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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma avaliagdo do comportamento estrutural de sistemas de linhas de
transmissdo (LT’s) submetidas & acdo dindmica ndo deterministica do vento sobre os cabos,
considerando o amortecimento aerodinamico e a nao linearidade geométrica. A metodologia
numérica foi desenvolvida no programa de elementos finitos ANSYS® v. 18.2. Foram
elaborados quatro modelos diferentes para a avaligdo da agdo vento em cabos de LT’s, sendo
eles: cabo isolado, cabos acoplados, torre isolada e 0 modelo estrutural completo de um trecho
de uma LT. Na analise dinamica, a velocidade do vento foi expressa como uma funcéo
aleatéria no tempo, composta por uma componente média sobreposta a uma componente
flutuante e o amortecimento aerodindmico foi determinado conforme as formulagdes
propostas por Davenport (1988) e por Stengel (2017). Para a avaliagdo dos resultados foi
realizada uma analise comparativa entre as respostas maximas obtidas nas analises dinamicas
(numeéricas) com os resultados provenientes de analises estaticas equivalentes, conforme os
procedimentos dispostos nas normas ABNT NBR 6123:1988, ABNT NBR 5422:1985 e IEC
60826:2003. As analises dindmicas realizadas considerando o amortecimento aerodindmico
proposto por Stengel (2017) apresentaram resultados superiores aos obtidos considerando
amortecimento aerodindmico proposto por Davenport (1988). Tal fato é justificado pelos
menores valores de amortecimento aerodinamico resultantes da formulagdo proposta por
Stengel (2017). As diferencas entre os resultados da andlise dindmica (modelo completo) e
das analises estaticas equivalentes (torre isolada) foram significativas, demonstrando a
importancia da realizacdo de uma andlise dindmica ndo linear considerando o sistema
estrutural completo e sugerindo a necessidade de revisdo dos procedimentos normativos

nacionais para o célculo de forgas de vento em cabos.

Palavras-chave: Linhas de transmissdo, Forcas devidas ao vento em cabos, Amortecimento

aerodindmico, Ac¢do dindmica ndo deterministica do vento, Anélise dindmica nao linear.
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ABSTRACT

This work presents an evaluation of the structural behavior of transmission lines (TL’s)
subjected to non-deterministic dynamic wind loading on the cables, considering aerodynamic
damping and geometric nonlinearity. The numerical methodology was developed using the
software ANSYS® v. 18.2. Four different models were developed for the evaluation of the
wind loads in cables of TL’s: isolated cable, coupled cables, isolated tower and the complete
structural model. In dynamic analysis, wind velocity was expressed as a function of time,
composed of a mean component superimposed on a fluctuant component and aerodynamic
damping was determined according to the formulations proposed by Davenport (1988) and
Stengel (2017). For the evaluation of the results a comparative analysis was presented
between the maximum responses obtained in the dynamic (numerical) analyses with the
results from equivalent static analyses according to the procedures established in codes ABNT
NBR 6123: 1988, ABNT NBR 5422: 1985 and IEC 60826: 2003. The dynamic analyses
performed considering the aerodynamic damping proposed by Stengel (2017) presented
higher results than those obtained considering aerodynamic damping proposed by Davenport
(1988). This fact occurs due to the lower values of aerodynamic damping resulting from the
formulation proposed by Stengel (2017). The differences between the results of the dynamic
analysis (complete model) and the equivalent static analysis (isolated tower) were significant,
demonstrating the importance of performing a nonlinear dynamic analysis considering the
complete structural system and suggesting the review of codes for calculation of wind forces

in cables.

Keywords: Transmission lines, Wind forces in cables, Aerodynamic damping, Non-

deterministic dynamic wind action, Dynamic non-linear analysis.
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Numero de intervalos Af de frequéncias consideradas no espectro.
Vetor de forgas externas.

t+at p Vetor de forgas externas aplicadas nos pontos nodais no tempo t + At;

P. Peso dos cabos que atuam sobre o suporte, levando em conta a diferenca de nivel
dos suportes.

p; Peso da cadeia de isoladores.
Si Fator topografico — ABNT NBR 6123.
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Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimens6es da
edificacdo ou parte da edificagdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno —
ABNT NBR 6123.

Fator que considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edificacdo —
ABNT NBR 6123.

Funcéo de densidade espectral de poténcia

Funcéo de densidade espectral de poténcia dos processos aleatorios v, € v,.
Temperatura média da regido de implantacéo da linha de transmiss&o.
Componente horizontal de tragéo do cabo.

Vetor de deslocamentos nodais na i-ésima iteracéo.

Vetor de velocidades nodais no tempo t + At.

Vetor de aceleragdes nodais no tempo t + At.

Valor médio da componente longitudinal do vento.

Valor quadrado médio da velocidade do vento.

Velocidade de bésica do vento referida a uma rajada de 3 segundos, excedida na
média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acima do terreno.

Velocidade do vento calculada para o intervalo de 10 minutos a 10 metros de
altura sobre o solo, em terreno de categoria Il — ABNT NBR 6123.

Velocidade basica do vento referida a um periodo de retorno de 50 anos, a 10
metros de altura em relacdo ao solo e com periodo de integracdo de 10 minutos.

Velocidade caracteristica do vento — ABNT NBR 6123.
Velocidade do vento de projeto.

Velocidade de referéncia do vento para um periodo de recorréncia T, determinado
para um intervalo de integracdo de 10 minutos, a 10 metros acima do terreno.

Velocidade média do vento sobre um intervalo de tempo igual a t.
Velocidade longitudinal do vento em funcao do tempo.

Componente média da velocidade longitudinal do vento sobre um intervalo de
tempo igual al0 minutos e com uma altura z acima do solo.

Letras gregas minusculas

Coeficiente de Rayleigh que multiplica a matriz de massa.

Fator de efetividade — ABNT NBR 5422.

Coeficiente de Rayleigh que multiplica a matriz de rigidez.

Decremento logaritmico do amortecimento.

Decremento do amortecimento aerodindmico do j-ésimo modo de vibracdo do cabo.
Parametro adimensional de frequéncia.

Fator de amortecimento.

Fator de amortecimento aerodinamico do j-ésimo modo de vibracédo cabo.
Fator de amortecimento mecénico de cabos.

Fator de amortecimento modal associado ao i-ésimo modo de vibragéo.
Fator de amortecimento estrutural da torre.
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6 Angulo formado entre a reta que liga os pontos de apoio e a reta horizontal que
passa pelo apoio superior.

0, Angulo de fase aleatorio.

A? Pardmetro que relaciona efeitos gravitacionais e elasticos de cabos.
Ij j-ésimo modo de vibracado normalizado do cabo.

p Massa especifica do ar.

oy Desvio padréo da velocidade do vento.

o Variancia da velocidade do vento.

Tar Fator de corre¢do da massa especifica do ar.

Ty Intervalo de tempo para o qual o valor da autocorrelagdo é igual a correlagdo
cruzada calculada considerando 7 nulo.

®; i-ésimo modo de vibragéo.

Y Angulo de incidéncia do vento (< 90°) definido como o angulo formado entre a
direcdo do vento e o eixo longitudinal da LT (em graus).

Ay i-ésima frequéncia natural circular.
¢ Angulo médio de balanco da cadeia de isoladores.

Letras gregas maiusculas

Af  Incremento de frequéncia.
AL  Largura da faixa de atuagéo da série temporal da velocidade do vento.
AU®  Vetor de incrementos de deslocamentos nodais na i-ésima iteracao.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Estruturas de linhas de transmissdo (LT’s) sdao componentes fundamentais do sistema de
infraestrutura urbana. Tais estruturas sdo compostas, basicamente, por cabos (condutores e
para-raios), torres e cadeias de isoladores. Sua funcéo é transmitir a eletricidade gerada nas
fontes de producdo até o consumidor final através de uma rede de distribuicdo (Luzardo,
2015).

As LT’s sdo obras que atingem grande extensdo linear, possuindo torres espacadas em vaos
que geralmente variam de 200 a 1000 metros. A maioria das linhas possui como estrutura
suporte torres metalicas trelicadas, autoportantes e/ou estaiadas, as quais representam uma

parte importante do mercado das estruturas de ago no pais (Kaminski Jr., 2007).

Dentre as inimeras falhas que podem interromper a transmissdo de energia, o colapso de
torres esta entre as principais, acarretando em prejuizos para as companhias de energia
elétrica assim como para os consumidores finais. Rippel (2005) destaca que a ocorréncia de
acidentes em LT’s pode provocar graves problemas em determinados setores da sociedade,
principalmente, pelo desligamento repentino de equipamentos elétricos. Portanto, essas
estruturas devem ser projetadas de forma a resistir aos esforcos as quais serdo submetidas,
com intuito de ndo interromper o processo continuo de fornecimento de energia elétrica. As
normas de referéncia utilizadas no dimensionamento dessas estruturas devem garantir a

confiabilidade necessaria para o projeto.
As principais agdes atuantes em torres de LT’s sdo (Kaminski Jr., 2007):

e Ac0es permanentes oriundas do peso préprio (incluem o peso da torre, das cadeias de
isoladores, das ferragens, dos acessorios e dos cabos condutores e para-raios);
e Ac0Oes impostas durante a montagem e a manutencao;

e Ac0es provocadas pela ruptura dos cabos;
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e Ac0es longitudinais causadas por forcas de tracdo nos cabos;
e Acgbes de natureza meteoroldgica, como por exemplo, a acdo da temperatura e do

vento ou, em regiGes mais frias, o peso proprio da neve (gelo) sobre os cabos e torres.

A principal preocupacao no projeto de LT’s ¢ acdo do vento, uma vez que esta ¢ responsavel
pelo esforco méximo em cerca de 80% das barras da estrutura suporte (Kaminski Jr., 2007).
Além disso, em linhas aéreas com grandes vaos, o elemento estrutural mais afetado pelo vento
sdo 0s cabos que, por sua vez, aplicam forcas no topo das estruturas suporte, gerando

solicitacbes preponderantes nestas (Carvalho, 2015).

Segundo Holmes (2015) existem diferencas significativas entre a resposta de torres de linhas

de transmissdo e outras estruturas sujeitas a acdo do vento, as quais sdo:

e As estruturas de LT’s sdo projetadas com margens de seguranca geralmente mais
baixas do que outras estruturas;

e O comprimento total de um sistema de linha de transmissdo é determinante quando se
considera a probabilidade e o risco de ser submetida a ventos fortes causados por

tempestades localizadas, como tormentas e “downburst ”.

Embora a grande ampliacdo das linhas de transmissdo de energia elétrica e,
consequentemente, a intensa utilizacdo de torres metélicas trelicadas tenha proporcionado aos
projetistas estruturais uma grande experiéncia na analise desse tipo de torre, alguns colapsos
associados, principalmente, a acdo do vento ainda sdo comuns a essa tipologia estrutural
(Oliveira & Silva, 2016).

No Brasil, as a¢bes do vento em LT’s podem ser determinadas conforme duas normas, a
saber: ABNT NBR 5422:1985, que fixa as condi¢des necessarias para o projeto completo de
LT’s de energia elétrica, e fornece procedimentos especificos para a determinagdo das forgas
de vento que atuam em estruturas trelicadas, cadeias de isoladores e cabos condutores, € a
ABNT NBR 6123:1988, que fixa as condic¢des exigiveis na consideracdo das forcas estaticas

equivalentes e dindmicas do vento para o dimensionamento de edificacoes.

No contexto internacional, a publica¢do da International Electrotechnical Comission em vigor
é a IEC 60826:2003 — “Design criteria of overhead transmission lines”, que apresenta as
diretrizes necessarias para a determinacdo das forcas de vento em diferentes tipos de sistemas

de transmissdo de energia elétrica, incluindo estruturas trelicadas. De maneira geral, a norma
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especifica os carregamentos e as resisténcias requeridas para estruturas de LT’s, com base em
conceitos de confiabilidade estrutural. Atualmente, essa norma é uma referéncia para o

desenvolvimento de outras normas em diversos paises.

Além das diversas metodologias apresentadas pelas normas para o calculo das forgas de vento
estaticas equivalentes, varios autores tem se dedicado ao estudo do comportamento de
sistemas estruturais de LT’s submetidos a agdo dindmica do vento. Entretanto, essa tarefa é
complexa, em razdo do numero de varidveis envolvidas e da aleatoriedade do carregamento
oriundo do vento. Desse modo, é fundamental o desenvolvimento de estudos focados nesse
tema, a fim de contribuir para desenvolvimento de métodos mais precisos, impactando

diretamente no aumento da confiabilidade das estruturas de LT’s.
1.2 Historicos de acidentes

O colapso de torres de LT’s ¢ um problema amplamente discutido nas ultimas décadas,
devido principalmente aos inumeros acidentes causados pelo vento envolvendo LT’s. A

seguir, a titulo de informacao, sdo relatados alguns acidentes com LT’s no Brasil.

Vérios acidentes envolvendo LT’s e torres de telecomunicacbes sdo apresentados por
Blessmann (2001), dentre os quais, sdo relatados vinte acidentes na Companhia Energética de
Sao Paulo (CESP), com queda ou inclinag¢do acentuada de estruturas de LT’s de 69 a 460 kV,
ocorridos entre novembro de 1970 e junho de 1983. No total, foram atingidas cento e quarenta

e trés (143) estruturas, em vinte ocorréncias de ventos fortes.

Um forte temporal no estado do Mato Grosso do Sul foi responsavel pelo colapso de trés
torres operadas pela ELETROSUL, provocando o corte do fornecimento de energia elétrica
em maio de 2002. Em outubro do mesmo ano, um forte vendaval danificou cinco torres da LT
que interliga as cidades de Cianorte e Campo Mourdo na regido noroeste do Estado do Parana
(Rippel, 2005).

Segundo o Jornal Folha de Séo Paulo (2010), em outubro de 2010, uma tempestade com
rajadas de vento de até 50 Km/h causou o colapso de nove torres da LT da Usina Hidrelétrica
de Ilha Solteira (CESP).

No dia 23 de setembro de 2013, uma torre da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), caiu apds uma forte chuva em S&o Gongalo do Pard. De acordo com a Companbhia,

um dos fatores responsaveis pela queda da torre foi a intensidade do vento. Na ocasido, um
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radar meteorologico que fica na cidade de Mateus Leme, regido Metropolitana de Belo
Horizonte, registrou ventos de até 100 km/h, provocando a queda da torre e na sequéncia o

rompimento dos cabos (G1, 2013).

Em setembro de 2015 sete torres da LT Taquarugu-Dracena, de propriedade da Companhia de
Transmissdo de Energia Elétrica Paulista (CTEEP), cairam durante um temporal, o local da
queda fica na zona rural de Presidente Venceslau. A queda deixou oito municipios sem
energia elétrica. A Figura 1-1 apresenta a foto de uma das torres da LT Taquarugu-Dracena

apos o colapso (G1, 2015).

Figura 1-1. Torre da LT Taquarugu-Dracena apds o colapso em setembro de 2015 (G1, 2015).

No dia 10 de outubro de 2017, ventos fortes na regido de Canarana causaram a queda de cinco
torres da LT Canarana-Queréncia do Norte de propriedade da Energisa Mato Grosso e da
UTE Araguaia da Eletronorte. Na ocasido 16 cidades da regido leste do estado do MT ficaram

sem energia elétrica (Canal Energia, 2017).
1.3 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o comportamento estatico e dindmico de sistemas
estruturais de LT’s submetidos a a¢cdo do vento sobre os cabos. Para alcancar o objetivo geral,

objetivos especificos foram definidos, sendo eles:
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avaliar o comportamento dindmico de cabos isolados e acoplados sujeitos a acéo
dinamica ndo deterministica do vento, considerando o amortecimento aerodinamico e

a ndo linearidade geométrica.

avaliar o comportamento dinamico do sistema estrutural completo de um trecho de
uma LT (torre, cabos e cadeias de isoladores), considerando a acdo dinamica nédo
deterministica do vento sobre os cabos, o amortecimento aerodindmico e a néo

linearidade geométrica.

determinar a resposta de uma torre isolada submetida as forcas estaticas equivalentes
devidas a acdo do vento sobre cabos, sendo as forgas calculadas conforme as normas:
ABNT NBR 5422:1985, ABNT NBR 6123:1988 e IEC 60826:2003.

Comparar os resultados obtidos nas andlises estatica e dinamica.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada para alcancar os objetivos mencionados na secdo anterior foi

composta das seguintes etapas:

a)

b)

d)

estudo das formulacBes de célculo das forcas de vento estaticas equivalentes para
cabos de acordo com as normas: ABNT NBR 5422:1985, ABNT NBR 6123:1988 e
IEC 60826:2003;

estudo das formulagdes para o calculo da acdo dindmica ndo deterministica do vento
sobre cabos e das formulacGes presentes na literatura para consideracdo do

amortecimento aerodinamico;

desenvolvimento de um modelo numérico que possibilite avaliar o comportamento de
cabos isolados e de cabos acoplados (dois vdos de cabos e cadeia de isoladores)

sujeitos a acdo dinamica do vento;

validacdo do modelo numérico (cabo isolado) e da metodologia proposta para a
determinacdo da acdo dinamica do vento, por meio de comparagdes com resultados

experimentais presentes na literatura;
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e) desenvolvimento de um modelo numérico da torre isolada para avaliar o
comportamento da mesma quando submetida as forcas estaticas equivalentes da acdo

do vento sobre os cabos, calculadas conforme prescri¢cdes normativas;

f) desenvolvimento de um modelo numérico completo de um trecho de uma LT (torre,
cabos e cadeias de isoladores) para avaliar o comportamento do modelo submetido a

acao dindmica do vento sobre 0s cabos.

Todos os modelos numéricos foram desenvolvidos tendo como base o Método dos Elementos
Finitos (MEF), utilizando-se o software ANSYS® v. 18.2.

1.5 Justificativa

Os procedimentos normativos para a determinacdo da acdo do vento sobre os cabos sé&o
baseados em uma analise estatica equivalente, ou seja, considera-se que 0 movimento dos
cabos ndo produz forcas de inércia significativas nos sistema, levando-se em conta somente as
acOes estaticas. Entretanto, grande parte dos acidentes envolvendo LT’s ocorre para
velocidades de vento inferiores as maximas recomendadas nas normas de projeto e, na

maioria das vezes, sem apresentar ruptura dos cabos elétricos.

Tais fatos indicam que essa problematica possa estar associada aos efeitos da néo linearidade
geométrica e ou efeitos dindmicos devidos a turbuléncia atmosférica (Carvalho et al., 2018).
Nesse contexto, este trabalho apresenta uma metodologia numérica para a analise dinamica de
estruturas de LT’s sujeitas a acdo do vento sobre os cabos, considerando a ndo linearidade
geométrica, os efeitos dindmicos do vento e o amortecimento aerodindmico. O objetivo
principal é compreender melhor o comportamento dessa tipologia estrutural e elucidar as

diferengas existentes entre as analises estatica e dinamica de LT’s.

Ressalta-se que, neste trabalho, a forca do vento é aplicada somente nos cabos, uma vez que,
de acordo Simiu e Scanlan (1986) o efeito da turbuléncia sobre a magnitude da forca de
arrasto em estruturas constituidas de barras prisméticas é relativamente pequeno na maioria
dos casos praticos, podendo assim ser desconsiderado. Além disso, 0s cabos tem um
comportamento altamente ndo linear, sendo assim, os efeitos destes elementos sobre a
estrutura suporte sdo menos previsiveis, constituindo uma fonte de incerteza no projeto de
LT’s.

25



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Generalidades

Apresenta-se nesse capitulo um apanhado das principais pesquisas realizadas sobre LT’s
submetidas a acdo do vento. Sera apresentada também uma revisdo quanto ao comportamento
mecanico de cabos suspensos, para que se possa compreender posteriormente como alguns
parametros desse componente influenciam nas anéalises. Por fim, é apresentado um resumo
das formulacBes matematicas necessarias para o desenvolvimento das andlises estaticas e

dinamicas ndo lineares do sistema estrutural de LT’s.
2.2 Breve Historico de Analises Realizadas

Loredo-Souza (1996), realizou um trabalho que ainda hoje é referéncia na area de pesquisa
em LT’s. O autor avaliou experimentalmente modelos reduzidos de linhas de transmissdo em
tunel de vento. Junto ao trabalho experimental, o autor desenvolveu uma comparacéo entre
metodologias para analise dindmica da ac¢do do vento, sendo uma baseada no método do fator
de rajada de Davenport e a outra baseada no método estatistico usando linhas de influéncia.

Rodrigues (2004) realizou um estudo da resposta estatica e dindmica de um trecho de uma LT
submetido a turbuléncia atmosférica. O modelo tridimensional elaborado em elementos finitos
foi capaz de reproduzir os grandes deslocamentos angulares das cadeias de isoladores e cabos
condutores provocados pela acdo do vento. Os resultados demonstraram que 0s grandes
movimentos pendulares dos cabos e a magnitude das forcas de inércia afetam
consideravelmente os esfor¢os na estrutura suporte. Apesar de ser um trabalho de referéncia
na area, os elevados valores de deslocamento obtidos no trabalho séo discutiveis, uma vez que

0 amortecimento aerodinamico ndo foi considerado.

Oliveira (2006) analisou, de forma numérica, 0 comportamento dindmico ndo linear de LT’s
quando submetidas aos efeitos do vento. Os modelos foram elaborados no programa
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ANSYS®, tendo como base o método dos elementos finitos. A modelagem desenvolvida
considerou o efeito da ndo linearidade geométrica e o modelo foi constituido de elementos de
portico e de trelica espacial. Dos resultados da analise dindmica transiente, Oliveira observou
que as cadeias de isoladores alcancavam inclinagdes proximas a 90°, mas nao excederam esse

valor. O amortecimento aerodinamico também néo foi considerado.

Cappellari (2005) desenvolveu um modelo numérico tridimensional de um cabo condutor,
considerando a presenca de espagadores, os efeitos das estruturas de suporte e dos vaos
adjacentes. Além disso, desenvolveu modelos do campo de velocidades do vento para as
tormentas do tipo EPS, TS e a condicdo de atuacdo conjunta das duas tormentas, com
variacdes temporais e espaciais da parcela média da velocidade e das suas flutuacdes em torno
da média. A autora destaca que esses modelos tedricos dos condutores e do campo espacial e
temporal da velocidade incidente do vento podem ser utilizados para reproduzir resultados
experimentais, implicando em valores reduzidos de incerteza para o0s resultados numéricos.
Tal fato possibilita a utilizacdo desses procedimentos para a avaliacdo das respostas da

estrutura e para o projeto estrutural das LT’s e componentes.

Santos (2008) realizou um estudo do comportamento dindmico de um feixe de cabos de LT’s
sujeitos a vibracdo edlica através de um modelo de elementos finitos utilizando o programa
ANSYS®. Os resultados demonstram que o comportamento modal para quatro cabos é bem
semelhante ao de apenas um cabo. Além disso, também foi observado que a parcela variavel
da agéo de vento leva a uma resposta dindmica que pode ser determinante no comportamento

da estrutura.

Oliveira e Silva (2016) desenvolveram um estudo do comportamento estrutural de torres de
aco de telecomunicagdes submetidas a acdo dinamica ndo deterministica do vento. O modelo
também foi elaborado no programa ANSYS®, empregando elementos de viga para a
representacdo das colunas da torre e elementos de trelica para representacdo dos
contraventamentos. A torre foi submetida a acdo dindmica ndo deterministica do vento,
modelado matematicamente de acordo com espectro de poténcia do vento proposto por

Kaimal.

Carlos e Kaminski Jr. (2015) publicaram um trabalho no qual o objetivo principal foi o
desenvolvimento de uma rotina computacional, em linguagem Fortran, para a obtencdo da

resposta dindmica de torres metalicas estaiadas de LT’s, submetidas a ruptura de cabos. Para a
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solucdo foi utilizado o Método de Integragdo Direta (MID) das equag¢fes do movimento, de
forma explicita, com diferencas finitas centrais e, de acordo com os autores, os resultados
demostraram que a rotina é bastante eficiente, podendo se tornar uma ferramenta para
projetistas de LT’s. Bentes (2013) também analisou a ruptura de cabos em torres

autoportantes e estaiadas de LT’s, utilizando modelos numéricos desenvolvidos no ANSYS®.

Aboshosha et al. (2016) publicaram uma revisdo de literatura sobre a resposta dindmica de
sistemas de LT’s sob a a¢do do vento. Quatro normas de projeto dedicadas a LT’s foram
comparadas. As principais divergéncias entre estas normas foram apontadas. Os autores
destacaram que a premissa de que efeito dinamico do vento nos condutores € menor devido ao
alto amortecimento aerodindmico é valida para altas velocidades do vento, entretanto, essa

suposicao requer investigacOes adicionais quando se trata de baixas velocidades do vento.

Luzardo (2015) dissertou sobre o comportamento dindmico de torres LT’s sob ag@o de ventos
originados de “downburst”. O autor destacou que nos Gltimos anos tem-se observado o
aumento nos acidentes em LT’s, principalmente devido a incidéncia de ventos fortes. O
objetivo principal do trabalho foi desenvolver um programa capaz de simular o campo de
velocidades de ventos associados a um “downburst”. Das andlises realizadas verificou-se que
a combinacdo de variaveis que provocam os resultados de forcas internas mais criticas varia

em relacdo a cada componente da linha considerado.

Carvalho et al. (2016) apresentou em seu trabalho uma metodologia para a anélise estatica e
dindmica de sistemas estruturais com cabos submetidos ao vento, considerando as néo
linearidades geométricas e o0 amortecimento aerodinamico. Os resultados obtidos
demonstraram importancia da consideracao dos efeitos da ndo linearidade geométrica, mesmo
em andlises estaticas equivalentes. O autor também destacou que é fundamental a
consideracdo do amortecimento aerodindmico, uma vez que, 0s cabos assumem velocidades
consideraveis em relacdo as velocidades do vento. No trabalho néo foi realizada uma analise

dindmica do sistema estrutural completo da LT.

Stengel et al. (2017) publicaram recentemente um trabalho sobre o amortecimento
aerodindmico associado ao movimento ndo linear de cabos condutores. Foram realizados
testes de tunel de vento, simulacdes numéricas e medicGes em escala real. Inicialmente os
autores realizaram testes em tanel de vento, os quais foram utilizados para calibrar um modelo

numérico simples. Através dos resultados ficou evidente que, para velocidades elevadas e
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maiores angulos de balango das cadeias de isoladores, ocorre um desvio na abordagem linear
do amortecimento aerodinamico, apresentando um comportamento ndo linear. Foi proposta
uma abordagem linear modificada, na qual se assume um movimento linear em torno de uma
posicdo deformada média. Esta abordagem foi avaliada através de simulacdes numéricas,
utilizando um modelo em elementos finitos validado com medicGes em escala real de uma LT
aérea existente. No trabalho, o amortecimento aerodinamico foi incorporado a analise através
do amortecimento Rayleigh e do amortecimento modal. As diferencas entre ambas as
abordagens foram enfatizadas e o amortecimento modal foi considerado pelos autores como o

mais adequado.

Xie et al. (2017) realizaram testes em tdnel de vento de um modelo aeroelastico de uma linha
de transmissdo (ver Figura 2-1(a)). O objetivo foi avaliar o comportamento dindmico do
sistema submetido a diferentes velocidades de vento. Comparando as respostas do modelo da
torre isolada e do modelo da linha de transmissao completo, os autores verificaram que 70 a
90% do deslocamento e da deformacédo da torre sdo induzidos pelos cabos. Além disso, 0s
resultados dos testes no dominio da frequéncia indicaram que a resposta dindmica da torre

torna-se mais pronunciada no modelo completo.

(a) (b)
Figura 2-1. Testes em tunel de vento de modelos aeroelastico de LT’s realizados por: (a) Xie
et al. (2017) e (b) Hamada et al. (2017).

Hamada et al. (2017) também realizaram ensaios em tanel de vento de uma linha de
transmissdo composta por quatro torres estaiadas, como mostra a Figura 2-1(b). O objetivo
dos autores foi determinar as caracteristicas aeroelasticas e a resposta estrutural do sistema.
Os testes foram realizados no Laboratorio de Tdnel de Vento na University of Western
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Ontario no Canada. O modelo foi avaliado para 37 velocidades de vento e trés diferentes
angulos de ataque. Os resultados demonstraram que as oscilacGes dos condutores sob a agédo
do vento turbulento afetam a componente ressonante dos bracos da torre. Esse efeito é
observado na resposta da torre para medias e baixas velocidades do vento, e se torna menos
pronunciado com o aumento da velocidade do vento devido ao efeito do amortecimento

aerodinamico.
2.3 Comportamento Mecanico de Cabos Suspensos

Os cabos sdo obtidos pelo encordoamento de fios metalicos, normalmente de aluminio ou
ligas de aluminio, em torno de um ou mais fios centrais de aco galvanizado (alma). Na analise
de estruturas todo elemento denominado “cabo” tem a capacidade de resistir apenas a esforgos

axiais de tracdo, devido a sua baixa rigidez a flexao.

Os cabos (condutores e para-raios) possuem um comportamento altamente n&o linear, o que
torna complexa a sua modelagem numerica. O fator determinante no comportamento ndo
linear geométrico dos cabos estd associado a variacdo da sua rigidez em funcdo da variacédo
das forcas de tracdo, efeito este que deve ser considerado no calculo dos esforcos nas torres de
suporte (Luzardo, 2015).

Um cabo suspenso entre dois pontos sujeito apenas a acao do peso préprio apresenta a forma
de uma catenaria. No caso de linhas de transmissdo aéreas, 0s pontos de suspensdo podem
estar localizados a uma mesma altura ou, como ocorre mais frequentemente, em alturas
diferentes (Labegalini et al., 1992). No caso de suportes a mesma altura, a catenaria é
simétrica em relacdo ao centro do vao onde se localiza o vértice, local da maior flecha. No
entanto, se 0s pontos apresentarem alturas diferentes, a catenaria deixa de ser simétrica e a
flecha méaxima ndo ocorre no centro do vdo. A flecha de um cabo suspenso depende do
comprimento do vao, da temperatura e da tracdo aplicada ao cabo no momento da sua

instalacao.

Na condigdo inicial o cabo estd submetido apenas & acdo do seu peso proprio. Para essa
condicdo, o cabo é projetado com uma tracdo trabalho definida como EDS (Every Day
Stress). A forca de tracdo EDS corresponde a tracdo final de trabalho a qual o cabo ficara
submetido, e é dada em valor percentual da forca de ruptura a tragdo do cabo. Essa tragéo é

imposta e medida durante a montagem do cabo (Fadel, 2010).
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Na Figura 2-2 é apresentada a catenaria de um cabo suspenso entre os suportes (A e B) de
alturas diferentes.

Xo

S SV

Figura 2-2. Cabo inclinado entre os suportes A e B com alturas diferentes.

Segundo Labegalini et al. (1992), as coordenadas da curva catenaria formada por um cabo

suspenso podem ser calculadas conforme a equacao:

y=0C (COSh (x ; xo) — cosh (?)) (2.1)

1 1

sendo,

C, 0 parametro de caracterizacdo da catenéria;
x, adistancia horizontal do ponto mais baixo (vértice) da catenaria.

Os parametros C; e x, podem ser calculados conforme as Equacgdes (2.2) e (2.3),

respectivamente:

Ty (2.2)
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(2.3)

sendo,

T, acomponente horizontal de tragéo do cabo;

p. 0 peso por unidade de comprimento do cabo;

L o comprimento do vdo horizontal entre os suportes;

B adiferenca de altura entre os pontos de suspenséo do cabo.

Ou ainda, simplificando, o valor de x, é dado por:

2.4
Xg = E_Clz ( )

O comprimento total do cabo (1) pode ser determinado atraves da seguinte expressao:

l = |B2?2+4C? [sech (Lﬂ
1 2C,

A flecha f;, que representa a maior distancia vertical entre a reta que liga os pontos de apoio e

2 (2.5)

a curva desenvolvida pelo cabo (ver Figura 2-2), é dada por:

12 (2.6)

fs:8_Cl

A flecha f,, medida entre uma reta horizontal que passa pelo apoio inferior e 0 ponto mais

baixo da curva do cabo (veértice), pode ser calculada conforme a Equacéo (2.7).

Lg — Pc (2-7)
= —-B
fO 8T0

O vao equivalente, L., é dado pela seguinte expressao:

2BC, (2.8)

L=1L+
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2.4 Andalise Estatica Nao Linear

O objetivo de uma anélise estrutural é determinar o comportamento da estrutura quando
submetida a acOes externas, ou seja, obter deslocamentos, esforcos, reacdes, deformacdes e
tensdes. Em um problema cujo material seja considerado com comportamento elastico linear e
a estrutura sujeita a pequenos deslocamentos e deformaces, as equacbes de equilibrio da
estrutura para uma analise estatica linear via discretizacdo por elementos finitos podem ser

escritas da seguinte forma (Bathe, 2014):
Ku=P (2.9)
sendo,

K  amatriz de rigidez do sistema estrutural,
u 0 vetor de deslocamentos nodais;
P o vetor de forgas externas.

Assim, os deslocamentos variam linearmente em fungéo das acOes aplicadas na estrutura, e a
matriz de rigidez é considerada constante durante toda aplicacdo do carregamento. Muitos
problemas praticos podem ser resolvidos através dessa formulacdo, entretanto, em alguns
casos, a estrutura pode estar submetida a grandes gradientes de deslocamentos e deformacdes
e 0 comportamento do material ndo é linear. Nesses casos, deve-se utilizar uma analise ndo

linear.

Segundo Kaminski (2007), as principais fontes de néo linearidade que podem influenciar na
resposta do sistema estrutural de uma LT sdo:

a) nao linearidade geométrica: associada a mudanga na geometria da estrutura frente aos

grandes deslocamentos e rotacdes, principalmente dos cabos;

b) néo linearidade fisica: associada ao comportamento néo linear da relacdo tensdo x

deformacao dos materiais : aco, concreto, solo, borracha, composito, etc;
c) condigdes iniciais: contato.

No presente trabalho sera considerada somente a ndo linearidade geométrica.
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Na analise ndo linear geomeétrica, a rigidez da estrutura (K) é funcdo dos deslocamentos (u),
que sdo incognitas a serem determinadas na Equagdo (2.9). Desse modo, tem-se uma
interdependéncia entre a rigidez e os deslocamentos. Para resolver esse problema, utiliza-se
um processo incremental-iterativo para tracar a trajetdria de equilibrio da estrutura. A forca
pode ser aplicada gradualmente (incrementos) e cada iteracdo leva em consideracdo as

coordenadas da configuracdo deformada da estrutura calculadas na iteracdo anterior.

O principio bésico da solucdo de um problema ndo linear através de um processo incremental-
iterativo é supor que a solugdo no tempo t é conhecida e que a solugdo no tempo t + At deve
ser calculada. O intervalo At é um incremento de tempo que deve ser escolhido
adequadamente. Portanto, as equacGes de equilibrio da estrutura para um problema ndo linear,
discretizado via método dos elementos finitos, sdo dadas por (Bathe, 2014):

(tK, +Ky,) AU®D =t#acp ¢ p-1) (2.10)

sendo,

tK, amatriz de rigidez incremental linear (elastica);
tK,, amatriz de rigidez incremental ndo linear (geométrica);

AU® o vetor de incrementos de deslocamentos nodais na i-ésima iteracao:
tg® =eyg-D 4 Ay®

t+atp o vetor de forgas externas aplicadas nos pontos nodais no tempo t + At;

tF o vetor de forgas internas;

2.5 Analise Modal

2.5.1 Teoria de Vibracao Livre para Estruturas

As frequéncias naturais (autovalores) e os modos de vibracdo (autovetores) de uma estrutura
sdo obtidos a partir de uma andlise de vibracao livre, ou seja, assume-se uma estrutura com n
graus de liberdade, com matriz de massa e rigidez constantes e sem aplica¢do de nenhum tipo

de forca, deslocamentos, pressdes ou temperaturas (Craig Jr. & Kurdila, 2006).

Segundo Craig Jr. & Kurdila (2006), equacdo de movimento para um sistema com n graus de

liberdade, ndo amortecido e sem nenhum carregamento aplicado é dada por:
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Mii + Ku = 0 (2.11)

sendo,
K  amatriz de rigidez do sistema estrutural,
M  amatriz de massa do sistema estrutural;
it 0 vetor de aceleragOes nodais;
u 0 vetor de deslocamentos nodais;
Considerando um movimento harménico, u(t), conforme:
u(t) = Acos(wt) (2.12)
E, substituindo-se a Equacéo (2.12) na Equacao (2.11), tem-se:
[K— w’M]A=0 (2.13)

Uma solucéo ndo trivial da Equacédo (2.13) pode ser obtida através do calculo do determinante

da Equacdo (2.14), o qual fornece como resultado a equacao caracteristica do sistema.
IK — w?M| =0 (2.14)

Tem-se entdo um problema de autovalores e autovetores, que fornece n resultados para o
autovalor (frequéncias naturais w;, i = 1,2,3...n) e n autovetores correspondentes (modos de

vibracdo ¢;, 1 =1,2,3...n). A Equacdo (2.13) pode, entdo, ser reescrita como:
[K — w?M]@; =0 (2.15)

A analise modal constitui uma etapa importante para compreensdo do comportamento de LT’s
guando submetidas ao carregamento dindmico. Além disso, através das frequéncias
fundamentais da estrutura é possivel calcular os valores dos coeficientes de amortecimento

proporcional de Rayleigh, a e § (Bentes, 2013).
2.5.2 Teoria Linear de Vibragéo Livre para Cabos Suspensos

A teoria linear de vibracdo livre para cabos suspensos proposta por Irvine (1981) permite

determinar as frequéncias naturais de cabos, f,; (Hz), e os seus respectivos modos de vibragéao

normalizados ;(x). Para a utilizacdo dessa teoria, a flecha desenvolvida pelo cabo deve ser
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menor que 1/8 do vdo. Caso um cabo seja submetido a um pequeno deslocamento arbitrério

no equilibrio estatico, as frequéncias naturais e 0os modos de vibracdo resultantes serdo:

a) Modo de vibragédo horizontal (péndulo — ver Figura 2-3 (a)):

Al (2.16)
Jei =2l m
ui(x) = sen (j nL_x) (2.17)
sendo,
H a componente horizontal de tragcdo do cabo;
m 0 massa por unidade de comprimento do cabo;
L 0 comprimento do véo horizontal entre os suportes;

j=1,2,..., 0j-ésimo modo de vibragéo.

A frequéncia do primeiro modo de vibragdo fora do plano é a primeira frequéncia natural de

qualquer cabo suspenso.

Fora do Plano (2)

T Y I ™, Il s .'n-.l I.'n'.. I."n‘.
/_\ /\ IR A ."lf VoS ‘A ANA
\\ / "'._ /{, \\ ,."f I". l,." '.\ !. .III III. |III I-'I I'l, I.'I
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1° Péndulo 2° Péndulo 3°Péndulo 4° Péndulo 5° Péndulo 6° Péndulo
. . No Plano (b) , A N
.'/ \'\\ II,-" \'\ / ™ '{\ \\"‘ |l||’ "\.I I.‘ '. [ :' \ " '|
,."' \ / \\ lf—n.—,—-.—, _1_‘_,‘_‘_\ _n_._._n_,_r
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1° Antissimétrico 1° Simétrico 2" Simétrico 2° Antissimétrico 3° Simétrico 3° Antissimétrico

Figura 2-3. Modos de vibracdo de um cabo suspenso (Adaptado de Wang et al., 2017).

b) Modo de vibracéo vertical (antissimétrico - Figura 2-3 (b)):

(2.18)

e~~~
3=

fcj =
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X
() = sen 2j— (2.19)

c) Modo de vibragdo vertical (simétrico - Figura 2-3 (b)):

Para catenarias elésticas com extremidades fixas, os efeitos da elasticidade do cabo s&o
restritos aos modos simétricos de oscilacdo no plano. Deste modo uma tracdo adicional é
induzida, a qual é consideravelmente constante ao longo do vao. As frequéncias naturais e as
formas modais dos modos de vibragdo simétricos no plano s&o obtidas conforme as Equacdes
(2.20) e (2.21), respectivamente:

E']' H

=57 | (2.20)
pi(x) =1-tg (%) sen (ni_]x) — cos (%) (2.21)

O parametro adimensional de frequéncia &; pode ser determinado através do calculo das raizes

(positivas e ndo nulas) da Equacdo (2.22):

()=~ () e
m_gL 2

22 = # (2.23)
(z2.)

sendo,
A, aéareadasecdo transversal do cabo;
E o modulo de elasticidade do cabo;
[ ocomprimento total desenvolvido pelo cabo.

O parametro A2 compara a importancia relativa dos efeitos gravitacionais e elasticos, sendo

gue no caso dos primeiros modos, podem ser estabelecidos trés intervalos importantes:

1. Se A% < 4x?: A frequéncia do primeiro modo simétrico é menor que a frequéncia do

primeiro modo antissimétrico (Figura 2-4(a)).
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2. Se A% = 4m?: Os primeiros modos simétricos e antissimétricos nos planos tém as
mesmas frequéncias naturais e a componente modal vertical é tangencial ao perfil nos

suportes (Figura 2-4(b)).

3. Se A% > 4m?%: A frequéncia natural do primeiro modo simétrico no plano é agora maior
que a frequéncia natural do primeiro modo antissimétrico e dois pontos de inflexdo

aparecem (Figura 2-4(c)).

> X
Zy (a)2? < 4m?

> X
7l (b) 22 = 4

» X
iy (€)A? = 4x?

Figura 2-4. Possiveis formas do primeiro modo de vibracao vertical (simétrico) (Irvine, 1981).

Loredo-Souza (1996) destaca que uma propriedade indesejavel das catenarias ‘“rasas”
(fs <L/8) é a ocorréncia de modos antissimétricos fora do plano e no plano em pares
correspondentes e com frequéncia quase iguais. Além disso, em alguns casos, hd também a
possibilidade de acoplamento com modos simétricos no plano. Um meio de impedir o
acoplamento dos modos é aumentar a razdo entre a flecha e vdo da catenaria, 0 que nem

sempre é possivel.
2.5.3 Teoria Linear de Vibragao Livre para Cabos Inclinados

A teoria apresentada no item anterior pode ser facilmente aplicada ao caso de cabos

inclinados submetidos ao peso préprio. No entanto, as equacfes devem ser ajustadas, uma vez
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que a inércia horizontal assume uma importancia crescente na medida em que a inclina¢do do

cabo acentua-se. Para contornar esse problema, basta rotacionar os eixos, como pode ser

observado na Figura 2-5, de forma que x, represente a distancia ao longo da reta AB e z,

represente a distancia perpendicular da reta AB até curva desenvolvida pelo cabo (Irvine,

1981). Desse modo, temos:
x, = xsec(0) + z sen(0)
z, = zcos(8)

L, = Lsec(8)

H, = Hsec(0)

(2.24)
(2.25)
(2.26)

(2.27)

Figura 2-5. Rotacdo dos eixos para a analise do cabo inclinado (Adaptado de Irvine, 1981).

Assim, com pequenas alteracdes, € possivel aplicar as equacgdes anteriores para o caso geral

de cabos inclinados, como apresentado a seguir:

a) Modo de vibragdo horizontal (péndulo):

_J i
fcf_zL* m
X,

1j(x) = sen j T

(2.28)

(2.29)
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b) Modo de vibracao vertical (antissimétrico):

i [ (2.30)
fej = |m
Xy
() = sen 2 (23D

c) Modo de vibracdo vertical (simétrico):

o [n. (2.32)

TTEjy TEj Xy TTEj X 2.33
,uj(x):l—tg(Tj)sen< i )—cos( l], ) (2.33)

*

O Parametro adimensional de frequéncia ¢;, pode ser determinado através do calculo das

raizes (positivas e ndo nulas) da Equacéo (2.34):

” (T[Zj*) _ (ﬂ;j*) B (%) (T[Zj*)3 (2.34)
. (mgL;I*cos 9)2 L. (2.39)
()

2.6 Analise Dinamica

Em analise de estruturas é comum a consideracdo apenas forcas estaticas, assumindo que
forcas aplicadas lentamente ndo causam oscilacdes significativas. Entretanto, em algumas
estruturas, como as linhas de transmissao, a acdo do vento é responsavel por provocar forgas
cujas amplitudes variam rapidamente com o tempo, causando a vibragdo da estrutura. Para
esses casos, a analise dindmica da estrutura € tdo importante quanto a sua analise estatica
(Cappellari, 2005).

Dois métodos podem ser utilizados para a analise dindmica de estruturas, os métodos no
dominio do tempo e os métodos no dominio da frequéncia. Os métodos de dominio no tempo
séo os mais utilizados, os quais podem ser classificados em: método da superposi¢do modal e

método de integracdo direta da equacdo de movimento (Bentes, 2013).

Para a analise dinamica linear de um sistema estrutural pode ser utilizado o processo de

superposicdo modal, ou seja, a resposta € descrita em funcdo das formas modais. Para
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composicdo dessa resposta é possivel utilizar uma parcela reduzida dos modos de vibragéo o
que reduz o custo computacional associado a analise. Entretanto, para sistemas cujas
propriedades geométricas ndo podem ser consideradas constantes no decorrer da analise, este

método pode conduzir a resultados nao representativos (Oliveira, 2006).

O comportamento do sistema estrutural constituido pelas torres, cabos e cadeias de isoladores
pode ser classificado como altamente ndo linear, portanto, ndo deve ser analisado pelo método
da superposicdo modal. E necesséria, entdo, a integracdo, passo a passo, das equaches de

movimento da estrutura.

Deste modo, a equacdo de movimento é resolvida utilizando um método de integracdo no
tempo juntamente com um método incremental-iterativo para encontrar a solugéo a cada etapa

de tempo. Considerando o equilibrio do sistema no tempo t+4t, tém-se (Bathe, 2014):
M t+2c [JO) 4 ¢ t+at O tKAUD = t+4t p — t+4t f(i=1) (2.36)
sendo,
M a matriz de massa do sistema estrutural;
c a matriz de amortecimento do sistema estrutural;
tK a matriz de rigidez do sistema estrutural no tempo t: ‘K =¢K; +tKy;;
t+Ac{J o vetor de aceleragdes nodais no tempo t + At;
t+at{J o vetor de velocidades nodais no tempo t + At;

AU® o vetor de incrementos de deslocamentos nodais na i-ésima iteracéo:
t+ac gD = e+ar gi-1 4 Ay ©:

t+4tp 0 vetor de forgas externas aplicadas nos pontos nodais no tempo t + At;
t+At F 0 vetor de forcas internas no tempo t + At.

A integracdo numérica das equagdes de movimento pode ser realizada a partir de algoritmos
de solugdo, como por exemplo, 0 método de diferengas finitas, de Runge-Kutta, de Houbolt,
de Wilson 6, de Newmark, entre outros (Bentes, 2013). Neste trabalho optou-se por utilizar o
algoritmo de Newmark, disponivel no software Ansys®. De acordo com Oliveira (2012) os
algoritmos implicitos, como €é o caso do algoritmo de Newmark, apresentam uma tendéncia
natural a serem numericamente estaveis permitindo assim maiores intervalos de tempo, além
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disso, geralmente sdo mais efetivos em problemas de dindmica estrutural, justificando assim

utilizacdo do algoritmo de Newmark neste trabalho.
2.6.1 Amortecimento de Rayleigh

O amortecimento pode ser incorporado na analise dindmica através da matriz de
amortecimento de Rayleigh (C), proporcional a uma combinacéo linear da matriz de rigidez
(K) e da matriz de massa (M), conforme a Equacdo (2.37) (Craig Jr. & Kurdila, 2006).

C = aM + K (2.37)

A Equacéo (2.37) pode ser reescrita em termos da taxa de amortecimento modal (¢;) e da
frequéncia natural circular (w;), associada a cada modo de vibragdo (i), conforme a equacéo

a sequir.

1l/a (2.38)

Gi = E(_+ﬁwi)

W
Isolando os coeficientes a e f da Equacao (2.38) para duas frequéncias naturais da estrutura

adotadas como referéncia (w; e w,), tém-se:

_ 2(Gwy; — G wy) (2.39)
18 - w2 — w2
2 1

a =20 w, — Pw? (2.40)

Assim, conhecendo-se o0s valores das frequéncias naturais da estrutura e a taxa de

amortecimento é possivel determinar o valor dos coeficientes a e .

A Figura 2-6 mostra que para o coeficiente de amortecimento proporcional a massa, a razéo
de amortecimento é inversamente proporcional a frequéncia, enquanto que para o coeficiente

de amortecimento proporcional a rigidez, este é diretamente proporcional a frequéncia.
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Figura 2-6. Relacdo entre o amortecimento e a frequéncia (para o amortecimento de Rayleigh)
(Adaptado de Clough & Penzien, 1995).
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3 ACAO DO VENTO EM CABOS DE LT’S

3.1 Generalidades

A analise da acdo do vento em cabos de LT’s pode ser realizada através de duas
metodologias: a primeira através de uma andlise estatica equivalente, conforme prescri¢cdes
normativas; e a segunda a partir de uma andlise dindmica ndo deterministica, com a geracéo

de funcbes temporais para a velocidade do vento.

No presente capitulo serd apresentado o procedimento de calculo e os principais aspectos
dessas duas metodologias. Antes disso, contudo, € oportuno apresentar uma breve revisdo
sobre as caracteristicas basicas do vento e as for¢as e movimentos decorrentes de sua atuacéo

sobre os cabos.
3.2 Aspectos Gerais do Vento

O vento atmosférico ou vento natural é caracterizado pelo movimento das massas de ar, que
consiste no deslocamento do ar atmosférico das zonas de maior pressdo para as de menor
pressdo. Tais diferencas de pressdo tém origem térmica, e estdo relacionadas com a irradiacao
de calor da superficie terrestre para a atmosfera, somado ao calor absorvido diretamente pela
atmosfera (Rippel, 2005).

A velocidade média do vento varia desde zero, junto a superficie terrestre, até a velocidade
gradiente, na altura gradiente. Essa altura situa-se, em geral, entre 250 a 600 metros da
superficie do terreno. Entretanto, ha indicios de que em certas situagdes essa altura pode

chegar a valores bem superiores (Blessmann, 1988).

Abaixo da altura gradiente situa-se a camada limite atmosférica (Figura 3-1), na qual a
velocidade do vento é influenciada por diversos fatores. Nessa regido, as caracteristicas do

vento dependem principalmente da topografia do terreno, da forma, dimensdes e distribuigéo
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dos obstaculos naturais e artificiais (rugosidade superficial), e da variacdo vertical da
temperatura. Todos esses fatores contribuem para o surgimento da turbuléncia, que se propaga

por toda a camada limite atmosférica (Blessmann, 2011).

Camada Limite
Atmosférica

<----—-->»

Superficie

P

Velocidade do Vento

Figura 3-1. Camada Limite Atmosférica (o comprimento de rugosidade (z,) é a altura onde a
velocidade é nula) (Lira et al., 2017).

Em linhas gerais, pode-se dizer que o vento natural consiste de um escoamento de ar médio ao
qual se superpdem flutuacdes de velocidade, conhecidas como rajadas. Tais flutuacdes da
velocidade sdo originadas principalmente pela agitacdo mecénica do ar (turbuléncia),

provocada pela rugosidade superficial (Blessmann, 1988).
3.3 Forcas Devidas a Ac¢édo do Vento em Cabos

Segundo Sachs (1978 apud Loredo-Souza (1996)), as forcas que o vento exerce sobre os

cabos sdo:

a) forcas de elevada frequéncia e baixa amplitude, com excitacdo devida a vortices (vibracao
edlica ou vibracdo por desprendimento de vortices);

b) forcas de baixa frequéncia e alta amplitude, causadas por instabilidades do arrasto e da

sustentacdo do cabo (excitacdo por galope);

c) oscilagdes verticais/horizontais/torsionais acopladas em conjuntos de cabos (oscilagdes

induzidas pela esteira);

d) forcas de arrasto estaticas e, em certos tipos de cabos, forcas de sustentacdo. Tanto o

arrasto quanto os coeficientes de sustentagdo variam com o numero de Reynolds;
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e) forcas de rajada aleatoria, dando origem a oscilagdes com amplitudes randdémicas (vibracéo

devido a turbuléncia atmosférica).

As oscilacBes de (a) a (c) sdo caracterizadas por movimentos repetitivos ou ciclicos. Na

Tabela 3-1 € apresentada uma comparacdo entre as caracteristicas desses trés tipos de

vibrac6es induzidas pelo vento.

Tabela 3-1. Comparacdo entre os tipos de movimento ciclicos de condutores (Adaptado de

EPRI, 1979 apud Loredo-Souza, 1996).

Oscilagdes induzidas pela

Movimento Vibracédo Edlica Galope do Condutor :
esteira
Tipo de LT afetada Todas Todas Todas
Faixa de 32150 0,08a3 0,152 10
frequéncia (Hz)
Faixa de amplitude C
(tomando o didmetro Modo de corpo rigido:
do condutor como 0,0lal 5a 300 0,5a80
referéncia) Modo de subvéo:
0,5a20
Condicbes de tempo favoraveis aos movimentos do condutor
Caracteristica do Laminar Laminar Laminar
vento
Velocidade do vento la7 7218 4218
(m/s)
Desencapada/ Conaelada
Superficie do condutor Congelada g Desencapada/seca

uniformemente

assimetricamente

Danos

Tempo estimado para
o desenvolvimento de
falhas

3 meses a 20 anos

1 a 48 horas

1 més a 8 anos

Causa direta do Dano

Fadiga do metal devido
ao carregamento ciclico

Cargas dindmicas altas

Colisdo dos condutores e
desgaste fisico acelerado

Componentes da linha
mais afetados pelos
danos

Condutores e para-raios

Condutor, ferragens,
isoladores e estruturas

Acessorios de
suspensdo, espagadores,
amortecedores e fios do

condutor
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Da Tabela 3-1 observa-se que os movimentos ciclicos de condutores ocorrem para
velocidades baixas de vento, isto €, até 18 m/s. Dentre os trés movimentos apresentados,
apenas o galope dos condutores pode levar a danos nas estruturas suporte. Os demais
movimentos podem provocar danos a elementos isolados auxiliares, tais como, acessorios de

suspensdo, espacadores, amortecedores e fios dos cabos condutores e para-raios.

A vibracdo edlica é responsavel por causar problemas de fadiga nos condutores, ndo tendo
efeitos relevantes sobre as estruturas de suporte (torres), por essa razao a mesma ndo sera
avaliada neste trabalho. O galope é decorrente de ventos estacionarios e moderadamente
fortes, combinados com assimetria do condutor, causada na maioria dos casos pela deposi¢édo
de gelo sobre os condutores (Freire, 1997). Como ndo ha registros deste tipo de ocorréncia no
Brasil, esse fendmeno ndo sera estudado neste trabalho. Ja as oscila¢des induzidas por esteira
tem sua existéncia condicionada a presenca de feixes de condutores, o que ndo ocorre na LT

em estudo, portanto este fenémeno também néo sera abordado.

O foco principal desse trabalho sera avaliar esforcos que os cabos aplicam na torre suporte e
ndo na avaliacdo da integridade do cabo em si, uma vez que a maioria dos acidentes é causada
pela queda das torres sem que ocorra a ruptura dos cabos. Assim, embora ndo menos
importantes, os trés tipos de movimentos ciclicos apresentados nao serdo abordados neste
estudo, onde somente 0os movimentos devidos as forcas de arrasto estaticas e a turbuléncia

atmosférica serdo estudados.

3.4 Procedimentos Normativos para a Determinacdo das Forcas de Vento

em Cabos

Como descrito anteriormente, no Brasil, as acdes do vento em estruturas de LT’s podem ser
determinadas conforme duas normas: ABNT NBR 5422:1985 — “Projeto de Linhas Aéreas de
Transmissdo de Energia Elétrica” e a ABNT NBR 6123:1988 — “Forgas devidas ao vento em
Edificagoes”. A elaboracdo dessas normas baseia-se em diferentes origens, de modo que suas
abordagens para o célculo das forcas de vento também diferem, o que justifica apresentar a

metodologia indicada pelas duas normas (Rippel, 2005).

No contexto internacional a publicagdo do IEC 60826:2003 — “Design criteria of overhead
transmission lines ”, apresenta as diretrizes necessarias para o calculo das forgas de vento em

diferentes tipos de sistemas de transmissdo de energia elétrica, incluindo cabos de LT’s. Essa
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norma vem sendo adotada como referéncia para desenvolvimento de normas em diversos

paises, razdo pela qual sua metodologia também sera apresentada neste trabalho.

Desse modo, apresenta-se nos itens seguintes a metodologia para calculo das forcas de vento
em cabos presentes nas trés normas citadas, as quais serdo comparadas com os resultados

numéricos obtidos no presente trabalho.
3.4.1 ABNT NBR 6123:1988

Essa norma fixa as condicOes exigiveis para o calculo das forcas devidas a acdo estatica e
dindmica do vento em edificagdes em geral, podendo ser aplicada a casos mais especificos

como cabos de LT’s.

A forca de arrasto F, devida a incidéncia do vento em cabos pode ser determinada através da
seguinte equacdo (ABNT NBR 6123, 1988):

F, = C,qoLd (3.1)

sendo,

C, o coeficiente de arrasto determinado em funcéo do numero de Reynolds;
qo apressao dindmica do vento (N/m?);

d  odidmetro do cabo (m);

L ocomprimento do fio ou cabo (m).

A pressao dindmica do vento correspondente a velocidade caracteristica, V;,, é dada por:

1 3.2
qo = Ekaz = 0,613V (3.2)

sendo,

p a massa especifica do ar em condigdes normais de pressdo (101,3 kPa) e
temperatura (15 °C), igual a 1,225 (kg/m3);

V. A velocidade caracteristica do vento (m/s).

A velocidade caracteristica do vento é obtida multiplicando-se a velocidade basica pelos

fatores S;, S, € S3, COMO mostra a equagao a seguir:
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Vie = V515253 (3.3)

sendo,

V, a velocidade de basica do vento referida a uma rajada de 3 segundos, excedida na
média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e
plano (m/s);

S, o fator topogréafico que leva em consideragéo as variagdes do relevo do terreno;

S, o fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da
edificacdo ou parte da edificacdo em estudo, e altura sobre o terreno;

S,  fator baseado em conceitos estatisticos, levando em conta o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificacéo.

O fator S, varia de acordo com o intervalo de tempo utilizado para o céalculo da velocidade
média do vento. Para cabos de LT’s, onde, geralmente o vao entre suportes excede 80 metros,

o intervalo de tempo deve ser calculado conforme a expresséo:

t = 7,5L/V,(h) (3.4)

sendo,

L  aaltura ou largura da superficie frontal da edificagdo ou parte da edificagdo em
estudo adotando-se o maior dos dois valores (em cabos utiliza-se a medida do véo
entre 0s suportes);

V.(h) a velocidade média do vento sobre um intervalo de tempo t (m/s) — Vi(h) =
5152(MWV .

O célculo de V.(h) pode ser realizado através de aproximacgdes sucessivas. Determinado o

valor do intervalo de tempo t, o fator S, pode ser obtido através da Equacao (3.5).

S, = bF, ;;(z/10)P (3.5)

Sendo,

F,; o fator de rajada, sempre correspondente ao terreno de categoria I,
b  pardmetro meteoroldgico usado na determinacgéo de S, ;
p o coeficiente exponencial relativo a rugosidade do terreno;

z  acotaacima do terreno do ponto em estudo (m).
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Os valores dos parametros b, F,;; e p, para diversos intervalos de tempo e para as cinco

categorias de terreno sdo apresentados na Tabela 21 da ABNT NBR 6123:1988.

Os demais fatores, S; e S, associados ao célculo da velocidade caracteristica do vento, podem
ser facilmente obtidos de acordo com os itens 5.2 e 54 da ABNT NBR 6123:1988,

respectivamente.
3.4.2 ABNT NBR 5422:1985

A ABNT NBR 5422:1985 fixa as condigdes necessarias para o projeto completo de LT’s de
energia elétrica, e fornece procedimentos especificos para a determinagdo das forgas de vento

que atuam em estruturas trelicadas, cadeias de isoladores e cabos condutores.

As forcas devidas ao vento nos cabos, aplicadas perpendicularmente ao cabo, podem ser
calculadas através da Equacao (3.6) (ABNT NBR 5422, 1985).

L .
o= qoCatsd sen?(y) (3.6)

sendo,

C, o coeficiente de arrasto, tomado igual a 1,0 para cabos;
a; 0 coeficiente de efetividade, adimensional, conforme a Figura 3-2;
L ocomprimento da vao considerado (m);

Yy 0 angulo de incidéncia do vento (< 90°) definido como o angulo formado entre a
direcdo do vento e o eixo longitudinal da LT (em graus).
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Figura 3-2. Fator de efetividade - a; (ABNT NBR 5422, 1985).

A pressao dindmica de referéncia, q,, é definida conforme a Equacéo (3.7).

1

3.7

qo =

sendo,

|4

,»avelocidade do vento de projeto (m/s);

O valor da massa especifica do ar, p, € dado por:

1,293 (16000 + 64T — ALT) (3.8)
p

1+ 0,00367T \16000 + 64T + ALT

sendo,
T  atemperatura (°C);
ALT € aaltitude média da regido de implantacdo da LT (m).
A velocidade do vento de projeto, 1, deve ser determinada conforme a Equacao (3.9):

1 (3.9)

zn
I/p == KRKD EVB
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Vg

o coeficiente de rugosidade;
o coeficiente de correcdo do periodo de integracdo para 10 minutos;
a altura para correcdo da velocidade do vento (cota acima do terreno) (m);

o fator para corregdo da velocidade do vento em funcéo da altura, dependente do

periodo de integrac&o;

a velocidade basica do vento referida a um periodo de retorno de 50 anos, a 10
metros de altura em relagdo ao solo e com periodo de integracdo de 10 minutos.

Os parametros Ky, K, € n sao determinados de acordo com os itens 4.8.1, 4.8.3 e 4.8.4 da
ABNT NBR 5422:1985, respectivamente.

3.4.3

IEC 60826:2003

Segundo IEC 60826:2003, as forcas devidas a incidéncia do vento sobre os cabos, aplicadas

perpendicularmente ao cabo, sédo dadas por:

sendo,

4o

FC = 4o Ca GC GLdL Senz (lp) (310)

a pressdo dinamica de referéncia do vento (N/m?)

o coeficiente de arrasto, tomado igual a 1 para cabos;

o fator de vento combinado;

o fator de véo;

o comprimento de influéncia dos cabos sujeitos ao vento, igual a metade da soma

dos comprimentos dos vaos adjacentes ao suporte (m);
0 angulo formado entre a diregdo de incidéncia do vento e o comprimento do cabo.
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Figura 3-3. Fator de Vento Combinado (G.) (IEC 60826, 2003).
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Figura 3-4. Fator de Véo (G;) (IEC 60826, 2003).

Os fatores G, e G¢ tém como funcgéo considerar a influéncia da altura do condutor acima do
nivel do solo, a categoria do terreno, as rajadas de vento e a resposta dindmica do condutor

devido a acdo do vento.
A pressdo dinamica de referéncia do vento é definida conforme a equacao a seguir:

(3.11)

1 2
qo = E TarpP (VR)
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T4 O fator de correcdo da massa especifica do ar;

p  a massa especifica do ar, igual a 1,225 (kg/m®) a temperatura de 15°C e pressdo
atmosférica de 101,3 (kPa) ao nivel do mar;

Vr  avelocidade de referéncia do vento para um periodo de recorréncia T, determinado
para um intervalo de integracdo de 10 minutos, a 10 metros acima do terreno (m/s).

Caso haja uma correlacdo entre as velocidades do vento e altitude e/ou temperatura, deve-se
considerar o fator de correcdo 7, indicado pela Tabela 5 da IEC 60826:2003. Caso contrario,

o fator deve ser considerado igual a 1.

3.5 Procedimento para Avaliacdo da Acdo Dinamica N&do Deterministica

do Vento em Cabos.

Para representar o comportamento dindmico da agdo do vento, faz-se necessario considerar a
natureza ndo deterministica desta acdo. Deste modo, considera-se o0 vento como uma funcéo

temporal aleatoria.

De acordo com Blessmann (2011), a velocidade vento é composta por uma componente
média (acdo estatica) sobreposta a uma componente flutuante (acdo dinamica), apresentada

graficamente na Figura 3-5 e representada pela Equagéo (3.12).

V(t) = V+v(t) (3.12)

Sendo,

V(t) avelocidade longitudinal do vento em fung¢ao do tempo (m/s);
V o valor médio da componente longitudinal do vento (m/s);

v(t) a flutuacio da velocidade longitudinal do vento em fun¢do tempo (m/s).
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Figura 3-5. Variacao da velocidade do vento em funcéo do tempo.

Conhecendo-se os valores da velocidade do vento em funcdo do tempo (V(t)), é possivel
determinar a forga de arrasto, F,(t), devida a acdo dindmica do vento sobre cabos, conforme a
Equacdo (3.13):

E(t) = % p[V(t)]?C dL (3.13)

sendo,

p a massa especifica do ar, igual a 1,225 (kg/m®) a temperatura 15°C e pressdo

atmosférica de 101,3 (kPa) ao nivel do mar;

C, o coeficiente de arrasto, adotado igual a 1,
d o didmetro do cabo (m);
L ocomprimento do cabo (m).

3.5.1 Determinacdo da Velocidade Média do Vento

A determinagdo da parcela média da velocidade do vento pode ser realizada de acordo com
ABNT NBR 6123:1988. Segundo esta norma, a velocidade média de projeto corresponde a
uma velocidade calculada para o intervalo de 10 minutos a 10 metros de altura sobre o solo,

em terreno de categoria Il, pode ser representada por:
VlO == O,69V05153 (314)

A velocidade média para uma cota “z” qualquer pode ser calculada através da Equacao (3.15):
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o (ZY (3.15)
v, = Vi (15)
sendo,
V, a componente média da velocidade longitudinal do vento (m/s), em 10 minutos,

para uma dada altura z;

z aalturaem relagdo ao solo do ponto em estudo (m);

p 0 coeficiente exponencial relativo a rugosidade do terreno, tomado igual a 0,15 para

um terreno de categoria Il e um intervalo de tempo de 10 minutos;
3.5.2 Determinagéo da Parcela Flutuante da Velocidade do Vento

Uma vez determinada a parcela média da velocidade do vento, faz-se necessario determinar as
flutuagdes em torno da média. Essas flutuagdes tem a fung¢do de representar as oscilagdes
presentes na velocidade do vento provocadas pela turbuléncia atmosférica. A turbuléncia é
caracterizada por uma superposicao de turbilhdes de dimensdes variadas, responsaveis por
originar as rajadas de vento que ocorrem em uma sequéncia aleatéria de frequéncias e
intensidades. Theodore Von Karman, pioneiro no estudo matematico da turbuléncia estatistica,
definiu a turbuléncia como: “flutuacdes irregulares da velocidade, governadas por um

equilibrio estatistico” (Blessmann, 2011).

A irregularidade presente nas flutuagdes da velocidade de vento impede que um tratamento
deterministico seja realizado. Assim, a fim de considerar o comportamento do vento como um
fendmeno aleatdrio, sdo apresentados nos itens a seguir a conceituacdo de alguns parametros
estatisticos relacionados a uma variavel aleatoria, importantes para o conceito do espectro de
poténcia. O espectro de poténcia é utilizado na geracdo dos historicos de carregamentos do

vento, atravées de funcdes de densidade espectral.
3.5.2.1 Parametros Estatisticos

A parcela flutuante da velocidade do vento é determinada com base em parametros
estatisticos, tais como: distribuicdo de probabilidade, espectro de poténcia e fungdes de

correlagdo cruzada.

Uma hipdtese utilizada para simplificar o fenbmeno em estudo € considerar que as flutuagdes
das velocidades do vento em torno da velocidade média constituem um processo aleatério
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estacionario ergddico. Um processo aleatdrio é estaciondrio se 0s pardmetros estatisticos
(média, variancia, autocorrelacdo) do processo calculados sobre um conjunto de registros
possiveis é igual ao parametro correspondente calculado para qualquer deslocamento da
origem dos tempos, e ergodico se qualquer um de seus parametros estatisticos, calculado
sobre um conjunto de registros possiveis, é igual ao pardmetro correspondente calculado ao

longo do tempo sobre qualquer registro representativo do fendmeno (Blessmann, 2011).

Nas equagdes a seguir sdo apresentados alguns conceitos iniciais de pardmetros estatisticos,
fundamentais para a determinagdo da parcela flutuante da velocidade do vento. A média da

fungéo V(t), aleatoria, pode ser encontrada atraves da seguinte expressao:

T

1
V=g, VOw (3.16)
sendo,

T o tempo total de registros avaliados.

O valor quadrado médio, representado por V2, é obtido pela média da funcdo ao quadrado, ou

seja:

_ 1 (T
V2 = lim = V2(t)dt (3.17)
0

T—oo

A variancia, expressa como o, pode ser obtida através de um histérico de dados referentes a
velocidade do vento V (t), através da seguinte equagéo:
T

1 _
o2 = lim = [V(t) — V]?dt (3.18)
0

O intervalo de tempo T, que tende para infinito nas equacdes apresentadas anteriormente, €,

fisicamente, um periodo de tempo suficientemente longo para ser representativo do fenémeno.

O desvio padréo indica o grau de dispersédo de um conjunto de dados em torno da média. Este
pode ser definido como a raiz quadrada positiva da variancia:

— 3.19
0v=,/V2—(V)2 19
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Portanto, uma maneira de medir o grau de turbuléncia do vento, é atraves do desvio padréo
dos valores de um dado historico da velocidade longitudinal do vento no tempo. A intensidade
de turbuléncia é definida como a razédo entre o desvio padréo e a velocidade média do vento
(Cerutti, 2017):

N

L= (3.20)

O desvio padrdo esta relacionado com a rugosidade do terreno da regido e pode ser suposto

igual a 2,5 * u,, de acordo com resultados experimentais. A velocidade de fricgdo (u,) pode

ser descrita de acordo com a Equacao (3.21):

k¥ (3.21)
" T nz/z0)
sendo,

k aconstante de Kérman, aproximadamente igual a 0,4;
z, amedida de rugosidade do terreno.

Assim, o desvio padrdo dos valores de um dado histérico da velocidade longitudinal do vento
pode ser escrito como:

vV
R — 3.22
% " In(z/z0) (522
Substituindo-se a Equacéo (3.22) na Equacéo (3.20) tem-se:
1
(3.23)

= nGzz0)

A componente flutuante da velocidade longitudinal do vento é determinada a partir dos
chamados espectros de poténcia do vento. O espectro de poténcia indica a distribuicdo, na
frequéncia, da energia cinética contida em uma componente flutuante da velocidade do vento
(Blessmann, 2005). Para definir matematicamente o espectro de poténcia vento,
primeiramente € necessario estabelecer alguns conceitos, tais como: a funcdo de

autocorrelacdo e as transformadas de Fourier.

58



3.5.2.2 Funcéo de Autocorrelacao

A funcéo de autocorrelagéo ou correlacdo temporal mede o grau de dependéncia geral entre o
valor de uma variavel em um dado instante de tempo t e o valor em outro instante de tempo
t + 7. Assim, define-se a funcdo de autocorrelagdo de uma série de velocidade do vento,
C"(t), como o valor médio do produto entre dois valores de velocidade da série temporal,

distantes entre si de um intervalo de tempo igual a 7, como mostra a Equacéo (3.24):
1 T
C’(7) = Tlim Tf v()v(t + 1)dt (3.24)
—00 0

sendo,

T ¢ um intervalo de tempo arbitrario.

Como o historico de flutuacbes da velocidade do vento configura um processo aleatorio
ergaddico, o valor da fungdo de autocorrelagdo pode ser obtido através de uma série temporal
somente, visto que, um processo aleatério € dito ergddico quando suas propriedades
estatisticas avaliadas para uma série temporal sdo iguais as obtidas ao longo de todos os
historicos disponiveis. Deste modo, a autocorrelacdo independe do tempo final t e é funcédo
apenas do intervalo de tempo 7. Para um intervalo de tempo = = 0, o valor da funcéo de
autocorrelacdo iguala-se ao valor quadrado médio e a variancia (uma vez que v € igual a 0)
(Oliveira, 2006).

C’(1 =0) = v2 =g? (3.25)

Para um intervalo de tempo que tenda ao infinito, ndo existe uma correlagdo coerente entre 0s

dois valores v(t) e v(t + t) e 0 processo é considerado ndo correlacionado (Leite, 2015).
3.5.2.3 Analise de Fourier

Como a funcdo de autocorrelacdo € a transformada de Fourier do espectro de poténcia, é

importante apresentar alguns conceitos referentes a analise de Fourier.

Uma funcdo aperiodica qualquer, p(t), pode ser definida através da integral de Fourier,
conforme a Equacéo (3.26) (Craig Jr. & Kurdila, 2006):
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1 (*_ . 3.26
p(t) = Ef_ P(w)e ™t dw (3:26)

P = [ poeteta 820

As Equacdes (3.26) e (3.27) sdo chamadas de par de transformadas de Fourier sendo, P(w) a
transformada de Fourier de p(t) do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, € p(t) a
transformada inversa de Fourier de P(w) do dominio da frequéncia para o dominio do tempo.
O par de transformadas de Fourier pode ser reescrito em termos da frequéncia f (f = w/2n),

logo:

P(f) = j wp(t)e“'z”f tdt (3.28)

p(t) = f B(f)e-i2nft df (3.29)

— 00

3.5.2.4 Espectro de Poténcia do Vento

Apresentados os conceitos da transformada de Fourier, é possivel determinar a funcdo de
densidade espectral de poténcia SY(f), ou espectro de poténcia, definida como a transformada

de Fourier da funcdo de autocorrelagéo, ou seja:

s =[ crweear (330

sendo,
f  ¢éafrequéncia em Hz;

A funcdo de autocorrelacdo pode ser determinada a partir da transformada inversa da funcéo

de densidade espectral, como mostra a Equacao (3.31).

C¥ (1) = foos"(f)e—iz’fff df = fooS”(f)cos(anT) af (3.31)

Caso t = 0, a Equagao (3.31) torna-se:
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C%T=0)=fw5%fﬁﬁe:55 (3.32)

Autores como Davenport, Kaimal, Harris e Von Karman, dedicaram-se em pesquisas sobre o
comportamento aleatério do vento chegando a diversas expressdes para 0 espectro de

poténcia, como mostra a Figura 3-6 (Lazanha, 2003).

fS(f) 0,35

a2

0,30
0,25

0,20~

0 I Pl ! Lo Ll I L1
10 102

Figura 3-6. Espectros de poténcia do vento (Adaptado de Lazanha, 2003).

Apresenta-se a seguir duas expressdes mais utilizadas para a representacdo do espectro de
poténcia, segundo Blessmann (2005):

a) Espectro de Davenport:

fs°(H) x?
2 ::4(1_Fx2yy3; (3.33)
1200
x(f) = bqof (3.34)

sendo,

u, avelocidade de friccdo ou tangencial (m/s).

b) Espectro de Kaimal:
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f§°(z,f) 200x

uz (14 50x)5/3 (3.35)
x(2f) = % (3.36)

De acordo Lazanha (2003), o espectro de poténcia proposto por Davenport ndo representa
bem os valores obtidos em baixas frequéncias e néo considera a influéncia da altura acima do
solo (z). No entanto, tal expressdo ainda € largamente utilizada por ser de facil integracdo e

por representar bem as frequéncias de interesse na engenharia estrutural.

Diferentemente do espectro de poténcia de Davenport, 0 espectro de poténcia de Kaimal,
considera a altura acima do solo, e, consequentemente, implica em resultados mais realistas.
Além disso, o espectro de poténcia de Kaimal representa melhor baixas frequéncias, que sdo
recorrentes em sistemas estruturais compostos por cabos. Por esses motivos, considerou-se o

espectro de poténcia de Kaimal mais apropriado para este trabalho.
3.5.2.5 Correlacao Espacial das Velocidades do Vento

Em estruturas com grandes dimensdes, como no caso do sistema estrutural formado por torres
e cabos, as pressoes provenientes da acdo do vento nado se distribuem de forma homogénea ao
longo do comprimento, o que torna necessaria a utilizacdo de fungdes correlacionadas no

espaco (Oliveira, 2006).

Considerando-se dois processos aleatdrios, v, e v,, correspondentes a flutuacdo da velocidade
longitudinal do vento medida em dois pontos diferentes no espaco, é possivel estabelecer a
interdependéncia entre estes processos através da funcdo de correlagdo cruzada. Visto que, 0s
processos, v, e v,, possuem média nula, a funcdo de covariancia cruzada é igual a funcao de

correlacdo cruzada, a qual é dada pela Equacdo (3.37) (Oliveira, 2006).
1 T
Crv2(1) = Tlim Tf vi(Ov,(t+1)dt (3.37)
—00 0
Através de um processo analogo ao utilizado para a funcdo de autocorrelacdo, € possivel,

também, definir a funcdo de densidade espectral cruzada a partir da funcdo de covariancia

cruzada, conforme a Equacéo (3.38).
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Sv1V2 (f) - f Cv1V2 (T)e—iZHfT dt (3.38)

Em geral, a funcdo de densidade espectral cruzada é uma funcdo complexa, descrita de acordo
com a Equacéo (3.39) (Simiu & Scanlan, 1986).

SV1vz — Sgl’vz + ngl'vz (3.39)

No caso de turbuléncia de fluxo homogéneo, o termo imaginario pode ser desprezado (Simiu
& Scanlan, 1986). Determina-se, entdo, a funcdo de coeréncia, que é uma medida do grau de
correlacdo entre duas componentes flutuantes da velocidade longitudinal do vento, v; e v,,

dada por:

s™(f)
VSRS

Como as componentes, v, e v,, possuem a mesma fungéo de densidade espectral, tem-se que:

CohV+¥2(f) =

(3.40)

S™(f)

Coh™"2(f) = 0

(3.41)

De acordo com Davenport (1968) apud Simiu e Scanlan (1986), a funcéo de coeréncia pode
ser expressa pela Equacdo (3.42), em que, a correlacdo entre as duas componentes da
flutuacéo da velocidade longitudinal do vento, v, e v,, depende da distancia entre os pontos 1

e 2 considerados:
Coh"2(f) = e~/ (3.42)
O parametro f é dado por:

f_ fLCRG = %)+l = 7))
_ V1o (3.43)

sendo,

Xy ,X,,Z, €z, ascoordenadas horizontais e verticais dos pontos 1 e 2, respectivamente;

C,, e C;, sdo os coeficientes de decaimento na direcdo horizontal perpendicular ao vento

e na direcéo vertical (acima do solo), respectivamente.
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Segundo Simiu e Scanlan (1986), os coeficientes de decaimento C,, e C;, sdo dependentes da
rugosidade do terreno, apresentando valores mais altos para terrenos com obstaculos do que
para superficies lisas. Além disso, medigBes em escala real indicam que os coeficientes
exponenciais dependem da altura acima do solo e, principalmente, da velocidade do vento.
Para a pratica usual de projetos os autores recomendam os valores de C;, = 16 e C;, = 10.
A dependéncia entre os coeficientes de decaimento e a rugosidade do terreno, altura acima do
solo e velocidade do vento é pouco documentada e, portanto, representa uma fonte de
incerteza para o célculo de estruturas. Por isso é comum a adogdo de valores conservadores

como os que foram apresentados anteriormente.

Igualando-se as Equac0es (3.41) e (3.42), obtém-se a seguinte equacao:

st (f) = S* (et (3.44)

Visto que as fungdes de densidade espectral cruzada e correlagdo cruzada caracterizam um par

de transformadas de Fourier, a Equacdo (3.44) pode ser reescrita da seguinte forma:
Cv1v2 (1) = f SV (f)e—feiZNdef (3.45)

Quando o intervalo de tempo 7 é igual a zero (t = 0), 0S processos, v; € v,, 0correm no

mesmo instante, assim, a correlacdo cruzada é dada por:

C, = C""2(0) = f OoS”(f)e‘fdf (3.46)

3.5.2.6 Séries Temporais da Parcela Flutuante da Velocidade do Vento

Para a realizacdo da analise dindmica ndo deterministica no dominio do tempo, é necessaria a
geracdo de funcbes temporais da parcela flutuante da velocidade longitudinal do vento. A
geracgdo dessas fungdes pode ser realizada a partir de um dado espectro de energia através de
uma série de Fourier. Sendo assim, o processo v(t) pode ser gerado segundo a Equacao

(3.47), conforme apresentado por Pfeil (1993):

v(t) = \/Ez VSY(f)Af cos(2rmfit + 6;) (3.47)

sendo,

64



SY(f;) afuncdo densidade espectral;
N 0 numero de intervalos Af de frequéncias considerado no espectro;
fi  afrequénciai, em Hz;
t 0 tempo, em segundos;
Af  oincremento de frequéncia, em Hz;
0; 0 angulo de fase aleatdrio, compreendido entre 0 e 2.

A determinacdo de uma série temporal da parcela flutuante da velocidade vento pode ser
realizada conforme as etapas descritas a seguir:

a) determinacdo da funcédo densidade espectral — SV;

b) discretizacdo da funcdo SY em “N” intervalos de frequéncia Af, definindo-se a

frequéncia f; de cada intervalo;
c) geracdo de um vetor com valores aleatdrios para o angulo de fase 6;, entre 0 e 2m;
d) utilizacdo da Equacao (3.47) para a geracdo da série temporal.

Ao proceder a divisdo do espectro, deve-se ter a precaucdo de incluir nas frequéncias as

frequéncias naturais da estrutura, de modo a ndo subestimar sua resposta.
3.5.2.7 Definicao das Séries Temporais Correlacionadas no Espaco

Para estruturas com grandes dimensdes, faz-se necessaria a geracdo de ndo somente uma serie
temporal, mas de varias, correlacionadas entre si no espaco. Ou seja, 0 método consiste na
geracdo de um numero razoavel de séries temporais da parcela flutuante da velocidade do
vento compostas pela superposicdo de componentes harménicos de fases escolhidas

aleatoriamente.

Como o foco deste estudo sdo 0s cabos de LT’s, optou-Se por correlacionar as series
temporais da velocidade do vento apenas na direcdo longitudinal da linha (eixo x), uma vez
que, as LT’s sdo obras de grande extensdo linear, e a flecha dos véos (eixo z) é pouco

expressiva quando comparada ao comprimento linear dos cabos. A Figura 3-7 apresenta um
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exemplo da divisdo espacial de um trecho de uma LT, considerando as faixas de atuagéo de

cada funcéo aleatoria v, (t).

L/2

L/2

Torre Central

74 (t) v, (£) (1)

AV

v5(1)

V(1)

]

v, (£)

v (£)

v (1)

AL AL AL

AL

AL

AL

AL

AL

AL

AL

Figura 3-7. Esquema de distribuicdo das séries temporais da parcela flutuante da velocidade

do vento.

Assim, para o calculo das séries temporais, primeiramente determina-se o valor da faixa de

atuacéo (4L), o qual é utilizado para calcular o valor da correlagdo cruzada correspondente

(Cc). Para que as fungdes geradas para dois diferentes pontos (v,(t) e v,(t)) estejam

correlacionadas no espaco, a funcdo de correlacdo cruzada deve ser calculada para t nulo

(tr = 0), conforme a Equacéo (3.46). Essa consideracdo assume, portanto, que 0s eventos séo

simultdneos, ou seja, 0s processos (v, (t) e v,(t)) ocorrem no mesmo instante de tempo.

Conhecendo-se a funcdo de autocorrelacdo dos processos (Equacdo (3.31)) é possivel

determinar um intervalo tempo t, para o qual o valor da autocorrelacdo se iguale a correlacdo

cruzada calculada considerando t nulo. Assim, as fungbes temporais nos pontos 1 e 2,

correlacionadas espacialmente, podem ser expressas através de uma mesma série temporal,

com defasagem de um intervalo de tempo igual a ;.

A Equagéo (3.47) pode ser rescrita da seguinte forma:

N
v, (6) = ﬁz JSPRAS cosufi(t +1,) + 6;)

(3.48)
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sendo,
n 0 nimero de séries temporais a ser gerado em funcéo faixa de atuacéo (AL);
7,,  um multiplo do intervalo de tempo ;.

A seguir € apresentado um resumo das etapas necessarias para a obtencdo das séries temporais
da parcela flutuante da velocidade do vento:

a) definicdo da faixa de atuacdo AL das séries temporais;
b) determinacédo do valor da correlacdo cruzada C, pela Equacéo (3.46);
c) determinagéo do intervalo de tempo 7; pela Equagdo (3.31);

d) geracdo das “n” séries temporais conforme a Equacdo (3.48), defasadas entre si de

um intervalo de tempo igual a ;.
3.6 Amortecimento Aerodinamico

O amortecimento aerodindmico € um parametro decisivo na avaliacdo da reposta dinamica de
cabos de LT’s. Este pode ser definido como uma forga dissipadora de energia derivada do
movimento relativo entre o ar e a estrutura (Davenport, 1988).

Segundo Loredo-Souza (1996), o movimento de cabos é dominado pelo amortecimento
aerodinamico, sendo o amortecimento mecanico ({. = 0,05%) pouco expressivo,
principalmente para ventos fortes. J& para o movimento da torre, tanto o amortecimento
mecanico quanto amortecimento aerodindmico sdo de igual importancia. A titulo de exemplo,
em LT’s de alta voltagem, em que, normalmente, as frequéncias naturais ficam abaixo de 1

Hz, o amortecimento aerodindmico é em torno de 25% do critico (Holmes, 2015).

A seguir sdo apresentadas duas formulacGes para consideracdo do amortecimento
aerodindmico em cabos, uma proposta por Davenport (1988), que é amplamente conhecida e
trata-se uma abordagem linear do amortecimento aerodindmico, e outra mais recente, proposta
por Stengel et al. (2017), que faz uma abordagem linear modificada do amortecimento

aerodinamico.

Carvalho (2015) apresenta em seu trabalho um procedimento que consiste em calcular as

pressdes aerodinamicas a partir de velocidades relativas entre o cabo e o vento. Dessa forma,
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considera-se automaticamente o amortecimento aerodindmico. Entretanto, esse procedimento

é muito dispendioso e, portanto, ndo sera avaliado neste trabalho.
3.6.1 Formulagéo proposta por Davenport (1988)

De acordo com Davenport (1988), o célculo do amortecimento aerodindmico, no caso de
estruturas prisméticas tais como cabos, em escoamento uniforme e movimento na dire¢éo do

vento (arrasto), pode ser realizado através da Equacéo (3.49).
Y ILAYAZ (3.49)
Caj = (E) <7) (ﬂ_d)
Sendo,
{aj  0amortecimento aerodinamico do j-ésimo modo;
C, o coeficiente de arrasto;
p a densidade do ar (kg/m3);
m  amassa por unidade de comprimento do cabo (kg/m);
d 0 diametro do cabo (m);
V,  avelocidade média do vento (m/s), na altura z;
fi a j-ésima frequéncia natural do cabo em Hz.

Assim, 0 amortecimento aerodindmico € apresentado como uma fracdo do critico, para cada
modo de vibragdo j. Como cabos de linhas de transmissdo em geral apresentam baixos valores
de massa por unidade de comprimento (m < 2 kg/m), o amortecimento aerodindmico pode

chegar a 60% do critico para valores extremos de velocidade do vento (Cappellari, 2005).
3.6.2 Formulagéo proposta por Stengel et al. (2017)

De acordo com Stengel et al. (2017) a abordagem linear do amortecimento aerodindmico
proposta por Davenport (1988) é mais apropriada para baixas velocidades do vento e,
consequentemente, pequenos angulos de balanco da cadeia de isoladores. O autor destaca que

para altas velocidades do vento e grandes angulos de balango, chegando a posi¢des paralelas
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ao fluxo de vento, o0 amortecimento aerodinamico deve diminuir, em contraste com o aumento

apresentado pela abordagem linear proposta por Davenport.

Para propor uma expressao mais adequada, 0s autores inicialmente realizaram testes em tanel
de vento os quais foram utilizados para validar um modelo numérico simples. Através dos
resultados ficou evidente que, para maiores velocidades e maiores angulos de balanco das
cadeias de isoladores, ocorre um desvio na abordagem linear. Foi proposta, entdo, uma
abordagem linear modificada (Equacgéo (3.50)), na qual assume-se um movimento linear em
torno de uma posicdo de trabalho média. Esta abordagem é validada por meio de simulagdes

numéricas e medicOes em escala real de uma LT existente.

Na Figura 3-8(a) sdo mostrados os valores do decremento do amortecimento aerodindmico
(6,), em funcédo da velocidade de vento obtidos através de simulagdes numéricas e da teoria
linear do amortecimento. Na Figura 3-8 (b) é apresentada uma comparacao entre os valores do
amortecimento aerodindmico para a simulacdo numeérica e para teoria linear modificada em
funcéo do angulo médio de balanco (¢), exposta a seguir:

Samonj = % cos? () .

sendo,

8amoa,j € 0 decremento do amortecimento aerodinamico do j-ésimo modo;

¢ é 0 angulo de balanco médio da cadeia de isoladores (°);

69



6 . . ‘ 15

O simulagdo

teoria Iin. mod.

teorialin. |-~ - """" . o simulacio

; ; ; 0 ; ; ;
0 10 20 30 40 0 20 40 60

(a) (b)
Figura 3-8. (a) Decremento do amortecimento aerodindmico para simulagcdes numeéricas e
para teoria linear do amortecimento. (b) Comparacéo entre os valores do amortecimento
aerodinamico para simulacGes numéricas e para a teoria linear modificada (Adaptado de
Stengel et al., 2017).

A relacdo entre o decremento logaritmico do amortecimento (5,) e o fator de amortecimento

(¢,) é dada por:

8q

Ca = \/W (3.51)
3.7 Angulo de Balanco da Cadeia de Isoladores

Na expressdo proposta por Stengel et al. (2017) para o célculo amortecimento aerodinamico,
o valor do amortecimento aerodindmico varia em func¢do do angulo médio de balanco da
cadeia de isoladores (¢). Assim, para determinar o valor amortecimento aerodinamico através
da abordagem linear modificada, primeiramente, é necessario calcular o angulo médio de

balanco da cadeia de isoladores.

Segundo Kiessling et al. (2003) somente os valores de velocidade do vento que tiverem uma
média sobre longo periodo de tempo afetam o angulo de balanco. Durante fortes tempestades
com rajadas intensas, os isoladores resistem em uma posi¢do oscilante estavel, sem reagir
claramente as rajadas. Assim, o angulo de balango da cadeia de isoladores devido a acdo do

vento (ver Figura 3-9) sobre os cabos pode ser calculado a partir da seguinte expressao:
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= 1 (p/2) Co V7 Gy d Ly + Fp/2

¢ =t P+ (P2) (3:52)

sendo,

p a densidade do ar (kg/m3);
C, o coeficiente de arrasto para cabos, tomado igual a 1;

G, o fator relacionado ao comprimento do vao, determinado de acordo com a Figura
3-4;

L, o comprimento de influéncia dos cabos sujeitos ao vento, igual a metade da soma

dos comprimentos dos vaos adjacentes ao suporte (m);

d o didmetro do cabo (m);
F,;  aforcado vento no isolador (N);
P. o peso do condutor (N), levando em conta a diferenca de nivel dos suportes;

P; o peso do isolador (N).

Figura 3-9. Balanco da cadeia de isoladores devido a acdo do vento.
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A forca F,,; devida a acdo do vento sobre a cadeia de isoladores é dada por:

Fyi = = pV2ChiA
sendo,

C, o coeficiente de arrasto para isoladores, tomado igual a 1,2;

(3.53)

A;  a area da cadeia de isoladores, projetada ortogonalmente sobre um plano vertical

(m?).
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4 METODOLOGIA

4.1 Generalidades

No presente capitulo apresenta-se o desenvolvimento dos modelos numéricos em elementos
finitos utilizados neste trabalho. Apresenta-se de forma detalhada: a descricdo da geometria,
os elementos utilizados, as condi¢des de contorno e o carregamento. Os modelos em estudo
foram elaborados no software comercial de elementos finitos ANSYS® v.18.2 na linguagem

de programacdo APDL (ANSYS Programming Design Language).
Foram elaborados quatro modelos para a avalicdo da acdo vento em cabos de LT’s:

1. Cabo isolado: inclui somente um véo de cabos;

2. Cabos acoplados: inclui dois vaos de cabos, a cadeia de isoladores e molas para a
representacdo da continuidade da LT,;

3. Torre Isolada: 0 modelo inclui apenas uma torre trelicada, denominada torre 50;

4. Modelo completo: sistema estrutural completo de um trecho de uma LT, incluindo a
torre 50, os vaos de cabos adjacentes a torre, cadeias de isoladores e molas para a

representacdo da continuidade da LT.

O modelo de cabo isolado foi utilizado para um estudo paramétrico de vaos isolados de cabos
de LT sendo o comprimento do vdo variado entre 200 e 900 metros. Os demais modelos
foram construidos conforme um trecho real de uma LT localizada no municipio de Rio Acima
- MG.

A Figura 4-1 apresenta um esquema com as principais dimensdes do trecho da LT, indicando
a torre 50 (no centro), os vaos dos cabos e as torres adjacentes (torre 49 a esquerda e torre 51

a direita).

73



Pararroios

WP

Condutores

COREXER
[( e

"
o

Tarrg 51

OO
NS

EYA

N/

/

882

400

Figura 4-1.Esquema do trecho da linha de transmissdo analisado (sem escala).

A linha de transmissdo avaliada neste estudo é de propriedade da Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG), fase/fase, com poténcia de 138 kV, denominada LT Taquaril —
Alegria. A torre 50 na qual o estudo se concentra é do tipo suspensdo, com 28 metros de
altura. Essa torre foi escolhida para estudo devido a disponibilidade de informacdes relativas

ao seu projeto estrutural, facilitando a elaboracdo do modelo numérico.

O trecho da linha de transmissdo analisada encontra-se em alinhamento reto e as torres séo
compostas por perfis cantoneira de aco carbono ASTM-A36, com ligacBes parafusadas entre
os perfis metalicos. A torre pertence a um sistema composto por trés condutores elétricos, em
disposigéo triangular do tipo Linnet 336,4 MCM e um cabo para-raios HS 5/16 in. Os vaos
adjacentes a torre analisada sdo de 400 e 882 metros, respectivamente, sendo as cadeias de

isoladores compostas por discos com corpo isolante de vidro temperado (254x146 mm) e

comprimento igual a 1,42 metros.

4.2 Elementos Utilizados

Para a modelagem dos cabos e cadeias de isoladores utilizou-se o elemento finito de trelica
ndo linear LINK180 (Figura 4-2). Este elemento possui dois nos, com trés graus de liberdade
por no, referentes as translacbes nas direcdes do eixo cartesiano (Ux, Uy e Uz). Na

modelagem dos cabos utilizou-se o comando “keyoption 3” igual a 0, o que implica na

possibilidade de existirem somente forcas axiais de tracéo.
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Figura 4-2. Elemento LINK180 (ANSYS Inc, 2017).

Para 0 modelo da torre utilizou-se o elemento de portico espacial BEAM188 (Figura 4-3) para
representacdo das colunas e dos montantes das misulas. Este elemento possui dois n6s com
seis graus de liberdade por né (translagdes e rotacGes nos trés eixos). Para as estruturas de

contraventamento da torre foram utilizados elementos de trelica ndo linear LINK180.

Figura 4-3. Elemento BEAM188 (ANSYS Inc, 2017).

A continuidade da linha foi representada por meio de elementos de mola. O elemento adotado
para esta finalidade foi o COMBIN14, mostrado na Figura 4-4. Cada um dos nés de
extremidade dos cabos teve um elemento de mola adicionado de forma que o deslocamento

do cabo na direcdo axial da LT fosse parcialmente impedido.
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Figura 4-4. Elemento COMBIN14 (ANSYS Inc, 2017).
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4.3 Descricado da Geometria e Condic6es de Contorno

4.3.1 Modelo de Cabo Isolado

Para avaliar os efeitos da acdo do vento em cabos foi desenvolvido um modelo numérico
tridimensional de um véo isolado de uma linha de transmissao, cuja geometria é apresentada
na Figura 4-5. O modelo ¢ composto por um cabo condutor simples do tipo Linnet 336,4
MCM, apoios nivelados e demais caracteristicas conforme descrito na Tabela 4-1. Variou-se o
comprimento do vao entre suportes (L) de 200 a 900 metros (de 100 em 100 m). O fator de
amortecimento aerodindmico dos cabos foi calculado conforme a secdo 3.6.1, para cada um

dos vao em estudo.

Tabela 4-1. Propriedades do cabo.

Propriedades Valores
Area (mm2) 198,38
Diametro (mm) 18,31
Material Aluminio com alma de aco
Modulo de Elasticidade (GPa) 74,49
Carga de Ruptura (kgf) 6393,00
Massa Linear (kg/m) 0,6899
“Every Day Stress” (EDS) 18,5%

Figura 4-5. Geometria do modelo de cabo isolado.
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Como descrito na se¢do 2.3, na condi¢do inicial, o cabo est4 submetido somente a acdo do seu
peso proprio, apresentado assim uma forma de catenéria. Para essa condi¢do, os modelos s&o
elaborados com uma componente horizontal de tracdo equivalente a 18,5% da carga de
ruptura do cabo (condicdo de tracdo EDS). Deste modo, a geometria inicial do cabo (catenaria
inicial) foi determinada de forma que, ap0s a atuacéo do peso proprio, a forma final desejada

apresente a flecha de projeto requerida.

Portanto, duas catenérias sdo calculadas: uma catenéria inicial (sem atuac&o do peso proprio)
e outra denominada catenaria final (com a atuagdo do peso proprio), como mostra a Figura
4-6 para o vao de 400 metros. A catenaria inicial é obtida de forma iterativa, uma vez que so €

conhecida a forma final requerida, funcéo do valor da forca de tracdo no cabo.

0

é N | mm——- Catenaria Inicial
\
\\ Catenaria Final
-4
-8
-12
0 100 200 300 400

Vao (m)

Figura 4-6.Catenarias (inicial e final) do vao de 400 metrose T, = 11602 (N).

Foram utilizadas malhas com 10 elementos finitos para os vaos de 200 a 400 metros. E, para
os vaos de 500, 600, 700, 800 e 900 metros, utilizaram-se malhas com 12, 14, 16, 18 e 20
elementos, respectivamente. Apoios fixos foram considerados em ambas as extremidades. Foi
imposta uma pequena deformacéo inicial nos elementos de trelica visando a estabilidade

numérica do modelo, igual a 1,0x10™°.
4.3.2 Modelo de Cabos Acoplados

Na modelagem dos cabos isolados apresentada no item anterior utilizaram-se apoios fixos em

ambas as extremidades. Entretanto, ao adotar apoios fixos (ver Figura 4-7 (a)), assume-se que

77



0s vaos adjacentes ao vdo em estudo estdo submetidos as mesmas agdes (peso e vento) e com
igual comportamento, o0 que é uma hipotese pouco realista. Portanto, para a modelagem de
vaos acoplados, optou-se pela adocdo de apoios moveis restritos por elementos de molas,
juntamente com a aplicacdo de uma resultante de tracdo nestes apoios, conforme mostra a
Figura 4-7 (b).

(a) (b)

Figura 4-7. Diferentes condicdes para os apoios de extremidade de um véo de LT (Cappellari,
2005).

A resultante de tracdo é obtida a partir da simulacdo de cabos isolados com apoios fixos. Ou
seja, 0s vaos adjacentes ao vao de interesse sdo simulados com apoios fixos, obtém-se as
componentes resultantes de tracdo em funcdo do tempo nos elementos da extremidade do
cabo e, por fim, as componentes de tracdo sdo aplicadas nos apoios dos vaos de interesse com

direcdo e sentido contrarios aos obtidos.

Na Figura 4-8 é apresentada a geometria do modelo de cabos acoplados que inclui os dois
vaos de cabos adjacentes a torre 50, a cadeia de isoladores e elementos de mola linear para a
representacdo da continuidade da linha de transmisséo. As propriedades do cabo condutor

utilizado foram as mesmas apresentadas na Tabela 4-1.
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Figura 4-8.Geometria do modelo de cabos acoplados (sem escala).

A rigidez axial atribuida aos elementos de mola foi calculada de conforme a Equacao (4.1)
(Zhang et al, 2000):

. 12(AE)H? pl P 4.1)
* 7 \12lH3 + (AE)p?L3 " L; 2L,

sendo,

p 0 peso por unidade de comprimento do cabo (N/m);

A aéreadasecdo transversal do cabo (m?);

E o modulo de elasticidade do cabo (N/m?2);

H  acomponente horizontal de tracdo do cabo (N);

L o comprimento do véo horizontal entre os suportes (m);
[ ocomprimento total desenvolvido pelo cabo (m);

L;  ocomprimento da cadeia de isoladores (m);

P; o peso da cadeia de isoladores (N);

O calculo dos valores da rigidez axial (K, e K,,) e das resultantes de tracdo (T, (t)e T,(t))
foi realizado considerando a geometria dos vaos adjacentes (L, e L,) aos vaos de interesse,

como mostra a Figura 4-9.
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Figura 4-9. Geometria do trecho da LT em estudo.

Na discretizacdo do modelo de cabos acoplados, utilizou-se o elemento finito LINK180, tanto
para 0s cabos como para a cadeia de isoladores. Para os cabos foram utilizadas malhas com 10
elementos finitos para os vdos de 258 e 400 metros. E, para os vdos de 566 e 882 metros
utilizaram-se malhas com 14 e 20 elementos, respectivamente. A cadeia de isoladores foi

considerada como um Unico elemento rigido.
4.3.3 Modelo da Torre Isolada

Para a realizagdo da andlise estatica ndo linear geométrica considerando a aplicacéo das forcas
de vento estaticas equivalentes conforme as prescricbes normativas foi elaborado o modelo
numérico da torre 50. Este modelo também foi utilizado para a analise modal da torre, que é
fundamental para determinacdo do amortecimento estrutural através coeficientes Rayleigh. A

Figura 4-10 apresenta 0 modelo da torre e o respectivo sistema de coordenadas utilizado.
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Figura 4-10. Modelo da torre 50.

O tipo de aco empregado na modelagem da torre é 0 ASTM A36, com médulo de elasticidade

igual a 200 GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,26 e densidade de 7850 kg/m3. A razédo de

amortecimento estrutural considerada foi de {; = 0,5%. A Figura 4-11 apresenta a geometria

e as principais dimensdes da estrutura da torre analisada.
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Figura 4-11. Geometria e dimensdes gerais da torre 50 (m).

Quanto as condi¢des de contorno, nos nés referentes ao apoio da torre, os graus de liberdade
de translacdo nas trés direcOes do eixo cartesiano (UX, UY e UZ) foram restritos.

4.3.4 Modelo Completo

O modelo estrutural completo do trecho da LT inclui a torre 50, os cabos (condutores e para-

raios) e as cadeias de isoladores. A Figura 4-12 apresenta uma vista isométrica do modelo
numérico completo e o sistema de coordenadas utilizado.
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A modelagem dos cabos condutores foi realizada conforme a metodologia apresentada no

Figura 4-12. Modelo tridimensional completo da LT.

item anterior, ou seja, nas trés misulas da torre foram conectados o modelo de cabos

acoplados (cadeia de isoladores e os dois vdos de cabos condutores). Ja o cabo para-raio foi

conectado diretamente a estrutura da torre, uma vez que a ligacdo deste cabo com a torre é
realizada através de um elemento fixo (grampo), e ndo de um elemento deslocéavel (cadeia de

isoladores) como no caso dos cabos condutores.

As propriedades geométricas e o material dos cabos (condutores e para-raios) utilizados na

modelagem da linha de transmissdo sdo apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2. Propriedades dos cabos presentes na linha de transmissao.

Cabo Condutor — Linnet

Cabo Pararraios — HS

Propriedades 336,4 MCM 5/16 in
Area (mm?) 38,32
Diametro (mm) 7,94
Material Aluminio com alma de ago Aco
Maodulo de Elasticidade (GPa) 200
Carga de Ruptura (kgf) 3630
Massa Linear (kg/m) 0,305
16%

“Every Day Stress” (EDS)
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4.4 Aplicacéo das Forcas Devidas ao Vento
4.4.1 Modelo do Cabo Isolado

A forca de arrasto (F,(t)) devida a acdo dinamica do vento sobre cabos foi aplicada em cada
n6 do modelo do cabo isolado, exceto nos nds dos apoios. Assim, para um modelo com “n”
nos, foram geradas “n-2” series temporais da velocidade do vento. A metodologia utilizada

para o calculo das séries temporais foi apresentada na se¢éo 3.5.

Na Figura 4-13 é apresentado o modelo numérico desenvolvido para o cabo isolado e o
respectivo sistema de coordenadas utilizado. A forca do vento é considerada positiva quanto

atua na direcdo positiva do eixo Z.

ELEMENTS ANSYS

R10.2
v Academic
F

Figura 4-13. Modelo numérico do cabo isolado com a forgca do vento atuando na diregéo
positiva do eixo Z.

Para a construcdo das séries temporais do vento para 0 modelo de cabo isolado foram

utilizadas as seguintes variaveis:

e Velocidade béasica do vento (V,): 20, 30, 40 e 50 m/s.
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e Altura em relacdo ao solo: z = 23 metros;
e Comprimento de rugosidade: z, = 0,07 metros;
e Coeficiente exponencial: p = 0,15;

e Largura de faixa (AL): variavel conforme o vao considerado.

Cada um dos vdos considerados foi avaliado para as quatro velocidades basicas do vento (Vo)
de 20, 30, 40 e 50 m/s, totalizando 32 analises dindmicas. O amortecimento aerodinamico foi

calculado conforme a formulagéo proposta por Davenport (1988).
4.4.2 Modelo dos Cabos Acoplados

Para 0 modelo dos cabos acoplados, as séries temporais da velocidade do vento foram geradas
considerando os dois vaos de interesse, ou seja, 0 nimero de séries geradas é dado pela soma
dos nos internos dos dois vaos, garantindo assim a correlacdo espacial da velocidade do vento

para todo o trecho em estudo.

A seguir sdo apresentadas as variaveis utilizadas para a construcdo das séries temporais do

vento para 0 modelo de cabos acoplados:

e Velocidade bésica do vento (V,): 30 e 40 m/s.
e Altura em relacdo ao solo: z = 23 metros;

e Comprimento de rugosidade: z, = 0,07 metros;
e Coeficiente exponencial: p = 0,15;

e Largurade faixa (AL): 42 metros.

O amortecimento aerodinamico foi calculado considerando a formulacdo proposta por
Davenport (1988) e a formulacdo proposta por Stengel (2017). Para determinar o
amortecimento de acordo com a formulacdo proposta por Stengel foi necessario calcular o

angulo médio de balanco da cadeia de isoladores.
4.4.3 Modelo da Torre Isolada

A analise estatica ndo linear geométrica da torre isolada foi utilizada para avaliacdo das
respostas da estrutura quando submetida as forgas estaticas equivalentes devidas a acdo do
vento sobre os cabos. Tais forgas foram calculadas de acordo com as metodologias
apresentadas pelas normas de referéncia, para uma velocidade basica do vento igual a 30 m/s,
os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3. Forcas estaticas equivalentes devidas a acdao do vento sobre cabos conforme
prescricdes normativas.

Forca do vento (N)
Cabos NBR 5422 NBR 6123 IEC 60826
Condutores 4297 5497 5762
Para-raios 1863 2549 2499

Além do carregamento correspondente & acdo do vento sobre os cabos, também foram
consideradas as acdes referentes ao peso dos cabos adjacentes a torre. As forcas devidas ao
vento foram aplicadas sobre os pontos de fixacdo dos cabos (misulas) na direcdo transversal
ao eixo da LT (eixo Z) e, as forcas referentes ao peso dos cabos, aplicadas na direcéo vertical

(eixo Y), conforme a Figura 4-14.
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Figura 4-14. Aplicacdo das forcas de vento estaticas equivalentes e da forca peso dos cabos.

O peso proprio da estrutura metalica da torre foi considerado por meio da densidade dos

elementos, calculado automaticamente pelo programa.
4.4.4 Modelo Completo

Por fim, no modelo completo, realizou-se uma analise dindmica transiente para a avaliagio
das respostas da estrutura quando submetida a acdo dindmica ndo deterministica do vento

sobre 0s cabos. As séries temporais da velocidade do vento foram geradas utilizando a mesma
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metodologia aplicada ao modelo de cabos acoplados, porém somente para a velocidade bésica

de 30 m/s. O amortecimento aerodindmico foi calculado considerando as formulagdes

propostas por Davenport (1988) e por Stengel (2017).

Para este modelo é importante verificar o equilibrio entre os dois vaos dos cabos condutores

ao final da aplicacdo do peso proprio, uma vez que a componente horizontal da tracdo nos

dois vaos é idéntica (condigdo de tracdo EDS). Deste modo, as cadeias de isoladores, apos a

atuacdo peso proprio dos cabos, devem ficar na posigdo vertical. A Figura 4-15 apresenta 0s

deslocamentos (na diregdo do eixo X) do modelo completo apés a aplicagdo do peso prdprio

dos cabos, confirmando o equilibrio dos véos.
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Figura 4-15. Deslocamentos nodais (UX) do modelo completo ap6s a aplicagdo do peso

4.5 Analise Modal

préprio dos cabos.

Para a determinacdo dos modos de vibracdo e frequéncias naturais do cabo isolado, realizou-

se uma analise modal com perturbagdo linear no programa ANSYS® v.18.2. Para esta analise
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considerou-se apenas a atuagdo da tracdo devida ao peso proprio. A definicdo da geometria

inicial do cabo foi considerada conforme a se¢éo 4.3.
Sobre a analise modal com perturbacéo linear desenvolvida, destaca-se:

a) Primeiramente é necessario realizar uma andlise de preliminar que serd utilizada como
base para a andlise de perturbacdo linear. Para o caso em estudo, realizou-se uma

analise estatica, incluindo os efeitos da nao linearidade geométrica.

b) A andlise com perturbacdo linear pode ser dividida em duas fases. A primeira fase
consiste em um reinicio da analise preliminar, tendo como finalidade recuperar a
matriz de rigidez total (elastica + geométrica). A segunda fase consiste na execucao da
analise modal em si. Nesta etapa, as coordenadas nodais sdo atualizadas
automaticamente, e o programa calcula a solugcdo de um problema de autovalor e
autovetor (ANSYS Inc, 2017).

A formulacdo analitica para o calculo das frequéncias naturais e dos modos de vibragdo para
um cabo suspenso € apresentada na secdo 2.5.2, e foi tomada como referéncia para a
validacdo do procedimento proposto. Toda programacdo desta analise foi desenvolvida na

linguagem APDL e ¢ apresentada no Apéndice A deste trabalho.

A analise modal da torre isolada pode ser realizada de maneira mais simples, uma vez que 0s
efeitos da ndo linearidade geométrica ndo sdo determinantes para esta estrutura. Deste modo,
inicialmente realiza-se uma andlise estética linear e, posteriormente, a analise modal, ndo

sendo necessaria a analise de perturbacéo linear.
4.6 Analise Estatica Nao Linear

Para a avaliacdo das respostas da estrutura submetida as forcas estaticas equivalentes do
vento, realizou-se uma analise estatica ndao linear no modelo da torre isolada. Para a solugédo

do problema ndo linear foi empregado o método de Newton-Raphson.
4.7 Analise Dindmica N&o Linear

Para obter as respostas dos modelos em estudo submetidos & agdo dindmica ndo deterministica

do vento realizou-se uma andlise dindAmica em regime transiente, incluindo os efeitos da nédo
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linearidade geométrica. A equacdo de movimento foi integrada utilizando o método de

Newmark.

O amortecimento aerodindmico dos cabos e o amortecimento estrutural da torre foram
considerados na analise dindmica através dos coeficientes de Rayleigh (a e B), conforme
descrito na sec¢do 2.6.1. Esses coeficientes foram inseridos programa como uma propriedade
do material através dos comandos “MP, ALPD” ¢ “MP, BETD”. Tanto 0 amortecimento
aerodinamico dos cabos, quanto o amortecimento estrutural da torre foram calculados a partir
dos dois primeiros valores das frequéncias naturais obtidos previamente na analise modal de

cada um dos modelos.

Para uma analise dindmica ndo linear o programa recomenda que o coeficiente S, que
multiplica a matriz de rigidez, seja tomado igual a zero, uma vez que a matriz de rigidez €
alterada a cada incremento de tempo (ANSYS Inc, 2017). Além disso, o coeficiente de
amortecimento proporcional a rigidez (8) é pouco relevante para baixas frequéncias, como

ocorre para 0s cabos, por isso neste caso é possivel adotar § = 0.

A aplicacéo das forcas (peso e vento) na analise dindmica dos modelos, apresentada na Figura

4-16, foi realizada de acordo com as seguintes etapas:

12 Etapa: As forcas gravitacionais sdo aplicadas gradualmente, sendo a configuracédo final
dos cabos obtida a partir de uma analise ndo linear estatica (os efeitos dindmicos sdo

desativados).

2% Etapa: As forcas correspondentes a parcela média da velocidade do vento séo aplicadas
aos cabos como forcas nodais. Nesta etapa a andlise ja é dindmica, o que implica alguns
cuidados. As agbes devem ser introduzidas lentamente, de forma que as velocidades

assumidas pelo cabo, nessa etapa, ndo sejam expressivas.

3% Etapa: As forcas de vento, compostas pela parcela média e pela parcela flutuante, sdo
incluidas, como uma funcéo arbitraria do tempo, para cada n6 dos cabos. E processada, entdo,

a analise dinamica em regime transiente.
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Figura 4-16. Etapas da aplicacdo das forcas (peso proprio e vento) para os cabos (Adaptado de
Wang et al., 2017).

Toda programacdo desta analise foi desenvolvida na linguagem APDL e é apresentada no
Apéndice B deste trabalho. No fluxograma da Figura 4-17 é apresentado um resumo de todos
0S passos a serem executados para a realizacdo da analise dindmica da acdo do vento em

cabos de LT’s.
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Figura 4-17. Fluxograma da metodologia utilizada para analise dindmica dos cabos.

Fim
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5 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO DE UM CABO

ISOLADO SUBMETIDO AO VENTO

5.1 Generalidades

Apresenta-se neste capitulo uma comparacdo entre os resultados obtidos através do modelo
numérico (cabo isolado) com os resultados obtidos através de ensaios em tunel de vento
realizados por Loredo-Souza (1996). O objetivo € avaliar adequabilidade do modelo numérico
proposto e da metodologia adotada para simulacdo da acdo dindmica ndo deterministica do

vento em cabos.
5.2 Resultados experimentais obtidos por Loredo-Souza (1996)

Loredo-Souza (1996) avaliou experimentalmente modelos reduzidos de linhas de transmisséo
em tanel de vento. Foram avaliados experimentalmente quatro modelos, sendo dois modelos
de cabos isolados e dois modelos de cabos paralelos. Devido a dificuldade de construcdo do
modelo em escala reduzida e de manter o comportamento aeroelastico dos cabos, foram

utilizadas abordagens sofisticadas.

Assim, para cada par de modelos (cabo isolado e duplo), foram avaliados dois modelos
distintos, sendo o primeiro denominado “normal”, respeitando os adimensionais da teoria de
semelhanca com a estrutura em escala real. O segundo modelo apresentou distor¢bes de
algumas relagdes, motivo pelo qual foi denominado modelo “distorcido”. Na Tabela 5-1 sdo
apresentadas as caracteristicas gerais dos modelos ensaiados e a Figura 5-1 apresenta o

modelo com um cabo isolado submetido ao escoamento do vento.
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Tabela 5-1. Caracteristicas gerais dos modelos ensaiados (Loredo-Souza, 1996).

L(m) S(m) I(m) m(kg/m) V(m/s) CDd(m) f, (Hz)
Prototipo 150,0 7,50 151,00  1,0000 45,00 0,0300 0,20
Modelo Normal 3,0 0,15 3,02 0,0004 6,40 0,0006 1,44
Modelo Distorcido 15 0,15 1,54 0,0008 6,40 0,0012 1,48

Deslocamento "
Angular

Figura 5-1. Deslocamento angular do modelo de cabo sob a a¢do de ventos fortes (Loredo-
Souza, 1996).

Durante os ensaios foram realizadas medicGes da forca de arrasto ao longo do tempo, sendo o
tempo total de ensaio igual a 500 segundos, correspondendo a aproximadamente 60 minutos
em escala real para a velocidade do vento em estudo. A partir destes, foram obtidos os valores
de variancia, desvio padrdo, médios, maximos e minimos da resposta, bem como os espectros
de forca. A direcdo do vento adotada foi perpendicular aos cabos. Duas intensidades de

turbuléncia foram avaliadas de 0,11 e 0,14.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, o autor observou que os valores medios do
modelo normal coincidem razoavelmente com os valores médios do modelo distorcido e, em
geral, sdo ligeiramente menores para 0 vento mais turbulento. Os valores obtidos para a

variancia do modelo normal foram aproximadamente metade do valor correspondente do
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modelo distorcido. Os valores maximos seguiram a mesma tendéncia e, portanto, foram
maiores para 0 modelo distorcido. Os valores minimos, no entanto, foram quase todos

menores para 0 modelo distorcido.

De acordo com Loredo-Souza (1996) os resultados obtidos demonstram o efeito da
turbuléncia na resposta dinamica. Segundo o autor a teoria diz que a variancia € diretamente
proporcional & razdo entre a escala do comprimento de turbuléncia e o v&o da estrutura, o que
foi demonstrado através dos experimentos alterando as caracteristicas da estrutura e
considerando as do fluxo de vento constantes. Como a finalidade do modelo distorcido foi
apenas avaliar o efeito da turbuléncia, para este trabalho utilizaram-se os resultados obtidos
para 0 modelo normal, com intensidade de turbuléncia de 0,14, a qual foi inserida no modelo

numérico através do comprimento de rugosidade (z,).

5.3 Comparacéo entre resultados numéricos e os resultados experimentais
obtidos por Loredo-Souza (1996).

O modelo numeérico foi elaborado com as caracteristicas do prot6tipo ensaiado em tinel de

vento por Loredo-Souza (1996), conforme a Tabela 5-2.

Tabela 5-2. Caracteristicas do modelo em escala real ensaiado por Loredo-Souza (1996).

Propriedades Valores

Diametro (mm) 30,00
Médulo de Elasticidade (Gpa) 70,00 (Estimado)

Coeficiente de Arrasto 1,00
Massa Linear (kg/m) 1,00

Vao (m) 150,00
Flecha Vertical (m) 7,50
Velocidade média do vento (m/s) 45,00

Para a construcdo das séries temporais do vento, a partir da metodologia apresentada, foram

utilizadas as seguintes variaveis:

e Alturaem relagéo ao solo: z = 27 metros;
e Comprimento de rugosidade: z, = 0,025 metros;

e Coeficiente exponencial: p = 0,15;

94



Para 0 modelo, adotou-se 0 menor nimero de elementos capaz de representar adequadamente
comportamento mecanico do cabo. Deste modo, para o caso em estudo, adotou-se 12

elementos, e, consequentemente uma largura de faixa de 12,5 metros.

Na Tabela 5-3 sdo apresentados os valores dos 8 primeiros modos de vibracdo obtidos através
da andlise numérica e da teoria linear de vibracdo livre para cabos suspensos, descrita na
secdo 2.5.2. Os valores numericos foram obtidos através da analise de perturbagdo linear
descrita na secédo 4.5, considerando-se apenas a atuagdo do peso proprio.

Tabela 5-3. Frequéncias naturais (Hz) dos primeiros modos de vibracdo do cabo.

Forma Modal Numérico Analitico Erro Relativo (%)

1° Péndulo 0,20 0,20 1,38
1° Antissimétrico 0,40 0,41 1,39
2° Péndulo 0,41 0,41 0,39
1° Simétrico 0,59 0,58 1,78
3° Péndulo 0,62 0,61 1,82
2° Antissimétrico 0,84 0,82 2,71
4° Péndulo 0,84 0,82 2,98
2° Simétrico 1,06 1,00 6,13

O amortecimento aerodinamico foi calculado por meio da formulacédo proposta por Davenport
e incorporado na andlise transiente através dos coeficientes (o = 1,65 ¢ B = 0,00) do
amortecimento de Rayleigh. A formulagéo proposta por Stengel (2017) n&o foi aplicada neste

modelo porque o mesmo ndo inclui a cadeia de isoladores.

A Figura 5-2 apresenta a evolugdo temporal das reacdes transversais ao cabo (F,), obtidas
através da analise dindmica. Os valores iniciais das respostas foram desprezados por estarem
compreendidos no periodo transiente de introducdo das forcas correspondentes a parcela

média da velocidade do vento.
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Reac&o de Apoio F, (kN)

100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 5-2. Evolucédo temporal da reacdo de apoio F, (kN).

A Tabela 5-4 apresenta os valores minimos, médios e maximos obtidos na simulacdo
numeérica para reacles transversais ao cabo (F,). Também €é apresentado o erro percentual
observado entre os valores obtidos através da simulacdo numérica com os obtidos nos ensaios

de tlnel de vento.

Tabela 5-4. Comparacdo dos resultados obtidos na simulagdo numérica com os obtidos nos

ensaios de tlnel de vento.

Valores experimentais obtidos  Modelo

F2 (kN) por Loredo-Souza (1996) Numérico Erro (%)
Minima 1,75 1,72 1,71
Média 2,95 3,09 4,75

Maxima 4,52 4,53 0,22

Tanto a analise modal quanto a analise dindmica do modelo numérico apresentaram boa
concordancia com os resultados analiticos e experimentais, respectivamente. O erro médio
observado foi em torno de 3%. Considerou-se, portanto, o0 modelo numérico proposto

adequado para a analise dinamica de cabos sujeitos a agdo nao deterministica do vento.
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6 RESULTADOS

6.1 Generalidades

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises numeéricas dos diferentes modelos
desenvolvidos. Esses resultados sdo comparados com os resultados obtidos através das

prescri¢cdes normativas, buscando destacar as principais caracteristicas de cada metodologia.
6.2 Modelo de Cabo Isolado

Para a avaliacdo e comparacdo dos resultados obtidos através das analises dinamicas
(numeéricas) e das andlises estaticas equivalentes, determinaram-se as reacdes de apoio
méaximas (F,) oriundas das 32 analises dindmicas realizadas e calcularam-se as ac¢bes do

vento nos cabos, conforme as prescrigdes normativas.

Para que a anélise estatica equivalente calculada através das normas avaliadas fosse coerente,
foram adotadas categorias de terreno com caracteristicas similares. Deste modo, para a ABNT
NBR 6123:1988 foi adotado um terreno de categoria Il, para a ABNT NBR 5422:1985 -
terreno de categoria B e para a IEC 60826:2003 - terreno de categoria B.

A Figura 6-1 apresenta os valores das reacdes de apoio méaximas (F,) em fungdo do
comprimento do véo, para a velocidade basica do vento (V) igual a 20 m/s, obtidas através da

analise dindmica e das analises estaticas equivalentes conforme as normas avaliadas.
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Figura 6-1. Comparacéo entre as reacdes de apoio (F,) obtidas através da analise dinamica e

das analises estaticas equivalentes conforme as normas avaliadas para V, = 20m/s.

Apresenta-se na Tabela 6-1 a diferenca relativa entre os valores das reacdes de apoio (E,)

maximas obtidas através da analise dindmica e das andlises estaticas equivalentes conforme as

normas avaliadas, para os diferentes vaos e velocidade bésica do vento igual a 20 m/s.

Tabela 6-1. Diferencas percentuais entre as rea¢fes de apoio (F,) obtidas através da anéalise
dindmica e das andlises estaticas equivalentes conforme as normas avaliadas para V, = 20m/s.

NBR 6123 NBR 5422 IEC 60826
Véao (m) X X X

Numérica Numérica Numérica
200 1,62 24,14 2,31
300 6,27 26,55 1,04
400 6,07 26,31 1,11
500 2,61 23,23 2,54
600 1,14 21,74 4,25
700 3,08 23,80 1,75
800 514 26,63 1,04
900 6,01 26,46 0,81

Nas Figuras 6-2, 6-3 e 6-4 sdo apresentadas as reacOes de apoio em funcdo do comprimento

do véo, para as velocidades basicas do vento iguais a 30, 40 e 50 m/s, respectivamente.
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Figura 6-2. Comparacao entre as reacdes de apoio (F,) obtidas através da analise dinamica e
das analises estaticas equivalentes conforme as normas avaliadas para V, = 30m/s.
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Figura 6-3. Comparacao entre as reagdes de apoio (F,) obtidas através da andlise dindmica e
das analises estaticas equivalentes conforme as normas avaliadas para V, = 40m/s.
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Figura 6-4. Comparacao entre as reagdes de apoio (F,) obtidas através da andlise dindmica e
das analises estaticas equivalentes conforme as normas avaliadas para V, = 50m/s.

Na Tabela 6-2 sdo apresentadas as diferengas maximas encontradas entre as reacdes de apoio

(F,) obtidas através das metodologias avaliadas, para as velocidades de 20, 30, 40 e 50 m/s.

Consideram-se como referéncia os valores obtidos nas analises numéricas.

Tabela 6-2. Diferencas percentuais maximas entre as reacdes de apoio (F,) obtidas através da
analise dindmica e das analises estaticas equivalentes, conforme as normas avaliadas.

NBR 6123 NBR 5422 IEC 60826
V, (M/s) X X X
Numérica Numérica Numérica
20 6,27 26,63 4,25
30 10,59 28,90 4,84
40 11,59 25,28 3,99
50 12,12 28,86 4,40

Da Tabela 6-2 é possivel observar que, para todas as velocidades béasicas analisadas, 0s

resultados obtidos com norma IEC 60826:2003 foram os que apresentaram diferencas

menores quando comparados com os resultados da andlise dinamica (simulagdo numérica) e,

dentre as normas avaliadas, foi a que apresentou os maiores valores de rea¢do de apoio (F,).

Para essa norma, o fator de correcdo G é preponderante na determinacdo dos valores da acéo

do vento sobre os cabos. Esse fator é definido conforme as caracteristicas do terreno e a altura

considerada acima do solo, assumindo o valor de 2,14 para 0s casos em estudo.
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Além disso, o coeficiente G, presente na formulacdo da IEC 60826:2003, responsavel por
ponderar a acdo do vento em fungdo da variagdo do comprimento do véo (coeficiente de
efetividade), apresenta valores mais elevados quando comparado ao respectivo coeficiente de

correcdo presente na norma ABNT NBR 5422:1985, como mostra a Figura 6-5.
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Figura 6-5. Coeficientes a; e G

Os coeficientes de efetividade, a;, e G, permitem reduzir o pico da pressdo dinamica do vento
devido a acdo ndo simultdnea das rajadas de vento em todo o comprimento, ou seja,
consideram a falta de correlacdo da velocidade do vento devido ao aumento do vao. Esse

coeficiente € fungdo apenas do comprimento do condutor.

Avaliando somente as normas brasileiras, é possivel observar que a norma ABNT NBR
6123:1988 apresentou valores de reacdo de apoio (F,) mais elevados. Tal fato justifica-se,
principalmente, pelos maiores coeficientes de arrasto adotados e pelos menores tempos de
integracdo sugeridos pela norma. Destaca-se, por exemplo, o coeficiente de arrasto indicado
para a velocidade basica de 20 m/s, igual a 1,30 na ABNT NBR 6123:1988 e 1,0 na ABNT
NBR 5422:1985. Quando comparada com os resultados numéricos, a norma ABNT NBR
6123:1988 apresentou uma diferenca maxima de até 12%, mas sempre com valores inferiores.
Ja a norma ABNT NBR 5422:1985, apresentou uma diferenga maxima da ordem de 25 a

30%, indicando valores muito inferiores aos resultados da analise dinamica.
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Com o intuito de observar a tendéncia das reacfes de apoio quanto a variagdo das velocidades
bésicas, foram plotados os valores das reacGes para um mesmo comprimento de véo igual a

400 metros.
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Figura 6-6. Comparacao entre as reagdes de apoio (F,) obtidas através da andlise dindmica e
das analises estaticas equivalentes conforme as normas avaliadas para o vao de 400 metros.

A mesma tendéncia observada nos valores apresentados anteriormente € observada na analise
de um véo para diferentes velocidades de vento. Para velocidades de vento maiores, as
diferencas sdo mais pronunciadas devido a amplificagdo dos efeitos dindmicos nos cabos.
Mesmo assim, a norma europeia IEC 60826:2003 apresentou diferencas pequenas, na ordem
de 4%.

6.3 Modelo de Cabos Acoplados

Como descrito na metodologia, a analise dindmica do modelo de cabos acoplados foi
realizada utilizando duas diferentes formulagfes para o amortecimento aerodinamico. A
primeira leva em conta o amortecimento aerodindmico conforme a formulacdo proposta por

Davenport (1988) e a segunda conforme a formulagdo proposta por Stengel (2017).

Cada uma dessas formulagdes foi avaliada para as velocidades basicas de 30 e 40 m/s,
resultando em um total de quatro andlises dindmicas. Os resultados dessas analises foram
comparados com o0s resultados obtidos nas analises estaticas equivalentes, realizadas
conforme as normas avaliadas.
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Na Figura 6-7 € apresentado o modelo numérico de cabos acoplados e o respectivo sistema de
coordenadas utilizado.
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Figura 6-7. Modelo numérico de cabos acoplados.

A Tabela 6-3 apresenta as reagGes maximas na direcdo do vento, (F,), para os trés apoios

indicados na Figura 6-7.

Tabela 6-3. Reacdes de apoio (N) obtidas através obtidas através das analises dinamicas e das
andlises estaticas equivalentes para 0 modelo de cabos acoplados (V=30 m/s).

Apoio Anélise Estatica Equivalente Anédlise Numérica
NBR 6123 NBR 5422 IEC 60826 Davenport Stengel

A 5497 4297 5762 5651 6136

B 3079 2475 3266 3130 3280

C 6168 4812 6426 6315 6475
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Tabela 6-4. Diferencas relativas (%) entre os resultados obtidos atraves das analises dindmicas
e das andlises estaticas equivalentes para 0 modelo de cabos acoplados (1/,=30 m/s).

Anélise Numérica (Davenport) Andlise Numérica (Stengel)
Apoio X X
NBR 6123 NBR 5422 IEC 60826 NBR 6123 NBR 5422 IEC 60826
A 2,74 23,97 1,95 10,41 29,97 6,09
B 1,64 20,94 4,35 6,11 24,53 0,40
C 2,33 23,81 1,76 4,74 25,68 0,75

A anélise numérica utilizando o amortecimento aerodindmico proposto por Stengel (2017) foi,
dentre as metodologias avaliadas, a que apresentou maiores resultados. O fator de
amortecimento calculado através dessa formulacdo, leva em conta o angulo de balango da
cadeia de isoladores, que varia de acordo com a velocidade do vento. Assim, quanto maior a
velocidade do vento e, consequentemente, maior o angulo de balanco, menor € o fator de

amortecimento.

Em todos os apoios os resultados obtidos conforme a IEC 60826 foram superiores que aqueles
obtidos através da andlise dindmica com o amortecimento de Davenport (1988). Além disso,
observou-se que os resultados dessa norma ficaram sempre menores que os valores obtidos
através anélise dinamica com o amortecimento proposto por Stengel (2017), sendo a diferenca

relativa maxima igual a 6%.

Novamente a ABNT NBR 5422:1985 apresentou 0s menores valores de reacdo de apoio (F,),
chegando a diferencas da ordem de 24% e de 30% quando comparada as analises dindmicas
com o amortecimento proposto por Davenport (1988) e por Stengel (2017), respectivamente.

A ABNT NBR 6123:1988 apresentou valores sistematicamente menores que 0s obtidos
através das analises dindmicas (Davenport e Stengel). Quando comparada a analise dinamica
com o0 amortecimento proposto por Davenport (1988), a NBR 6123:1988 apresentou uma
diferenca méaxima igual a 3%, inferior a apresentada para a mesma comparagdo no estudo de
cabos isolados. Essa diferenca é justificada, principalmente, pela inclusdo da cadeia de
isoladores no modelo de cabos acoplados, provocando diferengas de comportamento entre 0s

modelos.

Com o intuito de avaliar a diferenga entre as formulagdes propostas por Davenport (1988) e
Stengel (2017) para o amortecimento aerodinamico, realizou-se a andlise dinamica de cabos

acoplados para a velocidade basica do vento de 40 m/s.
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Tabela 6-5. Reac¢des de apoio (N) obtidas através obtidas através das analises dinamicas e das
analises estaticas equivalentes para 0 modelo de cabos acoplados (V,=40m/s).

Apoio Andlise Estatica Equivalente Analise Numérica
NBR 6123 NBR 5422 IEC 60826 Davenport Stengel
A 9101 7639 10243 9794 13084
B 5049 4400 5808 5488 6383
C 10134 8554 11422 10638 11485

Tabela 6-6. Diferencas relativas (%) entre os resultados obtidos através das anélises dindmicas
e das anéalises estaticas equivalentes para o modelo de cabos acoplados (V,= 40 m/s).

Analise Numeérica (Davenport) Analise Numeérica (Stengel)
Apoio X X
NBR 6123 NBR 5422 |EC 60826 NBR 6123 NBR 5422 |EC 60826
A 7,08 22,00 4,58 30,44 41,62 21,71
B 8,00 19,83 5,83 20,90 31,06 9,00
C 4,74 19,59 7,37 11,76 25,52 0,54

Como pode ser observado, para maiores velocidades do vento, a diferenca entre resultados
obtidos com as formulacdes de Davenport (1988) e Stengel (2017) é ainda maior. I1sso ocorre
porque amortecimento proposto por Davenport (1988) tende a aumentar com o aumento da
velocidade e, em contrapartida, o amortecimento proposto por Stengel (2017) tende a
diminuir. Tal tendéncia pode ser observada na Figura 6-8, a qual apresenta o fator de
amortecimento aerodindmico calculado de acordo com as formulagdes de Davenport (1988) e

Stengel (2017), para o vao de 400 metros.
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Figura 6-8. Amortecimento aerodinamico conforme as formulagdes propostas por Davenport
(1988) e Stengel (2017).

6.4 Analise Estatica da Torre Isolada Versus Analise Dinamica do Modelo

Completo

Nesse item sdo apresentados os resultados obtidos através da analise estatica ndo linear do
modelo da torre isolada, com a aplicacdo das forcas estaticas equivalentes nas misulas,
conforme prescricbes normativas. Também sdo apresentados os resultados da analise
dindmica néo linear do modelo completo, com amortecimento aerodindmico calculado

conforme as formulacGes de Davenport (1988) e Stengel (2017).

A comparacdo dos resultados das analises desenvolvidas foi realizada através da avaliacdo
dos esforcos normais nos elementos e das reacdes de apoio da base da torre. Os elementos
que compBem as colunas e os contraventamentos foram analisados separadamente, de modo
que, para cada grupo de elementos, determinaram-se os valores maximo e minimo de esforco

normal.

As Figuras 6-9, 6-10 e 6-11 apresentam o0s esfor¢cos normais nos elementos da torre,
considerando as forcas de vento estaticas equivalentes, conforme as normas NBR 5422:1985,
NBR 6123:1988 e IEC 60826:203, respectivamente. As Figuras 6-12 e 6-13 apresentam 0s
esforgos normais nos elementos da torre obtidos através dinamica ndo linear do modelo
completo, com amortecimento aerodindmico calculado conforme as formulagdes de

Davenport (1988) e Stengel (2017).
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Figura 6-10. Forcas normais na torre devidas a agdo do vento sobre os cabos, determinados
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Figura 6-12. Forcas normais na torre devidas a acdo dindmica do vento sobre os cabos,
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Figura 6-13. Forcas normais na torre devidas & agdo dindmica do vento sobre os cabos,

considerando 0 amortecimento aerodinamico determinado conforme Stengel (2017) — Modelo

completo.

Na Tabela 6-7 sdo apresentados os esforcos normais maximos (tragdo e compressao) atuantes

nos elementos da torre 50, obtidos através da andlise estatica ndo linear do modelo da torre

isolada e da analise dinamica nao linear do modelo completo.

Tabela 6-7. Esforcos normais maximos atuantes nos elementos da torre obtidos conforme as

analises estaticas (normas) e as analises dinamicas (Davenport e Stengel) (V, = 30 m/s).

Esforgos Internos Méximos (N)

Metodologia Contraventamentos Colunas
Tracéo Compressao Tracao Compressdo
NBR 5422 6186 6906 38650 54369
NBR 6123 6935 7561 52963 68587
IEC 60823 7023 7632 55291 70910
Davenport 7506 9114 66310 83172
Stengel 8265 9680 72165 88577

As andlises estaticas do modelo da torre isolada apresentaram sempre valores de esforcos

axiais inferiores aos obtidos através das analises dinamicas do modelo completo. Observa-se

que, mesmo para a norma IEC 60820:2003 na qual as forgas estaticas equivalentes de vento
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tém valores superiores aos obtidos na analise dindmica de cabos isolados, os esforcos axiais

nos elementos foram inferiores aos obtidos através da anélise dindmica do modelo completo.

Nas Tabelas 6-8 e 6-9 sdo apresentadas as diferencas relativas (%) entre esforgcos axiais
méaximos obtidos através das diferentes metodologias para os contraventamentos e para as

colunas da torre, respectivamente.

Tabela 6-8. Diferencas relativas (%) entre esforcos normais maximos nos contraventamentos,
obtidos conforme analises estaticas (normas) e analises dindmicas (Davenport e Stengel).

Metodologias Tracdo  Compressao
NBR 5422 17,58 24,23
Davenportx  NBR 6123 7,62 17,03
IEC 60823 6,43 16,26
NBR 5422 25,15 28,66
Stengel x NBR 6123 16,10 21,88
IEC 60823 15,03 21,16
Davenport x Stengel 10,11 6,21

Tabela 6-9. Diferencas relativas (%) entre esforcos axiais maximos nas colunas da torre,
obtidos conforme analises estaticas (normas) e analises dindmicas (Davenport e Stengel).

Metodologias Tracdo  Compressdo
NBR 5422 41,71 34,63
Davenport x NBR 6123 20,13 17,54
IEC 60823 16,62 14,74
NBR 5422 46,44 38,62
Stengel X NBR 6123 26,61 22,57
IEC 60823 23,38 19,95
Davenport x Stengel 8,83 6,50

Dentre as analises estaticas realizadas com a acdo do vento determinada conforme as
prescricdes normativas, a ABNT NBR 5422:1985 apresentou os menores valores de esforgos
axiais. Ja as normas ABNT NBR 6123:1988 e IEC 60826:2003 apresentaram resultados bem
semelhantes, sendo a diferenga relativa préxima a 3%. De forma geral, os resultados obtidos
para as normas seguiram o mesmo padrdo observado nos modelos de cabos isolados e

acoplados.

A analise dindmica do modelo completo, com o amortecimento proposto por Stengel (2017),

apresentou uma diferenca maxima da ordem de 10% quando comparada a analise dindmica
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com o amortecimento proposto por Davenport (1988). Tal fato € justificado pelos menores
valores de amortecimento aerodindmico resultantes da formulagdo proposta por Stengel
(2017).

Destaca-se que a diferenca entre as formulagdes propostas por Davenport (1988) e Stengel
(2017), ndo e tdo expressiva nos resultados apresentados, pois a velocidade do vento analisada
foi de 30 m/s. Para maiores velocidades do vento, essa diferenca tende a aumentar, como ja
observado no modelo de cabos acoplados.

Comparada as andlises dindmicas (Davenport e Stengel), a diferenca dos valores obtidos
através da NBR 5422:1985 fica ainda mais evidente, chegando a 46%. A NBR 6123:1988 e o
IEC 60826 também apresentam valores inferiores as andlises dinamicas, entretanto, as

diferencas maximas encontradas foram de 26% e 23%, respectivamente.

Outro aspecto importante a ser evidenciado é a diferenca entre as respostas de modelos mais
simplificados (cabos isolados e acoplados) sem a modelagem da torre e de modelos que
contemplam a modelagem da torre. Os modelos de cabos isolados permitiram identificar as
diferencas entre normas e a andlise dinamica, contudo, ndo foi possivel quantificar através
desses modelos o quanto os esforcos nos elementos da torre serdo afetados por cada
metodologia. Por exemplo, a diferenca maxima entre reacdes obtidas através da NBR
6123:1988 e da analise dindmica (Davenport) para 0 modelo de cabos acoplados foi em torno
3%, sendo que a mesma comparacdo realizada agora entre 0os modelos que contemplam a

modelagem da torre apresentam uma diferenca média de 15%.

Verificou-se ainda que, embora a torre apresente um comportamento rigido, as diferencas
entre as analises dinamicas do modelo completo e do modelo da torre isolada sdo superiores
as diferengas encontradas para os modelos simplificados (cabo isolado e cabos acoplados).
Tal fato evidencia a influéncia de efeitos ndo lineares geométricos no comportamento do

sistema estrutural.

Na Figura 6-14 estdo ilustradas as identificagdes das bases da torre e o desnivel das mesmas
em relagdo ao eixo Y. Nas Tabelas 6-10 e 6-11 sdo apresentadas as reagdes méaximas nas

bases da torre obtidas para as analises realizadas.
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Figura 6-14. Identificacao das bases da torre.

Tabela 6-10. ReacGes das bases obtidas conforme as analises estaticas (normas) e as analises
dindmicas (Davenport e Stengel) (V,=30 m/s).

Reagdes nas Bases (N)

Metodologia
1 2 3 4

= 5114 -5239 3356 -3231

NBR 5422 F, 53893 54630 -37537  -36289
F, -4420  -4636 -2857 -2840

= 6390 -6551 4663 -4502

NBR 6123 F, 67730 68758  -51667  -50123
F, -5493  -5767 -3903 -3877

=5 6598 -6765 4878 -4711

IEC 60823 F, 70004 71074  -53984  -52397
F, -5681  -5964 -4083 -4056

F, 6437 -7325 4829 -5926

Davenport F, 69697 83046  -54085  -64266
F, -5696  -7291 -4109 -4722

Fy 6721 -7872 5044 -6426

Stengel F, 72317 88410 -56120  -69953
F -5968  -7796 -4353 -5140

N
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Tabela 6-11. Resultante das reacdes das bases obtidas conforme as anélises estaticas (normas)
e as analises dinamicas (Davenport e Stengel) (V, = 30 m/s).

Somatorio das Reacdes nas Bases (N)
NBR 5422 NBR 6123 IEC 60823 Davenport Stengel

F, 0 0 0 -1985 -2533
Fy 34698 34698 34698 34392 34654
F, -14754 -19039 -19785 -21817 -23257

A comparacdo dos valores das reacGes de apoio indicou maiores resultantes na direcdo do
escoamento do vento (z) para a andlise dindmica (Stengel). Maiores valores de forgas
horizontais ocasionaram, consequentemente, maiores momentos na base da torre, aumentando

assim as reac0es verticais nas bases.

O somatorio das reacdes na direcdo do eixo x (longitudinal) foi nulo para as andlises estaticas
realizadas conforme as normas, o0 mesmo ndo ocorre para as analises dindmicas. O
desequilibrio observado nas analises dinamicas € provocado pela diferenca de comprimento
entre os vaos adjacentes a torre. Os cabos presentes no vao de 882 metros recebem maiores
valores de forcas de vento do que os localizados no vao de 400 metros, acarretando em forcas
de tracdo diferentes nos cabos. Essa diferenca de tracdo ndo é considerada nas analises da
torre isolada, e tende a se pronunciar com a utilizacdo de vaos adjacentes com grandes

diferengas de comprimento.

Diante das diferencas encontradas entre os resultados obtidos através do modelo da torre
isolada e do modelo completo, tanto para os esforgos axiais quanto para as reagdes nas bases,
fica evidente a importancia da realizacdo de uma analise dinamica considerando o modelo do
sistema estrutural completo. Esses resultados impactam diretamente no dimensionamento das

fundacdes e dos elementos que compdem a estrutura da torre.

A simulacdo do sistema estrutural completo (torres, cabos e cadeias de isoladores) permite
ainda que sejam determinadas as forcas normais de tragdo maximas nos cabos, as deflexdes,
os deslocamentos laterais dos cabos e angulo de balanco das cadeias de isoladores. Tais
variaveis sdo necessarias na fase de projeto para a verificacdo do dimensionamento da

estrutura.

Nas Figuras 6-15 e 6-16 sdo apresentadas as forgas de tracdo maximas nos cabos (condutores

e para-raios), determinadas através das analises dindmicas do modelo completo.
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Figura 6-15. Forcas de tracdo maximas nos cabos (N), considerando 0 amortecimento

aerodinamico determinado conforme Davenport (1988).
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Figura 6-16. Forcas de tracdo maximas nos cabos (N), considerando o amortecimento

aerodinamico determinado conforme Stengel (2017).
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Segundo a ABNT NBR 5422:1985, as forgas normais de tracdo nos cabos para a condicéo de
vento méaximo ndo devem exceder 50% da resisténcia maxima a tracdo dos cabos. J& a norma
IEC 60826:2003 determina que as forcas de tragdo nos cabos ndo devem exceder 75% do

valor da resisténcia nominal a tracao.

Tabela 6-12. Comparacao entre as forcas de tracdo maximas nos cabos, determinadas
conforme as prescri¢cdes normativas e as analises dindmicas do modelo completo.

Tipo Resisténcia Traqé}o [néxima Tracdo maxima obtida
de Cabo a Traco permissivel (N) no modelo completo

NBR 5422  |IEC 60826 Davenport Stengel

Condutor 62715 31358 47036 19368 20080
Para-raio 35610 17805 26708 8107 8108

Observa-se que, mesmo realizando uma analise dinamica do modelo completo, os valores de
tracdo permitidos por norma sao superiores aos determinados através do modelo completo. A
diferencga de tracdo nos cabos entre as andlises dindmicas do modelo completo foi pequena,
em torno de 4% para os condutores. Para as normas avaliadas, a ABNT NBR 5422:1985

determina valores mais conservadores para a forca de tracdo maxima nos cabos.

Através dos deslocamentos das extremidades das cadeias de isoladores é possivel calcular o
valor do angulo de balan¢o das cadeias de isoladores. Esse angulo influencia no valor da
largura da faixa de seguranga da LT. Nas Figuras 6-17 e 6-18 sdo apresentados o0s

deslocamentos maximos da cadeia de isoladores, na direcdo do vento.
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Figura 6-17. Deslocamentos mé&ximos da cadeia de isoladores na dire¢éo z, considerando o
amortecimento aerodindmico determinado conforme Davenport (1988).
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amortecimento aerodinamico determinado conforme Stengel (2017).
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As andlises dindmicas com o amortecimento aerodindmico determinado conforme Davenport
(1988) e Stengel (2017) indicaram angulos de balanco iguais a 48° e 49°, respectivamente. No

calculo analitico conforme a ABNT NBR 5422:1985, o valor encontrado foi igual a 32°.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo numérico para a avaliacdo do
comportamento estrutural de sistemas de LT’s submetidas a¢do dinamica ndo deterministica
do vento sobre os cabos, considerando o amortecimento aerodindmico e a ndo linearidade
geométrica. Foram elaborados diferentes modelos numéricos para o estudo, sendo estes:
modelo do cabo isolado, cabos acoplados, torre isolada e o modelo estrutural completo do
trecho de uma LT. A metodologia numérica foi desenvolvida no programa de elementos
finitos ANSYS®v. 18.2 na linguagem de programacéo APDL.

A velocidade do vento foi expressa como uma fungdo do tempo, composta por uma
componente média sobreposta a uma componente flutuante. O valor médio foi obtido de
acordo com ABNT NBR 6123:1988 e a parcela flutuante foi modelada através de um
processo aleatdrio a partir das suas propriedades estatisticas. O método utilizado para a
geracdo das funcdes temporais da parcela flutuante da velocidade do vento foi o da série de
Fourier, com base no espectro de poténcia do vento proposto por Kaimal.

A validacdo do modelo numérico desenvolvido e da metodologia utilizada para a
consideracdo da acdo dinamica do vento foi realizada por meio da comparacdo com resultados
obtidos em tdnel de vento por Loredo-Souza (1996). Os resultados da analise dindmica do
modelo numérico apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais. O erro
médio observado foi de 3%. Considerou-se, portanto, 0 modelo numérico proposto adequado

para a anélise dindmica de cabos sujeitos a a¢cdo ndo deterministica do vento.

As respostas maximas obtidas nas analises dindmicas foram comparadas com os resultados
provenientes de analises estaticas equivalentes, conforme os procedimentos dispostos nas
normas ABNT NBR 6123:1988, ABNT NBR 5422:1985 e IEC 60826:2003.
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O modelo de cabo isolado foi utilizado para um estudo paramétrico de vaos isolados de cabos
de LT’s, variando o comprimento do v&o entre 0s suportes e a velocidade basica do vento. Os
demais modelos foram construidos conforme um trecho real de uma LT localizada no

municipio de Rio Acima — MG.

A seguir, apresentam-se as principais conclusdes obtidas das comparacdes realizadas entre as
andlises dindmicas dos modelos numéricos e as analises estaticas equivalentes, conforme

prescrigdes normativas:
e Modelo de cabo isolado:

No que diz respeito aos resultados da analise dinamica do modelo de cabo isolado, observou-
se que grande parte dos modelos numéricos investigados apresentou valores de reacdo de
apoio (E,) superiores aos determinados através das analises estaticas equivalentes. A norma
que mais se aproximou dos valores numéricos foi a IEC 60826:2003, com uma diferenca
maxima igual a 4%. J& a norma ABNT NBR 5422:1985 apresentou as menores forcas de
vento resultantes, com diferencas maximas de até 28%, o que cria um alerta quanto a sua

utilizacdo.
e Modelo de cabos acoplados:

O modelo de cabos acoplados foi avaliado utilizando duas diferentes formulacfes para o
amortecimento aerodindmico. A primeira leva em conta o amortecimento aerodindmico
conforme a formulacdo proposta por Davenport (1988) e a segunda conforme a formulacgéo
proposta por Stengel (2017). Cada uma dessas formulacdes foi avaliada para as velocidades

basicas do vento iguais a 30 e 40 m/s.

A anélise numérica utilizando o amortecimento aerodindmico proposto por Stengel (2017) foi,
dentre as metodologias avaliadas, a que apresentou valores mais elevados. Observou-se ainda
que, para a velocidade bésica do vento igual a 40 m/s, a diferenca entre resultados obtidos

com as formulacGes de Davenport (1988) e Stengel (2017) foi ainda maior.

Novamente a ABNT NBR 5422:1985 apresentou os menores valores de reagédo de apoio (F,),
chegando a diferencas maximas de 24% e 40%, quando comparada as analises dindmicas com

0 amortecimento proposto por Davenport (1988) e por Stengel (2017), respectivamente.
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Quando comparados os resultados da andlise dindmica com o amortecimento proposto por
Davenport (1988) e velocidade bésica do vento igual a 30m/s, a NBR 6123:1988 apresentou
uma diferenca maxima inferior a apresentada para a mesma comparacao no estudo de cabos
isolados. Essa diferenca € justificada, principalmente, pela incluséo da cadeia de isoladores e

de molas representando a continuidade da linha.
e Torre isolada e modelo completo:

Os resultados da analise estatica do modelo da torre isolada, com a aplicacdo das forcas de
vento estaticas equivalentes, foram comparados com os resultados da analise dindmica do
modelo completo. Esses modelos foram avaliados apenas para a velocidade basica do vento

igual a 30 mf/s.

As analises estaticas do modelo da torre isolada apresentaram sempre valores de esforgos
axiais inferiores aos obtidos através das analises dindmicas do modelo completo. Dentre as
normas avaliadas, a ABNT NBR 5422:1985 apresentou 0s menores valores de esforgos axiais.
Jaas normas ABNT NBR 6123:1988 e IEC 60826:2003 apresentaram resultados semelhantes.
De forma geral, os resultados obtidos, considerando somente as normas, seguiram 0 mesmo

padrdo observado nos modelos de cabos isolados e acoplados.

A andlise dindmica do modelo completo, com o amortecimento proposto por Stengel (2017),
apresentou valores de esforcos normais nos elementos superiores aos obtidos através da
analise dinamica com o amortecimento proposto por Davenport (1988). Tal fato é justificado
pelos menores valores de amortecimento aerodinamico resultantes da formulacdo proposta
por Stengel (2017).

Comparada as analises dindmicas (Davenport e Stengel), a diferenca dos valores obtidos
através da ABNT NBR 5422:1985 ficou ainda mais evidente, chegando a 46%. A ABNT
NBR 6123:1988 e o IEC 60826:2003 também apresentaram valores inferiores as analises
dindmicas, entretanto, as diferencas maximas encontradas foram de 26% e 23%,

respectivamente.

Do exposto é possivel observar que a ABNT NBR 5422:1985 apresentou resultados
consideravelmente inferiores aos obtidos nas andlises dinamicas, devendo assim ser utilizada
com cautela no projeto de LT’s. J& a ABNT NBR 6123:1988 apresentou resultados mais

préximos aos das analises dindmicas, embora sempre com valores inferiores e, na falta de
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uma recomendacdo brasileira com maior confiabilidade para projetos de LT’s, pode ser
utilizada como referéncia. Tal recomendacdo ja fora destacada por Blessmann (2001) e
Carvalho (2015) em seus trabalhos. Os resultados indicaram o procedimento de célculo
proposto pelo IEC 60826:2003 como o0 mais apropriado para a determinacdo das forcas

devidas ao vento em cabos de LT’s.

As diferencas entre os valores de amortecimento aerodindmico calculados conforme a
formulagBes propostas por Davenport (1988) e Stengel (2017) séo crescentes a medida que se
aumenta a velocidade do vento. Esse efeito foi observado claramente no modelo de cabos
acoplados. Como o amortecimento aerodindmico € um parametro decisivo na resposta
dindmica dos cabos e as formulaces apresentadas diferem significativamente, é necessario

que mais estudos sejam realizados.

Outro aspecto importante a ser evidenciado é a diferenca entre as respostas de modelos mais
simplificados (cabos isolados e acoplados), sem a torre, e de modelos que contemplam a torre.
Os modelos de cabos isolados permitiram identificar as diferencas entre as normas e a analise
dindmica, contudo, ndo € possivel quantificar atraves desses modelos o quanto os esforcos nos

elementos da torre seréo afetados por cada metodologia.

Verificou-se ainda que, embora a torre apresente um comportamento rigido, as diferengas
entre as analises dindmicas do modelo completo e do modelo da torre isolada sdo superiores
as diferengas encontradas para os modelos simplificados (cabo isolado e cabos acoplados).
Tal fato evidencia o efeito da ndo linearidade geométrica no comportamento do sistema

estrutural.

Portanto, no projeto de LT’s, ¢ fundamental a realizacdo de uma analise dindmica ndo linear
considerando o modelo do sistema estrutural completo com a representacdo adequada do
amortecimento aerodindmico. Além disso, a simulacdo do sistema estrutural completo permite
ainda que sejam determinadas uma série de varidveis sdo necessarias a fase de projeto da

estrutura.

E importante observar que os resultados apresentados sdo validos para o tipo de torre avaliada
(autoportante). Outros tipos de torres podem apresentar comportamentos distintos. Tambeém
deve se ter em conta que uma série de simplificagcdes sdo consideradas nos modelos e que as
respostas numericas sdo aproximadas. Esse tema apresenta diversas variaveis a serem

investigadas, sendo de grande importancia que novos estudos sejam realizados.

121



7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

a) Monitoramento de linhas de transmisséo submetidas ao vento, tendo como objetivo a
avaliacdo do amortecimento aerodindmico dos cabos;

b) Inclusdo da interacdo solo-estrutura;
c) Avaliacdo de outros modelos matematicos para a a¢do do vento.
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ALLSEL,ALL
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P_LINEAR =9.81 IPeso Unitario do Condutor [N/M]

T 1=3710 ITracdo Inicial de Trabalho[N]

L =150 IComprimento do Vao [M]

B=0 IDesnivel Do Cabo

C1=T_I/P_LINEAR IPardmetro de Caracterizacdo Catenaria [1/M]
L E=L+((2*B*C1)/L) IComprimento do Vao Equivalente (Com Desnivel) [M]
X_0=(L/2)-C1*B/L IPosicdo em X da Flecha Fo
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DELT_X =L/NDIV_X I Comprimento das Divisdes em X (M)

IDados do Condutor

AREA = 7.06858E-04 I Area da Secdo transversal do Condutor (M)
E_EQUIV =7.000E+10 I Mddulo de Elasticidade do Condutor (N/M?)
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ET,1,180

I Define a area da secdo transversal, massa, e atuagdo somente a tracao.

R,1,AREA,MASS_LIN,1
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I* DEFINIQAO DOS MATERIAIS *
!******************************************************
MP, NUXY, 1, 0.3 ICoeficiente de Poisson

MP, EX, 1, E_ EQUIV  IMddulo de Elasticidade
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I* CONSTRUC,‘AO DA GEOMETRIA *
!******************************************************
I Coordenadas Nodais da Catenaria Inicial

*DIM, POS_X, ARRAY, N_NO

*DIM, POS_Z, ARRAY, N_NO
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X = DELT_X*

POS_X(I) = I*DELT_X
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*ENDDO

I Criacdo dos Nés
N,10001,0,0,0
N,10002,L,0,B

NUMSTR, NODE, 100000

*DO, I, 1, N_NO, 1
N, , POS_X(1), 0, POS_Z(I)
*ENDDO
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TYPE,1

MAT,1

REAL,1

E, 10001, 100000
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*ENDDO
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D,10002,ALL
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INISTATE,SET,DTYP,EPEL
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I*ACELERACAO*
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I* PARAMETROS DA SOLUCAOQ *
!******************************************************
I*ANALISE PRELIMINAR

/SOLU

ANTYPE,0 IAnalise Estatica

NLGEOM,1 IAnalise Nao Linear Geométrica
OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL

NSUBST,30,10000,30

KBC,0

SOLVE

FINISH

I*ANALISE DE PERTURBACAO LINEAR

I Primeira fase da Perturbacdo Linear
I Recupera a matriz de Rigidez Total do sistema

/SOLU
ANTYPE,STATIC,RESTART,,,PERTURB ! Reiniciar do ultimo SUBSTEP
PERTURB,MODAL I Definicdo da analise modal com perturbacdo linear

SOLVE,ELFORM

I Segunda fase da Perturbacdo Linear

I Realiza a analise modal

OUTRES,ALL,ALL

MODOPT,LANB,15 I Calcula os primeiros 15 modos usando o Block Lanczos
MXPAND,15,,,YES

SOLVE

FINISH

/POST1
FILE,,RSTP IArquivo de Resultados
SET,LIST

FINISH
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*DEL,ALL
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JPREP7

ALLSEL,ALL

LSCLEAR,ALL

I*PARAMETROS DE ENTRADA (DADOS DO CONDUTOR)
IParametros Catenaria

P_LINEAR =9.81 IPeso Unitario do Condutor [N/M]

T 1=3710 ITracdo Inicial de Trabalho[N]

L =150 IComprimento do Vao [M]

B=0 IDesnivel Do Cabo

C1=T_I/P_LINEAR IPardmetro de Caracterizacdo Catenaria [1/M]
L E=L+((2*B*C1)/L) IComprimento do Vao Equivalente (Com Desnivel) [M]
X_0=(L/2)-C1*B/L IPosicdo em X da Flecha Fo

NDIV_X =12 I N° De DivisGes

N_NO =NDIV_X-1 I N° De Nés Internos

DELT_X =L/NDIV_X I Comprimento das Divisdes em X (M)
IDados do Condutor

AREA = 7.06858E-04 I Area da Secdo transversal do Condutor (M)
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MASS LIN =1.00 I Massa Por Unidade De Comprimento (Kg/M)
D_SECAO =0.03 I Didmetro Nominal do Condutor (M)

CA COND=10 I Coeficiente De Arrasto

IDeformacéo Inicial
DEF_INICIAL =0.0000000001

IAmortecimento Aerodinamico

ALFA =1.653750
BETA =0.000000
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I* DEFINICAO DOS TIPOS DE ELEMENTOS*

I* REAIS CONSTANTES *
!******************************************************
I Elemento do Cabo - Link180

ET,1,180

I Define a area da secéo transversal, massa, e atuagdo somente a tragéo.

R,1,AREA,MASS_LIN,1

| x*x)khkhkhhkhhhihhkhkhhkhihkihhkhihkhihihhkhihkhihihhhihihihihhihkihihiixdx

I* DEFINICAO DOS MATERIAIS *
!******************************************************
MP, NUXY, 1, 0.3 ICoeficiente de Poisson

MP, EX, 1, E_ EQUIV  !Mddulo de Elasticidade

IAmortecimento Aerodindmico (Davenport)
MP,ALPD, 1, ALFA
MP,BETD, 1, BETA
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I* CONSTRUCAO DA GEOMETRIA *
!***********-k*********-k********************************
I Coordenadas Nodais da Catenaria Inicial

*DIM, POS_X, ARRAY, N_NO

*DIM, POS_Z, ARRAY, N _NO

*DO, 1, 1, N_NO, 1
X = DELT_X*|
POS_X(I) = I*DELT_X
POS_Z(I) = C1*(COSH((X-X_0)/C1)-COSH(X_0/C1))
*ENDDO

I Criacdo dos Nos
N,10001,0,0,0
N,10002,L,0,B

NUMSTR, NODE, 100000

*DO, I, 1, N_NO, 1
N, , POS_X(I), 0, POS_Z(I)
*ENDDO

I Criagéo dos Elementos
TYPE,1

MAT,1

REAL,1

E, 10001, 100000
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E, 10002, 100000+(N_NO-1)

*DO, I, 1, N_NO-1,1
E, 99999+1, 100000+l
*ENDDO
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I* CONDICOES DE CONTORNO *
!******************************************************
I Restricdo da Translagdo nos Apoios (UX, UY, UZ)

D,10001,ALL

D,10002,ALL

IDeformacéo Inicial
INISTATE,SET,DTYP,EPEL
INISTATE,DEFI,,,,,DEF_INICIAL
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I*ACELERACAO*
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ACEL,0,0,9.81
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I* LEITURA DO ARQUIVO DE SERIES TEMPORAIS DA VELOCIDADE DE VENTO *
!******-k*******************************************************************
V_VENTO_FLUTUANTE I Nome do Arquivo
PARRES,CHANGE,'PAR','PAR",""

IMatriz da forga arrasto do vento em fungéo do tempo.
*DIM,FVENTO, ARRAY, N_TIME_DIN+1,N_NO+1

| R R R R T R R R o R R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T T

I* PARAMETROS DA SOLUCAO *
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/SOLU

ANTYPE 4 IAnélise Transiente

TRNOPT,FULL IMétodo De Andlise (Default)

LUMPM,0

NLGEOM,1 IAndlise Ndo Linear Geométrica

PSTRES,1

KBC,0 I Especifica o Carregamento em Rampa

TIMINT,OFF I Desliga os efeitos da integracdo no tempo para uma andlise estatica
TIME,50 I Define 0 Tempo para a Etapa de Carregamento

NSUBST,30,100,30
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
LSWRITE

I Tamanho do Passo de Tempo
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I*PRIMEIRA ETAPA DA FORCA DO VENTO (VELOCIDADE MEDIA)

=1
*DO, I, 1, N_NO, 1
F,99999+1, FY,F_ARRASTO_NODAL_MEDIA®,I)
*ENDDO

TIME, 100

DELTIM, 0.1,0.1, 0.1,
PSTRES,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
LSWRITE

SAVE

LSSOLVE,1,2

I*FORCA DO VENTO VARIANDO NO TEMPO
*D0O, J, 1,N_TIME_DIN, 1

/SOLU

TIMINT,ON

*DO,1,1,N_NO,1
FVENTO(®J,)=(L/N_NO)*D_SECAO*CA_COND*0.613*
(V_MEDIA_FLUTUANTE_NODAL(J,[))**2

*ENDDO

ALLSEL,ALL
AUTOTS,0
TIME,100.1+((3-1)/10)
PSTRES,1

*DO,1,1,N_NO,1
F,1+99999,FY ,FVENTO(J,I)
*ENDDO

DELTIM, 0.1,0.1, 0.1,
LSWRITE

SOLVE

*ENDDO
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R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R A R R R R R R R R AR R R R R AR R R R R R AR R AR R R AR R AR AR R AR R

I* UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS*

I* PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS*
I* ARQUIVO DE SERIES TEMPORAIS DA VELOCIDADE DE VENTO*

I* CALCULO DA ACAO DINAMICA NAO DETERMINISTICA DO VENTO*

R R R R R o o R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R A R AR R R R R R R R R R AR R AR R R R R R R AR R AR R R R R R X

I*PARAMETROS DE ENTRADA

1* DADOS DE ENTRADA 1
IVelocidade Basica, Parametros de Rugosidade e Velocidade Média
U0 =56.18997753 I Velocidade Bésica do Vento [M/S]

Z= 27 I Alturaem [M]

Z0 =0.025 I Comprimento de Rugosidade

S1=1.00 I Fator Topografico

S3=1.00 I Fator Estatistico

P=0.15 I Expoente Relativo a Rugosidade Do Terreno

I*DADOS DE ENTRADA 2
IConsideracdes para a geracao das funcGes temporais da velocidade

TIME_INF = 2.000 I Tempo Inicial

TIME_SUP =312.4 I Tempo Final

TIME_INC =0.1 I Incremento de Tempo

N_TIME = (TIME_SUP-TIME_INF)/TIME_INC I NUmero de posic¢Bes no tempo
TAU =0.690 I Defasagem entre as funcgdes
TF_DIN = (TIME_SUP-(N_NO-1)*TAU) I Tempo final da anélise dindmica

I Numero de posic¢des no tempo depois da defasagem entre funcoes
N_TIME_DIN = (TF_DIN-TIME_INF)/TIME_INC

I* DADOS DE ENTRADA 3
I Espectro de Poténcia Do Vento de Kaimal

F_FIN =12.0001 I Frequéncia Limite Superior
F_INI=0.0001 I Frequéncia Limite Inferior
F_INC =0.010 I Incremento da Fungao

N_FREQ = (F_FIN-F_IND/F_INC I Numero de PosicGes na Frequéncia

I* FAIXA DE FREQUENCIA PARA O CALCULO DAS VELOCIDADES

FREQ_SUP =12.0001 I Frequéncia Superior
FREQ_INF =0.0001 I Frequéncia Inferior
FREQ_INC =0.010 I Incremento de Frequéncia

DIV_ESPECTRO = (FREQ_SUP-FREQ_INF)/FREQ_INC

I*CONSTANTES PARA O CALCULO DA FUNCAO TEMPORAL
Pl = ACOS(-1) I Valor Preciso de Pi
R2 = SQRT( 2) I Raiz quadrada de 2

I*CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA DE REFERENCIA 10M DE ALTURA
V10 = 0.69*U0*S1*S3

I*VELOCIDADE MEDIA NA ALTURA "Z"

VZ = V10*(Z/10)**P

134



I*VELOCIDADE DE FRICCAO U
V_FRIC = 0.4*VZ/(LOG(Z/Z0))

| R R A R R R R o o o R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R

I*TABELA COM OS VALORES DA FUNCAO DE DENSIDADE *
I*DA VELOCIDADE DO VENTO (ESPECTRO DE KAIMAL)*
!**********************************************************
*DIM, S_V, TABLE, N_FREQ+1
=1
*DO, F, F_INI, F_FIN, F_INC
X = F*(Z-ZD)VZ
S_V(I, 1) = 200%X*V_FRIC**2/((1+50*X)**(5/3))/F
S V(,0)=F
1=1+1
*ENDDO

| R o o o o o o O O R AR R R R R R R R R S R R R A AR R R R R R R e

I* DETERMINACAO DO HISTORICO DE VELOCIDADES*
I*ATRAVES DE SERIE DE FOURIER*
!***********************************************************
I*CALCULO DAS AMPLITUDES DOS HARMONICOS
*DIM,A_HARMONICO,TABLE,(DIV_ESPECTRO+1)
K=1
*DO, F, FREQ_INF, FREQ_SUP, FREQ INC
A_HARMONICO(K,1) = SQRT(S_V(F)*FREQ_INC)
A _HARMONICO(K,0) = F
K=K+1
*ENDDO

I*ANGULO DE FASE ALEATORIO (0 A 2PI)
*DIM, TETA, ARRAY, DIV_ESPECTRO+1
*VFILL, TETA,RAND,0,2*PI

I*PARCELA FLUTUANTE DA VELOCIDADE DO VENTO EM FUNCAO DO TEMPO
I*Forca de Arrasto em funcdo da soma da velocidade média mais a parcela flutuante
*DIM,V_MEDIA_FLUTUANTE, TABLE,(N_TIME+1)

*DIM,F_ARRASTO, TABLE,(N_TIME+1)

I=1
*DO, T, TIME_INF, TIME_SUP, TIME_INC
K=1
SOMA =0
*DO, F, FREQ_INF, FREQ SUP, FREQ_INC
SOMA = SOMA + A_HARMONICO(F)*COS(2*PI*F*T+TETA(K))
K=K+1
*ENDDO
FLUTUANTE = R2*SOMA
V_MEDIA_FLUTUANTE®, 0) =T
V_MEDIA_FLUTUANTE(J, 1) = VZ+FLUTUANTE
F_ARRASTO(J,0)=T
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F_ARRASTO(J, 1) = 0.613*CA_COND*D_SECAO*(L/N_NO)*(VZ+FLUTUANTE)**2
J=J+1
*ENDDO

I*FORCA DE ARRASTO MEDIA
F_ARRASTO(L,1) = 0.613*CA_COND*D_SECAO*(L/N_NO)*(VZ)**2

I* MATRIZ COM AS VELOCIDADES DO VENTO PARA CADA NO
I*Correlacionadas espacialmente, com defasagem de tempo igual a TAU entre 0s nds.

*DIM, V_MEDIA_FLUTUANTE_NODAL, ARRAY, N_TIME_DIN+1,N_NO+1
J=1

*DO, T, TIME_INF, TF_DIN, TIME_INC
*DO, I, 1, N_NO,1
V_MEDIA_FLUTUANTE_NODAL(J,I)=V_MEDIA_FLUTUANTE(T+(I-1)*TAU)
*ENDDO
J=J+1
*ENDDO

I*MATRIZ COM A FORCA ARRASTO PARA CADA NO
I*Correlacionadas espacialmente, com defasagem de tempo igual a TAU entre 0s nos.

*DIM, F_ARRASTO_NODAL, ARRAY, N_TIME_DIN+1,N_NO+1
=1
*DO, T, TIME_INF, TF_DIN, TIME_INC
*DO, I, 1, N_NO,1
F_ARRASTO_NODAL(J,1)=F_ARRASTO(T+(I-1)*TAU)
F_ARRASTO _NODAL(1,1)=F_ARRASTO(1,1)
*ENDDO
J=l+1
*ENDDO

PARSAV,ALL, 'par' 'par',""

FINISH
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