados poderiam ser menores.

Escalas de Turbuléncia e a hip6tese de Taylor

A hipétese de Taylor admite que a correlacdo espacial seja equivalente a funcdo de
autocorrelagao, onde, ao invés de se considerar a varia¢do das rajadas no tempo, considera-se

a distancia espacial entre os pontos (n6s) da estrutura.

Experimentalmente, a variacdo da correlacdo entre dois pontos quaisquer pode ser obtida com
uso de dois anemometros. Fixando um dos anemémetros, enquanto movimenta-se o outro, nas
trés direcdes possiveis, pode-se observar a variacdo e a correlacdo da velocidade no espaco.
As consideragdes acima podem ser mais bem entendidas visualizando a Figura 6-6.

F Y ' Vily+3: ;1 Iy
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i LT Fas1H |
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i ) "
i § T
. i a--
: ; :
[
[ : - 4 :
[ | :
2 . ~ 4 1
- ! s - - x 1
X 5 J
s 7ad
- - ! ol ! -
L 1 » *
a) B (51) b R (52) ch R q5y)

Figura 6-6 - Dimensdes da turbuléncia do vento longitudinal nas trés direcdes 1,2 e
3, como forma de caracterizar as dimensdes dos turbilhGes
Puglia (2009) adaptado de Blessmann ( 1995)

As escalas de turbuléncia séo classificadas escalas: temporal e espacial, as quais fornecem,
através da integracdo das medidas de dependéncia dos sinais (autocorrelacao e correlagio
cruzada), as dimensbes dos maiores turbilhbes do campo de velocidades. As equacbes dos
dois sdo respectivamente:

+00

@ = mnGod (6.24)
0

+o00

Lij(x,y, z) = f Pii,P1P2(Sj) ds;. (6.25)
0
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A medida fornecida pela integracdo da primeira curva (autocorrelacdo) é também chamada de
tempo caracteristico (Tc). J& a medida fornecida pela integracdo da segunda curva (correlacao
cruzada) define as trés (j = 1, 2, 3) dimensdes médias dos turbilhdes (L;). As dimensdes Sj

sdo as distancias entre os pontos ilustradas na Figura 6-6.

Ressalta-se por definicdo que, tanto p; p; quanto p;; p1p, S40 Normalizados pela variancia,
deste modo, os valores de Tc e Lj; sdo obtidos diretamente na integracéo das Equagdes (6.24) e
(6.25).

Devido a dificuldade em se obter medidas espaciais dos turbilhdes, Taylor (1935) prop6s, nos
casos em que a velocidade média é predominante (COV < 0,5), uma relacdo linear entre
tempo e espaco, mas que serve somente para a escala longitudinal de turbuléncia (i=1),
S, = V(z).7. Em outras palavras, separacOes espaciais podem ser substituidas por
espacamentos temporais e vice-versa, de modo que, as duas escalas de turbuléncia (espacial e
temporal) podem ser linearmente relacionadas, Lq,(z) = V(z).T.(z). Para se encontrar as
demais escalas (L1 e Lig), utiliza-se relacGes a partir da longitudinal L;; (BLESSMANN,
1995).

6.3.2.3 Correlacdo no dominio da frequéncia

Como descrito inimeras vezes nas bibliografias referenciadas acima, o teorema de Wiener—
Khinchin define que as fungdes de correlacdo cruzada possuem um par correspondente ao
dominio da frequéncia. Nesta secdo, sdo apresentados os mesmos conceitos de correlagcdo no

dominio da frequéncia.

Funcao de Autoespectro

A Equacdo (6.19) é utilizada para se obter informacg6es dos sinais no dominio do tempo (7).
Para se ter as mesmas informacgdes no dominio da frequéncia, se faz necessario o calculo da
PSD do sinal, tambem chamada de funcéo autoespectro (S; p; ), com uso da transformada de

Fourier da fungéo de autocorrelagéo ( R; p1),

+ oo

+ oo
Sim(F) = f Ripy (D)e—27/T dr = 2 f Ripr(D)ei27/7 dr (6.26)
—o0 0

O inverso também pode ser feito com o uso da transformada de Fourier inversa,
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+ o0

Rin@ =2 Sip() e™ea. (6.27)
0

Da mesma forma que fora descrito para o dominio do tempo, para o intervalo nulo (z=0), a

equacdo (6.27) torna-se igual a variancia, o7 = 2 f0+°° S; p1(f) df.

Funcéo de Correlacdo Cruzada no dominio da frequéncia

As mesmas transformacgdes apresentadas acima podem ser feitas na fungdo de correlacéo

cruzada (R;; 12(7)). A correspondente funcéo densidade espectral cruzada:

+ o0

+00
Siip1p2(f) = f Riip1p2(T) e~ dr = 2_[ Rii p1p2(7) e~i2mfT g, (6.28)
— o0 0

podendo retornar ao dominio do tempo pela funcao

+oo

+00
Rii,P1P2(T) =f Sii,mpz(f)eiznfr df = ZJ Sii,Ple(f)eiznfT af . (6.29)
o 0

Sendo:

Siip1p2(f) € afuncdo densidade espectral cruzada, no dominio da frequéncia;
Ry p1p2(7) € a funcéo de correlacdo cruzada, no dominio do tempo;

f afrequéncia na unidade Hz.

A funcéo de coeréncia € equivalente ao coeficiente de correlagdo cruzada (p;; p1p, (7 = 0)) do

dominio do tempo e é dada por:

Siip1p2(f)
JSip1 (F)Sipz (f)

Cohyipipz = (6.30)

O espectro cruzado € composto por uma parte real e outra imaginaria (S;; p1p2 = Sg + iS;),
contudo, segundo Simiu e Scanlan (1986), quando o fluxo de turbuléncia é homogéneo, a
parte imaginaria iS; pode ser desprezada por ter pequena influéncia, assim: S;; p1pz = Sg,

deste modo a coeréncia é equivalente a parte real.
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6.3.3 Geracdo dos sinais de velocidade flutuante

Este item trata dos métodos de geragcdo do campo de velocidades do vento. Neste trabalho, os
dois métodos sdo baseados na teoria de processos estacionarios e utilizam métodos de
superposicdo de ondas. Em ambos os métodos, o espectro de Davenport é decomposto para

geracdo dos sinais aleatorios.

Foi definido nos itens referentes a turbuléncia que as correlagdes temporal e espacial
influenciam diretamente a definicdo da velocidade flutuante. Para que a influéncia destes
parametros seja considerada no conjunto estrutural, todos os referenciais da estrutura e a
distancia relativa entre eles devem ser determinados, o que gera grandes matrizes de dados.

Este processo é chamado de processo multivariado.

Neste trabalho, considera-se somente a componente longitudinal do vento, i = 1, portanto, a
nomenclatura dos pardmetros sera simplificada, de forma que os indices da componente (ii)

serdo ocultos. Por exemplo, S11 1,(f) = S12(f).

Os sinais de velocidade serdo gerados nos chamados “nés de referéncia” da estrutura, que no
desenvolvimento deste trabalho serdo chamados por “referenciais”. A definicdo destes
referenciais é dada em um item préprio deste capitulo, pois a estrutura como um todo é
composta por diferentes tipos de estruturas (torres, isoladores, cabos e estais). As torres, por
exemplo, sdo divididas em painéis compostos por diversos elementos estruturais, no entanto,

cada painel possui um unico ponto de geracdo de velocidades, sendo este um referencial.

Diferentes maneiras de se chegar a sinais correlacionados de velocidade do vento foram
desenvolvidos por diferentes autores. O primeiro e mais conhecido método é o desenvolvido
por Shinozuka e Jan (1972), que propdem tratar sinais unidimensionais, multidimensionais
e/ou multivariados através da superposicdo de fungdes periodicas senoidais (transformada de
Fourier). Para um processo multivariado, 0 médulo das amplitudes das funcbes a serem
somadas € definido por meio da decomposicdo de Cholesky da matriz de correlagdo cruzada
(S12(f)), e a diferenca de fase entre as rajadas € definida por meio aleatério. O método sofreu
algumas modificacGes ao longo da historia. Shinozuka (1974), implementou o método via
FFT (Fast Fourier Transform). Deodatis (1996) desenvolveu uma maneira de se considerar a

ergodicidade do processo aleatorio por meio de uma nova forma de se definir a frequéncia no
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processo. Mais detalhes podem ser vistos em Ubertini e Giuliano (2010), Han e Luo (2007) e
Rossi, Lazzari e Vitaliani (2004). Carassale e Solari (2006), por sua vez, desenvolveram uma
forma mais eficiente de considerar a contribui¢do dos nés vizinhos por meio da decomposi¢édo
de autovalores e autovetores. Na década de 90, novos e mais eficientes métodos foram
desenvolvidos, baseados em processos puramente estatisticos, como 0s métodos
autoregressivos (AR), métodos de média movel (MA) e suas variacbes, ARMA e ARIMA,

entre 0s mais conhecidos. Estes métodos ndo serédo tratados ao longo deste trabalho.

Em estruturas que contenham muitos nds, todos os métodos citados acima podem ser
considerados onerosos computacionalmente. De maneira alternativa Riera e  Ambrosini
(1992) definiram uma maneira simplificada de se calcular a velocidade do vento, sem ter que
considerar grandes matrizes de correlagdo. Este método sera um dos métodos tratado com
mais detalhes ao longo deste capitulo, tendo sido utilizado em outros diversos trabalhos
desenvolvidos pelo LDEC, e sera chamado de método da correlacéo triangular (MT). Além
dele, serd tratado e utilizado o método de Deodatis (1996), chamado aqui de método da

correlacédo convencional (MC).

Na aplicacdo numérica dos métodos citados, 0 caminho inverso a sequéncia apresentada nos
itens referentes a correlacdo € aplicado. Em analises experimentais, em geral, os dados de
forcas sdo obtidas no dominio do tempo e séo transformados para o dominio da frequéncia, ao
contrério do que ocorre geralmente em analises numéricas, onde, em geral, parte-se de
espectros de velocidade do vento no dominio da frequéncia e transformam-se 0s mesmos para
0 dominio do tempo, admitindo-se a hipotese de Taylor e fixando-se valores para as escalas

de turbuléncia, os quais sdo diretamente ligados a correlacéo.

6.3.3.1 Espectro de Davenport

Para aplicacdo dos métodos de superposicdo de ondas citados, se faz necessario primeiro
definir os espectros de velocidade de vento. Ressalta-se, que o espectro de velocidade ja se
refere aos dois lados do espectro, real e imaginario, ou seja, 0s espectros de velocidade (Sv)

sdo na verdade:
Sv = 2S. (6.31)

Neste trabalho se faz uso do espectro de Davenport nos dois métodos selecionados. O

espectro de Davenport é descrito por:
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fi-Soi _ _ 4X"
u?z 1+ XH3’

(6.32)

sendo:

fi, a frequéncia que correspondente a um turbilh&o;

Sv, a energia contida em determinada frequéncia;

uy, a velocidade de friccdo, j& apresentada anteriormente;

Xi, uma frequéncia adimensional, relacionada a hipdtese de Taylor, X; = 1200f; /V(zref).

N&o existe consenso acerca da faixa de frequéncias a ser considerada na modelagem do vento.
No entanto, grande parte dos estudos encontrados fixam diferentes limites entre 0,01 Hz e 3,0
Hz. Como limite superior, Deodatis (1996) utilizou 4,0 Hz, Leticia F. Miguel et al. (2012)
utilizaram 3,0 Hz Ballaben et al. (2014) utilizaram 2,50 Hz, Gattulli et al. (2007) utilizaram
2,0 Hz. A faixa de frequéncias selecionada neste trabalho foi 0,01 Hz <f; <2,50 Hz.

Outra caracteristica importante do espectro de Davenport é que 0 mesmo ndo varia com a
altura, ou seja, admite-se que a energia das flutuacbes é homogénea ao longo da altura,
quando h& na realidade uma diminuicdo de energia com o aumento da altura. Existem, no
entanto, espectros descritos por diferentes autores, criados como forma de representar
diferentes terrenos, ou mesmo por fazer ajustes em relacdo as hipoteses assumidas no espectro
de Davenport, como por exemplo, a citada invariancia das flutua¢ées em funcdo da altura. Os
espectros mais utilizados sdo os espectros de: Kaimal, Harris, von Karman, Solari e outros.
Karman e Kaimal inclusive apresentam espectros para as trés direcGes do vento (i = 1,2,3,
relacionados respectivamente aos ventos: longitudinal, transversal e vertical). Estes espectros
podem ser facilmente encontrados na literatura, de forma que ndo serdo apresentados em
detalhes neste trabalho. Na Figura 6-7 sdo ilustradas as curvas de alguns deles para as
seguintes condi¢Bes: Vigret = 30,00 m/s, zo = 0,80 m, z = 30,00 m e Ly; = 116 m para o

espectro de Von Karman.
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Figura 6-7 - Comparativo de alguns espectros da literatura

6.3.3.2 Método de correlacéo triangular (MT)

Este método se baseia nas definicbes apresentadas de velocidade flutuante, utilizando
diretamente o conceito de escalas de turbuléncia. O método de correlacdo triangular criado
por Riera e Ambrosini (1992) propdem uma maneira de se gerar sinais correlacionados
(dependentes) por meio de sinais independentes.

Para a consideragdo de independéncia ser valida, os pontos onde sdo gerados os sinais de
velocidade devem ser suficientemente espacados. Neste caso, as distancias relativas entre 0s
pontos independentes devem ser maiores que as escalas de turbuléncia espaciais (Lij)
naquelas direcdes. Sabendo disso, 0 método propfe criar uma malha paralelepipédica no
espaco, de arestas maiores/iguais as escalas Lj;, configurando desta forma a condi¢do ndo
correlacionada. Nos nds desta malha espacial sdo geradas velocidades flutuantes no dominio
do tempo por meio da superposicdo de ondas univariadas (processo que ndo considera

interdependéncia). A Figura 6-8 demonstra como a malha espacial é idealizada.
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Figura 6-8 — llustracdo espacial do método MT

A maneira usual de utilizar no dominio do tempo as informacdes presentes nos espectros de
poténcia, que por sua vez encontram- se no dominio da frequéncia, se da com a utilizacédo da
transformada discreta de Fourier. Conforme o método de Shinozuka e Jan (1972), o espectro
de poténcia de velocidades (espectro de Davenport) é dividido em N parcelas de certa energia
cinética, a partir das quais é gerada a soma de N funcdes harmonicas de diferentes frequéncias

e energia. A equacdo geral utilizada em um processo univariado é:

Ng
v(t) =2 Z SS.GFBF cos2nfit +6,) (6.33)
i=1

sendo:

N: € o nimero de frequéncias ao qual o espectro esta sendo dividido, portanto, o niUmero de

funcdes a serem superpostas;
Af € o intervalo ao qual foi discretizado o espectro de velocidades [Hz];

fi € a frequéncia de cada fungdo harmonica gerada pela forma tradicional, Af, (fi=i.4f), [Hz];
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t € um vetor tempo discreto [s];
S, (f;) é aamplitude do espectro de poténcia da velocidade na frequéncia fi, em [(m2/s?)/Hz].

0; trata-se de uma matriz [1 x N¢] de variaveis aleatorias com intervalo entre 0 e 2z, que tem a
funcdo de inserir uma diferenca de fase inicial (delay) aleatéria em cada harménica, fazendo
com que as fungBes ndo iniciem simultaneamente com energia méxima. A distribui¢ao

uniforme é utilizada na geracdo dos valores aleatorios.

Como se pode ver na Figura 6-8, os referenciais da estrutura (pontos da estrutura onde séo
gerados os sinais do vento) encontram-se em pontos intermediarios da malha espacial. Sdo
nestes referenciais que a velocidade deve ser calculada e aplicada a estrutura. Portanto, de
posse dos sinais de velocidade nos nos da malha espacial (paralelepipédica), encontra-se
diretamente os sinais nos referenciais da estrutura por meio da equacgéo

X . V; ,
v(xm,nr Ym,n) =Um1t (Um,z - vm,l)% + (vm,3 - vm,l)%

oy (6.34)
mnymn
+ (Um,4 ~Um3 — Um;2 + vm,l) ab )

Sendo neste caso:

m, o indice do elemento da malha espacial (m = 1,2,..., quantos forem necessarios para

englobar a estrutura);
n o numero do referencial analisado (n = 1,2,...,Np);
Np é o numero de referenciais que compdem a estrutura discreta;

Vmi € a velocidade em cada aresta do quadrilatero, (i = 1, 2, 3, 4), no qual estd contido o

referencial analisado.

Xmn € Ymn @ POSi¢80 horizontal e vertical do referencial, em relagdo ao vértice Vp,; da malha

espacial (ver Figura 6-8);

a e b sdo as escalas de correlacdo L;, e Li3 respectivamente.

Sandro Pieta Troian (sandrotroian@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



103

De forma resumida, a Equacdo (6.34) € uma interpolacdo linear entre os vértices da malha
espacial, que substituem os coeficientes de correlacdo espacial na definicdo da velocidade nos

referenciais da estrutura.

Observa-se que a Equacdo (6.34) foi simplificada por Leticia F. Miguel et al. (2012), pois a
equacdo inicial tem dependéncia da terceira dimensdo, a longitudinal z, e ndo apenas
dimensdes das direcdes x e y. A simplificacdo é possivel pelo fato da estrutura ter dimenséo
longitudinal bastante reduzida se comparada as escalas de turbuléncia longitudinal (Li;), 0

que resulta numa variagdo muito pequena de velocidade nesta direcéo.

Lembrando que ndo existe consenso no que se refere a valores das escalas de turbuléncia,
utiliza-se neste trabalho os valores aproximados obtidos pelas curvas de Leticia F. Miguel et
al. (2012), ilustrados na Figura 6-9, que foram obtidas por regressdo linear de dados
apresentados por Blessmann (1995). Estas figuras apresentam a variagéo da dimensao das trés
escalas de turbuléncia em funcéo da altura - escala longitudinal (L;) - escala transversal (L1y)

- escala vertical (L13).

(a) (b) ()

240 5

T
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00 +
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L1{m)
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i = 1,0014x + 101,34
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s T
* smravpe 2e we
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Figura 6-9 - Variacao das escalas de turbuléncia em funcdo da altura: (a)
longitudinal, (b) transversal e (c) vertical, baseado em Leticia F. Miguel et al.,
(2012)

6.3.3.3 Maétodo de correlacdo convencional

O segundo método apresentado, sera chamado neste trabalho por método de correlacdo
convencional (MC), de modo a diferencia-lo do anterior, ja que ambos se baseiam em
métodos de superposi¢do de ondas. Este método € utilizado em diversos tipos de analise de
processos aleatorios, sendo que, boa parte das referéncias utilizadas neste trabalho fazem

mencao a ele.

Neste método, geram-se sinais de velocidade diretamente nos referenciais da estrutura, sem a

necessidade de criar uma malha espacial. O sinal gerado em cada referencial é composto por
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um sinal independente, somado a contribuicdo de todos os sinais gerados nos referenciais
vizinhos a ele. As contribui¢des dos referenciais vizinhos sdo definidas por meio da funcéo de

coeréncia (dominio da frequéncia).

Além do método univariado, apresentado no item anterior, Shinozuka e Jan (1972) também
apresentam a solucdo para estruturas com mais graus de liberdade, chamado de processo
multivariado. Este tipo de processo € um tanto mais complexo, visto que nao se dispdem de
um dnico espectro em cada referencial, mas sim de uma matriz de espectros, correlacionando

todos os referenciais do sistema em funcéo da distancia relativa entre eles.

A equacéo final proposta pelos autores para um processo multivariado é descrita por

j Ny
vj(t) = \/E z 2|Hjm(fmi)|mcos(2nfmit - 19jm + emi)r (6'35)

onde:
j € o referencial onde a velocidade esta sendo calculada (j = 1,2,... Np);

Np é o nimero de referenciais que compdem a estrutura discreta. Este parametro é que define

as dimensfdes da matriz [H], sendo a dimensdo Np x Np;

fmi € a frequéncia de cada rajada proposta por Deodatis (1996), em Hz, de modo a considerar a
ergodicidade do processo. Observa-se que o numero de frequéncias de discretizacdo € sempre

0 mesmo, Nf,, mas essas frequéncias sdo ligeiramente diferentes para cada referencial:

) Np—m
fmi =i.Af — (N—p> Af; (636)

Him(fmi) € @ matriz triangular inferior obtida da decomposicéo de Cholesky da matriz de

espectros,
Sv(fni) = (HijjmT) :

De forma a considerar a contribuicdo das rajadas de todos os referenciais do sistema, recorre-
se a decomposicdo de Cholesky da matriz de correlagdo espectral. A decomposicéo pode ser

entendida como a raiz quadrada generalizada da matriz:
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Sv,l(fl,i) Sv,l,z(fl,i) Sv,l,Np(fl,i)
Sv(fm,i) = | Sv,2;1(f2,i) Sv,z(fzz,i) Sv,Z,Nz:)(fZ,i)L (6.37)
Sv,Np,l(pr,i) Sv,Np,Z(pr,i) Sv,Np(pr,i)
sendo i = 1,2,3,...,Nf, o indice que representa as frequéncias nas quais foi decomposto o

espectro, e Ni o0 total frequéncias utilizado na discretizacdo. Percebe-se que a matriz

[Sv(fini)] tem na verdade trés dimensdes [Np x Np x Nf];

Omi € uma matriz [Np x Nf] com as mesmas caracteristicas de 6; (apresentado no método
anterior), mas com um maior numero de valores. Este critério proposto por Deodatis (1996)
visa atender o critério de ergodicidade;

Ujm € também uma matriz [Np x Np]. E trata-se de uma defasagem causada pela distancia
entre os pontos da direcdo longitudinal. Este termo é considerado nulo por varios autores, por

considerar-se a hipGtese de turbuléncia homogénea, observado na hipétese de Taylor.

Resta definir os espectros que compdem a matriz da Equacgéo (6.37). Para se chegar a matriz
de espectros correlacionados utiliza-se a definigdo de coeréncia, descrita na equagéo (6.30).
Essa equacdo é normalmente utilizada em conjunto com a equacgdo de coeréncia cléssica de
Davenport (1968):

Cohy, (v, f) = e/, (6.38)
sendo:

r a distancia relativa entre dois pontos 1 e 2 no espago, j& que a distancia longitudinal, no

sentido do vento médio, ndo é considerada;

f afuncéo

1/2
A [Cf(% —y2)2+CF (2 — 22)2]

= 6.39
f=r 7 (6.39)

)

Onde: y4, v,, z; e z, Sd0 as coordenadas horizontais e verticais nos pontos 1 e 2 do plano

normal a componente longitudinal do vento;
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C, e C,, as componentes de decaimento nas direcOes transversal e vertical respectivamente.
Estes coeficientes dependem de alguns fatores, altura em relacdo ao solo, velocidade média e
rugosidade. Foram encontradas divergéncias para seus valores, Simiu e Scanlan (1986)
indicam Cy = 16 e C, = 10, enquanto que para Chavez (2006) os valores recomendados sdo Cy
=12eC,=17,;

V1o € a velocidade média do vento na altura 10m para um intervalo de 10 minutos. No Brasil,
na falta de medicdes de campo, esta velocidade é obtida através da NBR 6123, pela

velocidade de projeto na altura 10m.

Igualando as equacdes (6.30) e (6.38) chega-se a relacdo:

Soa2(f) = \/svl,i,(f)svz,xf). (e7). (6.40)

Por fim, quando substituida na equacdo (5.30), sabendo que os espectros de vento (Sv) ja

consideram os dois lados do espectro, chega-se a nova equacao da correlacao cruzada:

Rix(?) = f (5o PSun (e (e ) . (6.41)

Lembrando-se da admissdo de Blessmann (1995), na qual o intervalo entre as séries foi

admitido como sendo nulo (t = 0), escreve-se a equacao:

Rip(x=0) = j Jsvl,i,(fmz,i(f)(e-f‘) df, (6.42)
0

Que ¢é utilizada na geracédo das curvas de correlacdo apresentadas no Apéndice D.

6.4 DETERMINACAO DAS ACOES DO VENTO

6.4.1 Modelagem numeérica

A formulagdo da IEC 60826 (IEC, 2003) serviu de base para o calculo das agdes do vento
sobre o sistema estrutural, no entanto, boa parte das normas de projeto utilizam métodos
bastante parecidos. Na formulacdo, optou-se por utilizar as adaptagbes propostas por

Alminhana (2017), as quais transformam os procedimentos escalares propostos pelas normas
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em procedimentos vetoriais. Esta modificacdo permite que as solicitacBes sobre a estrutura
sejam calculadas de maneira automatica em qualquer instante e para qualquer direcdo do

vento.

Definidas as velocidades média e flutuante nos referenciais da estrutura pelas metodologias
apresentadas, pode-se agora definir as cargas atuantes na estrutura. Para isso, inicialmente sdo

calculadas as pressdes dinamicas (q;(t,z;) ) em todos os elementos da estrutura, definidas a

partir da equacdo de Bernoulli. Para a velocidade longitudinal (i = 1), a equacdo geral da

pressao dinamica é dada

Gos(r,t) = g(V(zj) + v, (7, t))z, (6.43)

onde, p é a massa especifica do ar em condi¢Ges normais de pressdo e temperatura, V(zj) e

v, (¢, z;) as velocidades média e flutuanteatuantes nos referenciais da estrutura.

Definido o campo de pressdes do vento, deve-se informar as caracteristicas geométricas dos

elementos estruturais para entdo definir as forcas F;;(t) atuantes neles. Os sistemas de LTs

sdo compostos por diferentes tipos de estruturas, com formas proprias de se transformar

velocidades em ac¢oes, pela norma IEC 60826.

6.4.1.1 Forca do vento em cabos, estais e isoladores

A forca do vento atuando perpendicularmente sobre um elemento de cabos ou estai num

instante t pode ser calculada por

(sxv)xs

[(s x V) xs| (6.44)

E(t) = C10,1Cacdcl'c[1 —(v- 5)2]

onde:

qo,1, 0 campo de pressdes do vento;

C,c, 0 coeficiente de arrasto do cabo;

d. e L., o diametro e o comprimento do elemento, respectivamente;

v, 0 vetor unitério da direcdo do vento;
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s, 0 vetor unitario da direcdo longitudinal do elemento;

[1 — (v-s)?] é o termo que considera o angulo de ataque do vento em relacéo ao elemento de
cabo, substituto do termo escalar [sin? ] apresentado pelas normas IEC 60826 e NBR 6123.
O ultimo termo da equacdo é o vetor direcdo do vetor forca, que é perpendicular a posicédo

atualizada do elemento de cabo dada por s.

Ressalta-se que a forca total é calculada proporcionalmente a area de sombra destes elementos
e é aplicada no ponto central de cada elemento. Este € o referencial padrdo dos elementos dos
cabos, estais e isoladores. Por fim, cada um dos nos pertencentes a cada elemento recebe

metade da forca total calculada.

O didmetro do cabo, bem como sua superficie, tem relacdo direta no comportamento da
estrutura num escoamento, isso porque ambos tém relacdo direta no nimero de Reynolds, que

por sua vez, se relaciona com o médulo do coeficiente de arrasto (Cy).

Em termos normativos, a NBR 6123 disponibiliza uma tabela com diversos valores (0,5 < Cy¢
< 1,3) para o coeficiente C,, variando em funcéo do tipo de superficie do cabo e pelo nimero
de Reynolds aproximado (Re=70000Vd,, sendo Vi a velocidade caracteristica do vento). A
IEC 60826 por sua vez, recomenda o uso de C,. = 1 em casos gerais de velocidade do vento,

conforme também descrito por Alminhana (2017).

6.4.1.2 Forca do vento nas Torres

Diferente dos demais elementos, a forca do vento atuando sobre a torre ndo é calculada de
forma tdo simples. A torre é composta por um numero maior de elementos distribuidos de
forma mais complexa no espaco, formando normalmente uma secdo caixdo, quadrada ou
retangular. No momento em que o ar passa pelo primeiro conjunto de elementos (painel a
barlavento) o escoamento € modificado, ndo apresentando 0 mesmo comportamento ao entrar
em contanto com o segundo conjunto de elementos (painel a sotavento). Por este motivo, néo
se torna possivel considerar a contribuicdo dos elementos separadamente, como foi feito para

os demais tipos de estruturas (cabos, estais e isoladores).

A forma de solucéo deste problema segue as especificagdes da IEC 60826, a qual divide a
estrutura da torre em sec¢des ao longo da altura. Cada se¢do possui um Unico referencial onde

o sinal de velocidades é gerado, sendo 0 mesmo locado no centroide da se¢do. As torres de
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LTs normalmente possuem secdo retangular ou quadrada, o que resulta quatro painéis por
secdo, definidos no espaco por meio de vetores normais a area de sombra do painel e pelos
nos que os compdem. As se¢Bes sdo incialmente locadas em um sistema de cordadas

(x’y’z’). Estes referenciais podem ser observadas na Figura 6-10.

Vento

Figura 6-10 - Demonstracéo de uma se¢do da torre, baseado em: (ALMINHANA,
2017)

A forca total atuante em cada secdo é resultado da soma das contribuigdes dos N painéis que
formam a secdo. Em cada secdo existe um unico referencial, logo a forca atuante nos N
paineis desta secdo sdo calculados com o mesmo sinal. Assim que a forca de arrasto do vento
é calculada em cada painel de forma individual, e os esfor¢cos sdo imediatamente transmitidos

aos nos que o compdem. A forca total em cada secdo € calculada pela equacao:

Foj(®) = ) Kqo1Ani[Caryri(i iV i) + Coprj (i 1N(v-iD?]v,  (6.45)

N
i=1
sendo:

j 0 indice da secéo da torre;

i 0 indice de cada painel em determinada secdo (i = 1,2,3,4);

i’,j ek’ os vetores unitarios do sistema local (x’,y’,z");

n; o0 vetor normal de cada painel da torre (i);
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An;ia éarea de sombra de cada painel, i, dada pela soma da area de todos os elementos;
Jo.1@ 0 campo de pressdes do vento.

K € o escalar que considera o &ngulo de incidéncia do vento em rela¢do a cada painel da torre.

O valor de K segue a relagéo:

0 ;=0
K={ Vo= (6.46)

14+08(v-i)?[1—- (v-i)?], v:n; <0

onde fica claro que s6 ha esforcos nos painéis que se encontram a barlavento. O valor de K
equivale ao escalar [1 + 0,2 sin? 26] indicado pela norma, sendo ¢ o dngulo de incidéncia do
vento em relacdo a normal do painel. A NBR 6123 também apresenta um fator bastante
similar ao valor indicado acima, no entanto, o angulo entre o vento e a torre, e o fator da forca

sdo chamados por o e Ka, respectivamente. Ambos sdo apresentados abaixo:

1+a°/12 0<a<20°

Ka = {1,16 20° < a < 45° (6.47)

A comparacao entre os valores de K e Ka é apresentado na Figura 6-11(a) para angulos de 0°
a 45°. Verifica-se que no geral, a NBR 6123 possui valores mais conservadores que a IEC
60826.

Catx,i © Caty,; S30 0s coeficientes de arrasto do vento sobre o painel, i, nas duas direcdes x’ e

v’ (este mesmo indice é chamado por ¢ na NBR 6123). Os coeficientes sdo fun¢des do indice

de area exposta da se¢éo (), dado por:

= {An,i/As,i(ni 1), = Catxri (6.48)

Api/Asi(m;-j'), - Catyri

Para que os calculos pudessem ser automatizados, utilizou-se a equacdo aproximada dos

coeficientes Cyry; € Cqry,; disponivel na IEC 60826 para torres de se¢do quadrada e formada

por elementos planos:

Catxi = Catyri = 4,1727x% — 6,1681y + 4,0088. (6.49)
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Na Figura 6-11(b) sdo comparadas, a curva ajustada do Anexo A da IEC 60826 e a curva
disponivel na NBR 6123. Verificam-se diferencas consideraveis para indices de area exposta

reduzidos (y < 0,10), no entanto, sabe-se que este valor dificilmente € alcancado.

(a) Fator de incidéncia do vento (b) Coeficiente de arrasto das torres

P — —IEC 60826 {2003)
| - | NBR 6123 (1988)
1\\ N 35

X 0.6
v
0.4
0.2  ENTNE T i -y ]
: ——[EC 60826 (2003) — -
NBR 6123 (1988) T
0 15
a 5 10 L 30 I3 40 & o 01 02 03 04 05 06 0F 08 08 1

Figura 6-11 - Comparacio entre os fatores K e Ka, e dos coeficientes Cpty; € Cory i
das normas IEC 60826 e a NBR 6123

Em relacdo ao levantamento de acBes nas estruturas, do ponto de vista numérico, 0s
procedimentos analiticos abordados pelas duas normas (NBR 6123 e a IEC 60826) séo

bastante parecidos. Isso foi verificado em comparagdes feitas ao longo deste item.
6.4.2 Método estatico equivalente da IEC 60826

Como ja visto, em se tratando do levantamento de aces para procedimento numérico, as
normas utilizam equacBes bastante parecidas. Mas neste trabalho utilizou-se o processo
descrito pela IEC 60826 (IEC, 2003), por isso sua formulacdo sera detalhada no decorrer

deste item.

As equacOes aqui utilizadas sdo as mesmas apresentadas no item anterior (0), no entanto,
considerando de maneira simplificada a amplificacdo das acGes estaticas por conta dos efeitos

dindmicos da estrutura. A equacéo geral do método estatico equivalente é dada por:
Fest. eq — G. Festatico- (6.50)

Na IEC 60826, sdo disposto diferentes fatores G para cara elemento da linha (cabos

suspensos, isoladores e torres). Nesta norma em especifico, estes fatores consideram os efeitos
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dindmicos na estrutura, o fator de rajada, a altura em relacdo ao solo e também as

caracteristicas topograficas do terreno (IEC, 2003).

Como o fator de combinacédo de cada elemento (G) ja considera a altura em relacéo ao solo de
forma implicita, a equacao da pressdo dinamica longitudinal é sutilmente alterada em relacédo
a equacdo apresentada na modelagem analitica (Eq. (6.43)). Neste caso se calcula a pressao

dindmica na altura de referéncia (zes =10m) e para um tempo de referéncia de 10 minutos:

1 2
Qoref = ETU (KRVRB(Zref)) ’ (6-51)

sendo:

Vrp (Zref)v a velocidade média para 10 minutos, na altura de referéncia 10 m e considerando a

categoria B. Isto ocorre pelo fato de as velocidades do vento serem medidas normalmente em
terrenos de categoria B. Caso isso ndo seja verdade, a norma indica que se faga o ajuste da
velocidade medida para os padrfes descritos acima. O procedimento de ajuste se encontra no
Anexo A da norma IEC 60826;

KR, 0 fator que considera a rugosidade do terreno, considerado igual a 1 (categoria B).

6.4.2.1 Forca do vento em cabos e estais

A equacao para o célculo dos esforcos estaticos equivalentes devido aos cabos é:
F; = qorefCaGacGrd L (sin2)?, (6.52)
sendo:
Jo.ref, @ pressdo dindmica na altura de referéncia (z.¢s = 10 m);
Cac, 0 coeficiente de arrasto no cabo, normalmente tomado igual a unidade (1,00).

Gc, o fator de combinacdo do vento para cabos suspensos, que depende da altura em relacao

ao solo e da categoria do terreno;
G, o fator de vdo. Quanto maior o vao, menor sera este coeficiente;

dc, o diametro externo do cabo;
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L¢, 0 vao de vento do cabo, dado pela soma da metade dos véo adjacentes (Lc1 + Lc2)/2;

©Q, 0 angulo entre o0 vento e o condutor;

Os coeficientes G¢ e G, citados acima, compdem o fator G citado e podem ser definidos pela

Figura 3 e Figura 4 da IEC 60826, que estdo ilustradas na Figura 6-12.
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Figura 6-12 - Coeficientes Gc e G da IEC 60826 (IEC, 2003)

A altura a ser considerada para condutores é o centro de gravidade do cabo, aproximadamente
localizado a dois tercos (2/3fwsrica) da flecha tedrica do cabo. No caso de linhas de transmisséo
formadas por circuitos simples, pode se utilizar a altura a qual o cabo € ligado a torre, e para
circuitos duplos a altura correspondente a metade da catenaria.

6.4.2.2 Forca do vento nos isoladores

Para os isoladores, a equacao para o calculo dos esforgos equivalentes é ligeiramente diferente

da equacéo apresentada para os cabos, sendo definida como:
Fi = qorefCaGeSi, (6.53)
sendo:

Jo.ref, @ Presséo dindmica na altura de referéncia;

Cai, 0 coeficiente de arrasto nos isoladores, normalmente tomado igual a 1,20.
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G;, o fator de combinacéo do vento considerando a rugosidade do terreno e a altura do centro

do isolador em relagéo ao solo;
Si, é a &rea projetada do isolador no plano vertical.

O coeficiente de combinacéo Gy, valido para os isoladores e as torres, € obtido na Figura 5 da
IEC 60826 para diferentes categorias de terreno, sendo neste trabalho ilustrado na Figura
6-13.
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Figura 6-13 - Fator de combinacgdo (G,) para torres e isoladores da IEC 60826

6.4.2.3 Forca do vento em Torres

A formulacdo apresentada neste item s6 pode ser aplicada para torres de se¢do retangular. A
metodologia para aplicacdo das cargas na torre € a mesma apresentada anteriormente no item
6.4.1.2, onde a torre foi dividida em secdes, que sdo formadas por painéis planos compostos

por barras de ago.

A formulagdo utilizada neste método é bastante parecida com a que foi apresentada no item
6.4.1.2. Contudo, neste método se calcula a acdo do vento diretamente sobre os painéis de
interesse, sem necessitar do somatério. Além do fato de que neste método, deve-se considerar
o fator de combinagéo (G;), 0 mesmo utilizado para os isoladores, dado na Figura 6-13. A

equacdo é escrita na forma:
Fe = qorer(1 4 0,25in?20)[Ay1Cary,1€0520 + Ap3Catx25in?0]Gy, (6.54)

Onde:
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0, 0 angulo de incidéncia do vento em relacdo a perpendicular da face 1 da torre;
An1e An, as dreas de sombra dos painéis na face 1 e face 2, respectivamente;

Catx1 € Caex,2, 0 COeficientes de arrasto dos painéis da face 1 e face 2. Estes fatores podem

ser calculados pela equacao (6.49), nas dire¢Ges correspondentes;

Gt, o fator de combinacdo do vento considerando a rugosidade do terreno e a altura do centro

de gravidade de cada se¢éo, Figura 6-13.

As faces citadas acima (face 1 e face 2), séo definidas na Figura 6-14.

Face 1

P

Direcéo do Vento

Face 2

Figura 6-14 - Indicacdo da direcdo do vento em relacdo a torre

6.4.2.4 LimitacGes do método

Pelo fato da norma analisada ndo considerar fatores estruturais (rigidez, massa, frequéncias e
modos de vibragdo, e o amortecimento), esta norma limita algumas caracteristicas da linha,

como:

a) tamanho dos véos entre 200 e 800 metros;

b) altura de torres até 60 metros;

c) altitude das areas atravessadas nao devem exceder em 1300 metros, o nivel
médio do terreno;

d) terreno sem caracteristicas topograficas que afetem o perfil de vento da regiéo.

A norma cita ainda que em caso de lugares extremamente frios, a combinacédo de carga entre
vento e temperatura deve ser considerada. Mas ressalta também que essa combinacdo nédo é

normalmente determinante, apenas em casos especiais.

Além das determinacbes para tratamento da acdo do vento, a norma traz consigo

determinacOes para tratamento de a¢Oes por conta da presenca de gelo na estrutura.
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7 PROPRIEDADES DOS COMPONENTES ESTRUTURAIS

Neste capitulo caracteriza-se 0 modelo estrutural de cada componente da linha de forma
isolada. O capitulo se divide em duas partes, nas quais sao abordadas as propriedades gerais,

fisicas e geométricas dos componentes, e as propriedades dindmicas dos componentes.

As condicOes de contorno ndo necessitam de maiores explicagdes, visto que todas elas s@o

consideradas apoios de segundo género (rétulas indeslocaveis).

7.1 PROPRIEDADES FiSICAS E GEOMETRICAS

Neste item sdo apresentadas as propriedades fisicas e geométricas dos principais componentes

de uma linha de transmissao.
7.1.1 Modelo de Torre de suspensao

O modelo de torre utilizada nas anélises é uma torre monomastro estaiada de suspenséo,
modelo G55A. Este modelo é utilizado em linhas de transmissdo de até 500 KV. A torre é
composta por um mastro central e é especificada para suportar 2 cabos para-raios e 3 ramais
fase, sendo que cada fase é formada por um feixe de trés cabos condutores. Os cabos
condutores sdo suspensos pelos isoladores, enquanto que os para-raios sdo acoplados

diretamente a torre. Toda estrutura da torre é composta por perfis cantoneiras em aco.

Matematicamente, planos trelicados no espago R3 tornam-se estruturas hipostaticas pelo fato
de seus nds ndo terem rigidez fora do plano, necessitando que todos estejam espacialmente
ligados por barras nas trés direces. Essa ndo é uma necessidade das estruturas reais, desde
que ndo haja carregamento fora do plano. Uma solucdo muito utilizada, alternativa a

utilizacdo de elementos de viga, € a utilizacdo de barras ficticias ligando os nds da estrutura.

A torre analisada é bastante alta com secdo quadrada e estreita, por isso resulta num grande
numero de barras de travamento em funcéo dos angulos impostos entre os elementos. Devido
ao grande numero de nés hipostaticos, se faria necessario um grande numero de barras
ficticias. Neste trabalho, de modo a resolver o problema dos nés hipostaticos e de reduzir o
numero de elementos sem funcdo estrutural, optou-se por utilizar o procedimento

desenvolvido por Arévalos (s.d.), também pertencente ao LDEC e que estd em
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desenvolvimento. Trata-se de um trabalho paralelo, no qual a mesma torre esta sendo

estudada, mas com o objetivo de se propor um método analitico para torres estaiadas.
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Figura 7-1 - Modelo da torre utilizada nas simulagdes: (a) Modelo real e (b) modelo
simplificado.

O modelo estrutural proposto pela autora reduz o nimero de barras de travamento nos planos
da torre, conforme ilustrado na Figura 7-1. As barras de travamento tém como funcéo
principal transferir esforcos de cisalhamento aos apoios e estabilizar as barras principais, no
entanto, por se tratar de uma torre bastante esbelta e flexivel os maiores esforcos ocorrem
devido a flexdo e compressdo da estrutura. As alteragOes realizadas ndo causam grandes

alteracdes no comportamento estrutural da estrutura, visto que a area da secdo e a inércia da
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mesma ndo sdo praticamente modificadas. Além disso, neste trabalho objetiva-se obter a
distribuicéo de esforcos em alguns elementos da torre e ndo a capacidade resistente da mesma,

desprezando-se efeitos de ruptura inelastica e por instabilidade geométrica.

Na Figura 7-1 também séo ilustrados a posicdo e o nimero de alguns nos da torre (72, 77, 78,
79, 80, 81, 82, 83, 90, 91 e 92). Estes nos serdo referenciados no decorrer do trabalho por

serem 0s responsaveis por acoplar outros componentes a torre.

De forma a manter as caracteristicas dinamicas da estrutura préximas a realidade, a massa dos
perfis retirados foi relocada proporcionalmente aos nos principais da estrutura a que estes se
conectavam. Além disso, considerou-se a massa extra de 10% da massa total dos perfis,

relativa aos parafusos e chapas de ligacéo.

Em geral, em se tratando de estruturas trelicadas, as barras longas ndo chegam normalmente a
tensdo limite de escoamento do aco em funcdo da instabilidade geométrica. Diferentemente
delas, as barras curtas tendem a apresentar alteracGes na propriedade do material em funcéo
do nivel de tensdo. Nesta analise, optou-se por utilizar a lei constitutiva linear
desconsiderando as alteracdes nas propriedades do material em fungdo do nivel de tensdo ao
qual o elemento esta solicitado. A equacdo geral para o célculo das solicitagdes internas nos

elementos é:

AL
Fine = EA (—) (7.1)
Lo

sendo que:

Fints, @ solicitacdo interna do elemento, [N];

A, a area da secdo do elemento estrutural, [m?];

E, 0 médulo de elasticidade linear do elemento, [N/m?];
4L, o alongamento ou o encurtamento do elemento, [m];
Lo, 0 comprimento inicial do elemento, em [m].

Caso se queira, Kaminski Jr. (2007) apresenta uma forma de se considerar a ndo linearidade

do material em barras pouco esbeltas, baseando-se em expressdes disponiveis em normas de
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projeto. Alem disso, 0 autor apresenta uma metodologia para a consideracdo de imperfeicdes

iniciais nas barras.
7.1.2 Cabos

Cabos sdo caracterizados por terem capacidade de absorver somente esforcos de tragdo. Esta
categoria engloba os cabos suspensos (condutores e para-raios) e os estais. As caracteristicas e
as funcbes estruturais destes itens foram apresentadas nos itens 2.1.2 e 2.1.3. Neste item
objetiva-se descrever as propriedades fisicas destes componentes, ja& que a configuracao

geomeétrica foi apresentada no item 3.1.

7.1.2.1 Cabos suspensos

As propriedades estruturais dos cabos condutores e para-raios estdo descritas nas Tabela 7-1 e
Tabela 7-2, respectivamente. Conforme citado acima, a configuracdo espacial dos cabos

suspensos € obtida pelas equacBes apresentadas no item 3.1.

Tabela 7-1 - Propriedades dos cabos condutores

Diametro externo (d): | 29,59 mm
Avrea da secéo (A): | 687,67 mm?

Peso Linear (p): | 16,00 N/m

M@ddulo de elasticidade (E): | 0,6679E+11N/m?

45 AL-7 Aco

Forca de Ruptura (Ty,): | 115140 N

Fonte: Catalogo da Nexans para cabos CAA (NEXANS, [s.d.])

Cada fase do cabo condutor é composta por trés cabos do tipo CAA - Rail (45/7), com as
propriedades descritas acima. Neste trabalho, o feixe de cabos é modelado por um Unico cabo,
com as propriedades de um cabo equivalente. Desta forma, a area da se¢éo e o peso linear do
cabo sdo proporcionais a presenca dos trés cabos. O diametro é também trés vezes o diametro
nominal do cabo, visto que este procedimento € indicado pela norma IEC 60826, de forma a
desconsiderar os efeitos de blindagem. Portanto, o peso linear assumido para o cabo sera de p
= 48,00 N/m, a secdo A = 2063,00 mm?2 e o didmetro adotado serd d = 3x29,59 = 88,77 mm.
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Figura 7-2 - Configuracdo geométrica do feixe de condutores fase (PLP Brasil, [s,d])

Os cabos para-raios aqui utilizados sdo do tipo CAA — Dotterel (12/7). Estes para-raios sao
compostos por um unico cabo, ndo sendo necessario realizar os ajustes de equivaléncia

supracitados.

Tabela 7-2 - Propriedades dos cabos para-raios

Diametro externo: | 15,40 mm
Area da secdo: | 186,26 mm?

Peso Linear: | 6,57 N/m

Madulo de elasticidade: | 1,05E+11 N/m2

12 AL- 7 Aco

Forca de Ruptura: | 76754 N

Fonte: Catalogo da Nexans para cabos CAA (NEXANS, [s.d.])

Na lei constitutiva dos cabos suspensos, optou-se por considerar os efeitos ndo lineares fisicos
dos cabos utilizando as relacdes desenvolvidas por PLS-CADD [s. d.], baseadas em
Mcdonald e Peyrot (1990), que utilizavam as relacBes desenvolvidas pela industria de
aluminio dos EUA e do Canada. Essa mesma metodologia foi utilizada por Kaminski Jr.
(2007), Cappellari (2005) e por outros trabalhos do LDEC.

A metodologia utilizada é relativamente simples, mesmo para cabos do tipo CAA (aco e
aluminio). A ideia € que, através de uma combinagdo linear das curvas tensdo-deformacao de

cada material formador da secéo, se obtenha a curva tensdo deformacéo do conjunto. Ou seja,
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as propriedades da secdo serdo proporcionais a porcentagem de cada material na composicédo

dela. Escreve-se portanto:

o= oo () + ou(5) 02
t t

sendo respectivamente, o;, 0,4, € 04, @ tensdo total na secdo, a tensdo na secao de ago € a
tensdo na secdo de aluminio. Da mesma forma, A, Agg, € A tEm mesmo significado, mas
em relacdo a area da secdo. Cada parcela do lado direito da equacdo (7.2) é escrita por um

polindbmio de 4° grau, sendo fungdo de uma deformacao ficticia, e:

Aal
Oul (A_> = auet + azed + a,e? + aje + a,,
t

A
Oago < Zw) = bye* + b3e3 + b,e? + by + by
t

Os coeficientes dos polindmios ficticios para 0 ago e o aluminio dos cabos condutores (CC) e
para-raios (CP) estdo dispostos na Tabela 7-3, considerando a deformacéo em % e as tensdes

em dN/mm?2.

Tabela 7-3 - Coeficientes dos polindmios dos cabos

a4 a3 a2 al a0l
Aluminio  CC -32.134 95.198 -106.670 60.570 -1.017
CP 482.098 -424.109 74.431 25.572 -0.238

b4 b3 b2 bl b0
Aco CcC -7.883 1.079 0.703 11.618 0.012
CP 34.177 -101.237 36.624 63.381 0.184

Fonte: (PLS-CADD, [s.d.])

Fazendo a combinacédo linear dos dois materiais, com uso da equacéo (7.2) e multiplicando
pela area total da secdo de cada cabo, sdo obtidas as equacBes constitutivas dos cabos

condutores e para-raios, respectivamente:
F.e = 107 A..(—40,0185..* + 96,2775, — 105,967 ¢..% + 72,188¢,. — 1,005),  (7.3)

Fp = 107A.,(516,275¢,,* — 525,346¢.,% + 111,054¢.,% + 88,952¢., — 0,053).  (7.4)
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sendo:

Fcc e Fcp a forga total interna no cabo condutor e no cabo para-raios, respectivamente;

Acc e Acp, a area total da secdo de ambos os cabos;

ecc € ecp, a deformacéo, escrita como uma porcentagem (%) do comprimento inicial Liesrico;
10', o fator transforma as unidades disponibilizadas pelo programa (dN/mm2) para N/m2.

Na Tabela 7-3 compara-se o comportamento linear e ndo linear dos dois tipos de cabos (CC e
CP). O modelo padréo utilizado na comparagéo tem comprimento igual a 20,00 m. Observa-se
na Figura 7-3 que as diferencas entre as deformacdes lineares e ndo lineares crescem para
solicitacOes proximas a carga de ruptura do mesmo, ja que as equacdo néo lineares convergem

aproximadamente para carga de ruptura dos mesmaos.

1000

— — —CC-linear

CC - Néo linear
BOO | | CC - Carga ruptura
— — —CP -linear

CP - Mao linear P
- Carga ruptura -

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
e [%]

Figura 7-3 - Comparacdo do comportamento linear e ndo linear dos condutores

A flecha méaxima encontrada para os cabos condutores e para-raios, considerando as leis
constitutivas ndo lineares apresentadas acima séo, respectivamente fcc = 26,35 m e fcp =
23,17 m.

Por curiosidade, ja que neste caso a linha ndo tem uso especifico, a distancia minima dos
cabos aos objetos do entorno para uma linha de 500 KV é dada pela distancia de uso somada a
2,40 m. Este valor foi obtido pela equagédo disponivel na norma NBR 5422, que é funcdo da

poténcia da linha.
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7.1.2.2 Estais

Ao contrério dos cabos condutores os estais tém fungdo estrutural, sendo os responsaveis pela
sustentacdo da torre frente as cargas laterais. Para que tenham capacidade de acrescentar

rigidez ao sistema, os estais devem ser submetidos a um nivel de tensdo prévia, a protensao.

Os estais também estdo restritos a esfor¢cos de tracdo e a lei constitutiva assumida é a linear.

As propriedades destes elementos sdo descritas na Tabela 7-4.

Tabela 7-4 - Propriedades estruturais dos estais

Diametro externo: | 20,20 mm
Avrea da secéo: | 320,50 mm?
Peso Linear: | 19,42 N/m
Maddulo de elasticidade: | 1,20E+11 N/m?

*Arranjo dos fios
Forca de Ruptura: | 328000 N

Fonte: Catalogo da Belgo Bekaert para fios e cabos (BELGO BEKAERT
ARAMES, [s.d.])

Em projeto, o nivel de protensdo indicado pela CSA-S37-1 (CSA, 2011) é de entre 8% e 15%

da carga de ruptura do componente.

No desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se 0 método de integracdo explicito MDC, no
qual, de forma a ndo precisar calcular uma condicdo deformada inicial, as cargas permanentes
sdo adicionadas lentamente a estrutura no inicio da analise. Com a adi¢do progressiva das
cargas estaticas de peso proprio e protensdo, a estrutura se deforma continuamente causando o
encurtamento do mastro e o afrouxamento dos estais. Por este motivo, Brazeiro (2015) indica
que o nivel de protensao inicial (sem peso proprio) seja de aproximadamente 17% da carga de
ruptura (Typ), para que ao final da aplicagdo do peso proprio o nivel de protensdo, 0 mesmo se

encontre no intervalo recomendado.

No processo de integracdo numérica, a deformacéo total do elemento de estai, e os esforgcos
internos correspondentes, sdo obtidos pela soma das deformacdes instantaneas as deformacoes
iniciais causadas pela protensdo. Como os estais ndo tém rigidez & compressdo necessita-se

saber nos casos em que ha afrouxamento nos estais, se as deformacgfes instantdneas sdo
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maiores que as deformacdes iniciais causadas pela protensdo. Caso isso ocorra, a rigidez do

estai deve ser anulada.

Nos casos em que a torre ndo apresenta simetria, 0s estais podem nao estar submetidos ao
mesmo nivel de protensdo, ja& que os mesmos devem garantir a verticalidade do sistema
estrutural. Entdo, um processo de analise ndo linear se faz necessario para que se encontre a
posicdo de equilibrio vertical. Isso ndo ocorre no modelo de torre estudado, visto que os cabos
suspensos e 0s estais estdo dispostos de maneira simétrica em relacdo ao eixo transversal e as
torres estdo posicionadas a mesma altura. Este caso pode ser visto com mais detalhes em
Brazeiro (2015).

7.1.3 lIsoladores

Os isoladores sdo responsaveis por suspender os cabos condutores e devem ter um
comprimento suficiente que impeca a formacdo do arco elétrico entre os cabos e a estrutura.
Neste trabalho o comprimento dos isoladores laterais assumido foi de L = 4,80m, enquanto
que o central é disposto de forma a obter um angulo de 90° entre os dois isoladores. Todos 0s
isoladores sdo do tipo DL500-32. Observa-se que os isoladores sdo dispostos de maneira

simétrica em relacdo ao eixo longitudinal da linha.

Os isoladores também sdo modelados com propriedade mecanica de cabo (solicitacdo por
tracdo unicamente) e relacdo constitutiva linear. As propriedades fisicas assumidas para estas

componentes estdo descritas na Tabela 7-5.

Tabela 7-5 — Propriedades estruturais da cadeia de isoladores

_ Diametro externo (d): | 360 mm
Area da secdo (A): | 500 mm?

Massa unitario (m): | 18 kg

Y - Altura unitéria (P): | 240 mm

Médulo de elasticidade (E): | 1,20E+11

Fonte: Catalogo da Seves (SEVES, 2009)

Com os dados acima, pode-se calcular o peso linear do isolador, p = 735,75 N/m. A area

utilizada no calculo da rigidez do elemento refere-se ao a area do pino central, enquanto que 0
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diametro refere-se ao didmetro do elemento em porcelana, e é utilizado no célculo dos

esforcos causado pelo vento.

7.2 PROPRIEDADES DINAMICAS

Neste item foram obtidas, de forma isolada, as principais propriedades dinamicas dos
componentes estruturais: frequéncias e modos de vibracdo. Define-se também o fator de

amortecimento ({) dos componentes estruturais.

A analise isolada ¢ feita pelo fato de que no método utilizado (MDC desacoplado), fixa-se um
coeficiente de amortecimento para cada componente estrutural, diferentemente do que
ocorreria na andlise do sistema acoplado, que no seu método mais geral (amortecimento de
Rayleigh), a matriz de amortecimento é uma combinacdo linear de dois fatores de

amortecimento globais da estrutura.

Vale ressaltar que, frente a imprecisdo dos dados de amortecimento estrutural e a
impossibilidade de separar de forma precisa 0 amortecimento em seus diversos mecanismos,
optou-se por utilizar um fator de amortecimento Unico contemplando todos 0s mecanismos

(materiais, conexdes e ambiente).
7.2.1 Modos de vibracdo e frequéncias da Torre

Inicialmente se fez uma anélise modal no software ANSYS, de modo que se pudessem
visualizar com clareza os modos de vibracdo do conjunto da torre, estais e isoladores numa

analise linear.

Devido a presenca dos cabos condutores, os isoladores tém na realidade certa restricdo ao
deslocamento longitudinal (sentido da linha), por isso, optou-se por restringir 0 movimento
dos mesmo nesse sentido no processo modal (XIAOWEI; YONGTAO; QING, 2016). Os
quatro primeiros modos de vibracdo da torre sdo ilustrados na Figura 7-4. Os modos de
vibracdo se referem respectivamente as vibracdes: longitudinal, torcional e dois modos

transversais.
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1° modo - 1,09 Hz 2°modo - 1,11 Hz

\\
bt
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3° modo - 1,41 Hz 4° modo - 1,60 Hz
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Figura 7-4 - Modos de vibracao da torre obtidos através do ANSY'S (analise linear)

O mesmo processo modal foi também realizado no algoritmo desenvolvido, com uso do
conceito de autovalores e autovetores, para duas situagdes. Primeiramente utilizou-se a matriz
de rigidez inicial [K] como forma de validar o codigo desenvolvido com base no resultado do
ANSYS, e posteriormente se fez a mesma analise considerando a matriz de rigidez tangente
[Kt], calculada na analise ndo linear estatica, a qual considera os efeitos da protensdo dos

estais, do peso préprio e do vento médio, inclusive a agao sobre 0s cabos.

Na analise ndo linear estatica, as cargas atuantes nos cabos suspensos sdo adicionadas
diretamente ao vetor de cargas por meio de cargas concentradas, enquanto que os esforcos de
protensdo sdo dados por meio de valores iniciais. Estas cargas encontram-se no item 8.2

(Tabela 8-2 e Tabela 8-3), visto que estes valores foram definidos pela analise do sistema
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estrutural completo, e que é apresentado no capitulo correspondente. O peso proprio e a acdo
do vento nos demais componentes (torre, estais e isoladores) sdo calculados automaticamente
pelo método numeérico desenvolvido. Em todas as analises considerou-se a matriz de massa
concentrada. Além disso, assume-se que 0 amortecimento estrutural tem pequeno impacto
sobre as frequéncias de vibracdo da estrutura ({ < 0,1), o que permite desconsiderar o

amortecimento no calculo das frequéncias de vibracao (frequéncias ndo amortecidas).

Apresenta-se na Figura 7-5 o0s quatro primeiros modos de vibragdo da estrutura
correspondentes a estrutura deformada (matriz [K+]). Estes modos foram calculados e gerados

no algoritmo desenvolvido em MATLAB.

1° modo - 0,59 Hz 2°modo - 0,74 Hz

o

2 R

:
'
|

]

Figura 7-5 - Modos de vibracdo obtidos atraves da matriz tangente, KT (anélise nao
linear)
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Observa-se que 0 1° modo de vibracdo apresenta tor¢do com o eixo fora do centro geométrico
da torre. Observa-se que este modo ocorre em fungdo do afrouxamento dos estais a sotavento.
O 2° modo apresenta deslocamento transversal local, visto que somente a parte superior da
torre oscila, enquanto que o 3° e 0 4° modo correspondem as oscilacdes transversais globais
da torre. Estes dois ultimos modos correspondem respectivamente ao 4° e 3° modo da Figura
7-4 (ANSYS).

O sistema de linha de transmissdo é altamente ndo linear, e isso pode ser comprovado pela
diferenca nos modos e frequéncias de vibracdo apresentados pela estrutura em funcdo da

reducdo de rigidez causada pelo carregamento permanente e pela forca média do vento.

Este trabalho visa simular a agdo do vento agindo transversalmente a linha, por isso, 0 modo
de vibracao que nos interessa é o correspondente ao 3° modo de vibracdo das duas anélises. A
frequéncia correspondente a este modo sera utilizada na determinacdo do coeficiente de
amortecimento (am) da torre, ja que o coeficiente de amortecimento deve ser correspondente

a principal solicitacdo da estrutura.

Por conveniéncia, as frequéncias de vibracdo dos modos seréo apresentadas na Tabela 7-7.
7.2.2 Coeficiente de amortecimento da torre (am)

Como determinado no capitulo 5, no procedimento de integracdo pelo método MDC
(diferencas finitas centrais) o amortecimento € considerado como sendo funcgéo linear da
massa da estrutura, sendo aplicado ao método através dos parametros a, de cada componente.
Este coeficiente deve ser determinado de forma a garantir que o fator de amortecimento

estrutural (¢) seja compativel com evidéncias experimentais.

Torres metélicas apresentam fatores de amortecimento na faixa de 3% a 8%, segundo
Kaminski Jr. et al. (2005). A NBR 6123 (ABNT, 1988) indica o valor de 8% para torres
metalicas. Amortecimentos muito baixos dissipam menos energia, e, portanto, tendem a
ampliar os deslocamentos da estrutura. Neste trabalho, o fator de amortecimento total

assumido para as torres é de 5%.

Como forma a obter um comparativo, estimou-se o coeficiente de amortecimento transversal
da torre (am:) para as configuracfes indeformada e deformada da estrutura. Para estrutura
indeformada, utilizou-se a frequéncia 1,41 Hz (3?2 frequéncia), que resulta no coeficiente o
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= 1,0. Para configuracdo deformada, calculada através da matriz de rigidez tangente (Ky),
utilizou-se a frequéncia de vibracdo de 1,03 Hz (32 frequéncia) e o valor encontrado foi oy =
0,65. Utilizaram-se estas frequéncias pelo fato de corresponderem a primeira frequéncia
transversal de cada analise. As frequéncias obtidas pelos métodos estdo resumidas na Tabela
7-1.

Outro parametro a ser calculado € o intervalo de integracdo (4t) da equacdo de movimento.
Como definido no item 5.2.1, o intervalo critico de integracdo pode ser estimado de duas

formas, pela equacéo (5.26) ou pela equacéo (5.27).

A equacdo (5.26) é funcdo do menor periodo da estrutura discreta (maior frequéncia) e esta
analise dispde deste valor. A maior frequéncia obtida pelas duas analises (linear e ndo linear)
€ 683,48 Hz e resulta num intervalo Atyi1 = 4,66E-4 s. Este valor garante a estabilidade do
método, mas por curiosidade, calculou-se o menor periodo natural entre os elementos da

estrutura, que resulta num valor ligeiramente menor, Atgi o, = 1,37E-4 s.

Para verificar a precisdo da resposta e observar o comportamento dindmico da estrutura no
dominio do tempo em funcdo do intervalo de integracdo (At), pode-se fazer um teste de
vibracdo livre na estrutura. A analise de vibracdo livre permite avaliar os deslocamentos da
estrutura no dominio do tempo, caracterizando as frequéncias de vibracdo e o fator de

amortecimento apresentado pela estrutura em determinado modo de vibracao.

Como demonstracédo, optou-se por analisar 0 1° e 0 3° modo de vibragéo, nos quais aplicaram-
se cargas de 25,00 kN nos principais graus de liberdade de cada modo (grau correspondente a
unidade) e cargas reduzidas proporcionalmente nos graus de liberdade menores, mas somente
nos mais importantes. Para o primeiro modo de vibragdo, carregaram-se os nds 72, 77, 79 e
81, todos no sentido (+y), sendo o Gltimo o maior valor (igual a unidade). Para o terceiro
modo, solicitou-se o isolador da extremidade de barlavento com duas cargas de 25,00 kN nos
sentidos +x e +z. Além destas cargas, considera-se a acdo do peso proprio, protensdo e vento
médio atuando na estrutura. As acdes referentes a presenca dos cabos sdo consideradas por

meio de cargas concentradas aplicadas no vetor de cargas.

Como ja explicado neste trabalho, no método de integracgéo utilizado (equagfes de movimento
desacopladas), as cargas devem ser aplicadas a torre lentamente. A protensdo e o0 peso proprio

da torre sdo aplicados nos primeiros 3 segundos da analise. Na sequéncia sdo aplicadas as
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forcas externas durante 7 segundos de analise. Alguns instantes sdo dados para estabilizacéo
da estrutura (5 segundos), para entdo, no instante 15 segundos, as cargas solicitantes dos
modos de vibracdo serem subitamente retiradas fazendo com que a torre oscile livremente. As
curvas apresentadas na Figura 7-6 referem-se ao deslocamento do né 81 nos dois modos de
vibracdo analisados. No 1° modo apresentado o deslocamento ocorre no sentido do eixo y

(longitudinal), enquanto que o segundo 0 movimento ocorre no sentido x (transversal).

(a) (b)

554 40

552 39.8 | ﬂ

r ﬂ

E E
<. 550 x 39.6
= =

548 Aty 39.4 At

—mc,n'l,z i"tc,n'l.z
546 39.2
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] t[s]

Figura 7-6 - Resultado dos testes de vibracdo livre da 12 e 32 frequéncias de vibragdo

Os resultados apresentados na Figura 7-6 demonstram que com o uso do maior intervalo
(dteris) ndo hé perdas perceptiveis de precisdo. Nestas verificagcdes, analisou-se a torre

isolada, provida do menor fator de amortecimento da torre definido anteriormente oy = 0,65.

Por curiosidade, através de dados retirados dos primeiros cinco ciclos completos das curvas
(seis valores de pico) apresentadas acima, estimam-se o decremento logaritmico (di,g) € O

fator de amortecimento () com uso da equacéo (5.11) e equagéo (5.12), respectivamente.

Tabela 7-6 - Decrementos logaritmicos e fatores de amortecimento da

torre
Freq. dlog 4
12 0,953 0,0756
3 0,7567 0,0600
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Pelos dados resumidos na Tabela 7-6, verifica-se que o coeficiente de amortecimento
apresentado pela estrutura se encontra na faixa indicada para torres metélicas (entre 3% e
8%).

Na sequéncia, sdo obtidas as frequéncias de vibragdo apresentadas pela estrutura no dominio
do tempo. Através dos mesmos primeiros cinco ciclos completos (seis primeiros valores),
calcula-se o periodo de cada ciclo, que por sua vez, é inversamente proporcional a frequéncia.
Fazendo-se a média dos valores encontrados de cada ciclo, chega-se as frequéncias

apresentadas na ultima coluna da Tabela 7-7.

Tabela 7-7 - Frequéncias de vibragdo dos quatro primeiros modos da

torre
Anglise linear Analise Nao linear
Freq. Ansys Autovalores Autovalores MDC

freq. [HZ] freq. [HZ] Dif. [%0] freq. [HZ] freq. [HZ] Dif. [%]
12 1.08 1.09 0.5% 0.59 0.65 11.50%
2a 1.11 111 0.18% 0.74 - -
3 141 141 -0.35% 1.03 1.07 3.88%
42 1.60 1.61 0.47% 1.11 i, .

Analisando as primeiras duas colunas (estrutura indeformada) da Tabela 7-7 evidencia-se a
precisdo do algoritmo desenvolvido frente aos resultados do ANSYS. Nas colunas da direita
(estrutura deformada) evidencia-se a influéncia da matriz Ky (ndo linear) nas frequéncias de
vibracdo. A diferenca é tanta, que as frequéncias apresentadas pelas duas formas (matriz [K] e
matriz [K;]) ndo sdo passiveis de comparacdo, jA& que os modos de vibracdo sofreram
alteracBes considerdveis. Por fim, verifica-se que a frequéncia com amortecimento do 32
modo, calculadas pelo método da integracdo direta, é bastante proxima as frequéncias obtidas
pelo processo de autovalores e autovetores. Para a 12 frequéncia as diferencas sdo maiores,
mas ressalta-se que neste modo, a maioria dos nos da estrutura apresentava coeficientes

relevantes, no entanto, optou-se por carregar somente 0s mais importantes.
7.2.3 Modos e frequéncias de vibracao dos cabos

As frequéncias de vibracdo de cabos sdo primeiramente obtidas por meio das equacbes de

Irvine e Caughey (1974) descritas nas equacfes (5.3) a (5.10). No caso dos condutores,
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assume-se que o feixe de cabos apresenta 0 mesmo comportamento de um cabo simples, mas

considerando as propriedades equivalentes do conjunto, conforme descritas no item 7.1.2.

Num segundo momento, as frequéncias sdo obtidas via autovalores e autovetores,
considerando a matriz de rigidez tangente para duas situagcdes de carga. A primeira considera
somente o peso proprio, de modo a confirmar os valores obtidos pelas equacdes referidas
acima. Na segunda situacdo, obtiveram-se também as frequéncias de vibracdo dos cabos
quando solicitados pelo peso proprio e vento médio. Os valores das frequéncias e modos de

vibracéo citados acima s@o resumidos na Tabela 7-8.

Tabela 7-8 - Frequéncias do feixe de cabos condutores (CC) e dos
cabos para-raios (CP)

Cabo  Freq. Irvine e Coughey (1974) Autovalores (Sem vento) Autovalores (Com vento)
freq. [HZ] freq. [Hz] Dif. [%] freq. [Hz] Dif. [%]

12 0.108 0.108 0.03% 0.135 -19.90%

22 0.216 0.214 0.88% 0.267 -19.24%

cc 32 0.216 0.216 -0.04% 0.270 -20.03%
42 0.303 0.304 -0.15% 0.370 -17.90%

5a 0.324 0.325 -0.37% 0.406 -20.30%

62 0.432 0.434 -0.63% 0.543 -20.49%

12 0.115 0.115 0.00% 0.161 -28.34%

28 0.230 0.229 0.61% 0.319 -27.89%

cp 3 0.230 0.230 -0.11% 0.322 -28.47%
42 0.319 0.321 -0.44% 0.425 -24.81%

58 0.345 0.347 -0.44% 0.484 -28.72%

6° 0.460 0.464 -0.75% 0.587 -21.64%

Verificam-se nas frequéncias obtidas pela analise de autovalores e autovetores, valores muito
parecidos aos encontrados pelas equagdes de Irvine e Caughey (1974), quando considerado
somente 0 peso proprio dos cabos. Quando considerada a forca do vento médio, as
frequéncias sofrem alteracdes relevantes, pois 0s cabos aumentam de rigidez em funcao das
solicitacdes. Analisando-se as duas situacdes, 0s cabos condutores apresentam variacdo média
de 19,47% e os cabos para-raios 27,65%. As formas modais apresentadas na Figura 7-7
contemplam a sequéncia dos modos de vibracdo apresentados nas trés situaces analisadas da
Tabela 7-8.
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Figura 7-7 - Modos de vibragéo dos cabos

7.2.4 Coeficiente de amortecimento dos demais componentes (am)

Cabos suspensos

O amortecimento estrutural € um parametro de dificil determinacdo. Em relacdo aos cabos a
variabilidade é ainda maior em funcdo dos deslocamentos e da rigidez, que variam
consideravelmente em funcdo da massa e do tamanho do védo livre. Além disso, o
amortecimento dos cabos também varia em funcdo da faixa de frequéncias que estdo sendo
medidas experimentalmente, onde, em geral, 0 maior interesse é em relagcdo ao amortecimento
na ocorréncia do fenbmeno de vibragdes edlicas, que ocorrem em grandes frequéncias e
pequenas amplitudes. Além disso, em geral, nestas medicdes, as componentes de
amortecimento estrutural e aerodindmica ndo sdo separadas (ALMINHANA, 2017). Em
fungéo destas dificuldades, ndo existe consenso em relagdo a valores para o coeficiente de

amortecimento de cabos.

Dua et al. (2015) afirmam que modelos reais de amortecimento aerodinamico séo bastante
complexos, e por isso fizeram uso de um Unico fator de amortecimento de 2,50%, sendo
segundo eles 2,0% suficientes para representar o amortecimento aerodinamico e 0,5% o
amortecimento estrutural. Diana et al. (2000) indicam a faixa entre 1% e 10% para o fator de
amortecimento de cabos de LTs (ALMINHANA, 2017).

Considerando a segunda frequéncia de vibracdo dos cabos condutores (f, = 0,267 Hz), que
corresponde ao primeiro dos modos a ocorrerem no plano da catenéria, e o fator = 3,20%,
que engloba o amortecimento estrutural e o aerodindmico, chega-se ao coeficiente de

amortecimento am . = 0,10. Este mesmo fator foi utilizado por Alminhana (2017), para uma
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LT bastante similar, com mesmo tamanho de vao e tipo de cabo, porém para diferentes torres

e para o estudo de ruptura de cabo.

Devido a incerteza nos valores de amortecimento, optou-se por utilizar além do calculado, o
valor am . = 0,50, proposto por Kaminski Jr. et al. (2005), que para o cabo estudado neste

trabalho equivale a { = 14%.

Estais

Segundo experimentos, o fator de amortecimento de cabos tensionados é menor que nos cabos
suspensos (RAMBERG; GRIFFIN, 1977). Kumarasena et al. (2007) chega a mesma
concluséo em seu estudo. Mesmo assim, neste trabalho, optou-se por utilizar para os estais 0s

mesmos coeficientes de amortecimento obtidos para os cabos suspensos.

Isoladores

Assume-se um coeficiente de amortecimento oy, = 2,00 (BRAZEIRO, 2015).
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8 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho analisou-se um segmento de uma LT, composto por 3 (trés) torres estaiadas do
tipo G55A e 4 (quatros) vaos de cabos de 550 metros. As torres sdo responsaveis por sustentar
3 fases e 2 para-raios. Como ja descrito no capitulo 7, cada fase é composta por trés cabos
Rail (tipo CAA 45/7 fios) e cada para-raios por um cabo Dotterel (tipo CAA 12/7 fios). O

sistema estrutural completo € apresentado na Figura 8-1.

Para-raios Condutores Isoladores

Figura 8-1 - llustracdo do segmento de estrutura analisada

O objetivo do estudo é a comparacdo de esfor¢os, de alguns componentes da estrutura,
submetidos a acdo do vento. As solicitacbes foram obtidas por duas diferentes metodologias:
pelo método estatico equivalente da norma IEC 60826 (item 6.4.2) e pelo método numérico

que faz uso do algoritmo desenvolvido (item 0). Abaixo seguem algumas observacoes:

e todas as propriedades fisicas e geométricas dos componentes do modelo foram
descritas de forma isolada no item 7.1;

e todos os apoios foram considerados indeslocaveis, tanto nas extremidades dos cabos
suspensos, quanto na ancoragem e apoio das torres;

e nas duas metodologias de célculo de esforcos, considerou-se somente 0 caso em que a
estrutura é solicitada transversalmente pelo vento (vento perpendicular a linha);

e em relacdo ao modelo numérico, os esfor¢os nos elementos foram obtidos segundo os
dois métodos de geracdo do campo de velocidades apresentados no item 6.3.3: método
MT e o método MC;

e nos dois métodos de geracdo do campo de velocidades, a componente flutuante do

vento é gerada a partir do espectro de Davenport, com referéncia na posicao
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deformada da estrutura (cabos e isoladores) sob a acdo das cargas permanentes e quase
estaticas, que correspondem a posi¢do média dos deslocamentos;

e a velocidade basica na altura de referéncia ¢ 28,80 m/s para terrenos de categoria B
(coeficiente Kg) e periodo de 10 minutos. Esta velocidade equivale a velocidade de 40
m/s para rajada de 3 segundos;

e adotaram-se diferentes coeficientes de amortecimento para torre e para os cabos. A

Tabela 8-1 resume as analises realizadas nos dois métodos desenvolvidos.

Tabela 8-1 - Parametros de amortecimento utilizados nos modelos
numéricos

Meétodo para campo cabos (am,c)

de velocidades

Torre (am,f)

menor maior

MC 0.65 0.10 0.50
1.00 0.10 0.50

MT 0.65 0.10 0.50
1.00 0.10 0.50

O numero de torres utilizado ndo € o ideal, visto que em LTs reais, as distancias entre as
torres de ancoragem sdo maiores que quatro vaos. No entanto, pelo fato de se utilizar um
procedimento de geracdo de campo de velocidades custoso e por se tratar de uma analise

estatistica, 0 uso de um segmento maior tornou-se inviavel.

8.1 PROCEDIMENTOS DO PROGRAMA

Os dados de entrada do sistema estrutural (posicdo dos nds, conectividade, propriedades
fisicas e geométricas, tamanho do vao, etc.) sdo organizados inicialmente em uma tabela
Excel, que sdo lidos inicialmente por um algoritmo desenvolvido no software MATLAB.
Com a leitura da geometria de uma torre padréo e do numero de torres que compde o modelo,
0 programa calcula automaticamente a posi¢do das demais torres, bem como a configuracédo

espacial (sem peso préprio) de todos os cabos da LT.

Nos métodos utilizados, os sinais de velocidades do vento sdo calculados nos referenciais dos
componentes estruturais. Os cabos suspensos sdo sujeitos a grandes deslocamentos, e,
portanto, a posicdo deformada destes elementos afeta significativamente a matriz de

correlagdo do método MC, por este motivo, em um primeiro momento, € feita uma analise
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ndo linear estatica na estrutura (Capitulo 4 — Analise ndo linear), de forma a encontrar a
posicdo deformada da estrutura, causadas pelas cargas de peso préprio, protensdo e vento
médio. Pelo fato da torre ndo sofrer grandes deslocamentos verticais e transversais, a posicao
deformada da torre ndo é considerada na geragdo dos sinais de velocidade. Com a
configuracdo atualizada da estrutura, os sinais aleatérios do vento sdo calculados nos
referenciais da estrutura. A posicdo dos referenciais € considerada pelas funcdes de

correlagéo apresentadas nas equagdes (6.37) a (6.39).

Na geracgdo dos processos aleatorios, utilizam-se 0s dois processos numéricos apresentados no
item 6.3.3, nos quais a energia das rajadas é definida através do espectro de Davenport
(Equacao (6.32)). A banda de frequéncias do espectro utilizada na composicdo das rajadas foi
de 0,01 a 2,50 Hz, sendo discretizada em 512 intervalos. O tempo de analise dinamica
realizado é de 600 segundos, divididos em Nt = 212 = 4096 intervalos de Atyeno = 0,1464 s, de

modo a respeitar o teorema da amostragem, At < 1/(2fnax).

De posse dos sinais do vento flutuante correspondentes a posicdo deformada, parte-se para a
analise dinamica propriamente dita. Como Atyento >>> Ateri, durante o processo de integracao,

uma interpolacéo linear € feita entre os dois intervalos a cada instante.

Até o momento, todos os processos citados foram desenvolvidos na linguagem MATLAB.
No entanto, a linguagem de programacdo FORTRAN foi escolhida para o processamento da
integracdo numeérica. Isso tem relacdo direta com a escolha do processo de integracéo
explicito por diferencas finitas centrais (MDC), que se trata de um método passo a passo e
gue vem sendo utilizado em diversos trabalhos do LDEC.

No processo de integracdo MDC desacoplado, o algoritmo parte da posicdo indeformada da
estrutura (sem protensao, peso proprio e vento medio). As cargas estaticas sdo aplicadas
imediatamente a estrutura em pequenos passos de tempo, como ja foi abordado no Capitulo 7.
Nos primeiros 5 segundos de analise sdo aplicados: peso proprio, as protensdes dos estais e
qualquer outra carga estatica pré-definida. No intervalo 5 a 10 segundos o vento médio é
aplicado a estrutura. O intervalo 10 a 15 segundos é reservado para que a estrutura estabilize
na posicdo deformada referente as cargas estaticas. A partir de 15 segundos de anélise, as
flutuacbes do vento flutuante sdo aplicados a estrutura. A velocidade média é atualizada

continuamente durante o processo de integracdo com o uso da lei potencial (item 6.2.3).
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O intervalo de tempo utilizado na saida dos resultados (4t = 0,073 s) € muito maior que 0
intervalo utilizado na integracdo numérica (4t = 2,861e™ s), sendo um resultado em cada 256
salvo para anélise. Segundo a frequéncia de Nyquist, este intervalo permite calcular espectros
de esforcos até a frequéncia maxima de aproximadamente 6,85 Hz, como podera ser visto nos

espectros plotados adiante.

As variagoes dos esforcos e deslocamentos no tempo sdo escritos em arquivos de dados (.dat),
para serem lidos e tratados estatisticamente. No tratamento estatistico, novamente utiliza-se o

software MATLAB em func¢éo da sua vasta biblioteca de funcdes.

Ressalta-se que as mesmas funcbes desenvolvidas em FORTRAN foram também
desenvolvidas em MATLAB, no entanto, o primeiro apresentou melhor eficiéncia

computacional, por isso optou-se pelo ‘intercambio’ entre os programas.

8.2 VERIFICACOES INICIAIS

Antes de partir para a principal analise proposta, serdo apresentadas algumas verificacdes

acerca de itens que foram apresentados ao longo do trabalho.

Neste item sdo realizadas algumas anélises estaticas e dindmicas pelos métodos descritos
neste trabalho. Sdo comparados os resultados obtidos pelos métodos de Newton-Raphson e
pelo MDC no caso de andlises estaticas, e entre os métodos de Newmark (ndo linear) e MDC
no caso de uma andlise dindmica. Estas comparacGes transmite certa seguranca em relacéo

aos algoritmos desenvolvidos.
8.2.1 Determinacéo do nivel de protenséo dos estais

Verifica-se neste item, segundo uma analise estatica ndo linear, os esforcos a que estardo
submetidos os estais da torre quando aplicadas as cargas permanentes. Foi comentado no item
7.1.2.2, que o nivel de protensdo instalado dos estais sob acGes permanentes deve ficar entre
8% e 15% da carga de ruptura. Sem ainda dispor da configuracdo deformada da torre, foi
indicado o nivel de protensdo inicial de 17% da carga de ruptura do estai (sem aplicacdo de
acdes), para que assim que aplicadas as a¢Ges permanentes, o nivel de protenséo final devido

ao encurtamento do mastro fosse o especificado acima.
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Para a estrutura estudada, o nivel de protensdo inicial de 17% resulta no nivel de protensdo
final proxima ao limite especificado pela CSA-S37-1 (CSA, 2011), 15%. Desta maneira,
optou-se por testar a configuracdo final para outros niveis de protensdo. Aplicou-se na
estrutura, ainda sem peso proprio, os trés niveis de protensdo especificados na primeira coluna
da Tabela 8-2. Devido aos valores encontrados, optou-se por utilizar o nivel de protensdo
inicial de 16%, que neste caso, levou a protensao final de aproximadamente 13,50%. Todos 0s

valores analisados sdo apresentados na Tabela 8-2.

Tabela 8-2 - Determinacédo do nivel de protensédo inicial

Carga de rup. Protensao Inicial [kN] Protensdo Final [kN]
(Trup) [kN] Médulo % Newton-Raphson % MDC %
55,76 17,00 47,82 14,58 48,21 14,70
328.00 52,48 16,00 44,82 13,66 44,02 13,42
49,20 15,00 41,81 12,75 42,30 12,90

Como forma de verificacdo, os niveis de protensdo especificados na tabela acima foram
calculados pelos dois métodos, Newton-Raphson e MDC, e os resultados confirmam a

consisténcia de ambos.
8.2.2 Solicitagdes na torre devido ao vento medio nos cabos

Neste item, novamente serd verificada a equivaléncia dos métodos numéricos de Newton-
Raphson e 0 MDC. Como os dois métodos possuem algoritmos diferentes, repostas similares

podem ser um indicativo de que o algoritmo de integracdo (MDC) é consistente.

Sdo comparadas as cargas de peso proprio e vento médio, atuantes nos nos da torre central
devido a presenca dos cabos. Como forma de se ter uma referéncia para os valores obtidos,

estes valores serdo comparados aos obtidos pelo método da norma IEC 60826.

A IEC 60826 apresenta o calculo das solicitagdes do vento pelo do método estético
equivalente. No entanto, nesta comparacdo somente a componente média do vento é
analisada, ou seja, ndo se trata ainda de uma analise dindmica, por isso o coeficiente G. ndo
deve ser considerado nesta verificacdo. Entdo, a altura em relagdo ao solo antes implicita em
G, deve ser agora considerada separadamente. Deste modo, a pressdo dinamica de referéncia
(Qorer) € substituida pela pressdo dindmica correspondente a altura na qual os cabos sdo
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acoplados a outros componentes estruturais (go ). As alturas em que os cabos condutores e 0s
para-raios conectam-se aos isoladores e a torre, sdo respectivamente zcc, = 43,00 m, zccp =
50,00 e zcp = 56,50 m. O perfil de velocidade média utilizado foi o potencial, pois ele €

indicado no Anexo A da IEC 60826. O fator de vao G, é considerado normalmente.

Tabela 8-3 — Comparativo das cargas nos nos 78, 90 e 92, pelos
métodos numérico e analitico da IEC 60826

Aciio Nﬂme,ro Analitico Integracéo direta Newton-Raphson
do n6 Médulo [N] Médulo [N] Dif. [%)] Médulo [N]  Dif. [%]
78 6745 6712 -0,49% 6630 -1,70%
Vento 90 35630 35563 -0,19% 35417 -0,60%
92 37512 37803 0,78% 37725 0,57%
78 3630 3586 -1,21% 3595 -0,96%
Peso 90 26540 26366 -0,66% 26305 -0,89%
92 26540 26511 -0,11% 26411 -0,49%

Os resultados acima referem-se as solicitagdes causadas pelos cabos nos nos 78, 90 e 92 da
torre central da linha de transmissdo. O primeiro recebe a acdo proporcional a presenca de um
cabo para-raios e os demais de um cabo condutor. As solicitagdes nos nés 79 e 91, na posicao
de sotavento foram um pouco menores que as solicitacdes nos nds 78 e 90, a barlavento, em
funcdo da deformacéo da torre, mas as diferencas nao sdo consideraveis. Os nos citados acima

podem ser visualizados na Figura 7-1.

Verifica-se na Tabela 8-3 que as cargas atuantes na torre, calculadas pelos dois métodos MDC
e Newton-Raphson, sdo praticamente os mesmos e ficaram muito proximos as cargas

calculadas pelo método analitico da norma.
8.2.3 Comparativo entre os métodos de integracdo estudados

Por fim, elaborou-se um comparativo dos esforgos obtidos pelos métodos de integracdo MDC
e 0 metodo de Newmark/Newton-Raphson. Por se tratar de uma andlise altamente ndo linear,
mesmo com 0 uso dos parametros atrelados ao comportamento incondicionalmente estavel de
Newmark (8 = 0,50 e 6 = 0,25) a resposta apresentou forte dependéncia do At considerado.
Na comparacdo a seguir utilizou-se 0 mesmo intervalo de tempo utilizado no método MDC
(4t = 0,0005 s). Vale ressaltar que o método de Newmark desenvolvido convergia para um

intervalo até 50 vezes menor, mas mesmMO assim Se mostrava mais Ccustoso
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computacionalmente. Nesta analise, aplicou-se o vento na torre isolada e para um tempo de
analise de 50 segundos. Utilizou-se nas duas analises o0 amortecimento proporcional a massa e

o coeficiente de amortecimento oy, = 1,00 para todos 0s componentes do sistema estrutural.

Nas figuras a seguir (Figura 8-2 e Figura 8-3), compara-se por meios graficos a variacdo dos
esforcos na barra B3 e no estai 401 obtidos pelos dois métodos. Verificam-se resultados
idénticos em todos os elementos analisados, sendo este um bom indicador, de que 0s
algoritmos de integracdo desenvolvidos séo consistentes.

4
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-1 -
2 -
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Figura 8-2 - Esforcos na barra B3 pelos métodos MDC e Newmark
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Figura 8-3 - Esforgos no Estai 401 pelos métodos MDC e Newmark

Sobre a resposta estrutural dindmica de uma torre estaiada de linha de transmissdo submetida a ventos do tipo EPS



142

8.3 ANALISE DE ESFORCOS

Feitas as verificacdes no algoritmo, chega-se ao objetivo final deste trabalho que € comparar,
pelas mesmas metodologias apresentadas no item 8.2.2 (analitica e numeérica), os efeitos do

vento flutuante nas torres da LT.

No método analitico, a torre é novamente analisada de forma isolada pelo processo estatico
equivalente da norma IEC 60826, cujo método foi apresentado no item 6.4.2. Neste processo,
a torre é solicitada por forgas estaticas equivalentes as forcas flutuantes vento sobre todos os
componentes da linha (torre, cabos e isoladores), sendo necessario, portanto, considerar 0s

coeficientes Gt e G no levantamento das a¢des do vento.

(a) (b)
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Figura 8-4 - Carregamentos aplicados a torre na analise estatica equivalente

No projeto de uma torre de linha de transmissdo, diversas hipoteses de cargas devem ser
consideradas, mas neste trabalho somente a hipotese do vento agindo transversalmente a linha

é analisada. As forgas estaticas equivalentes devido a acdo do vento sobre a torre séo
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ilustradas na Figura 8-4(a), enquanto que as forgas correspondentes a acdo do vento sobre 0s
cabos e isoladores encontram-se na Figura 8-4 (b). Os pesos dos cabos e dos isoladores fazem

parte da mesma hipdtese de carga e por isso sdo apresentados na mesma figura.

Com a torre carregada, é feita uma analise estatica ndo linear, na qual s&o obtidos os esfor¢os
internos dos elementos da torre. Nesta analise, as acGes permanentes de peso proprio da torre
e dos estais, assim como os efeitos da protensdo, sdo calculadas e inseridas ao modelo
automaticamente pelo algoritmo desenvolvido. Os resultados obtidos serdo apresentados em

conjunto com os esforgos obtidos pelo método numérico.

No método numérico (MDC) um sistema completo de LT sob acdo do vento aleatério é
simulado, a partir do qual se obtém as variagdes de esfor¢cos nas barras do modelo no dominio
tempo. As forcas do vento sobre os componentes da estrutura sdo determinadas pelas

equacOes apresentadas no item 0.

Em fungdo do carater aleatério do vento 0s processos ndo apresentam mesma resposta,
mesmo que repetidos inimeras vezes. Para que se tenha uma resposta significativa, se faz
necessaria a obtencdo de uma resposta baseada em parametros estatisticos, que séo calculados
pela analise de varias amostras do processo aleatorio para a mesma configuracao estrutural.

Este processo é conhecido como método de Monte Carlo.

Para aplicacdo de um método estatistico € necessario determinar de antemdo o tipo de
distribuicdo que representa o fendmeno, que pode ser determinado por meio da funcéo
densidade de probabilidade FDP (equacéo (6.5)). O conhecimento da distribui¢do de esforcos
permite que a técnica estatistica mais adequada seja aplicada ao problema (RIBEIRO et al.,

2017), ou seja, permite tratar o problema da melhor maneira possivel.

Primeiramente definem-se os elementos do sistema estrutural a serem analisados pelos dois
processos. Os elementos analisados neste trabalho encontram-se destacados na Figura 8-5,
tratam-se de: dois estais, dois isoladores, trés elementos pertencentes aos cabos, e diversos

outros elementos da torre. Seguem algumas observacoes a respeito da andlise realizada:

a) somente elementos pertencentes a torre central (22 torre) terdo os esforcos
analisados, visto que as duas torres das extremidades tém o comportamento

afetado pelos apoios indeslocaveis admitidos aos cabos das extremidades;
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b) todos os elementos analisados da torre situam-se no plano frontal da Figura
8-5, visto que, pelo fato do vento atingir o sistema estrutural transversalmente;

c) de modo a considerar os esforgos nas barras, tanto na posicdo de barlavento
quanto na de sotavento da torre, selecionaram-se as barras de maneira simétrica
em relacdo ao eixo longitudinal da torre (eixo y);

d) Para obter os esforcos estaticos equivalentes nos isoladores, as cargas de vento
e peso proprio dos mesmos foram adicionadas as suas extremidades junto aos

esforcos causados pelos cabos.

lsclador Central e central
[~ A F - Para-raios
SN T—L7
i" 'ﬁ
B388 ' " ‘ BE390
l E!14? k
el \ /B 148 \ S
3141} Hk“x / B143 [—sclador extremidade
Vento B3g7 ‘Wk B398 GGG extremidade
E estai 401 estai 402
f BEZ2— —— R4
8322/ \8323

L * BSA;L\‘BQ

Figura 8-5 - Defini¢do dos componentes estruturais a serem analisados

No processo numerico, de forma a dispor de uma amostra representativa, foram realizadas 50
simulacdes em cada analise. N&o existe consenso em relacdo ao ndmero de simulacdes
minimas a serem realizadas numa anélise estatistica. Foram realizadas comparacdes a cada 10

simulagBes de forma verificar a estabilidade dos parédmetros estatisticos em funcdo do
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aumento do numero de simulagdes. Com n = 50 o erro € menor que 0,5% em todas as barras

analisadas. Os valores desta analise encontram-se na Tabela A-1 do APENDICE A.

Os resultados do método numérico foram obtidos com uso dos dois métodos de geragdo do
campo de velocidades apresentados no item 0: método da correlagdo triangular (MT) e o
método da correlagdo convencional (MC). No método MT, utilizou-se as escalas de
turbuléncia L, , = 88m e L, 3= 56m, que sao valores bastante préximos aos valores L; ; = 80m
e Ly3 = 55m utilizados por Leticia F. Miguel et al. (2012). E de se ressaltar que as torres se
encontram exatamente sobre a aresta vertical da malha espacial, de forma que a correla¢éo nas

torres acaba por depender unicamente da componente vertical.
8.3.1 Distribuicdo de esfor¢os do modelo numerico

8.3.1.1 Distribuicdo de esforcos nos elementos dos cabos

Neste item serdo analisados os pardmetros estatisticos dos esforcos obtidos em elementos
pertencentes aos cabos suspensos, considerando os resultados das sucessivas analises
realizadas. Sao apresentadas as respostas de trés elementos de cabo, dois cabos condutores (de
extremidade e central) e um cabo para-raios. Os trés elementos analisados séo os diretamente
acoplados a torre ou isoladores, em funcdo de possuirem os maiores esforgos. Os cabos

analisados estdo ilustrados na Figura 8-5.

De forma a ndo tornar a analise macante, apenas um dos comparativos acerca dos coeficientes
de amortecimento sera detalhado, sendo este obtido com uso do método MC. Como era de se
esperar, 0s maiores esforcos foram obtidos com o uso dos menores coeficientes de
amortecimento (am¢ = 0,65 e oanc = 0,10). A simples alteracdo do coeficiente de
amortecimento da torre (am: = 1,00) ndo teve grande influéncia sobre os resultados, como
sera visto no item 8.3.2.3. Diante destes fatos, neste item, optou-se por fixar o valor do
amortecimento da torre, am¢ = 0,65, e variar o coeficiente de amortecimento dos cabos nos

valores estabelecidos na Tabela 8-1 (am¢ = 0,10 € am ¢ = 0,50).

Cabos condutores

Na apresentacdo dos resultados acerca dos cabos condutores, diferentes cores serdo utilizadas

para diferenciar os dois cabos condutores analisados:
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a) linhas pretas referem-se ao cabo da extremidade da torre ;

b) linhas azuis referem-se ao cabo central da torre.

Na Figura 8-6 estdo disponiveis as curvas FDP dos esforgos atuantes nos dois cabos
condutores estudados, considerando-se os dois diferentes coeficientes de amortecimento
propostos (omc = 0,10 e an = 0,50). O coeficiente da torre foi mantido constante, am: = 0,65,
conforme destacado anteriormente. As funcdes densidade de probabilidade (FDP)
apresentam a forma de sino, caracteristica da distribuicdo normal. Além disso, o
comportamento dos dois cabos apresentaram resultados muito parecidos em cada analise,
indicando que para esta torre, a diferenca de altura entre os cabos de extremidade e central
ndo afeta a resposta de forma significativa. Os valores dos parametros estatisticos obtidos pela
distribuicdo acima sdo apresentados na Tabela 8-4, bem como, todas as demais se encontram
resumidos na Tabela B-1 do APENDICE B.
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Figura 8-6 - Respostas dos elementos de cabos condutores
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Junto das curvas FDP, ilustra-se uma historia de esforcos de um evento qualquer nos
elementos analisados. A apresentacdo dos sinais de esfor¢cos no tempo permite visualizar o
comportamento do elemento no tempo e confronté-lo ao esfor¢o obtido pela analise estéatica
equivalente (inexistente para os cabos) e a propria FDP que o representa, verificando desta

forma a consisténcia dos dados. Este sera o padrao utilizado na apresentacao dos resultados.

Na Figura 8-15 ilustram-se 0s espectros de esforcos nas mesmas barras, considerando a média
das n simulagdes, para os dois parametros de amortecimento estudados (a) amc = 0,10 e (b)
amc = 0,50. O padréo das cores das linhas € 0 mesmo apresentado anteriormente. Em analises
dindmicas, espectros de esforcos permitem que se caracterizem frequéncias de vibracdo

importantes, em geral, as responsaveis por submeter a estrutura os maiores esforgos.

(a) - ax,, . = 0,10 (b) - v, . = 0,50

101{:' 101.3.
o o0
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'*-;_10 ";_ 10
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Figura 8-7 - Espectros de esfor¢os nos cabos condutores de extremidade e central,
(&) ome=0,10; (b) o= 0,50

Em relacdo as frequéncias importantes nas duas andlises realizadas os dois cabos
apresentaram picos de esforcos nas frequéncias 0,37 Hz, 0,54 Hz e 2,17 Hz. Na andlise de

menor amortecimento outro valor a ser ressaltado é correspondente a frequéncia 0,17 Hz.

Apesar de ter sido utilizada na definicdo do coeficiente de amortecimento, estranhou-se o fato
da 22 frequéncia do cabo condutor (f, = 027 Hz) ndo ter destaque, visto que esta corresponde
a primeira frequéncia no plano da catenaria. Entdo, decidiu-se fazer dois estudos, onde
inicialmente se considerou o vento agindo somente sobre o cabo com apoios indeslocaveis em
suas extremidades, e, posteriormente, um novo estudo considerando a presenca dos

isoladores, conforme disposto na Figura 8-8.
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Figura 8-8 - Configurac@es de apoio testadas para os cabos condutores isolados

A comparagdo dos resultados desta analise podem visualizados na Figura 8-9 para o

amortecimento am = 0,10.
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Figura 8-9 - Comparacdo dos espectros de esforgos obtidos para as diferentes
configuracOes de apoio

Verifica-se nos dois casos analisados (cabo de extremidade e cabo central), que na
configuracdo do cabo simplesmente apoiado a energia € maior em todas as frequéncias, a ndo
ser na frequéncia 0,17 Hz, na qual é observado um ligeiro aumento dos esforcos em funcéo da
presenca dos isoladores. Este pode ser um indicio que a presenca dos isoladores afeta a
resposta do cabo e da estrutura, visto que esta frequéncia tem relevancia na maioria dos
elementos analisados da torre, permitindo assim associa-la ao movimento dos cabos. Para esta

analise isolada, utilizaram-se cinco amostras de velocidade do vento (n = 5).

Conclui-se que a primeira frequéncia observada na Figura 8-7 corresponde a uma frequéncia

de vibracdo dos cabos, que surge em funcdo da presenca dos isoladores. A segunda e a
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terceira frequéncia correspondem ao 4° e 6° modos de vibracdo dos cabos condutores (Tabela
7-8). Ressalta-se que estes dois modos ocorrem no plano da catenéria, conforme apresentado
na Figura 7-7. A Gltima frequéncia ndo pdde ser relacionada a nenhum valor esperado, mas
observa-se na Figura 8-9 uma grande translagédo de um dos picos causada pela presenca dos

isoladores.

Cabo Para-raios

Em relacdo aos cabos para-raios, estudou-se apenas um elemento em cada andlise, visto que
0s dois para-raios sdo posicionados a mesma altura em relacdo ao solo e tendem a apresentar

comportamentos parecidos. Portanto, nesta analise:

a) linhas pretas referem-se a analise com o, ¢ = 0,10;

b) linhas azuis referem-se a anélise com am ¢ = 0,50.

As caracteristicas citadas no item anterior, para os cabos condutores, tornam-se validas para
0s cabos para-raios. Percebe-se que a FDP para anélise com an. = 0,10 apresentou maior

variancia que com o, = 0,50, no entanto percebe-se que as caracteristicas séo parecidas.
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Figura 8-10 - Respostas do elemento do cabo para-raios

Quanto aos espectros, sdo observados, nas duas analises picos de esforcos nas frequéncias
0,32 Hz, 0,43 Hz, 0,58 Hz, que correspondem as frequéncias do 2°, 4° e 6° modo de vibracdo

do cabo para-raios, todos pertencentes aos modos no plano da catenaria, conforme
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apresentado na Tabela 7-8. Observa-se também a diferencas consideraveis de esforcos em

funcéo do aumento do amortecimento dos cabos.
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Figura 8-11 - Espectros do elemento do cabo para-raios

8.3.1.2 Distribuicéo de esforcos dos isoladores

Optou-se também por fazer a analise de dois isoladores da LT pertencentes a torre central.
Um deles é responsavel por suspender um dos condutores de extremidade e o outro, um dos

responsaveis por suspender o condutor central da linha de transmissé&o.

A forma de apresentacdo dos resultados é a mesma utilizada no item referente aos cabos
condutores. llustram-se os esfor¢os e a FDP de esforcos dos elementos analisados nas duas
situagdes de amortecimento de cabos (amc = 0,10 e amc = 0,50). As cores utilizadas na

apresentacdo dos gréaficos também sdo as mesmas utilizadas no item citado:

a) linhas pretas sdo relacionadas ao isolador de extremidade;
b) linhas azuis representam o isolador central;
c) retas horizontais pretas e azuis indicardo os esfor¢cos calculados pelo método

estatico equivalente.

Na Figura 8-12 sdo ilustradas as FDP de esforgos nos elementos para as duas analises (om ¢ =
0,10 e amc = 0,50), tendo ambas apresentado uma curva com forma aproximadamente
normal. Na analise de menor amortecimento sdo verificados os maiores esforcos, bem como a
maior variacdo. Dentro de cada analise, como era de se esperar, o isolador central (azul)

apresentou os maiores esforgos e variancia.
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Figura 8-12 - Respostas dos elementos dos isoladores

Em relacdo aos espectros dos esforcos, na Figura 8-13(a) picos sdo registrados nas

frequéncias 0,17 Hz, 0,27 Hz, 0,54 Hz. A primeira foi comentada no item referente aos cabos

condutores, enquanto que as demais correspondem ao 2° e 6° modo de vibragdo dos cabos

condutores. Outro valor relevante ocorre na frequéncia 2,17 Hz, que é a mesma encontrada

nos graficos da Figura 8-8, no qual se conclui ser oriunda dos cabos e isoladores. Na

configuracdo de maior amortecimento, Figura 8-13(b), os picos sdo registrados nas

frequéncias 0,54 Hz e 2,17 Hz.
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Figura 8-13 - Espectros de esforgos nos isoladores de extremidade e central, para:
(&) omc=0,10; (b) amc= 0,50

8.3.1.3 Distribuicdo de esforgos nos elementos da torre central

Neste item serdo apresentadas as respostas dos elementos pertencentes a torre central. Os

elementos analisados foram definidos na Figura 8-5.

Utilizando a simetria da torre, comparam-se os esfor¢os nos elementos quando estes estiverem

a barlavento e a sotavento, como ja descrito anteriormente:

a) linhas pretas indicardo esfor¢os nas barras a barlavento;

b) linhas azuis indicardo esforgos nas barras a sotavento;

c) retas horizontais pretas e azuis indicardo os esforgcos calculados pelo método
estatico equivalente da IEC 60826;

d) reta horizontal vermelha representa o esfor¢o nulo, de modo a situar o leitor em
relacdo aos esforcos de tracdo e compressao.

Além disso, como vem sendo feito até o momento, serdo apresentados separadamente 0s
valores dos esforcos obtidos com diferentes parametros de amortecimento para 0s cabos: o

= 0,10 e omc = 0,50. Para 0 amortecimento da torre manteve-se o valor de oy ¢ = 0,65.

As figuras do lado esquerdo serdo referentes & analise de menor amortecimento dos cabos,

amc = 0,10, e as figuras do lado direito & analise de maior amortecimento o, . = 0,50.
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Barras B3 e B4

Na Figura 8-14 s@o apresentadas as curvas FDP dos esfor¢os das barras B3 (preta) e B4
(azul), para diferentes coeficientes de amortecimento dos cabos (omc = 0,10 e omc = 0,50,
respectivamente). As FDPs sugerem comportamentos parecidos para as duas barras,
apresentando a forma aproximada de sino, que caracteriza a distribuicdo normal. Nas duas
analises a barra a barlavento (preta) apresentou esforgos de compressdo, em médulo, maiores

que as barras a sotavento (azul), isso deve a presenca direta da acdo do vento nesta face.

Na mesma Figura 8-14 séo ilustrados sinais de um evento qualquer, ocorridos nas barras B3 e
B4, permitindo que os sinais de esforcos no tempo sejam confrontados aos valores obtidos

pela anélise estatica equivalente (linha cheia na cor correspondente) e a propria FDP.
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Figura 8-14 - Respostas das barras B3 e B4 da torre
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Na Figura 8-15 ilustram-se os espectros de esforgos nas mesmas barras considerando a média
das n = 50 simulages, para os dois pardmetros de amortecimento estudados. Nos espectros
das barras B3 e B4, os maiores esfor¢os concentram-se em frequéncias abaixo de 0,10 Hz,
apresentando alguns picos relevantes nas frequéncias de 0,17 Hz, 0,49 Hz, 1,39 Hz. O
primeiro corresponde a frequéncia especificada na Figura 8-8, a segunda acredita-se que seja
uma soma de fatores em fungdo da larga faixa de frequéncias apresentada, que corresponde
também ao 5° modo dos cabos para-raios, por fim, a terceira frequéncia citada corresponde ao

7° modo da torre, que corresponde ao movimento de flexdo de uma viga biapoiada.
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Pl Wﬁ\" P
g‘;_ 10° W € o5

10° 10°
=2 =1 0 1 2 1 0 1
10 10 10 10 10 10 10 10
f[Hz] f[Hz]

Figura 8-15 - Espectros de esforgos das barras B3 e B4, para:
(a) Omc = 0,10; (b) Omc = 0,50

Muitas das informagfes apresentadas aqui se repetem nas préximas barras.

Barras B62 e B64

Estas serdo as Unicas diagonais estudadas, ja que as simplificacdes realizadas na torre
afetaram a disposicdo destas barras responsaveis por transmitir os esforcos de corte. Mesmo

assim, os resultados permitem confrontar os valores obtidos pelas diferentes analises.

Na Figura 8-18 sdo apresentadas as curvas FDP dos esforcos das barras B62 (preta) e B64
(azul). Ambas séo solicitadas por esfor¢os de compressdo muito maiores que os de tracdo e
resultam em curvas com forma aproximadamente normal. Pode-se observar que os esforgos
estaticos equivalentes sdo superados constantemente pelos esforcos obtidos pelo método

numeérico.
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Figura 8-17 - Espectros de esfor¢os das barras B62 e B64, para:
(8) ame=0,10; (b) o= 0,50
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Em relacdo ao espectro de esforcos, verificam-se diferencas relevantes entre as analises de
menor (Figura 8-17(a)).e maior amortecimento (Figura 8-17(b)). Citam-se as frequéncias mais
importantes: 0,17 Hz, 0,32 Hz, 1,22 Hz e 1,95 Hz. A primeira é causada pelos condutores
(item 8.3.1.1), a segunda pelos cabos para-raios, a terceira corresponde a um dos modos
transversais da torre deformada, e a Ultima ndo pdde ser associada a nenhum dos modos

encontrados nas analises da torre isolada.

Barras B322 e B323

Na Figura 8-18 sdo apresentadas as curvas FDP dos esforcos das barras B322 (preta) e B323
(azul), ambas apresentam curvas normais bem caracterizadas nos dois casos analisados.
Verifica-se que além de apresentarem inversdo de esfor¢os, ambas sdo solicitadas por esforcos
de compressdo muito maiores que os de tracdo. Verifica-se também que ambas as barras

apresentam esforgcos maiores que os calculados pelo método estatico equivalente.
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Figura 8-18 - Respostas das barras B322 e B323 da torre
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Em relacdo as frequéncias relevantes, as caracteristicas sdo bastante parecidas as anteriores,
0s maiores esfor¢os encontram-se nas frequéncias 0,17 Hz e 1,39 Hz. Estas duas frequéncias
ja foram explicadas na anélise das barras B3 e B4. Os espectros sdo ilustrados na Figura 8-19.
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Figura 8-19 - Espectros de esfor¢os das barras B322 e B323, para:
(a) ame= 0,10; (b) o= 0,50

Barras B141 e B143

Na Figura 8-20 verifica-se que a barra B143 (sotavento) encontra-se constantemente
comprimida, enquanto que a barra B141 (barlavento) apresenta inversao de esforgos (tragéo e
compressdo). A forma das FDPs de esfor¢cos mais uma vez se parece com a de uma
distribuicdo normal. Junto das curvas FDP, apresenta-se, como forma de visualizacdo do
fendmeno, um evento qualquer ocorrido em cada analise, nos quais se observa que a barra a
barlavento (preto) apresenta esforcos muito maiores que seu correspondente estatico
equivalente, no entanto, estes esforcos sdo menores dos que ocorrem na barra simétrica a

sotavento.

Os espectros da Figura 8-21(a) apresentam diversos picos em baixas frequéncias, sendo 0s
mais relevantes nas frequéncias 0,17 Hz e 0,32 Hz. A primeira foi verificada no item referente
aos cabos condutores e isoladores (item 8.3.1.1), e a segunda corresponde ao 2° modo dos
cabos para-raios. Na analise de maior amortecimento dos cabos (Figura 8-21(b)) ndo se

observa picos relevantes em frequéncias especificas.
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Figura 8-21 - Espectros de esfor¢os das barras B141 e B143, para:
(&) ame = 0,10; (b) amc= 0,50
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Estas barras apresentam comportamento muito parecido as duas ultimas. Nestas barras, nos

dois casos estudados, a barra B148 (barlavento) se encontra constantemente comprimida,

enguanto que a barra B147 (sotavento) se encontra constantemente tracionada. Na barra a

barlavento os esforcos estaticos equivalentes sdo superados em varios instantes da analise,

como pode ser verificado nos sinais apresentados em conjunto com as curvas FDP, no

entanto, estes S&0 menores aos que ocorrem na barra a sotavento.
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Figura 8-22 - Respostas das barras B148 e B147 da torre

As demais caracteristicas analisadas sdo também parecidas as barras anteriores. Na Figura

8-23(a) os picos de esforcos ocorrem nas frequéncias 0,17 Hz, 0,49 Hz. A primeira foi tratada
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na Figura 8-8 e a segunda corresponde ao 5° modo do cabo para-raios. Na analise de maior

amortecimento, Figura 8-23(b), ndo sdo observados valores de grande relevancia.
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Figura 8-23 - Espectros de esfor¢os das barras B148 e B147, para:
(@) ame=0,10; (b) o= 0,50

Barras B384 e B386

As barras B384 (barlavento) e B386 (sotavento) sdo as principais responsaveis pela
sustentacdo dos cabos, estando constantemente tracionadas e sofrendo com as grandes
oscilacBes dos cabos. Verifica-se na Figura 8-24 que os esforcos calculados pelo método
estatico equivalente sdo muito superiores aos obtidos na analise dinamica, fato que pode ser
também observado nas curvas FDP. Quanto a forma das FDPs, ambas apresentam
comportamentos parecidos e proximos a distribui¢do normal, tendo inclusive valores médios

parecidos.

Na Figura 8-25(a) verifica-se diversos picos em baixas frequéncias, na faixa de 0,13 Hz a 0,54
Hz, o que indica grande influéncia dos cabos sobre estes elementos. Com o aumento do
amortecimento dos cabos (am: = 0,50) ndo registram-se valores de grande importancia, mas
pode-se citar a frequéncia 4,95 Hz, que corresponde aproximadamente a um dos modos

longitudinais da torre.
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Figura 8-24 - Respostas das barras B384 e B386 da torre
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Figura 8-25 - Espectros de esfor¢os das barras B384 e B386, para:
(a) Ome = 0,10; (b) Omc = 0,50
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Barras B388 e B390

As barras B388 e B390 completam o conjunto de sustentacdo dos cabos condutores. Na
Figura 8-26(a) verifica-se compressdo quase que constante nas duas barras. Os esforcos
calculados pelo método estatico equivalente sdo superados pelos esforcos calculados pela
analise dindmica em alguns instantes. Apesar de ambas apresentarem distribuicdo normal de
esforgos, suas caracteristicas sdo distintas: a barra B388 (barlavento) apresenta maiores
solicitacOes e variagOes de esforgos, resultando em uma curva normal de base alargada,
enguanto que a barra B390 (sotavento) apresenta esforcos e variagdes menores, resultando em

uma curva normal de base estreita e maior altura.
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Figura 8-26 - Respostas das barras B388 e B390 da torre
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Estas barras apresentam caracteristicas muito proxima das anteriores.
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Figura 8-27 - Espectros de esfor¢os das barras B388 e B390, para:
(&) ame = 0,10; (b) amc= 0,50

Barras B397 e B398

Estas barras sdo parte do conjunto de sustentagdo da torre junto ao solo, elas sdo responsaveis
por transmitir os esforcos da torre aos estais. Como ja era de se esperar, somente a barra a
barlavento (barra B397) apresenta esforgos consideraveis. Isso ocorre devido ao afrouxamento

do estai & sotavento na medida em que a torre se desloca na dire¢do do vento.

Nas curvas FDP observa-se que a barra B397 assume a forma da distribuicdo normal,
enquanto a barra B398 ndo apresenta distribuicdo definida, pois os esforcos séo nulos na
maior parte do tempo. Junto delas demostra-se sinais de um evento aleatério, os quais indicam

que os esforcos estaticos equivalentes sdo maiores durante todo o tempo.

Nos espectros verifica-se a grande influéncia do amortecimento dos cabos na resposta
estrutural. Na Figura 8-29(a), observam-se diversos picos em baixas frequéncias: 0,12 Hz,
0,17 Hz, 0,49 Hz e 1,05 Hz. As duas primeiras sdo associadas aos cabos condutores, conforme
a Tabela 7-8. A terceira frequéncia, devido a sua relevancia para os estais e em funcdo da
larga faixa de frequéncias junto a esse pico, acredita-se que esteja associada a uma soma de
fatores, como o movimento dos cabos, condutores e para-raios, e também em funcdo do 1°
modo de vibracdo apresentado pela torre (tor¢do). A Ultima frequéncia é associada ao
principal modo transversal da torre (3° modo da Figura 7-5). Enquanto isso, na Figura

8-29(b), observa-se alguma relevancia na ultima frequéncia citada acima.
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Figura 8-28 - Respostas das barras B397 e B398 da torre
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Figura 8-29 - Espectros de esfor¢os das barras B397 e B398, para:
(&) ame = 0,10; (b) amc= 0,50
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8.3.1.4 Distribuicdo de esforcos nos estais

Os esforcos analisados nas Ultimas duas barras (B397 e B398) sdo diretamente afetados pela
inexisténcia de rigidez a compressdo em elementos de cabos, neste caso os estais. Pelo mesmo
motivo, somente o estai de barlavento (401) é de fato solicitado.

Em termos da distribuicdo de esforgos, na Figura 8-30 o comportamento observado das FDPs
é parecido ao da analise anterior, tendo o estai de barlavento apresentado distribuicdo que
pode ser assumida como normal, enquanto que o estai de sotavento, esforgos praticamente
nulos na maior parte do tempo. Os dois sinais aleatorios atuantes nos estais 401 e 402 sao
apresentados junto as curvas citadas e indicam comportamentos parecidos nas duas analises.
O esforco calculado pelo metodo estatico equivalente estd representado por retas pretas em

linha continua, que ndo sdo superados em nenhum momento durante o evento aleatério
apresentado.
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Figura 8-30 - Respostas dos estais, elementos 401 e 402
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Nos espectros, verifica-se mais uma vez a influéncia do amortecimento dos cabos na resposta
estrutural. Na Figura 8-31(a) observa-se picos na faixa de frequéncia entre 0,17 Hz e 1,05 Hz,

as caracteristicas sdo as mesmas citadas para as Ultimas barras citadas.
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Figura 8-31 - Espectros de esfor¢os nos estais 401 e 402, para:
(&) ame = 0,10; (b) amc= 0,50

8.3.2 Analise dos resultados

Atualmente, grande parte das normas técnicas baseiam-se em analises semiprobabilisticas,
assim chamadas por corresponderem a esforgos solicitantes e resistentes fixos, obtidos a partir
de valores caracteristicos e coeficientes de ponderacdo. Nos casos de acdes de grande
variabilidade, estes métodos ndo correspondem a realidade estrutural. A abordagem
probabilistica tende a ser mais precisa e menos conservativa, de modo a normalmente resultar

economia material e financeira (RIBEIRO et al., 2017).

Tendo definido no item anterior as distribui¢des de probabilidade dos elementos selecionados,

pode-se agora determinar os esforcos caracteristicos (Fx) que solicitam cada elemento.

O valor caracteristico ¢ um valor representativo de uma determinada distribuicdo de
probabilidade para um dado intervalo de confianca. Em se tratando de esforgos, estes sdo 0s
esforcos que poderiam ser utilizados no dimensionamento dos elementos estruturais, quando
considerada a variabilidade de todas as solicitac@es envolvidas. Neste trabalho, a distribuicdo
de esforcos considera somente a variabilidade da acdo horizontal do vento, mas na realidade,
as imperfeices iniciais nos elementos, peso proprio, vinculos perfeitamente estaticos e o

ponto de aplicacdo das cargas também sdo varidveis e por isso sdo também fenbmenos
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aleatdrios. No entanto, estes agentes tém uma variabilidade reduzida quando comparados a
variabilidade de fenbmenos naturais, como a a¢do do vento. O processo de simulagdo do
vento em sistemas de varios graus de liberdade é por si s6 custoso computacionalmente, de

modo gue nado se pdde, neste trabalho, considerar a influéncia de todas essas variaveis.

Neste item objetiva-se comparar os esforcos caracteristicos (probabilisticos) aos esforgos
obtidos na andlise estatica equivalente (semiprobabilistico), os quais sdo ainda 0s mais

utilizados na prética de projeto.

Todo processo estatistico admite uma pequena probabilidade de falha. No caso de esforcos
internos, falha refere-se a probabilidade do esfor¢o caracteristico (Fx) ser superado em algum
evento ao longo da historia. Em outras palavras, existe uma pequena chance do esforco
utilizado no dimensionamento (sem coeficientes de ponderacdo) ser superado ao longo da
vida Util da estrutura. Neste trabalho, admite-se separadamente as probabilidades de 5% e 2%
destes valores serem superados, P(F, > Fi) = 5% e P(F, > F) = 2%, sendo F, o esforco de

um evento qualquer.

Devido ao afrouxamento dos estais, alguns elementos posicionados a sotavento apresentaram
distribuicdo bastante concentrada e préxima da nulidade, mas devido a simetria da torre estes
resultados ndo tém importancia para esta analise. Dito isso e baseado nas formas das FDPs
encontradas, assume-se a distribuicdo normal para as distribuicdes de esforcos das barras

restantes.

Admitindo a FDP normal e as probabilidades de falha de 5% e 2%, respectivamente 0s
valores caracteristicos podem ser definidos:

Fk,95% = Fm + 1.650', (81)
Fk,98% = Fm + 2,060-. (82)

Ou seja, de posse da média (Fn) e do desvio padréo (o), obtidos na anélise das distribuicdes
dos elementos, definem-se os esforcos caracteristicos (Fix). O coeficiente multiplicador do
segundo termo da equacdo corresponde ao indice de confianca de 95% e 98%,

respectivamente, que ¢é obtido em tabelas de distribui¢éo de probabilidade normal.
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8.3.2.1 Esforgos nos cabos suspensos

Na Tabela 8-4 séo resumidos os resultados dos elementos de cabos suspensos. Os resultados
dos cabos serdo apresentados separadamente dos demais, visto que ndo se dispdem do valor
estatico equivalente para estes elementos. Os esforgos obtidos pelo método numérico serdo
comparados a carga de ruptura destes componentes (Fp). Estes resultados foram obtidos por
meio do método MC para os dois intervalos de confianga. Em relagdo aos coeficientes de
amortecimento, fixou-se o coeficiente de amortecimento da torre, am: = 0,65, e variou-se 0
coeficiente de amortecimento dos cabos am = 0,10 e anc = 0,50, conforme ja definido

anteriormente.

Tabela 8-4 - Esfor¢os caracteristicos no cabos, através do método MC,
considerando am= 0,10 € am,c = 0,50

Fk (95%) Fk (98%)

[kN] [%6] [kN] [%0]

CCextr. 34542 115,64 879 008 130,15 62,3% 133,75 61,3%

0,10 CCcent. 34542 119,70 904 008 13462 61,0% 13832  60,0%
CcP 76,75 22,65 239 011 26,59  65,4% 2757  64,1%

CCextr. 34542 114,98 598 0,05 12485 639% 127,31 63,1%

0,50 CCcent. 34542 119,06 593 005 12884 62,7% 131,27  62,0%
CP 76,75 22,55 1,69 0,07 2534  67,0% 26,03  66,1%

am,c Elem.  Frup [kN] Fm[kN] o /kN] COV

Como era de se esperar, a variancia € maior na analise de menor amortecimento. Verificando
as diferencas apresentadas, afirma-se que no pior caso, o condutor é solicitado por esforcos de
até 40% de sua carga de ruptura e os cabos para-raios de até 36%. Ambos os valores foram

encontrados para o indice de confianca de 98%.

A diferenga entre as duas analises, de maior e menor amortecimento, varia em torno de 2% da
carga de ruptura, tanto dos cabos condutores quanto dos para-raios, dependendo do indice de
confianga escolhido. O cabo condutor central é solicitado em média por 1,50% a mais da

carga de ruptura, do que o cabo de extremidade.

Os resultados obtidos com o uso do método MT séo praticamente 0s mesmos destacados
acima, ndo necessitando de grandes detalhes em se tratando dos cabos. O resumo dos

resultados obtidos em todas as analises encontra-se na Tabela B-1 do APENDICE B.
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8.3.2.2 Esforcos na torre, estais e isoladores

Neste item, serdo apresentadas as respostas dos demais componentes na linha de transmisséo,
considerando as mesmas condi¢des anteriores, ou seja, fixando-se o coeficiente de
amortecimento da torre o = 0,65 e variando-se o coeficiente dos cabos entre oy = 0,10 e
amc = 0,50. Os esforgos Fx foram obtidos para os dois intervalos de confianca (95% e 98%) e

serdo comparados aos esforgos obtidos pelo método estatico equivalente da IEC 60826.

Na Tabela B-2 é apresentado o resumo dos resultados de esforcos desta analise, para dois
intervalos de confianca fixados. O resumo de resultados de todas as analises realizadas esta
dividido em tabelas, disponiveis da Tabela B-2 & Tabela B-5 do APENDICE B. A forma de
apresentacdo por tabelas ndo favorece a visualizagdo dos resultados por conta do grande
nimero de dados, por isso 0s mesmos serdo apresentados por meio de graficos de barras,
comparando os esforcos em modulo e as diferencas (%) entre duas metodologias, numérica e

estatica equivalente.

Os gréaficos apresentados neste item foram obtidos com uso do método MC, no entanto os
valores obtidos com uso do método MT foram parecidos e tambem serdo citados. Os

resultados deste segundo método encontram-se no APENDICE C.

Comparando-se os valores médios dos esforgos, obtidos para os diferentes pardmetros de
amortecimento, am ¢ = 0,10 e oy = 0,50, verificou-se valores bastante parecidos. A diferenca
entre os resultados das duas anélises foi inferior a 1% em todas as barras, com excecéo as

barras que apresentaram esforcos quase nulos.

Em relacdo a variancia (¢?) as diferengas sdo maiores, visto que €é, em geral, ela é
inversamente proporcional ao aumento do amortecimento. Deste modo, na Figura 8-32 séo
comparados os coeficientes de variacdo (COV) apresentados pelas duas analises com uso do
método MC. Lembra-se que as barras B398 e o estai 402 ndo apresentaram distribuicao
normal, e por isso ndo podem ter seus esforgos calculados por esta metodologia. Verificam-se
diferencas importantes em algumas barras, como nas barras B384 e B386, nas quais as
diferencas chegam a aproximadamente 50%. Essa diferenca é aproximadamente a mesma
diferenca encontrada pelo método MT nas mesas barras e nos isoladores. De forma geral, o
método MT se mostrou mais sensivel a mudanca dos valores de amortecimento, como pode

ser visto na Figura C-1.
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Esforcos considerando P(F, > Fy) = 5%

A comparacao dos esfor¢os Fg obtidos pelas duas analises (om¢ = 0,10 € am = 0,50), com 0
método MC e para um indice de confianca de 95% s&o ilustrados na Figura 8-33. Junto a eles

sdo apresentados os esforcos estaticos equivalentes (Feq) de acordo com a IEC 60826.
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Figura 8-33 - Comparagdo de esforcos para o método MC e para IC = 95%

A apresentacdo das cargas permite que se visualize a diferenca real dos valores, mas ndo

permite tirar conclus@es facilmente. Entdo na Figura 8-34 serdo apresentadas as diferencas
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obtidas por cada analise (Fx) em relacdo aos valores Feq. Nesta comparacdo, 0s elementos
que apresentarem diferencas negativas sao os elementos com indicios de que estariam sendo

subestimados pelo critério estatico equivalente, ou seja, Fx > Feq.

Até aqui, as barras posicionadas a barlavento e a sotavento haviam sido analisadas de maneira
independente, no entanto, as torres sdo dimensionadas para o vento agindo nas duas direces,
ou seja, para 0s maiores esforcos entre as duas barras. Dito isso, os esfor¢cos Fx e Feq
utilizados na comparacdo a seguir sdo os maiores obtidos entre as duas barras simétricas. Por
exemplo, o maior valor Fx entre barras B3 e B4 sera comparado ao maior valor Feq obtido
para estas mesmas barras, neste caso, pertencentes a barra B3. Nao se diferenciou os esfor¢os
de tracdo e compressao pelo fato que em todas as barras escolhidas, um dos esfor¢os € muito
maior que 0 outro (compressdo >>> tracdo, ou vice-versa), € 0S maiores coincidem com o
sinal do maior Feq. O mesmo critério de analise é usado para os estais e isoladores. Todos 0s

resultados encontram-se resumidos na Figura 8-34.
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Figura 8-34 - Diferencas dos esforcos Fy aos esfor¢os Feq, pelo método MC e para
IC =95%

Observando os resultados da Figura 8-34, verifica-se que as diferencas entre as duas analises
(ome = 0,10 € amc = 0,50) é pequena para o intervalo de confianca de 95%. Como era de se
esperar, na analise de maior amortecimento os esfor¢os sdo menores em todos os elementos
analisados, ou seja, as diferencas s&o menores quando comparados ao Feq. Pelo método MC,

a diferenca média entre as analises é de aproximadamente 4% de Feq, sendo a maior de
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aproximadamente 7% nas barras B384 e B386. Para uma comparagdo a parte, somente entre
os valores Fg das duas andlises, a diferenca media seria 6% e a maior diferenca 13% na barra
B390. Considerando os resultados obtidos pelo método MT, os respectivos valores acima
seriam 6%, 10%, 10% e 22%, o que demonstra que este método apresenta maior variacdo de
resultados em funcdo do amortecimento. O grafico com estes dados encontra-se na Figura C-3
do APENDICE C.

As barras de montante do mastro, B322 e B323 locadas no centro do mastro da torre, onde 0s
esforcos por flexdo sdo maiores, s@o as Unicas barras a apresentarem indicios de que poderiam
estar sendo subestimadas pelo método estatico equivalente. Como se pode ver na Figura 8-34,
pelo método MC, os esforgos Fy foram 11% e 5% maiores que o Feq, enquanto isso, pelo
método MT os esforcos Fx ndo superaram Feq (Figura C-3). As barras B62 e B64,
pertencentes a mesma regido da torre, estariam no limite dos valores encontrados pelo método

numérico para o intervalo de confianca de 95%.

Esforcos considerando P(F, > Fy) = 2%

A mesma analise é agora realizada para um intervalo de confianga de 98%. Se para IC de 95%
as barras B322 e B323 apresentaram Fx > Feq, para um intervalo de confiangca maior espera-
se que 0 mesmo ocorra com outras barras. Os resultados em unidades de forca sdo

apresentados na Figura 8-35, sendo eles posteriormente comparados aos esforgos Feq.
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Figura 8-35 - Comparagdo de esforcos para o método MC e para IC = 98%
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Novamente, na analise de menor amortecimento os esforcos calculados sdo maiores em todos
os elementos (menor diferenca em relagdo ao Feq). De antemao € possivel verificar que as
barras B62 e B64 apresentam indicios de que estariam também sendo subestimadas pelo

método estatico equivalente.

Na Figura 8-36 sdo apresentadas as diferencas entre os resultados do método numérico (Fg) e
os resultados do método estatico equivalente (Feq). Novamente, os elementos com diferencas
negativas (sentido negativo do grafico) sdo as barras nas quais ha indicios de que poderiam

estar sendo subestimadas pelo critério estatico equivalente, ou seja, Fx > Feq.

100
r = 0,10
_g,i\ 80 -1m.c.
o I:l’u'm.':,:m'ﬁc|
= 60 [
=
[
E 40
o
[=]
S | i I 1
= ol B ol B L ol oO
: | |:|
=4 T 20t I
gl &
E
= =40 T
Wy
@
=] 50
®
A 4 80+
I I I I i I I

=100

Figura 8-36 - Diferencas dos esfor¢os Fy aos esforcos Feq, pelo método MC e para
IC =98%

Observando os resultados da Figura 8-36, verifica-se que as diferencas entre as duas analises
(omc = 0,10 e o = 0,50) sdo maiores que na analise anterior. Pelo método MC a diferenca
média entre as analises é aproximadamente 5% de Feq, e maior delas aproximadamente 9%
nas barras B62 e B64, e nas barras B384 e B386. Quando comparados entre si, a diferenca
média é de 7% e a maior de aproximadamente 14% na barra B390. Considerando o0s
resultados obtidos pelo método MT, os respectivos valores acima seriam 7%, 10%, 11% e
24%, o que demonstra mais uma vez que este método tende a apresentar maior variagcao dos
resultados em funcdo do amortecimento definido para os cabos. O grafico com estes dados
encontra-se na Figura C-5 do APENDICE C.
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Novamente ha fortes indicios de que as barras pertencentes ao mastro da torre poderiam estar
sendo subestimadas pelo método normativo da IEC 60826. Nesta analise, as barras B62 e B64
(barras diagonais) e as barras B322 e B323 (barras de montante) apresentaram diferencas
significativas em relacdo ao esfor¢co Feq. Para cada respectivo conjunto de barras citado
acima, as diferencas sdo 9% e 22% na analise de menor amortecimento, e 1% e 14% na
analise de maior amortecimento, considerando-se o meétodo MC. Pelo método MT,
verificaram-se resultados desfavoraveis somente na analise de menor amortecimento, e foram
de 6% e 12% respectivamente nas barras B62/B64 e B322/B323.

O fato é que as barras pertencentes ao mastro apresentaram indicios de que podem estar sendo
subestimados pelo método estatico equivalente da IEC 60826, para os dois indices de

confianga estudados e para os dois métodos de geracdo de sinais utilizados.

8.3.2.3 Influéncia do amortecimento da torre nos resultados

Neste item, se propde demonstrar que a alteracdo do coeficiente de amortecimento da torre de
omt = 0,65 (condicdo deformada) para om: = 1,00 (condi¢cdo indeformada) ndo resulta em

grandes alteracdes de comportamento estrutural.
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Figura 8-37 - Comparagdo dos esfor¢os Fy obtidos em funcéo da variacéo do
pardmetro de amortecimento da torre, oy, para IC = 98%
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Fixando-se o coeficiente de amortecimento dos cabos em an. = 0,10, comparam-Se 0S
esforcos estruturais obtidos para os dois coeficientes de amortecimento da torre citados. Na
Figura 8-37, estes valores obtidos pelo método MC, sdo apresentados para o intervalo de
confianga de 98%, ja que esta foi a andlise que apresentou maior discrepancia em funcéo da
variacdo do parametro am, mesmo que tenha sido inferior a 3%. Portanto, conclui-se que os
resultados da analise ndo sao afetados de forma significativa, se for admitido o coeficiente de
amortecimento da torre referente a condicao indeformada (amt = 1,00) ao inves do coeficiente
de amortecimento referente a condicdo deformada (am: = 0,65). A mesma analise feita para o

método MT resultou em diferencas inferiores a 2%.

8.3.2.4 Comparacéo entre resultados dos métodos MC e MT

Neste item, objetiva-se comparar os resultados obtidos com uso dos dois diferentes métodos
de geracdo do campo de velocidades apresentados no capitulo 6, o0 método da correlacao
convencional (MC) e o método da correlagéo triangular (MT). As comparacdes sao feitas por

meio de graficos como feito no item anterior.

Na comparagédo, optou-se por utilizar os parametros de amortecimento que resultaram nos

maiores esforgos entre todos os casos analisados, am: = 0,65 e amc = 0,10.

Inicialmente compararam-se os valores médios obtidos pelos dois métodos. Todas as barras
apresentaram esfor¢os maiores com uso do método MC, no entanto, estas diferencas ndo sdo
relevantes, visto que todas as barras apresentaram diferenca inferior a 3%. O gréafico
comparativo dos valores médios ndo é ilustrado em funcdo da similaridade dos valores

encontrados, mas 0s mesmos encontram-se nas tabelas correspondentes do APENDICE B.

Em relacdo ao coeficiente de variacdo (COV), na Figura 8-38 verificam-se em alguns
elementos diferencas importantes entre os métodos. As barras B322 e B323 apresentam as
maiores diferencas, que sdo de aproximadamente 26% e 16% respectivamente, as demais

ficaram em torno de 5%.

Em funcdo das diferencas verificadas no COV, esperam-se diferencas nos esforcos Fx de
algumas barras, principalmente na barra B322. Na Figura 8-39 e na Figura 8-40 s&o
apresentadas as diferencas (%) entre os valores obtidos pelo método MT em relacdo ao

método MC, para os dois indices de confianca estudados.

Sobre a resposta estrutural dindmica de uma torre estaiada de linha de transmissdo submetida a ventos do tipo EPS



176

1.2
N - todo MG
[ Imétode MT
1 E
0.8 |
—_
o |
S 06
0.4 |
0.2
i .l nn

. S U, O R - B R gﬁ@‘% L N
9y 9 W= LAY L h = g ol e L2} e 2
&5 il e s = a0t et oy b3 VHP..“'&I

Figura 8-38 - Comparagdo do COV das distribuicdes dos métodos MC e MT

Observa-se que nos dois casos as maiores diferencas ocorreram nas barras de montante do
mastro barras B322 e B323, e foram de 13% e 7% para o intervalo de confianga de 95%. A

barra B141 também apresentou valor proximo a 7%.
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Figura 8-39 - Comparagdo do Fy das distribuicdes dos métodos MC e MT
para IC = 95%

As mesmas caracteristicas citadas acima sdo observadas para o intervalo de confianca maior,
neste caso, no entanto, com as diferencas sdo maiores. Para o indice de confianca de 98%, as

diferencas citadas no paragrafo anterior sdo 15%, 9% e 7%, respectivamente.

Sandro Pieta Troian (sandrotroian@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



177

100
20 -

80 -

80 -
50

40 -

(FK, ce” FK,CPV FK.cc

20

oo

FFEFSFS

T TG T GG

A A
Y & &S
QA @y @ W 2 Q@ &y o~

Figura 8-40 - Comparagdo do Fy das distribuicdes dos métodos MC e MT
para IC = 98%

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que 0 método MT resultou em esforcos de
certa forma parecidos aos esforcos obtidos pelo método MC, mas menores em todas as barras
analisadas, dentre as quais, verificaram-se diferencas importantes, proximas a 15%, nas barras
de montante do mastro. Contudo, este método varia em funcdo das escalas de turbuléncia

escolhidas e como foi visto no capitulo 6, ndo existe consenso acerca destas dimensoes.

Este método foi utilizado em outros trabalhos do LDEC para linhas de transmissdo com torres
autoportantes. Novos estudos em linhas de transmissdo compostas por torres estaiadas
precisam ser feitos para que se chegue a uma melhor concluséo a respeito das diferencas
encontradas neste trabalho, podendo elas ser resultado das escolhas das escalas de turbuléncia

dos métodos.

O fato é que, se considerado o tempo de processamento dos dois métodos, 0 método MT é
muito vantajoso, visto que com hardware utilizado o tempo de processamento foi até 80%
menor que o tempo de processamento do método MC. Além disso, essa relacdo nao € linear,
visto que o primeiro método utiliza grandes matrizes para armazenamento dos dados de
correlacdo, enquanto que o segundo se baseia em operac6es algebricas mais simples, podendo

fazer com que essa diferenga aumente com o aumento dos graus de liberdade.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido visando dar continuidade aos estudos do LDEC acerca de
linhas de transmissdo, nos quais até 0 momento somente se havia estudado a acéo de ventos
EPS sobre torres autoportantes com uso do método de geracdo do campo de velocidades
desenvolvido por Riera e Ambrosini (1992), chamado neste trabalho de método MT (método
da correlagéo triangular).

Neste trabalho realizou-se o estudo estatistico dos esforgos nos componentes de um segmento
de linha de transmissdo composto por trés torres estaiadas, submetido a a¢do de ventos do tipo
EPS. Um Unico modelo estrutural de torre foi estudado, e trata-se do modelo simplificado
proposto por Arévalos (s. d.), o qual ainda se necessita verificar a influéncia das
simplificacbes na resposta. Além da andlise com uso do método MT, durante o
desenvolvimento deste trabalho outro método de geracdo do campo de velocidades foi
desenvolvido, o0 método MC de Deodatis (1996), que € um dos mais utilizados na literatura.

As caracteristicas apresentadas pelos dois métodos sdo apresentadas no Apéndice D.

Foram desenvolvidos dois métodos para a anélise dindmica ndo linear, 0 método MDC na
forma explicita e 0 método de Newmark/Newton-Raphson. O primeiro foi desenvolvido no
ambiente FORTRAN e o segundo em MATLAB. Nas comparac@es realizadas, as respostas
dos dois algoritmos foram idénticas, no entanto, o primeiro se mostrou mais eficiente,
considerando a forma como foram implementados, e por isso foi utilizado na analise do

estudo de caso proposto.

O amortecimento estrutural € um parametro de dificil predicéo, por isso optou-se por utilizar
mais de um pardmetro de amortecimento nos principais componentes da estrutura.
Considerando o amortecimento proporcional a massa, utilizaram-se fatores de amortecimento
englobando todos os mecanismos de amortecimento (material, conexdes e ambiente). Na
torre, fixou-se o fator de amortecimento ({) em 5% e variou-se a condicdo da estrutura:
deformada e indeformada. Para os cabos suspensos, variou-se o fator de amortecimento com

valores propostos pela literatura.
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Com os esforcos dos elementos supostos normalmente distribuidos, por meio do tratamento
estatistico obtiveram-se os esforgos caracteristicos atuantes em cada elemento, considerando

os intervalos de confianca de 95% e 98%.

Na principal analise apresentada, fixou-se o amortecimento da torre e variou-se 0
amortecimento dos cabos, como era de se esperar, 0 amortecimento dos cabos afeta
consideravelmente os resultados do sistema, sendo que as simulagdes com menor
amortecimento resultam nos maiores esfor¢os. Na comparagdo dos esforcos caracteristicos
aos esforgos estaticos equivalentes, observa-se que, embora a IEC 60826 tenha se mostrado
suficiente para maioria dos elementos analisados, diferencas consideraveis foram observadas
nas barras pertencentes ao mastro da torre, principalmente nas barras de montante. Netas
barras as diferengas chegaram a aproximadamente 11% e 22% nos dois intervalos de
confianga considerados (95% e 98%, respectivamente). Pelo método MT, estes respectivos
valores foram 1% e 12%. Gani e Légeron (2010) chegaram a resultados similares e até mais
desfavoraveis, tendo concluido que essas diferencas se devem as flutuagdes do vento, ja que
ndo ocorre a acdo simultdnea maxima sobre todos os componentes da linha, podendo esse
efeito resultar na inversdo de esforgos no mastro da torre estaiada. Este efeito dependente
principalmente da posicdo relativa dos cabos condutores (principais carregamentos) e do

apoio dos estais (misula).

Em relacdo a consideracdo da condicdo deformada da torre na definicdo do amortecimento
estrutural da torre, afirma-se que apesar das grandes alteracdes nos modos de vibragéo, a
condicdo deformada nédo resultou em grandes alteragdes nos esforcos dos elementos
analisados. Nesta andlise, fixou-se o coeficiente de amortecimento dos cabos e variou-se 0
coeficiente de amortecimento da torre, a maior diferenca encontrada entre todos os elementos

analisados foi inferior a 3% com uso do método MC e inferior a 2% com o método MT.

Na comparacdo entre os métodos MC e MT afirma-se que, embora 0 método MT tenha
resultado em esforcos ligeiramente menores, mas satisfatorios na maioria dos elementos
analisados (diferencas inferiores a 7%), constataram-se diferencas importantes, de 13% e 15%
nos intervalos de confianca de 95% e 98%, nas barras pertencentes ao mastro da torre. Para se
chegar a conclusdes mais especificas acerca destas diferencas, seriam necessarios mais
estudos utilizando outras escalas de turbuléncia. Acredita-se que esta € uma andlise bastante

relevante, ja que o método MT leva larga vantagem em termos de tempo de processamento.
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Realizou-se também a analise modal da torre tendo-se alterado a posi¢do das misulas dos
estais para a direcdo longitudinal da linha ao invés da direcdo transversal, ou seja, a posicao
dos estais foi rotada 90° no plano em relacdo ao sentido da linha. No entanto, essa alteracédo
ndo causou os efeitos esperados, visto que ndo trouxe grandes alteragdes nos modos e
frequéncias de vibracdo. A torre apresentou um pequeno acréscimo de rigidez a torcdo, mas
em contrapartida apresentou uma redugdo nas frequéncias correspondentes aos modos

transversais.

Reitera-se a importancia de engenheiros estruturais terem conhecimento acerca do tema de
dindmica das estruturas, tendo em visto que, ao passo que se tém construido estruturas mais
altas e flexiveis, ttm se observado o aumento da ocorréncia de fendmenos com estas

caracteristicas no Pais.

ESTUDOS FUTURQOS

Entre os estudos que poderiam vir a completar ou melhorar este trabalho, ressalta-se:

a) analise de outros modelos de torres estaiadas, de forma a reunir dados para se
definir um padrdo de comportamento para este tipo de estrutura;

b) aplicacdo de downbursts na linha de transmisséo analisada;

c) analise dos mecanismos de falha no modelo estudado, bem como o estudo da
ruptura de cabo e o efeito cascata;

d) outros estudos com uso dos métodos MC e MT, de modo a investigar a
influéncia das escalas de turbuléncia utilizadas;

e) implementacdo da ac¢do do vento com outros angulos de incidéncia, para o qual
se necessita implementar a correlacdo longitudinal, negligenciada neste
trabalho;

f) implementagdo dos modelos de viga e de cabo (catenaria) nos métodos
NUMEricos.
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APENDICE A

Neste item apresenta-se a tabela de convergéncia do coeficiente de variagdo (COV) em funcdo
do nimero de simulagdes realizadas (n). Percebe-se que entre a 1 e 10 simulagdes encontrou-
se diferencas consideraveis de até 10% entre os coeficientes de variacdo. Com o aumento do
namero de simulagdes o erro relativo foi caindo progressivamente, e com os valores de n
entre 40 e 50 simulagdes o erro foi menor que 0,5% em todos os elementos analisados. Desta

forma, esse foi 0 nimero de simulagdes utilizado no tratamento estatistico dos esforcos.

Tabela A-1 — Anélise de convergéncia do COV em fungdo do niamero
de simulag¢des utilizado (n)

Diferenca do COV em funcéo de n

Comp. Elem.
1-10 10-20 20-30 30-40  40-50
3 -2,4% 0,0% -0,4% -0,3% 0,4%
-0,3% 0,2% -0,2% -0,3% 0,1%
62 1,9% 0,7% 0,1% -0,2% 0,1%
64 2,1% 0,1% 0,1% -0,6% 0,1%
322 7,0% 0,3% 1,0% -0,5% 0,0%
323 6,5% -1,5% 0,6% -0,3% -0,1%
141 6,7% 0,0% -0,2% -0,5% 0,3%
Torre 143 -1,7% 0,0% 0,0% -0,2% 0,1%
148 -2,9% 0,2% 0,2% -0,3% 0,3%
147 3,3% 0,9% 0,8% -0,5% 0,0%
384 9,5% -0,1% 0,7% -0,7% 0,1%
386 4,6% 1,0% 0,8% -0,4% 0,2%
388 0,2% -0,3% -0,3% -0,3% 0,3%
390 - - - - -
397 3,0% 1,5% 0,4% -0,6% 0,3%
398 - - - - -
Estai 401 3,2% 1,5% 0,4% -0,6% 0,3%
402 - - - - -
tsolador extr. -0,2% 1,6% 0,1% -0,5% 0,3%
cent. -1,9% 1,8% -0,4% -0,5% 0,4%
CC extr. 9,6% 0,1% 0,8% -0,5% 0,2%
Cabos CC cent. 4,2% -0,6% 0,4% -0,1% 0,1%
CP 4,1% -1,3% 0,1% -0,1% 0,2%

Sandro Pieta Troian (sandrotroian@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



191

APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentados em forma de tabelas os resultados dos esfor¢os nos
elementos analisados. Os resultados foram classificados primeiramente em funcdo do método
de geracdo do campo de velocidades empregado, método MC ou método MT, e
posteriormente classificados em funcdo dos coeficientes de amortecimento utilizados. Os

seguintes reultados séo apresentados:

Tabela B-1 — Resumo dos esforcos obtidos para os elementos de cabo em todas as analises
realizadas: pelos dois métodos MC e MT, e por todas as combinagdes dos coeficientes de
amortecimento considerados;

Tabela B-2 — Resumo dos resultados obtido pelo método MC, considerando os parametros de
amortecimento o = 0,65, e variando os parametros de amortecimento dos cabos no valores
omc = 0,10 e am ¢ = 0,50;

Tabela B-3 — Resumo dos resultados obtido pelo método MC, considerando os parametros de
amortecimento am = 1,00, e variando os parametros de amortecimento dos cabos no valores
omc = 0,10 e am ¢ = 0,50;

Tabela B-4 — Resumo dos resultados obtido pelo método MT, considerando os parametros de
amortecimento am = 0,65, e variando os parametros de amortecimento dos cabos no valores
omc = 0,10 e am ¢ = 0,50;

Tabela B-5 — Resumo dos resultados obtido pelo método MT, considerando os parametros de
amortecimento am: = 1,00, e variando os parametros de amortecimento dos cabos no valores
omc = 0,10 e o = 0,50.
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Tabela B-1 — Esforcos nos elementos de cabo de todas as analises realizadas

amc =0,10 am,c =0,50
Método ams¢  Elem, TUP Fm o Fk (95%) Fk (98%) Fm o Fk (95%) Fk (98%)
[kN] cov _ _ cov : :
[kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%] [kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%]
CCextr. 34542 11564 8,79 0,08 130,15 62,3% 13375 61,3% 114,98 598 0,05 124,85 639% 127,31 63,1%
0,65 CCecent. 34542 119,70 9,04 0,08 134,62 61,0% 13832 60,0% 119,06 593 0,05 128,84 62,7% 13127 62,0%
cc CP 76,75 22,65 239 011 2659 654% 2757 64,1% 2255 169 007 2534 670% 2603 66,1%
CCextr. 34542 11563 8,70 0,08 129,99 62,4% 13356 61,3% 114,98 596 0,05 124,82 639% 127,27 63,2%
1,00  CCecent. 34542 119,70 894 0,07 13444 611% 13811 60,0% 119,06 591 0,05 128,82 62,7% 131,25 62,0%
CP 76,75 22,65 234 010 2651 655% 2747 64,2% 2255 168 007 2532 67,0% 2601 66,1%
CCextr. 34542 11432 863 0,08 12856 62,8% 132,10 61,8% 11360 4,66 0,04 121,28 64,9% 123,19 64,3%
065 CCcent. 34542 11850 855 0,07 13261 61,6% 13612 60,6% 117,75 4,76 0,04 12560 63,6% 12755 63,1%
- CP 76,75 22,49 277 012 27,05 648% 2819 63,3% 22,35 156 0,07 2493 675% 2557 66,7%
CCextr. 34542 11432 853 0,07 12840 62,8% 131,89 61,8% 11360 4,64 0,04 121,25 64,9% 12315 64,3%
1,00  CCcent. 34542 11850 840 0,07 132,37 617% 13581 60,7% 117,75 4,73 0,04 12556 63,7% 127,49 63,1%
CP 76,75 22,49 271 012 2695 64,9% 28,06 63,4% 22,35 156 0,07 24,92 675% 2556 66,7%
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OBS: Ressalta-se que ndo se dispde de esforgos estaticos equivalentes nos cabos (Fx), por isso 0s mesmos sdo comparados as suas cargas de

ruptura (Fryp). No caso dos cabos condutores, formados por maltiplos cabos, tanto Fx quanto Fy, sdo calculadores pelas propriedades do cabo

equivalente, como ja descrito no decorrer do trabalho.
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Tabela B-2 — Esfor¢cos com uso o método MC, considerando an ¢ = 0,65 e variando ay . = 0,10 € anc = 0,50

amt=0,65e am,c=0,10

am,t=0,65e dm,c =0,50

Comp.  Elem. ¢ Fm - Fk (95%) Fk (98%) Fm - Fk (95%) Fk (98%)
[kN] cov : : cov - _

[kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%] [kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%]

3 -194,11  -12504 12,88 0,10 -146,29 24,6% -151,57 21,9%  -12494 11,77 0,09 -14436 256% -149,18 23,1%

4 -171,40  -119.43 10,99 0,09 -137,57 19,7% -142,07 17,1%  -11928 9,13 0,08 -13435 216% -138,10 19,4%

62 -47,18 31,92 9,34 029 -47,33 -03% -51,16 -8,4% 31,89 750 024 -4427  62% -4734  -0,4%

64 -36,81 2379 928 0,39 -39,00 -62% -42,90 -16,5% 2377 755 032 -3623  16% -3932 -6,8%

322 -71,68 -35,86 21,85 061 -71,91 -0,3% -80,87 -12,8% -3590 19,90 0,55 -68,74  41% -7690  -7,3%

323 -52,47 46,49 19,91 043 -79,34 -51,2% -87,50 -66,8% 46,38 17,43 0,38 -7514 -432% -8229 -56,8%

141 18,11 2417 27,81 1,15 70,06 -286,8% 81,47 -349,8% 2407 2248 093 61,16 -237,7% 70,38 -288,6%

Torre 143 -17253  -11588 21,10 0,18 -150,69 12,7% -159,34  7,6%  -11585 16,80 0,15 -14357 16,8% -150,46 12,8%

148 -78,35 59,69 14,60 0,24 -83,78 -69% -89,76 -14,6% 59,61 11,23 0,19 -7814  03% -8274  -56%

147 155,67 107,25 11,56 0,11 126,32 18,9% 131,06 15,8% 107,21 9,13 0,09 12228 214% 126,02 19,0%

384 66,50 3577 6,17 0,17 4596 30,9% 4849  27,1% 3578 327 009 4119 381% 4253 36,0%

386 65,66 3549 557 0,16 4468 32,0% 46,96  28,5% 3550 2,74 0,08 40,02 390% 4115 37,3%

388 -89,41 51,95 11,61 0,22 -71,11 205% -75,87 151% 51,95 886 0,17 -6657 255% -70,20 21,5%

390 -29,75 -1244 575 046 -21,92 263% -2428 18,4% -1245 401 032 -19,07 359% -20,71  30,4%

397 318,69 217,84 2714 012 262,62 17,6% 27375 14,1% 217,61 23,36 0,11 256,16 19,6% 265,73  16,6%
398 1,00 1,17 173 - - - - - 1,05 095 - - - - -

Estai 401 284,74 194,33 27,75 0,14 240,11 157% 251,49  11,7% 194,14 23,78 0,12 233,39 18,0% 243,14  14,6%
402 0,00 018 1,44 - - - - - 006 071 - - - - -

Isolador extr. 78,34 4746 459 0,10 5502 298% 56,90 27,4% 4729 326 007 5267 328% 5401 31,1%

cent. 80,35 5046 524 0,10 59,11 26/4% 61,26 23,8% 50,32 3,30 007 5578 30,6% 57,13 28,9%

Sobre a resposta estrutural dinamica de uma torre estaiada de linha de transmissdo submetida a ventos do tipo EPS
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Tabela B-3 — Esfor¢cos com uso o método MC, considerando an ¢ = 1,00 e variando am ¢ = 0,10 € am ¢ = 0,50

am,t=1,00e &m,c=0,10

am,t=1,00e adm,c =0,50

Comp.  Elem. ¢ Fm o Fk (95%) Fk (98%) Fm o Fk (95%) Fk (98%)
[kN] cov - - cov - ,

[kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%] [kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%]

3 -194,11  -12502 1252 0,10 -14569 249% -150,82 22,3%  -12494 1153 0,09 -14396 258% -14869  234%

4 -171,40  -119.41 10,63 0,09 -136,95 20,1% -141,31 17,6%  -119,28 891 0,07 -133,98 21,8% -137,63 19,7%

62 -47,18 31,92 9,18 0,29 -47,07 02% -50,83 -7,7% -31,89 7,46 023 -4420 63% -4726  -0,2%

64 -36,81 2379 912 038 -38,83 -55% -4257 -157% 2377 750 032 -3615 18% -3923  -6,6%

322 -71,68 -35,86 21,02 059 -7054  1,6% -79,16 -10,4% -3590 19,22 054 -6761  57% -7549  -53%

323 -52,47 -46,49 19,02 041 -77,87 -484% -8567 -63,3% -46,38 16,69 0,36 -7392 -40,9% -80,76 -53,9%

141 18,11 2417 2742 113 6942 -2833% 80,66 -3453% 2407 22,37 093 6097 -236,6% 70,15 -287,3%

Torre 143 -17253  -11588 20,52 0,18 -14974 132% -158,16  8,3%  -11585 16,61 0,14 -14327 17,0% -150,08  13,0%

148 -78,35 -59,69 14,38 0,24 -8341 -65% -89,31 -14,0% 59,62 11,13 0,19 -77,98  05% -8255  -54%

147 155,67 107,25 11,15 0,10 12564 19,3% 130,21  16,4% 107,21 894 0,08 12195 217% 12561 19,3%

384 66,50 3578 590 0,16 4551 31,6% 47,93  27,9% 3578 319 009 4105 383% 4236 36,3%

386 65,66 3549 526 0,15 4417 32,7% 46,33  29,4% 3550 2,67 008 3990 392% 4100 37,6%

388 -89,41 51,95 11,43 0,22 -70,81 20,8% -7550 15,6% 51,95 882 0,17 -6650 256% -70,12  21,6%

390 -29,75 -12,44 561 045 -21,69 27,1% -23,99 19,3% -1245 3,98 0,32 -19,02 36,1% -20,66  30,6%

397 318,69 217,82 26,82 0,12 262,07 17,8% 273,06 14,3% 217,61 23,20 0,11 255,88 19,7% 26539  16,7%
398 1,00 1,15 162 - - - - - 1,05 093 - - - - -

Estai 401 284,74 19431 27,46 0,14 239,62 158% 250,88  11,9% 194,14 2364 0,12 233,15 181% 24284 147%
402 0,00 016 133 - - - - - 005 068 - - - - -

Isolador extr. 78,34 4745 449 0,09 5486 30,0% 56,70 27,6% 4729 324 007 5263 328% 539 31,1%

cent. 80,35 50,46 4,99 0,10 58,69 27,0% 60,74  24,4% 50,32 3,28 0,07 5574 30,6% 57,08 29,0%
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Tabela B-4 — Esfor¢cos com uso o método MT, considerando an ¢ = 0,65 e variando an . = 0,10 € oy = 0,50

amt=0,65e dm,c=0,10 amt=0,65e dm,c =0,50
Comp.  Elem. ¢ Fm - Fk (95%) Fk (98%) Fm - Fk (95%) Fk (98%)
[kN] cov . : cov - ,
[kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%] [kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%]
3 -194,11  -12363 10,03 0,08 -140,19 27,8% -14430 257%  -12353 7,74 0,06 -136,30 29,8% -139,47 28,1%
4 -171,40  -11830 10,63 0,09 -13584 20,7% -140,20 182%  -118,12 7,16 0,06 -129,94 242% -132,88 22,5%
62 -47,18 3155 895 0,28 -4632  1,8% -49,99  -6,0% 3151 578 0,18 -4104 130% -4341  8,0%
64 -36,81 -2358 8,73 0,37 -37,99 -32% -41,57 -12,9% 2356 572 024 -3300 10,3% -3535  4,0%
322 -71,68 -3541 16,40 046 -62,47 12,8% -69,19  3,5% -3547 12,71 0,36 -56,44 213% -6165 14,0%
323 -52,47 -46,10 16,61 0,36 -73,51 -40,1% -80,32 -53,1% 4594 11,97 026 -6569 -252% -70,60 -34,6%
141 18,11 2288 27,23 1,19 67,81 -2744% 78,97 -336,0% 22,77 18,18 0,80 52,76 -191,3% 60,21 -232,4%
Torre 143 -17253  -114,81 20,89 0,18 -14929 135% -157,86  85%  -11475 14,06 0,12 -137,96 20,0% -143,72  16,7%
148 -78,35 58,29 13,70 0,24 -80,90 -3,3% -86,52 -10,4% 5820 833 0,14 -7195  82% -7537  3.8%
147 155,67 105,94 11,23 0,11 124,48 20,0% 129,09 17,1% 105,90 7,39 0,07 118,09 24,1% 121,13 22,2%
384 66,50 3581 6,40 0,18 46,37 30,3% 49,00 26,3% 3582 3,15 0,09 4102 383% 4231 364%
386 65,66 3553 627 018 4588 30,1% 4845  26,2% 3554 270 0,08 3999 391% 4110 37,4%
388 -89,41 51,67 11,32 0,22 -70,34 21,3% -74,98 16,1% 51,67 6,74 0,13 -62,79 29,8% -6556  26,7%
390 -29,75 -1281 542 042 -21,75 269% -23,97 19,4% -12,82 292 023 -17,63 40,7% -1883  36,7%
397 318,69 214,45 2429 0,11 25452 20,1% 264,48  17,0% 214,18 17,18 0,08 242,53 23,9% 249,58  21,7%
398 1,00 1,16 1,75 - - - - - 1,01 065 - - - - -
Estai 401 284,74 191,28 2522 0,13 232,90 182% 243,24  14,6% 191,05 17,71 0,09 220,28 22,6% 227,54 20,1%
402 0,00 012 120 - - - - - 000 017 - - - - -
Isolador extr. 78,34 46,92 435 009 5410 30,9% 5589 28,7% 46,71 250 005 50,83 351% 51,85 33,8%
cent. 80,35 50,00 508 0,10 5839 27,3% 6047 24,7% 4981 266 005 5421 325% 5530 31,2%

Sobre a resposta estrutural dinamica de uma torre estaiada de linha de transmissdo submetida a ventos do tipo EPS



Tabela B-5 — Esfor¢cos com uso o método MT, considerando an: = 1,00 e variando oan ¢ = 0,10 € oy = 0,50

am,t=1,00e &m,c=0,10

am,t=1,00e adm,c =0,50

Comp.  Elem. ¢ Fm o Fk (95%) Fk (98%) Fm o Fk (95%) Fk (98%)
[kN] cov - - cov - _

[kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%] [kN]  [kN] [kN] Dif[%] [kN] Dif [%]

3 -194,11  -12361 9,69 0,08 -139,61 28,1% -14358 26,0%  -12353 7,58 0,06 -136,04 29,9% -139,15 28,3%

4 -171,40  -11828 10,30 0,09 -13528 21,1% -139,50 18,6%  -118,12 7,02 0,06 -129,70 24,3% -132,58 22,7%

62 -47,18 -31,54 8,77 0,28 -46,02  25% -49,62 -52% -3151 575 0,18 -4100 131% -4336  81%

64 -36,81 -2358 857 036 -37,72 -25% -41,23 -12,0% 2356 569 024 -3296 105% -3529 @ 4,1%

322 -71,68 -3540 15,87 045 -61,59 14,1% -68,10  50% 3547 12,29 0,35 -5575 222% -60,79  152%

323 -52,47 -46,08 16,04 035 -72,55 -383% -79,13 -50,8% 4594 1154 025 -6498 -239% -69,71 -32,9%

141 18,11 2288 26,79 1,17 67,08 -270,3% 78,06 -331,0% 22,77 18,10 0,80 52,63 -190,6% 60,05 -231,5%

Torre 143 -17253  -114,81 20,22 0,18 -14818 14,1% -156,47  9,3%  -11475 13,94 0,12 -137,76 20,2% -14347  16,8%

148 -78,35 -58,28 13,46 0,23 -80,50 -2,7% -86,02 -9,8% 5820 827 0114 -7186  83% -7525  4,0%

147 155,67 105,95 10,80 0,10 123,77 20,5% 128,20 17,6% 105,90 7,26 0,07 117,87 243% 120,84 22,4%

384 66,50 3581 6,12 0,17 4591 31,0% 4842  27,2% 3582 3,12 0,09 40,97 384% 4224  365%

386 65,66 3553 590 0,17 4527 31,0% 47,69 27,4% 3554 264 007 3989 392% 40,97 37,6%

388 -89,41 51,66 11,10 0,21 -69,99 21,7% -74,54  16,6% 51,67 6,73 0,13 -62,77 29,8% -6553  26,7%

390 -29,75 -1280 526 041 -21,49 27,8% -23,65 20,5% -12,82 291 023 -17,62 40,8% -1882  36,8%

397 318,69 214,42 2383 0,11 25374 20,4% 26351 17,3% 214,18 17,02 0,08 242,26 24,0% 249,24  21,8%
398 1,00 1,13 160 - - - - - 1,00 064 - - - - -

Estai 401 284,74 191,26 24,87 0,13 232,29 184% 242,49  14,8% 191,05 17,57 0,09 220,03 22,7% 227,24  20,2%
402 0,00 0,10 106 - - - - - 0,00 016 - - - - -

Isolador extr. 78,34 46,92 425 0,09 5393 312% 5567 28,9% 46,71 248 005 5081 351% 51,83 33,8%

cent. 80,35 50,00 4,79 0,10 57,90 27,9% 59,86  255% 4981 2,65 005 5418 326% 5527 31,2%
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APENDICE C

197

Neste item sdo apresentados os mesmos graficos apresentados na anélise do item 8.3.2.2, mas

correspondentes aos resultados obtidos pelo método MT (método da correlagéo triangular).

Sé&o apresentados:

Figura C-1 - comparacdo do COV obtido pelo método MT em funcdo da variacdo do

coeficiente de amortecimento dos cabos;
Figura C-2 - resumo dos esfor¢os calculados nas barras para IC de 95%;
Figura C-3 - comparacéo dos esforgos Fx aos esfor¢os Feq, parao IC de 9

Figura C-4 - resumo dos esforcos calculados nas barras para o IC de 98%;

5%;

Figura C-5 - comparacdo dos esfor¢os Fx aos esforcos Feq, para o IC de 98%;
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APENDICE D

Validacdo e comparacdo dos metodos de geracao de sinais

A forma de validacdo utilizada neste trabalho é a mesma normalmente encontrada na
literatura. S80 apresentadas comparacGes entre as definigdes matematicas aplicadas aos
métodos e essas mesmas definicbes obtidas pelo tratamento dos sinais gerados. Todos 0s
conceitos estatisticos necessarios na analise foram abordados previamente no item 6.3. As

verificagOes feitas foram:

a) reconstrucdo de espectros e das fungdes de coeréncia;
b) verificacdo da correlacdo em funcédo da distancia;

¢) construcdo das FDP dos sinais nos referenciais;

A mesma configuragdo apresentada neste trabalho foi utilizada por Alminhana (2017) na

validacdo do modelo de geragdo de velocidades considerando o espectro de von Karman.

Neste item, sdo dispostos quatro pontos no espaco (P1, P2, P3 e P4), nos quais sdo gerados
sinais aleatdrios de velocidade longitudinal do vento por dois diferentes métodos. Todos 0s
pontos encontram-se @ mesma altura 30 metros, alinhados longitudinalmente e espacados
respectivamente em relacdo ao ponto P1 pelas distancias 10, 50 e 150 metros. O comprimento

de rugosidade do terreno é zo = 0,8m e altura de referéncia z.¢s = 10m.

Figura D-1 - Representacdo dos sinais de velocidade nos pontos P1, P2, P3 e P4
(ALMINHANA, 2017)

Neste trabalho, como ja comentado, os dois métodos geram campos de velocidades a partir da
superposic¢ao de ondas, baseadas no espectro de Davenport. Neste processo, a energia contida

na faixa entre as frequéncias 0,01 Hz e 2,50 Hz foi discretizada em 512 intervalos iguais.
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Alminhana (2017) utilizou uma faixa de frequéncias maior, entre 0,01 Hz e 10,00 Hz, no
entanto, 0 mesmo afirma que uma parte dos autores utilizam frequéncias de corte de até 2,00

Hz, em funcéo da exigéncia computacional.
O intervalo de discretizacdo do sinal (4t) foi obtido de forma a respeitar duas premissas:

a) respeitar o teorema de amostragem, At < 1/2fméax, que € o limite para que um
sinal amostrado possa ser recuperado sem apresentar problema de aliasing;
b) o sinal dispor de um numero de pontos discretos maltiplo de 2 (dois). Esta

Gltima caracteristica permite o uso da funcdo FFT (fast Fourier transform);

Por se tratar de um processo aleatorio, a analise de um Unico evento € insuficiente para se
caracterizar o vento. Desta forma, realizou-se 100 simula¢des nos referenciais descritos, de
forma a se obter valores médios destes eventos. Esta é a forma usual de se caracterizar
processos aleatorios. No algoritmo, os sinais de cada simulacdo foram analisados, tendo seus
parametros salvos em matrizes, das quais se obteve as curvas médias dos parametros

apresentados na sequéncia.

Nos graficos apresentados, a seguinte nomenclatura sera utilizada: MT corresponde ao
método da correlagdo triangular Riera e Ambrosini (1992) e MC corresponde ao método da

correlacédo convencional de Deodatis (1996).

Baseando-se na Figura 6-9 de Leticia F. Miguel. et al. (2012), as dimensdes das escalas de
turbuléncia utilizadas foram aproximadas pelos valores L1, = 75 m e L33 = 30m. Deste modo,
para que todos os referenciais estejam contidos na malha espacial, sdo necessarios 2
elementos na direcdo horizontal da malha espacial e 1 na vertical, formando 6 vértices no

espaco, nos quais a velocidade é gerada de forma independente.

Na Figura D-2 ilustra-se a reconstrucdo de determinados espectros a partir dos sinais gerados,
e compara-0s a curva teérica do espectro (linha azul). Na Figura D-2(a) sdo reconstruidos os
espectros dos sinais nos vértices Vi; e Vi, da malha espacial, lembrando que na malha
espacial os sinais sdo estatisticamente independentes. O vértice especificado pode ser
visualizado na Figura 6-8. Na Figura D-2(b), verifica-se a independéncia dos sinais gerados
nos vértices da malha espacial do método MT. As linhas azul e preta representam o
decaimento da correlagdo horizontal (linha azul) e a vertical (linha preta) em funcdo da
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distancia absoluta em relacdo ao vértice V ;. Verifica-se que os coeficientes de correlacdo sdo

todos nulos, portanto caracterizam os sinais independentes.

. (a) (b)

10° [ 1
/ Escala L,
Escala L
10" 0.5 13
o — — — —Correlagdo nula
= Q_ @ Corelagao R,
m © i
= =
@ 101 s 0 1 ® e
E ]
wl o
| Davenport
107 ‘-.-’11 - malha 05
‘-.:"12 - malha
102 -1 : '
102 1071 10" 107 1) 50 100 150
f[Hz] Ar [m]

Figura D-2 - (a) comparacéo dos espectros reconstruidos dos vértices Vi e Vi ; a
curva tedrica (azul); (b) demonstracdo da correlagdo entre os vertices da malha
espacial.

Na Figura D-3 sdo reconstruidos os espectros dos sinais pelos dois métodos (MT e MC) em
todos os pontos (P1, P2, P3 e P4). Optou-se por reconstruir os espectros de todos eles, para
demonstrar que pelo método MT (linha preta), os pontos P2 e P3 apresentaram espectros
diferenciados dos demais, ambos apresentaram menor variancia. Estas diferengas podem
também serem verificadas diretamente na Tabela D-1, sendo as variancias encontradas, por

integracao dos espectros reconstruidos.

Tabela D-1 — Comparacdo das variancias nos pontos de geracdo de

velocidades
Referéncial o [m/s]
Tedrico MT MC
V1,1 121,64 -
V1,2 122,93 -
V1,3 123,52 -
V1,4 121,98 -
V2,2 122,94 120,95 -
V2,4 123,09 -
P1 118,96 125,55
P2 91,58 125,80
P3 65,82 123,12
P4 118,52 121,92
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Em relacdo a este resultado, observa-se que os pontos P2 e P3 situam-se em pontos
intermediarios da malha espacial, enquanto que os pontos Pl e P4, que apresentaram
resultados mais proximos ao referencial, situam-se sobre as extremidades dos elementos da
malha espacial, sendo portando, interpolados somente em funcgéo da escala vertical (L;3). Ao
contrario, no método MC (linha vermelha), todos os espectros apresentam boa concordancia

em relagdo a curva tedrica (azul).

(@) (b)
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Figura D-3 - Comparagdo dos espectros reconstruidos dos pontos a curva tedrica
(azul) e: (a) ponto P1; (b) ponto P2; (c) ponto P3; (d) ponto P4.

As diferencas verificadas nos espectros citados sdo também observadas nas fungdes densidade
de probabilidade (FDP) e nas func@es de distribuicdo acumulada (FPA) de alguns pontos da

estrutura. As curvas podem ser verificadas na Figura D-4. Na Figura D-4(a) demostra-se a
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FDP de todos os vértices da malha espacial utilizados no método MT. Verifica-se que todos
os vértices (V11, V12, Vi3, V14, V22, Va4,) apresentaram distribuicdo bastante parecida, ndo
necessitando de comentarios. Na Figura D-4(b) apresenta-se a FDP de todos os pontos
referenciais (P1, P2, P3 e P4), onde é possivel observar diferentes distribuicGes para os
mesmos. Os pontos P1 e P4, situados sobre as extremidades da malha espacial, apresentam
distribuicfes parecidas entre eles, enquanto que os pontos P2 e P3, situados em pontos
intermediarios da malha espacial, a distribui¢do tem menor variancia visivelmente. Na Figura
D-4(c) apresenta-se as distribuicdes obtidos pelo método MC de todos os referencias, sendo
que todos eles apresentaram distribuicdes parecidas. Por fim, na Figura D-4(d) compara-se as
curvas FDA do ponto P3.

(a) (b)
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Figura D-4 - Curvas FDP das velocidades: (a) nos vértices da malha, (b) nos
referenciais pelo método MT, (c) nos referenciais pelo método MC, e (d) curvas
FDA no ponto P3 pelos métodos MT e MC.
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A Figura D-5(a) ilustra a correlacdo entre os referenciais (P1, P2, P3 e P4) em relacdo ao
referencial P1, pelo método MT. De maneira a deixar isto claro, fixou-se o ponto P1 e

calculou-se a correlacéo entre ele e os demais pontos, inclusive em relacdo a ele mesmo. Os

pontos discretos, em vermelho, indicam a correlacdo obtida pelo tratamento dos sinais
gerados, com uso Equacéo (6.20) e Equacdo (6.23). Neste caso, como 0s pontos estéo situados
a mesma altura, a correlacdo a ser medida depende somente da dimenséo transversal, por isso
a curva de referéncia é a L, representada pela reta azul. Como esperado, encontrou-se a
unidade quando calculada a correlagdo R;3, e a diminuicdo progressiva da correlagdo com o

aumento da distancia dos demais pontos em relacdo ao referencial P1, (R12, R13, R14).

O mesmo processo descrito acima foi feito para método MC, com os resultados sendo
apresentados na Figura D-5(b). A linha azul demonstra a curva de decaimento tedrica
exponencial. Verifica-se que a correlagdo cai satisfatoriamente conforme os pontos estejam

afastados. O ponto P2 apresenta maior correlacdo, enquanto que o P4 apresenta menor
correlagéo.
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Figura D-5 - Curva de decaimento em relagdo ao P1, (a) pelo método MT, e (b) pelo
método MC. Reconstrugdo dos espectros cruzados: (c) Sv;, e (d) Svy .

A correlacdo também pode ser visualizada no dominio da frequéncia. Na Figura D-6(a) e
Figura D-6(b) sdo apresentadas respectivamente as curvas de coeréncia, obtidas através da
equacdo (6.30) e da equacdo (6.38), dos pontos P2 e P4 em relagcdo ao ponto P1. Em relacéo
aos pontos P1 e P2, observa-se que o método MT apresenta coeréncia quase total entre eles,

independentemente da frequéncia analisada. J& pelo método MC, observa-se alta correlacéo
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nas baixas frequéncias e reducdo exponencial em funcdo do crescimento delas. Em relacéo a
coeréncia dos pontos P1 e P4, observa-se que o método MT apresenta coeréncia
aproximadamente nula, independentemente da frequéncia analisada, enquanto que o método
MC tem pequenos valores nas baixas frequéncias, mas que reduzem para nulidade nas altas
frequéncias. As curvas em azul correspondem a equacdo de coeréncia de Davenport, dadas
pela equacéo (6.38).

(a) (b)
0 Eq. Davenport
0.8 | 0.8 metodo MT
Eq. Davenport método MG
metodo MT
‘.:! 0.6 mixtoda MC 3 0.6
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Figura D-6 - Curvas de coeréncia entre os pontos: (a) P1/P2 e (b) P1/P4;
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