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RESUMO

Em torres de linhas de transmissao, o principategamento a ser considerado na analise
estrutural € produzido pelo vento, que atua dedadmamica no sistema (torres, cabos e cadeias
de isoladores). Tendo em vista que muitos aciderteslvendo torres desse tipo ocorrem, ainda
gue a velocidade de vento utilizada no projeto sdja atingida, € possivel que o colapso seja
causado pelos efeitos dindmicos ou por algum eqaiva estimativa do efeito do vento. Com
essa motivacao, este trabalho tem como objetivbaavas solicitacdes de torres de linhas de
transmissdo devidas ao efeito do vento no sistestratgral. O comportamento estatico do
conjunto estrutural ja foi avaliado, em uma dissgid mestrado, por meio de um modelo
tridimensional compreendendo torres, cabos e cadeiasoladores, com a atuacdo de cargas de
vento estéticas equivalentes e consideracdo dafine@widades geométricas presentes. Para o
comportamento dinamico, neste trabalho € avaliadomodelo espacial de um cabo isolado,
considerando as néo linearidades geométricas e artemimento aerodindmico, de grande
influéncia nos casos em que a estrutura assumecidates proximas as do vento. O
carregamento de vento € modelado através de umegsmcaleatério a partir das suas
propriedades estatisticas. Para utilizacdo em Itrebduturos, foi desenvolvido um programa
experimental de coleta de dados, instalado em amade suspensdo em operagdo de uma linha
de transmissdo de 138 kV, de propriedade das @ertétricas de Minas Gerais (CEMIG).
Nessa torre, foi instalado um anemdmetro tridinerad] responsavel pela medi¢do dos valores e
direcbes das velocidades do vento. Simultaneamienéen medidos valores de deformagdes nos
principais elementos da torre, por meio de extees@m Opticos, utilizando a tecnologia de
Redes de Bragg. Esses extensometros apresentandacheinaos fortes valores de campo
eletromagnético devido as correntes elétricas. gularde balanco da cadeia pode ser avaliado
através de uma camera de alta resolucdo e um @oeleo tridimensional, ambos instalados
junto aos isoladores. Com a instrumentacdo utdizémna-se possivel criar uma base de dados
correlacionando velocidades do vento e respostasodgunto estrutural (cabos, cadeias de

isoladores e torre de transmissao).

Palavras Chave.lLinhas de transmissdo; For¢cas dinamicas de vemdjige dindmica e néo

linear de cabos; Analise experimental.



ABSTRACT

In transmission lines, the main load to be congiden the structural analyses is produced by
wind, which acts dynamically in the system (towerables and insulator strings). Considering
that several accidents involving towers of thisetyjzcurred, although the wind speed used in the
project has not been reached, the collapse migré haen caused by dynamic actions or some
mistake in the wind effect estimate. Bearing sudiivation in mind, this study aims to evaluate
the tower transmission requests due to wind etiadhe structural system. The static behavior of
the structural assembly has already been evaluatemnaster’'s dissertation, evaluated using a
three-dimensional model comprising tower, cables iasulator chains, with the performance of
equivalent static wind loads and consideration exdrgetric non-linear effects. For the dynamic
behavior, a space model of an isolated cable ikiated, considering the geometric non-linear
effects and the aerodynamic damping, with a hudl@ence in cases in which the structure
assumes speed next to the wind speed. The winthpasl modeled as a random process from
statistical properties. For future applications, experimental data collection program was
developed and installed in a suspension tower @raijn of 138 kV transmission line, owned by
the Energetic Company of Minas Gerais (CEMIG).his tower a three-dimensional anemometer
responsible for measuring values and direction mfdwspeeds was installed. Simultaneously
measured deformation values of the main elementhetower can be evaluated by means of
optical extensometers, using Fiber Bragg Gratinghrielogy. These extensometers feature
immunity to stronger electromagnetic field valuasedo electric currents. The chain balance
angle can be evaluated through a high-resolutiomeca and a three-dimensional accelerometer,
both located along the insulators. With the inseatation used it becomes possible to create a
database associating the wind speeds with ansveenstifie structural assembly (cables, chains of

insulators and transmission tower).

Key Words: Transmission Lines; Dynamic wind action; Dynamia amon-linear analysis of

cables; Experimental analyses.
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Ag;,qq — Variacdo de deformacao devida a tensdo longalida estrutura

o2 — variancia
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1

INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais do comportamento de estruturas ddinhas de

transmissao

A utilizacdo de torres metdlicas trelicadas ganfooca, apdés a Segunda Guerra Mundial, com a
construcdo de um grande numero de torres de r&didnmérica do Norte. Basicamente, essas
torres foram construidas em estruturas de acgddzs autoportantes ou estaiadas. Suas grandes
vantagens, em comparacao com outros tipos de t@stsvam na velocidade de execugao da

obra e na menor mobilizagdo de pessoal, mateeglgamentos durante a montagem.

Com o desenvolvimento industrial e o crescimenfoupaional em todo o mundo, houve grande
ampliacdo das Linhas de Transmissao (LT's) de @nelétrica implicando, consequentemente, a
intensa utilizacdo de torres metélicas trelicadas.

No Brasil, a crescente demanda de energia el@recaiqueza de recursos hidricos do territorio
indicaram a necessidade da instalacdo de redesstigudcédo de energia baseadas em linhas
aéreas de transmissdo (LT's) compostas de toredgaptas. Junto com o crescimento da
demanda, tem-se observado um aumento do nUmerddimis nesse tipo de estrutura, muitos
destes relacionados a incidéncia de ventos fdPmsserem estruturas esbeltas e de baixo peso, o
vento representa o principal agente dentre as ag@iesderadas no projeto das LT's. Dentro
desse contexto, € de grande importancia uma adequadiacdo dos efeitos do vento nessas
estruturas.



S0 severas para a populacdo as consequénciasms chusados as LT’s por ventos fortes.
Além da falta de fornecimento abrupto de energérieh, todos os custos de reparacdo ou
substituicdo das linhas e estruturas danificadasatnente ou indiretamente pelo vento, 0s custos
da energia adquirida de outras fontes produtores @paubstituicdo da energia temporariamente
perdida e os custos do uso de uma rede elétrieanexemergencial para reestabelecimento do

fornecimento séo repassados pelas fornecedoramaamidor.

Atualmente, no Brasil, existem duas normas da Asc@c Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) que apresentam diretrizes para a estimaté/éorcas devidas ao vento:

a) ABNT NBR 5422 (1985) — Projeto de Linhas Aéread camsmissao de Energia Elétrica

Fixa as condicbes necessérias para o projeto ctondee LT's de energia elétrica,
fornecendo procedimentos especificos para o catagocargas de vento que atuam em

estruturas trelicadas, cadeias de isoladores e calmulutores (ABNT, 1985);

b) ABNT NBR 6123 (1988) — Forcas Devidas ao Vento affiéacoes

Fixa as condi¢cdes exigiveis na consideracdo daad@staticas e dinAmicas do vento para
dimensionamento de edificacbes. Sendo assim, ferd@etrizes para determinar as
cargas de vento, dentro de um contexto mais geoah, possibilidade de emprego em

casos mais especificos, como em estruturas trakgadabos (ABNT, 1988).

A ABNT NBR 5422 (1985) considera somente cargasetgo estaticas equivalentes, admitindo
gue tais cargas nao produzam forcas de inércidfisagivas no sistema. Com essa simplificacao,
a movimentacdo dos condutores é ignorada, levamdsns consideracdo somente as tracdes
estaticas. No entanto, um numero significativo ddemtes ainda tém ocorrido para velocidades
de vento inferiores as maximas recomendadas nasasate projeto e, na maioria das vezes, sem
apresentar ruptura dos cabos elétricos, que s@obdeios em virtude da queda das torres. Esse
padréo de comportamento indica que esses sistestnagieais podem ser susceptiveis aos efeitos

dinamicos da turbuléncia atmosférica.

As evidéncias experimentais referentes as acoespmstas de LT's submetidas ao vento séo
escassas. Essa escassez de dados experimentaisiaé ate alto custo da instrumentacdo em

escala real e monitoramento de estruturas de tias&onelétrica, como também as dificuldades



técnicas para registrar, armazenar e transmitifades a uma estagcdo base. Ainda existe a grave
restricdo de uso de equipamentos eletronicos rmagnudades de condutores de alta voltagem,

devido a interferéncia eletromagnética, o que eweaainda mais a instrumentacao.

1.2 Breve histérico de acidentes relacionados ao vento

Acidentes devidos ao vento envolvendo LT's vém tammndo desde o inicio da utilizagdo

dessas estruturas até os dias atuais.

Estudos realizados por Monk (1980) constataramaguéna de trinta e seis torres de um sistema
de transmissdo da Nova Zelandia, no periodo de 2963873, ocorreu devido a tempestades
associadas a altas velocidades de vento.

Blessmann (2001) apresentou artigos no jornal Fdth&ao Paulo nos quais foram relatados
vinte acidentes na Companhia Energética de S&oo R&ESP), com queda ou inclinagcéo
acentuada de estruturas de LT's de 69 a 460 kMridos entre novembro de 1970 e junho de
1983. No total, foram atingidas cento e quarertté@sestruturas, em vinte ocorréncias de ventos
fortes. Nesse mesmo trabalho, foi relatado o colajss torre da Radio Farroupilha de Porto

Alegre — RS, com 190 metros de altura, devido &rénoia de ventos fortes no ano de 1970.

No dia 2 de novembro de 1997, a acao de vento8@é&rh/h provocou a queda de dez torres do
sistema de transmissdo de ltaipu (LT Foz do Iguemgperd, de 750 kV), levando ao

racionamento de energia nas regides Sul, Sud€xtateo-Oeste do Pais (RIPPEL, 2005).

Loredo-Souza (1996) relatou a queda de variasstalegransmissao, em abril de 1996, devido a

incidéncia de ventos extremos em Ontario, Canada.

Em maio de 2002, foi relatado um forte temporabEstado do Mato Grosso do Sul, responsavel
pelo colapso de trés torres operadas pela ELETROQStHAsionando corte do fornecimento de
energia elétrica. Em outubro daquele ano, um festedaval danificou cinco torres da LT que

interigam as cidades de Cianorte e Campo Mourdoeg&o noroeste do Estado do Parana
(RIPPEL, 2005).



Klein (2004) relatou o colapso de uma torre deaddi cidade de Porto Alegre — RS, no ano de
2000, devido a uma tempestade com altas rajadagme. Segundo a autora, 0 projeto ndo

considerou as recomendacdes da norma ABNT NBR @1E&ura 1.1 apresenta a foto da torre

apos o colapso.

Figura 1.1 — Torre metalica trelicada acidentadeid@ade de Porto Alegre (KLEIN, 2004).

Rodrigues (2004) analisou duas estruturas acidasitanina torre autoportante tipo Delta e uma
torre em V estaiada e apontou, como causa basgeedpectivos colapsos, as for¢as de inércia

do conjunto formado pelos isoladores e cabos ocasia@ efeitos dindmicos do vento.



1.3 Contribuicao cientifica do trabalho desenvolvido

Sendo o vento o principal agente dentre as acdesdewadas no projeto das LT's é importante
avaliar com bastante critério esse carregamentolirtfrias aéreas com grandes vaos, o elemento
estrutural mais afetado pelo vento sdo os cabos mpresua vez, aplicam for¢cas no topo das
estruturas suporte, forgcas essas responsaveisepar gs solicitacdes preponderantes nessas

estruturas.

Sendo assim, sera estudado a fundo neste trabattavinento de cabos submetidos ao vento,
com a consideracdo do amortecimento aerodindmi@. amortecimento é de extrema
importancia em estruturas que desenvolvem elevaelasidades quando excitadas pelo vento.
Para o amortecimento aerodindmico é proposta umaufacdo inédita, aplicavel a qualquer tipo
de estrutura, baseada no calculo das pressdesidasam partir da velocidade relativa entre o
vento e a estrutura. Os resultados obtidos atdevédsrmulacdo proposta sdo comparados com 0s
resultados obtidos através de formulacBes propgstasoutros autores e por resultados

experimentais.

Em paralelo foi desenvolvido um programa experi@ente monitoramento de linhas de

transmissdo, inédito no Brasil. Podem ser moniawadcdes e respostas estruturais,
possibilitando, no futuro, a obtencédo de bancoslatbos para validacdo de modelos teorico-
numéricos. Os resultados obtidos com o0s equipameimstalados, até o momento, sao
apresentados neste trabalho, porém, por seremdosude pequenos intervalos de tempo e
impossibilitarem tratamento estatistico, ndo ser@ofrontados com resultados das anélises

tedrico-numéricas.

1.4 Organizacéo da tese

Este trabalho € organizado em oito capitulos sestés:

O capitulo 1 é uma introducdo, onde sdo apresestaglaspectos relevantes para os estudos de
linhas de transmissdo aéreas submetidas ao ve&@tolistados alguns acidentes envolvendo
linhas de transmissdo submetidas a elevadas vattesdde vento ocorridos no Brasil e as

principais contribuicbes deste trabalho para ayisaq



O capitulo 2 apresenta a motivagao, os objetivasraetodologias empregadas neste trabalho.

O capitulo 3 apresenta a revisdo bibliograficacceio tema do trabalho. S&o apresentados os
conceitos basicos de andlise estatica de estrutomas grandes gradientes de deslocamento,
analise dinamica de cabos, movimentos e aerodimaddg@cabos e monitoramento de estruturas

de linhas de transmissao.

O capitulo 4 apresenta o programa experimentalngekedo para captar acfes e respostas

estruturais devidas ao vento em linhas aéreasdsmissao.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento teéricmémigo para o procedimento de analise
dindmica proposto neste trabalho. Todas as forrdatagitilizadas para a geracdo das cargas
aleatodrias de vento, consideracdo do amortecimesrimdinamico, desenvolvimento do modelo
numeérico e dificuldades de convergéncia sdo aptadas nesse capitulo. Resultados de um vao
real com 400 metros de comprimento, consideranidoetites velocidades de vento e a solucéo

com e sem a consideracdo do amortecimento aerodim&ao avaliados.

O capitulo 6 apresenta a comparacao de resultdatocdo® com o procedimento proposto e

resultados apresentados por outros autores.
O capitulo 7 apresenta as principais conclusdedasbho trabalho.

Os capitulos 8 e 9 apresentam as referéncias dpiéifioas e o capitulo 10 apresenta as rotinas

computacionais desenvolvidas.



2

MOTIVACAO, OBJETIVO E METODOLOGIA

2.1 Motivacéo

Uma vez que se observam inumeros acidentes em éaSSeciados a incidéncia de ventos,
considera-se necessario fazer uma analise dosdimea@os atuais utilizados para a estimativa
do carregamento proveniente do vento, principalenemts cabos. Analises lineares estaticas
equivalentes sdo empregadas nos cabos conformresasipdes normativas aplicaveis, porém é
necessario avaliar as consequéncias dessa simgdificno calculo dos esfor¢cos nas estruturas

suporte.

2.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho consiste emliavas procedimentos usuais utilizados na
determinacdo das solicitacbes de torres de trag8misdevidas ao efeito do vento,
principalmente nos cabos. Para atingir esse obj@tilncipal, os seguintes objetivos especificos

devem ser definidos:

a) avaliar a distribuicdo espacial e temporal do vento

b) avaliar o comportamento estatico do sistema es&luttomposto pela torre e cabos,
considerando as néo linearidades geométricas;

c) avaliar o comportamento dindmico dos cabos, cormide o amortecimento
aerodinamico;

d) comparar os resultados teoéricos obtidos com rekdtade outros autores que

apresentaram estudos acerca do tema,;



e) Elaborar um programa experimental de monitorameetd.T's capaz de produzir uma

base de dados suficiente para a validacdo dasesalimeérico-tedricas.

2.3 Metodologia

Para a avaliacdo dos esforcos advindos do ventd,estudada uma linha de transmissédo de
propriedade da Companhia Energética de Minas GE&bl1IG), fase/fase, com poténcia de 138
kV, denominada LT Taquaril — Alegria. A torre naajw estudo se concentra é do tipo

suspenséo, com 28 metros de altura.

A Figura 2.1 apresenta uma fotografia de satébitéreicho da linha LT Taquaril — Alegria em
estudo, localizado no municipio de Rio Acima — M@lJicando a posicdo da torre em estudo

(Torre 50) e das adjacentes (Torre 49 e Torre 51).

14/Juliz006

TORRE 49 =~

Figura 2.1 — Fotografia de satélite do trecho uladiem estudo (Fonte:

http://www.maps.google.com).



A Figura 2.2 apresenta um esquema com as princgiaiensdes do trecho da linha de
transmisséo, indicando a torre 50 (no centro),ams\dos cabos e as torres adjacentes (torre 49 a
esquerda e torre 51 a direita).

Pararraios

KKK =,

Torre 51|

400 882

Figura 2.2 — Esquema do trecho da linha de traissimianalisado (sem escala).

As avaliagcdes numérico/tedricas estaticas do ctmjestrutural sdo realizadas por meio de um
modelo em elementos finitos, VieNSY$ v.11 (2007), contemplando a torre 50, as cadetas d
isoladores e os cabos. Ja para a realizacdo dhacéesa dinamicas, considerando que a torre
exerce pouca influéncia sobre o movimento dos ¢abatilizado um modelo do cabo isolado,

considerando a interacao fluido-estrutura atrawesainposicdo das velocidades do vento e do
cabo (amortecimento aerodinamico). O procedimerdpgsto para a anélise dinamica dos cabos

é geral e pode ser estendido ao sistema compteteqt cabos e cadeias de isoladores).

O projeto experimental, para utilizagcdes futuramsiste basicamente no monitoramento do
balangco das cadeias de isoladores, da velocidadeento e das deformacdes nos principais
elementos da estrutura da torre para as ocorrégeigsnto na regido. Neste trabalho, como sera
detalhado a frente, sé foi possivel concluir agalagbes e registrar algumas medicbes em
ocasides diferentes. Fica, entretanto, disponpaaia continuidade futura, essa instrumentacao
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importantissima em um sistema real. Os dados abtpymitirdo a validacdo das andlises
tedricas uma vez que incluem as informacdes rafesers acdes na LT e as respectivas respostas

estruturais em tempo real.

As ac¢Oes provenientes dos cabos serdo registradaseo de um sistema de medicéo, que capta
o angulo de balanco das cadeias de isoladorestita@is por uma camera de registro de
imagens, girdbmetro e um acelerémetro tridimensio@al valores e direcbes da velocidade de
vento serdo registrados através de um anemomaétasadnico tridimensional, instalado na torre
a 10 metros de altura em relagdo ao solo. Na magido do sistema estudado, ha mais trés
anemometros em pontos distintos.

As respostas estruturais serdo captadas atrawenderes de deformacao 6pticos instalados nos
principais elementos estruturais da torre. Osafaie temperatura nos elementos metalicos serédo
compensados através de sensores de temperatubgntadpticos, conectados em série com 0s

sensores de deformacéao.

Por meio desse laboratorio de campo, poderdo sedage dados, ao longo de periodos
prolongados de tempo, com registros de comportamgotsistema em diversas situacdes de

condi¢cbes atmosfeéricas.
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3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceldyos as caracteristicas basicas do vento,

junto a um historico das varias pesquisas realgzadbre LT's submetidas a acdes de vento.

Serd apresentado também um resumo das formulac@smaticas necesséarias para o
desenvolvimento das analises estaticas nao lindarestema estrutural completo e das anélises

dinamicas do cabo isolado.

Quanto a parte experimental, serdo apresentagees@gsisas mais recentes de monitoramento de
LT's e o embasamento tedrico do funcionamento deswes empregados no programa

experimental.

3.1 Analise estatica do conjunto estrutural formado por torre, cabos e

isoladores

3.1.1 Formulacdo matematica da analise ndo linear de estturas com grandes gradientes

de deslocamentos

As rotacOes e as deformacdes de uma estruturardecatos gradientes de deslocamentos.
Quando os gradientes de deslocamentos adquiremesadtevados, a mudanca de geometria
correspondente ndo pode mais ser desprezada naear@al equilibrio tem que ser feito na
posicao deformada, levando a uma andlise geomegita nao linear. Cumpre ressaltar que, em
estruturas usuais, as deformacdes sdo normalmeqtesipas, mas as rotacdes podem nao ser

desconsideraveis (como no caso de cabos).
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Caso as cargas sejam aplicadas gradualmente (iewtesnde cargas), principalmente em
estruturas com grande deslocabilidade, é importgoie o incremento posterior leve em
consideracdo as coordenadas do corpo deformadaladds na iteracdo anterior. Além da
modificacdo da posicdo das cargas, a direcdo dasmasetambém pode variar ao longo do
processo, como acontece no caso das cargas seguidoFigura 3.1 (A) apresenta uma carga
aplicada em uma viga deformada sem mudanca deidifegecao sempre vertical) e a Fig. 3.1
(B) um corpo com carga seguidora, carga esta qudounwsua direcdo devido ao novo
posicionamento da estrutura deformada (direcdo ieenggmal & superficie).

| @
SLELLIEERY % (B)

Figura 3.1 — Exemplos de cargas aplicadas solstri#ga deformada sem (A) e com (B) a

RN

mudanca da direcdo da forca.

Uma das formulacbes que permite analisar estrutsrgeitas a grandes gradientes de
deslocamentos é a formulacédo Lagrangiana (AJITRVEE 1991). Admite-se que as partes de
um corpo ocupem posicdes<{ no espaco, na configuracdo de referéncia (indefoia),
definidas pelas coordenadas Lagrangianas, e pssfgp@a configuracdo deformada, definidas
pelas coordenadas Eulerianas. Entéo, o vetor daskto {u} pode ser definido como:

{up={x-{x} (1)

Onde:

{u} é o vetor deslocamento;

{x} é o vetor deslocamentos na posicdo deformada rd€uadas Eurelianas;

{X} é o vetor deslocamentos na posicdo de referénC@rdenadas Lagrangianas.

Diferenciando as coordenadas Eulerianas em relag&@mordenadas Lagrangianas, obtém-se o

tensor gradiente de deformacgdes, conforme:
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Fl=2n0

2(x) (3.2)

Esse tensor pode ser escrito em termos do vetlmcdesento, conforme (BATHE, 2006):

[F]=[|]+% (3.3)
Onde:
[/] é a matriz identidade.

As informag0@es contidas no tensor gradiente derghefpdo incluem mudanca de volume, rotagdo
de corpo rigido e mudanca de forma das particutasaotpo deformado. O determinante do
gradiente de deformagéo (Jacobiano) representadanga de volume em um determinado ponto

do corpo, conforme mostrado a seguir:

3= defF] ZZTV (3.4)

(o]

Onde:
V é o volume final.

V, € o volume inicial.

0] tensor% (Eq. (3.3)) é denominado tensor gradiente de dasientos e poderia ser
definido também em funcéo das coordenadas Eulerfahaisto €, %
X

Ha dois procedimentos para a analise ndo lineasanésrmulacdo, a saber: Formulacdo

Lagrangiana Total e Formulagao Lagrangiana Atuddiza

No primeiro procedimento, o tensor de deformacdézado é o tensor de Green-Lagrange,
definido pela Eq. (3.5):
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EZ;{[a{u}Ha{u}j {amj x(a{u}j] G5)
2(lo{X}) a{X} X} X}

O tensor de tensbes conjugado energeticamente ssentensor de deformacdes é o segundo

tensor de Piola, cuja definicdo pode ser enconteada®JIT (1991). O tensor de Piola ndo tem
uma interpretacao fisica e, apds a solucdo doerahldeve ser determinado o tensor de tensdes

de Cauchy, referido a geometria final.

No segundo procedimento, o tensor de deformac@iesadd € o tensor de Almansi, que utiliza

gradientes de deslocamento referidos as coordefind®ss{x}, ou seja:

s=1 (m)(mj _(a{u}j x(a{u}j 36)
2(\0(x) \o{x o % o X

Como o segundo procedimento € atualizado a cad&di® o tensor de tensdes utilizado € o

tensor de Cauchy determinado com base nas geosratinalizadas a cada iteracao.

O pacote computacion@NSY$ v.11 (2007), usado no presente trabalho, classéEado

linearidades geométricas em:

Large Strain: assume que as deformacgdes ndo sao infinitesimais s@o finitas).
Mudancas de espessura, area, etc. sao considamadasalculos. Grandes rotacdes

também sao consideradas.

Large Rotation:assume que as rotacbes podem ser grandes, em@mraentenham

grandes deformacdes. As deformacdes sdo calculéitizando expressdes linearizadas.

Na solucdo de todos os casos de problemas naoeln@aprograma adotado emprega o método
de “Newton-Raphson”. As cargas sao aplicadas inemgimente em passos de cartpad
step$ e o0 processo € iterativo. Para cada iteracadficaese se o critério de convergéncia
estabelecido foi atendido. Uma vez obtida a cor@regigq no processo, passa-se entdo para o

passo de carga seguinte, até o valor final da carga
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3.1.2 Breve historico de analises realizadas

Diversos modelos numeéricos ja foram desenvolvidasa pa analise de torres trelicadas
submetidas a diversos esforgcos como vento, tercmnoeve e ruptura de cabos. Muitos desses
trabalhos enfatizam as andlises estatica e din&uoitagrandes gradientes de deslocamentos. El-
ghazaly e Al-khaiat (1995) discutiram varios aspgaa néo linearidade geométrica e aplicaram
0 método da energia para a andlise de torres. Udelmde torre bidimensional foi investigado e
avaliou-se o efeito da analise néo linear na caltgaa resultante da acdo do vento. Uma torre de
600 metros de altura foi analisada utilizando osofes computacionais de elementos finitos
ANSYS e STAAD-II®. Os efeitos da ruptura acidental dos estais eadagéo da temperatura

foram avaliados nos modelos numéricos.

Wahbaet al (1998) discutiram dois modelos diferentes de eldos finitos usados na analise de
torres estaiadas para antenas. No primeiro moeddopentos tridimensionais de trelica s&o
usados na modelagem do mastro da torre trelicatkmeentos néo lineares de cabo foram usados
para os estais. Ja no segundo modelo, mais singmeSm extensamente utilizado, a torre é
modelada como uma viga equivalente com base elasdic linear. Os modelos computacionais
foram avaliados utilizando seis torres existentgsites a uma variedade de combinac¢des de
carregamento que envolvem o peso proprio e asca@®aento e neve. Os autores concluiram
que, para modelagem em elementos finitos dos nsagle torres estaiadas, o modelo
tridimensional com elementos de trelica ndo mastrehuma vantagem adicional sobre o modelo
de viga equivalente (modelo reduzido), que redezitremamente o numero de elementos e
graus de liberdade. Para a analise da estrutummdelo de viga com base elastica ndo linear
forneceu uma solucdo razoavel para as solicitagbesmo sob condi¢cdes de carregamento

ultimo.

Lee e Mcclure (2007) desenvolveram um modelo nwoégrara a analise do comportamento da
estrutura de aco de uma torre trelicada. Os autgpessentaram a analise elastoplastica com
grandes gradientes de deslocamentos de uma teligadia, usando o método dos elementos
finitos, e fizeram comparacbes com resultados @xeetais em escala real. Utilizaram
elementos finitos de viga tridimensional de secéd, ‘tontemplando as nédo linearidades

geomeétrica e de material. Concluiram que, apesaingzerfeicbes desconhecidas ndo modeladas
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nas analises numéricas, uma boa correlacéo fonameentre as solu¢cdes numeéricas e o modelo

experimental.

Oliveiraet al (2007) propuseram diferentes modelos para asgnéditrutural de torres metalicas
estaiadas, considerando todas as forcas e momertgasos na estrutura, utilizando elementos
finitos tridimensionais de viga e de trelica. Asmparacdes foram realizadas para trés
configuracdes de torres metalicas de telecomunicagtiadas existentes (50m, 70m e 90m de
altura). Foram realizados célculos estaticos enditids, seguidos por uma analise de flambagem
linearizada, para avaliar a influéncia das dife@entmodelagens no comportamento da
estabilidade da torre. Os autores concluiram qua anmélise utilizando somente elementos
finitos de trelica ndo é adequada para a analiggaliema, uma vez que esse modelo acarreta a
necessidade de um grande numero de acoplament@ssnpdra impedir a ocorréncia de
mecanismos estruturais. A utilizacdo do elementitofide viga apresenta diversas vantagens,
mas a sua adoc¢ao leva a conexdes rigidas, o qu®ifiafjue as cargas de flambagem tenham
valores mais elevados. Com relacdo a analise di@dmiao se observou muita influéncia da
modelagem e os autores recomendam a utilizacAan@deterceira estratégia, considerando as

diagonais representadas por elementos de tretigaelunas por elementos de viga.

Blessmann (2001), em estudos referentes a acideatesados pelo vento e suas provaveis
causas, confrontou as prescricdes normativas daTABBR 6123 (1988) com as prescri¢cdes da
ABNT NBR 5422 (1985). Segundo ele, a ABNT NBR 612988) considera uma probabilidade
de ruina pequena em relacdo a ABNT NBR 5422 (198%)jsso sdo obtidas, com a primeira,
cargas devidas ao vento mais elevadas. Essa Ultisga-se em normas européias que permitem
uma probabilidade de ruina bem maior em zonas p&oapas. Devido a existéncia de uma
malha de distribuicdo de energia mais densa, gealgina parcial do sistema seria facilmente
suprida pelas demais linhas. As cargas inferiosee@adas a ABNT NBR 5422 (1985) explica,
para o autor, a queda de linhas de transmissdo &mP3&ulo, no Rio Grande do Sul e na
Argentina. Nesse mesmo trabalho, Blessmann analispieda de sessenta e cinco torres
localizadas em Séo Paulo, de propriedade da CEH®R sqgundo ele, vieram a ruina devido a
ocorréncia de ventos entre 147 km/h e 155 km/he€galores encontram-se dentro dos limites

especificados para a regido de Sao Paulo pela ARBR 6123 (1988) e fora dos limites
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determinados com base na ABNT NBR 5422 (1985).t0raifirma que ndo ocorreram acidentes
com torres projetadas de acordo com as prescrigdesrma ABNT NBR 6123 (1988).

Assim, percebe-se que existem varios estudos sibtgos de modelagem e de analise que
devem ser empregados nas estruturas de linhasrdamissdo, buscando aumentar a seguranca

dessas estruturas e, a0 mesmo tempo, otimizajet@aas mesmas.
3.1.3 Breve descricdo da metodologia desenvolvida

Em Carvalho (2010), foi desenvolvido um modelo clatgtridimensional, em elementos de
trelica, contemplando as torres, cadeias de iso#dad® cabos, para a avaliacido dos efeitos da n&o
linearidade geométrica no sistema estrutural. @glteelos obtidos através do modelo completo
foram comparados com os de um modelo simplificamdendo somente a estrutura da torre, em
conformidade com as prescricbes da norma de refaréhBNT NBR 5422 (1985). Foi
observada a importancia da consideracdo das réarililades no sistema estrutural,
principalmente na avaliacdo de carregamentos aggios como por exemplo, o vento atuando
em somente um dos vaos de cabos.

Paralelamente, foram avaliadas as normas que apaeseliretrizes para o calculo dos esfor¢os
devidos ao vento, a norma ABNT NBR 6123 (1988)reoana ABNT NBR 5422 (1985). Dos
resultados observam-se valores mais elevados pafar@gas de vento calculadas conforme a
NBR 6123 (1988), quando comparados com os val@a@$8R 5422 (1985).

3.2 Analise dinamica do cabo isolado

3.2.1 Formulacdo matematica para a obtencao das frequéras e modos de vibracéo

As frequéncias de vibrac&o (autovalores) e os mddagbracao (autovetores) podem ser obtidos
por meio da equacédo (JAMES, 1989):

(K] — w* [MD{g:} = 0 3.7)

Onde:
[K] é a matriz de rigidez do sistema estrutural;
w; é ai-ésima frequéncia natural de vibracao;
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[M] é a matriz de massa do sistema estrutural;
@; € 0 vetor que exprime o i-ésimo modo de vibracasistema.

3.2.2 Formulacdo matematica para a analise dindmica

A analise dinamica linear de um sistema estrutpoale ser realizada a partir do processo de
superposicdo modal, sendo a resposta descritarggadudas formas modais. Para a composi¢céao
da resposta, € possivel utilizar uma parcela rddudos modos de vibracdo o que, sem davida,
reduz o custo computacional associado a andliseeritemto, para sistemas cujas propriedades
geomeétricas ndo podem ser consideradas constanteEsarrer da analise, ndo é vélida a analise

dindmica pelo método da superposi¢cdo modal.

O comportamento do sistema estrutural constituidiasptorres de transmissdo, cadeias de
isoladores e cabos pode ser classificado como altzzao linear e, portanto, ndo pode ser
analisado pelo método da superposicdo modal. Esséca, entdo, a integracio, passo a passo,

das equacdes de movimento apresentada a seguiESANI89):
[M]{u} + [CHu} + [K]{u} = {F} (3.8)

Onde:

[M] é a matriz de massa do sistema estrutural;

[C] é a matriz de amortecimento do sistema estrutural;
[K] é a matriz de rigidez do sistema estrutural;

{ii} € o vetor de aceleracdes nodais;

{1} é o vetor de velocidades nodais;

{u} é o vetor de deslocamentos nodais;

{F} é o vetor de forcas externas.

A integracdo numérica das equacdes de movimente pedrealizada a partir de algoritmos de

solucéo classicos, como apresentado, por exemmi&lpugh (1975).
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3.2.3 Aspectos gerais do vento

O vento é o movimento do ar sobre a superficiesae proveniente das diferencas de pressao
atmosférica entre duas regides distintas. As difexe de pressdo tém origem térmica,

diretamente relacionada a radiagéo solar e aogss0s de aquecimento das massas de ar.

Conforme exposto por Blessmann (1983), pode-seidenas 0 vento como uma componente
média sobreposta a uma componente flutuante. Aidelde média do vento é avaliada a partir
de dados climatoldgicos existentes e é geralmetiteada a partir de um intervalo de integracéo
entre 10 minutos e 1 hora. Esse intervalo de teénpoficiente para apresentar valores médios
estaveis. Para fins de andlise dindmica, a normidTABBR 6123 (1988) sugere o intervalo de
integracdo de 10 minutos na determinacdo da veldeithédia a ser superposta as flutuacdes de
velocidade consideradas como um processo aleaé&tacionario. Para calculos estaticos,
utilizam-se valores de pico de velocidade de vexst®ociados a médias locais calculadas em
intervalos de tempo de 3 a 3600 segundos, depeodsddimensdes da construgdo. Ja a norma
ABNT NBR 5422 (1985) sugere, para calculos estativalores de velocidade de vento obtidos
com os periodos de integracdo de 2 e 30 segundasagaestruturas suportes e o0s cabos,
respectivamente.

Denomina-se altura gradiente a altura medida & plarisuperficie da Terra na qual a velocidade
do vento atinge a velocidade gradiente, definidaaa velocidade tangente as is6baras curvas.
Essa altura situa-se, em geral, entre 250 e 60fbsnéintretanto, ha indicios de que, em certas
situacoes, essa altura pode chegar a valores mmaes (BLESSMANN, 1995).

Abaixo da altura gradiente situa-se a camada liatiteosférica, na qual a velocidade do vento é
modificada por diversas causas. Nessa regido, asctedsticas do vento dependem

principalmente da topografia do terreno, da formiayensdes e distribuicdo dos obstaculos
naturais e artificiais (rugosidade artificial) e dariacdo vertical da temperatura. Todos esses

fatores originam turbuléncia, que se disseminagua a camada limite atmosférica.

A velocidade do vento varia desde zero, junto &digie, até a velocidade gradiente, na altura

gradiente. Quanto maior a rugosidade superficisdijoma turbuléncia da camada limite
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atmosférica e, consequentemente, maior a altudiegte. A altura gradiente € maior em uma

cidade do que em campo aberto, por exemplo.
3.2.4 Caracterizacdo do movimento de cabos suspensos s$tgje a acdo do vento

A acédo do vento sobre as linhas de transmissa@paaascilacdes dos condutores caracterizadas
por movimentos complexos. A energia associada acepso pode ser dissipada por atrito
interno, atrito entre os fios, transferida paragsnpos de fixacdo, amortecedores, espacadores,
elementos de suspensdo ou suportes, transferidacpps adjacentes, no caso de feixes, ou
retornar para o vento. A taxa de dissipacdo degenéerdica se o0 movimento do condutor sera
suprimido, sustentado ou acelerado.

Conforme Sachs (1978), as for¢as que o vento ereceabos séo:

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

b) forcas de baixa frequéncia e alta amplitude cawsspda instabilidades do arrasto e da
sustentacdo do cabo (excitacao por galope);

c) oscilacdes verticais/horizontais/torsionais acagdadm conjuntos de cabos (oscilacdes
induzidas pela esteira);

d) forcas de arrasto estaticas e, em certos tiposadesc forcas de sustentacdo. Tanto o
arrasto quanto os coeficientes de sustentacdmvanen o nimero de Reynolds;

e) forcas de rajada aleatéria, dando origem a os@tagfom amplitudes randdémicas

(vibracdo devido a turbuléncia atmosférica).

Os movimentos sao caracterizados por diferentesamsnos de transferéncia de energia,
diferentes movimentos, frequéncias, amplitudese#osf sobre os condutores. Uma descri¢ao

breve de cada movimento é feita a seguir.
3.2.4.1 Vibracao edlica ou vibracao por desprendimento deices

A vibracgéo edlica é ocasionada pelo desprendimalteonado de vortices nas partes superior e
inferior do condutor, sendo a sua frequéncia furdddei deStrouhal] conforme exposto por

Oliveira (1996). Os vortices ocorrem em grandessvaa presenca de ventos com baixa
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velocidade média, entre 2 e 7 m/s. Esse tipo dagélo apresenta baixa amplitude, cerca de uma

vez o diametro do condutor, e frequéncia muitoaday conforme mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Amplitude de oscilagéo das vibrac@isas (SNEGOVSKI, 2004).

A formacgdo dos vortices causa o surgimento de $odgasuccdo apds o ponto de separagcdo da
camada limite formada junto a superficie do cabs.cBamados “vértices déon Karmari
originam forgas periddicas, transversais em relagdioecdo do vento médio. Considerando-se as
componentes, as forcas alternadas na dire¢cdo dm weadio ocorrem na frequéncia do
desprendimento individual dos vortices, enquant® agiforcas alternadas na direcao transversal
ao vento ocorrem com frequéncia de duas vezegjaéineia do desprendimento de voértices. A

Figura 3.3 mostra o desprendimento cadenciadowdntices dé/on Karmar.

Figura 3.3 — Desprendimento dos “vortices de Vomi&n” (SNEGOVSKI, 2004).

O dano mais comum ocasionado pelas vibracdes sd@iaa rompimento, por fadiga, dos fios
individuais que compdem os condutores. A fadigausada pelos esfor¢cos dinamicos resultantes
do dobramento alternado dos fios nas regides a@gdix local onde o cabo esta sujeito a efeitos
de flexao.
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Segundo Rodrigues (2004), acessorios especiais aomoadecedores do tipo massa mola podem
ser utilizados para a atenuacdo das amplitudes nimsmentos e, consequentemente, na

prevencao das falhas por fadiga.
3.2.4.2 Galope dos condutores

Estruturas leves e flexiveis, com pequeno amordio) podem apresentar oscilagbes causadas
pelo fendmeno de instabilidade aerodinamica denashirgalope. Sao oscilacdes de frequéncia
muito baixa (0,1 a 1 Hz) e alta amplitude no plaecdtical. Ventos moderadamente fortes e
estaveis atuando sobre uma superficie assiméwmiadutor (hormalmente com deposicéo de
gelo) sédo a principal causa desse tipo de vibragdmo representado na Figura 3.4. Nessas
condi¢des, uma rotacdo do condutor em resposta@o pode causar variacdo na sustentacéo

aerodinamica e iniciar a oscilagdo do condutoriregdo vertical.
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Figura 3.4 — Assimetria do condutor e amplitudesiglacéo do condutor (IRVINE, 2006).

A amplitude de oscilagdo na direcdo transversatlacidade média do vento aumenta com a
velocidade do mesmo, implicando a mudanca contdmud@ngulo de incidéncia do vento em
relacdo ao corpo oscilante. Se for desenvolvida fonga na direcdo e no sentido do movimento

do corpo, a energia sera retirada do escoamentseilacdo sera mantida. A energia transmitida
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s

ao condutor pelo vento € muito maior que no casovibeacao eolica, com amplitudes

semelhantes as flechas dos condutores.

Pesquisas recentes indicam que condutores queenfass galope, particularmente quando ha
configuracdo de feixe de cabos, ndo envolvem samerdvimentos verticais, mas também
significativos movimentos horizontais e de torcdos dcondutores. A composicdo desses
movimentos é denominada drapejameffiictér). Simpson e Lawson (1968pudKlein (2004)

foram os primeiros a demonstrar que, no caso defaixe de dois condutores, sob certas
condicdes, pode ocorrer instabilidade envolvendodgs movimentos verticais, horizontais e de
torcdo. O acoplamento entre esses movimentos gsuayedo as frequéncias naturais em relagédo
aos eixos vertical e horizontal do cabo sdo makiplma da outra ou proximas disso. A
velocidade critica do vento ou velocidade de dispara qual surgem subitamente as
instabilidades, esta relacionada ao angulo de éncid do vento, a frequéncia natural e ao

amortecimento estrutural do cabo.

Segundo Verma (2002), o galope € o tipo de vibragdis perigoso para os condutores, podendo
levar a ruptura do mesmo por fadiga, danificandabtam amortecedores, grampos de fixacao e
outros dispositivos. Os métodos de protecdo basegaem mecanismos de prevencdo, como a
remocao dos depésitos de gelo, interferéncia naam®mos que desencadeiam o galope ou a
adocéo de configuragbes mais robustas.

3.2.4.3 Oscilagbes induzidas pela esteira

Oscilacbes induzidas pela esteira sdo caractadstite linhas constituidas por feixes de
condutores submetidos a ventos fortes e moderados, velocidades médias mais elevadas,
entre 4 a 18 m/s. A esteira produzida pelo condaot@lizado a barlavento pode provocar forgcas
variaveis e complexas no condutor localizadmtavento. O condutor a sotavento pode adquirir
um movimento oscilatorio caracterizado por uma térksliptica irregular e de amplitudes

elevadas, levando até mesmo ao contato entre dsitooes.

As oscilacbes produzidas pela turbuléncia da estpwmdem ocasionar quatro tipos de

movimentos, sendo trés deles capazes de afetap ontéiro, denominados modos de corpo
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rigido (itens B, C e D da Figura 3.5). O quarto m@nto é capaz de mobilizar somente parte do
vao (item A da Figura 3.5).

A. Modo Subvio

¥ o) Torgdo

g C. Galope Horizontal

Figura 3.5 — Movimentos induzidos por esteiras eixes de condutores (COOPER E WATTS,
1976).

Nos trés modos de corpo rigido ocorre a preseng¢eadslacdo (horizontal e vertical) e rotacao,
simultaneamente. O deslocamento vertical ou ho@a@sta sempre acoplado com a rotacéo,

enquanto que na tor¢cdo aparece somente a compaeetdsiocamento vertical.

O modo de subvéao é caracteristico do condutoraareoto, uma vez que este apresenta tendéncia
de movimento independente dos demais condutoresajs$orias dos condutores séo elipticas e
as fases dos condutores localizados a barlavestes@avento sdo opostas. Movimentos em
subvaos adjacentes sdo geralmente sincronizadospassibilidade de estar ou ndo em fase. Os

movimentos mais observados sdo os de feixes coagppst dois condutores, com amplitudes
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semelhantes, com o primeiro modo de subvao ocasrentte 1 e 4 Hz. N&o necessariamente 0s
condutores devem apresentar a mesma amplitude dener@os, sendo comum observar um par

com amplitude bem superior ao outro.

Mesmo com muitos estudos sobre esses fendmenosxirapcOes contendo teorias quase
estaticas sao utilizadas na verificagcdo da egtabliéi, principalmente para o cabo localizado a

sotavento, devido ao alto nivel de complexidade.
3.2.4.4 Comparacao dos movimentos de cabos apresentadagenssnteriores

A Tabela 3.1 apresenta um resumo da comparaca® atraracteristicas apresentadas por cada
um dos trés tipos de movimentos ciclicos de comdstinduzidos pelo vento, conforme a
Electric Power Research Institu(EPRI, 1979).

Observa-se que todos os movimentos ocorrem paogigdatles baixas de vento, isto €, até 18
m/s. Dos trés movimentos apresentados, soment®pegdos condutores pode levar a danos nas
estruturas suportes, necessitando sempre da paegengna assimetria da secdo do condutor. Os
demais movimentos podem acarretar danos a elemisotados auxiliares tais como acessorios

de suspenséo, espacadores, amortecedores e catiogoes e pararraios.

Dos movimentos descritos anteriormente, a primeategoria, vibragdo eolica, vem sendo
amplamente estudada devido aos problemas de fatbgacondutores, ndo tendo efeitos
relevantes na estrutura das torres. Uma vez quem@senta efeitos relevantes nas estruturas
suportes dos cabos (torres), ndo sera avaliade trablalho. A segunda categoria, o galope, é
decorrente de ventos de alta intensidade, combsnedm assimetria do condutor, causada na
maioria dos casos pela deposicdo de gelo. ComorasilBido existem muitas regides com
precipitacdo de neve, esse fendbmeno ndo sera dstudste trabalho. O terceiro fenémeno,
oscilacdes induzidas por vértices, tem sua exisénondicionada a presenca de feixes de
condutores, 0 que ndo ocorre na estrutura em anpélisambém ndo serd abordado. Portanto,
embora ndo menos importantes, os trés tipos denmeonds ciclicos apresentados ndo serao
abordados neste trabalho, onde somente os movisdatados a turbuléncia atmosférica seréo
estudados. O foco deste trabalho sé&o os esforgpegjoabos aplicam na torre, e ndo a avaliagao

da integridade do cabo em si.
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Tabela 3.1 — Comparacao entre os tipos de movinwédioos de condutores (LOREDO-
SOUZA, 1996)

Vibracdo Eolica Galope do Condutor Oscilagoes mt_juzldas
pela esteira
Tipo de linha de
transmisséao Todas Todas Todas
afetada
o aa de 3150 0,08a3 0,15 a 10
requéncia (Hz)
Faixa de
amplitude Modo de corpo rigido
(tomando o 0,5a0,8
diametro (d) do 00lal 52300 Modo de subvéao
condutor como 0,5a20
referéncia)

Condicbes de tempo favoraveis aos movimentos do doror

Caracteristica Laminar Laminar Laminar
do vento
Velocidade do 1a7 7 al8 4a18
vento (m/s)
Superficie do |Desencapada/Congelada  Congelada Desencapada/seca
condutor uniformemente assimetricamente

Condic¢Oes de projeto que afetam o movimento do couatbr

A relacdo entre as
frequéncias naturais

Tensao da linha, auto

(@)

Separacéao e arranjod

amortecimento do verticais e as subcondutor, inclinacab
condutor, uso de frequéncias naturas do feixe e dis’téncia entre
amortecedores e torsionais, razédo de
protetores (barras) decaimento e as 0s espagadores
condi¢des de contorno
Danos
Tempo estimado
para o
) 3 meses a 20 anos 1 a 48 horas 4 a 18 horas
desenvolvimento
de falhas
Causa direta do | Fadiga do metal dey@o Cargas dinamicas alta gollsao do§ _condutores e
dano ao carregamento cicligo desgaste fisico acelerado
Componentes de Acessorios de
linha mais Condutor, ferragens,| suspensao, espacadores,

Condutores e para-raios. )
afetados pelos P isoladores e estruturasamortecedores e fios do
danos condutor
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3.2.4.5 Movimentos causados pela turbuléncia atmosférica

Pode-se dividir a excitagdo do vento em duas pscedendo uma média (comportamento
estatico) e a outra flutuante (comportamento din@miAs flutuacdes do escoamento de ar sdo
guase que integralmente causadas por agitacao iceecknar, formando um grande namero de
turbilhdes. Os turbilhdes originam as rajadas ddoyeque ocorrem em uma sequéncia aleatoria
de frequéncias e intensidades. Conforme BlessmBE®®56), além desses turbilnbes de origem
mecanica, podem aparecer outros causados por drmanegfoes termodinamicas, como

movimentos circulatérios que podem atingir dezenasentenas de quildmetros.

Na engenharia estrutural, considera-se o vento cama superposicdo de turbilhdes de
dimensbes bem diversas, desde os maiores, da aldaymandeza da altura da camada limite
atmosférica, até os menores, da ordem de grandezdlichetro. Além da solicitacdo estatica do
vento, que depende da sua velocidade média, apasatieitacbes dindmicas, que dependem da
energia cinética contida nas flutuacbes e de cossa @nergia se distribui pelas diversas

frequéncias.

Todo esse espectro de frequéncias presente no eetita dinamicamente os cabos de linhas de
transmissdo que, por sua vez, respondem com modmpendulares de grandes amplitudes de

deslocamento e multiplas frequéncias.
3.2.5 Aerodinamica de cabos

Conforme Loredo-Souza (1996), o movimento de cadodominado pelo amortecimento
aerodindmico, sendo que o amortecimento mecarige: (0,0005) ndo é tdo expressivo,
especialmente para ventos elevados. J4 para o mwiinda torre, ambas as fontes de
amortecimento sdo de igual importancia. O amortestm aerodindmico é definido como uma
forca retardadora derivada do movimento relativiseen estrutura e o ar. E funcéo linear da
velocidade do vento V e, no caso de uma estrutisenftica, tal como um cabo, em escoamento
uniforme e movimento na dire¢cdo do vento (arragtd)uma expressdo para o amortecimento

aerodinamico proposta por Davenport (1988) e Vick#992), conforme apresentado a seguir:
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Cp\ [Pad’ 4
o = ) () (72) e

Onde:

{q; € 0 amortecimento aerodinadmico do j-ésimo modo;
Cp € o coeficiente de arrasto;

p, € adensidade do ar;

d € o diametro do cabo;

m € a massa por unidade de comprimento do cabo;

VV é a velocidade do vento;

fj € aj-eésima frequéncia natural do cabo em Hz.

O amortecimento é apresentado como uma fragdoiticocmpara o modg. Como cabos de
linhas de transmisséo geralmente possuem baixoresalle massa por unidade de comprimento
(m < 2kg/m), o amortecimento aerodinamico pode che@ 9% do critico para valores extremos
de velocidade do vento. O papel do amortecimernmdagimico na resposta a acao do vento de
cabos tracionados € amplamente discutido por Dave(®88). Posteriormente, Loredo-Souza
(1996) considerou o amortecimento modal propostadavenport em estimativas tedricas para
comparacdo com resultados obtidos através de endai@abos de linhas de transmissdo em

tinel de vento.

A formulacdo anteriormente descrita simplifica tc@snente o calculo da interacdo entre o
fluido e a estrutura no caso de movimento de cabbmetidos ao vento. Entretanto, propde-se,
neste trabalho, a utilizacdo de um procediment® ganérico, que pode ser aplicado a qualquer

tipo de estrutura.

O coeficiente de arrasto pode ser definido como:

F

Onde:
F é a forca média do vento;
pq € a densidade do ar;
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V7 é a velocidade média do vento;
d é o didmetro do cabo;
[ € o comprimento do cabo.

3.2.6 Breve histérico de analises realizadas

Davenport (1979) relacionou o fator de rajada comaoegamento do vento em linhas de
transmissdo. Foram utilizados métodos estatistic@scontemplavam a correlacdo espacial, o
espectro de energia do escoamento e a respostaicinédo sistema de linhas de transmisséao.
Esse estudo teve como foco o carregamento tramasveras foi avaliada também a influéncia da

variacéo do coeficiente de arrasgin

Cappellari (2005) avaliou a resposta dinamica dee$ede condutores expostos ao vento. Foram
avaliados campos de velocidades do vento pararaeitas extratropicais, para tornados e a
condicdo das duas situacOes superpostas. O amueteoi aerodinamico foi considerado
conforme os modelos matematicos especificos pa@scaropostos por Simpson (1971) e Jones
(1992)apudCappelari (2005). A metodologia humérica deserigalioi aplicada a um estudo de
caso real no qual existiam medi¢cfes de velocidadeedto e reacdes nas estruturas de suporte
por um periodo de dois meses, validando experinmeatde 0 modelo proposto. Ao final das
analises, foi proposto um procedimento para avaliaonfiabilidade de condutores em feixes,
baseado no célculo da funcdo densidade de pratedeli de varidveis pertinentes ou,
alternativamente, a confiabilidade de um vao desligenérico, para uma determinada funcéo de

falha, através de simulacao numérica.

Rodrigues (2004) apresentou um modelo tridimensiemaelementos finitos capaz de simular,
estatica e dinamicamente, um trecho de uma linhdratesmissdo submetido a turbuléncia
atmosférica. Com os cabos modelados em elementpérideo com baixa rigidez a flexao, foi
possivel reproduzir os grandes deslocamentos aeguldas cadeias de isoladores e cabos
elétricos provocados pela acdo do vento. Esseslggamovimentos pendulares dos cabos,

devido a grande massa envolvida, afetam considenawée os esfor¢cos na estrutura suporte.

Com o mesmo modelo numérico, Rodrigeesal (2003) alertaram para a necessidade de revisdo

dos procedimentos de projeto de LT’s, no que dpeito a consideracdo dos efeitos de inércia
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dos cabos sob a excitagdo dindmica do vento. Feesificadas duas estruturas e concluiu-se que
a estabilidade desses sistemas estruturais s6 gepdgarantida para velocidades maximas de
vento da ordem de 25 a 30 m/s e que a estabildia@struturas dimensionadas para velocidades
superiores, com o limite de 50 m/s, s6 pode sangaia através da utilizacdo de atenuadores

dinamicos sincronizados.

Oliveira (2006) desenvolveu um modelo semelhantgémn para avaliar os efeitos dindmicos
devidos ao vento e concluiu que a parcela dindndcgesposta das estruturas € determinante no
seu comportamento. O autor discordou das elevaudmacOes das cadeias dos isoladores
obtidas por Rodrigues (2004), que superaram oq@Bffiguracdo praticamente horizontal da
cadeia de isoladores). O autor concluiu também ajuayés da andlise das fun¢gbes de densidade
espectral das respostas, a maior parcela da ereirgiasmitida ao sistema a partir das excitagdes

de frequéncias inferiores a 1Hz.

Santos (2008) também seguiu a mesma linha de pesqdiesenvolvendo um modelo
tridimensional para um feixe de cabos separadoseppacadores-amortecedores. De maneira
analoga, concluiu que as analises ndo lineareséniltas ocasionaram incrementos nos esfor¢os

maximos na torre, quando comparados com a angliggoa linear.

Rodrigues (2004), Oliveira (2006) e Santos (20Q@&esentaram trabalhos muito importantes
para o estado da arte atual relativo ao comportemtnamico de cabos de LT's submetidos ao
vento. Entretanto, um passo adicional deve ser danorelacdo a esses trabalhos. Esse passo é a
consideracdo da interacdo entre fluido e estramrtecimento aerodinamico). Nesse caso, as

pressdes aerodinamicas seréo influenciadas pelomanio do sistema estrutural.

Loredo-Souza (1996) realizou avaliagbes experinergen modelos reduzidos de linhas de
transmissdo em tunel de vento. Junto ao trabalpergmental, foi desenvolvida uma comparagao
entre metodologias tedricas atuais, sendo uma tesea método do fator de rajada de
Davenport e a outra baseada no método estatiss@oda linhas de influéncia. No trabalho
experimental desenvolvido em tunel de vento foiessério utilizar modelos bastante reduzidos,

devido as limitacdes de tamanho do tanel de vento.
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3.3 Monitoramento de estruturas de linhas de transmissa

3.3.1 Generalidades sobre o uso de sensores no monitorarteede LT's

Instrumentos de medigdo para uso em LT's devemprgetados para enfrentar condi¢cdes
especiais de operacdo. Dificuldades de acessocabde instalacdo, exposicdo a intempéries,
risco de vandalismo, elevados campos elétricos gnétmos, e limitacdes de alimentacdo
elétrica sdo algumas dificuldades do monitorameNtw.caso do monitoramento de grandezas
dindmicas, onde é necessaria uma frequéncia maiaquisicdo de dados, também a autonomia,
confiabilidade e capacidade de armazenamento dtenss de medicdo devem ser

cuidadosamente observadas.

A obtencdo de medi¢cdes em linhas de transmissdoocaisp de transdutores convencionais
apresenta, pelos motivos anteriormente citadosndgsa dificuldades, principalmente por
sofrerem interferéncias causadas pelos camposcet magnéticos gerados pelos condutores

energizados.

O avanco na tecnologia optoeletronica e a gradatigacao no preco dos componentes opticos
tém viabilizado a producdo de sensores de fibracadptomo uma alternativa ao uso dos
transdutores tradicionais. Sensores em fibra dpipcasentam inUmeras vantagens técnicas, tais
como imunidade a campos elétricos e magnéticogp bmnsumo de energia, baixa perda na
transmisséo do sinal e possibilidade de multiplégagu seja, utilizacdo de varios sensores na
mesma fibra (CULSHAW e DAKIN, 1989).

Para que a fibra Optica possa ser usada como sehsoecessario que uma das seguintes
caracteristicas da propagacao da luz seja alteradarelacionada com um parametro fisico ou

guimico externo a ser controlado:

a) intensidade;

b) fase;

c) frequéncia/ comprimento de onda / cor;
d) polarizacéo;

e) tempo de percurso;
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f) interferéncia modal.

Existem varias técnicas para implementar tais lagdes, porém, neste trabalho, serdo

apresentados somente os exemplos aplicaveis adoeatticcomprimento de onda.
3.3.2 Histdrico de monitoramentos de LT’s

Kempner e Laursen (1981) avaliaram, em um modelh eecomportamento dinamico de uma

torre metélica de um sistema de transmissdo sulleneti forcas de vento. O resumo dos
resultados indicou uma diferenca de 15% nos essag@is dos elementos medidos em campo,
em relacdo aos calculados numericamente por meamd@ese dindmica. A resposta dinadmica da

estrutura devida ao vento mostrou-se quase espiez0s tipos de vento observados.

Krishnasamy (1981) também realizou testes em medgio escala real. Seus estudos indicaram
gue a utilizacdo das especificagcdes normativasieamas daquela época resultava em estruturas
mais resistentes que o necessario. Ele defendeuseentrabalho, que uma avaliagdo mais
criteriosa do espectro de ocorréncia da carga deves estruturas de torres de transmissao,
combinada com métodos mais avancados de projetoaqiemplassem variacdes estatisticas de
carga e resisténcia, levariam a otimizacdo dessast@as. Ja se observa, na atualidade, a
tendéncia de incorporacdo dos conceitos de cohdiatle nas normas de projeto de linhas de
transmissdo, como na norma europkegernational Electrotechnical ComissioiEC) 60826
(IEC, 2003).

Katohet al (1995) estudaram, em um modelo real, as vibragikzidas pelo vento em torres

de linhas de transmissdo para velocidades infariar@5m/s. O terreno no qual a estrutura se
localizava apresentava muitos picos e vales, @araahdo uma regido montanhosa. A conclusdo
desse trabalho indicou que a direcédo preferenocialetito exerce uma forte influéncia sobre as
caracteristicas do escoamento (escoamento parjiclla caracteristicas das vibracbes do
sistema estrutural sdo mais influenciadas pela a@ovento nos cabos condutores. O
amortecimento aerodinamico foi determinado, modtvasua grande parcela de contribuicdo no

amortecimento total.

Clark et al (2006) estudaram, em um modelo real de torreralesmissédo, o comportamento

estrutural apés o rompimento de um cabo do sistétaea tanto, as torres da linha foram
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instrumentadas com células de carga nos caboser@cetros no topo das torres e
extensdbmentos nas colunas. Foram realizadas Isatigidestes simulando o rompimento dos
cabos condutores (diferentes elevagcOes nas terds)para-raios, resultando na proposta de uma
recomendacédo, conforme os resultados experimeritiéidos, capaz de determinar as cargas de

arrancamento das fundacdes devido a essas acoes.

Silva e Carvalho (2009) ensaiaram um protétipo soala real, na Africa do Sul, tendo como
objetivo principal a medicdo das frequéncias deag@o nas direcdes longitudinal e transversal a
linha, avaliando a influéncia dos condutores nepsed8metros. Nesse trabalho, foi constatado
gue as frequéncias fundamentais variavam com as@cl dos cabos nos ensaios e que o
amortecimento era maior para a torre com os cabagud no modelo isolado, principalmente

para vibragdes na direcdo transversal a linha.

Légeron e Gani (2009) realizaram um estudo expeti@hedo comportamento temporal e

espacial do vento em Quebec, no Canada. Um conjlintinco anemdmetros posicionados em
linha em diferentes alturas foi responsavel pelmitocamento continuo em quatro anos. Os
resultados obtidos foram suficientes para embasgortantes aspectos da modelagem da

velocidade do vento.

Chisholm (2010) monitorou a variacdo da tenséosefldahas nos condutores devida aos efeitos
de temperatura para vaos simples e vaos multipflasa a determinagcdo das flechas, foram
utilizados sensores do tipo sonar posicionadoslmesdirecionados para o vértice da catenaria

dos cabos.

Percebe-se assim um grande esforco dos pesquisgiivee a avaliacdo correta das solicitacoes
presentes nas estruturas que compdem as linhasamemissdo. Somente o conhecimento
adequado das ac¢les e das respectivas resposttsutiar@ a atuacdo das mesmas podera levar a
um projeto de LT's com controle da confiabilida@hserva-se que as pesquisas experimentais
de campo foram realizadas por diversos pesquissdonas ainda sdo insuficientes para a

consolidacdo das metodologias de calculo de LT's.
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3.3.3 Sensores de fibra Optica

Os sensores de fibra 6ptica podem ser classificenlm® intrinsecos ou extrinsecos, conforme a
técnica para obtencédo da medicéo.

Os sensores intrinsecos sédo aqueles nos quaisgfiambém o elemento sensor, isto é, a luz
ndo deixa a fibra ao ser alterada pelo fenbmenadoe@s sensores extrinsecos ou hibridos séo
aqueles nos quais a fibra atua principalmente cowio de transmissao de sinal. A alteragéo da
luz, entretanto, ocorre fora da fibra, em outroamal sensivel ao fenbmeno sob observacéao,

sendo a luz novamente coletada para a mesma aufius.

Os sensores mais difundidos na area de instrun@n&fip os baseados nas Redes de Bragg e
classificados como intrinsecos. Redes de Bragg ibrasf Opticas sdo modulagdes locais,
longitudinais e periddicas do indice de refracaondoleo da fibra. O principio de operacédo é
mostrado na Figura 3.6.

Revestimento
externo _
) Revestimento
Periodo da Rede interno '
A Niicleo
I
P
Comprimento da rede
Il‘ ——m——nn " ——
amplo Bragg amplo - Bragg

A L [T

Figura 3.6 — Principio basico de funcionamentoRledes de Bragg.
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Um pequeno aumento do indice de refracdo nesseéeseigduz uma pequena reflexdo da luz
gue se propaga na fibra. Quando as regides modutsiao espacadas a intervalos regulares,
ocorrerao reflexdes com interferéncia construtigmeapum determinado comprimento de onda,
enguanto os demais seguirdo sem perdas signisatissim, ao se iluminar uma Rede de

Bragg com um feixe de luz de largo espectro, apanazomprimento de onda retornara pelo

nucleo da fibra, semelhantemente a um filtro.

A Figura 3.7 mostra o exemplo de uma Rede de Beatiggndo como sensor de deformacdo.
Observa-se a variagdo do comprimento de ondaideflguando a Rede de Bragg esta submetida

a esforgos de tracdo ou compressao:

Tracio
-« >
I I I I O O
L
- T,
Compressio
Simnal Refletido Smal Refletido Sinal Reflendo
Rede nio deformada Rede tracionada Rede comprimada

A L

Poténcia
Poténcia

Poténcia

Ap

B s

Figura 3.7 — Esquema do deslocamento espectrahdeRede de Bragg submetida a tracdo ou

compressao.

No caso de tracdo, uma variacdo positiva do congmton de onda serd obtida como

consequéncia do aumento da periodicidade espazifledle de Bragg. Ja para uma Rede de
Bragg submetida a compressao, a variacdo do compidnte onda sera negativa devido a uma

diminuicéo no periodo espacial da rede.
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O comprimento de onda refletido, também chamadoodeprimento de onda de Bragg, € pela

expressao:
Ap = 2ngp/ (3.11)

Onde:
Ag € 0 comprimento de onda de referéncia da RedeatgBefletido na fibra Optica,
nes € 0 indice de refracao;

A €é o espacamento da rede.

Variacbes de temperatura e deformacdes mecanidasmdgs a Rede provocam pequenas
modificacbes em seu espacamento, bem como nossalorseu indice de refracdo, alterando
assim o comprimento de onda refletido. Atravésateetacdes matematicas, pode-se relacionar a
variacdo do comprimento de onda refletido com ahdgzas de temperatura e deformacao.

Assim, a varia¢do do comprimento de uma onda gempade ser expressa como:

AL 1 on 1 on 104
—B=<1+— ef>A5+<— ef+——>AT (3.12)

Onde:

Al € a variacdo do comprimento de onda refletidabra Hptica;
¢ € deformacéo;

A¢ € a variacao total de deformacéo;

T é atemperatura,

AT é a variacdo de temperatura.

O primeiro termo do segundo membro da Eq. (3.1@esenta o efeito da deformacgéo da fibra
Optica referente ao espacamento da Rede e ao &éielastico em seu indice de refracéo,

podendo ser expresso de modo simplificado conforme:
AAB - AB(l + pe)AE (3.13)

Onde:
pe € 0 coeficiente de variagdo do indice de refragitdd a tenséo axigh, = - 0,22.
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Essa equacao contempla somente as variacOes cordespes a estrutura.

O ultimo termo da Eqg. (3.12) representa a varia@ceomprimento de onda de Bragg devido a

variacdo de temperatura da propria fibra, e podeegscrito conforme:

Onde:
a é o coeficiente de expansao térmica da fibra0,55.10°/°C;
{ é o coeficiente de variac&do do indice de refragiido & temperaturd,~ 6,7.10%°C.

Essa equacao contempla somente as variacfes cordespes a fibra optica.

Das equacgOes anteriores, € possivel verificar qeenoprimento de onda refletido aumenta

guando a fibra se alonga ou se aquece, e dimirundgua fibra se contrai ou se resfria.

Com a fibra solidarizada a estrutura, pode-se dersi o coeficiente de expanséo térmica da
fibra, a, igual a zero. Assim, a variacéo total do compnioele onda refletido pode ser expressa
por:
Ay
T = (1 + pe)AE + {AT (315)
B
A variacdo de deformacéao total, por sua vez, édora variacdo de temperatura do material e
da tenséo axial, podendo ser decomposta nessapalgatas. Sendo assim, pode-se reescrever a
Eq. (3.15) como:
Adg (3.16)

T = (14 pe)Aoqq + (1 + pe) CTEq AT + {AT
B

Onde:
Agj,q0q € a variacdo de deformacao devida a tenséo lahggtuna estrutura;
CTE,,; € o coeficiente de expansédo térmica do materiguabo sensor é fixado.

z

Isolando a deformac&o axial devida ao carregamenie, € a medida de interesse, pode-se
reescrever a Eq. (3.16) e definir uma nova varj&eho mostrado a seguir:
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AL
A&jpqq = (TB — (1 + p,)CTE, AT — (AT)m (3.17)
B e
AX
A&jpgq = ————— — TCS. AT (3.18)
(1 + pe)is

Em queTCS é o coeficiente de sensibilidade térmica tranglell® conjunto, composto pelo

material estrutural e pela fibra dptica, ou seja:
TCS = TCSfiprq + TCSqeo = 8,59 pne/°C + 12 pe/°C = 20,59 pe/°C (3.19)
3.3.4 Histdrico de monitoramento de LT’s com sensores Ofgis

O primeiro trabalho desenvolvido utilizando o sisteoptico de medicdo em LT’s foi realizado
por Ogawaet al (1997). Os autores utilizaram um sistema basemddredes de Bragg para
medi¢cdo da carga mecanica de cabos de uma lintrargamissao. As Redes foram fixadas as
pecas metalicas localizadas no ponto de fixacacadaia de isoladores na torre. A variacdo da
forca normal devida a variacdo de temperatura cgasade vento foi detectada pela Rede, tendo

um funcionamento semelhante a uma célula de carga.

Bjerkan (2004) desenvolveu varios projetos utildmiRedes de Bragg em linhas de transmissao
para medicdo de vibracdo em cabos. As medicOefdemthcdo no cabo foram realizadas em
pontos distantes dos grampos, onde os efeitoer@dlpodem ser desprezados e o cabo tratado

como uma corda tracionada livre.
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A

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Descricao geral

O programa experimental desenvolvido neste trabfdh@laborado dentro de um projeto de
pesquisa e extensao (P&D) abrangendo a UniversiBladeral de Minas Gerais (UFMG) e a
CEMIG/Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEEgse projeto, intitulado P&D D-233 —
“Desenvolvimento e otimizacdo de modelos de cantadiée atmosférica para aplicacdo em
projeto de linhas aéreas”, tem como objetivo pdgsibum conhecimento maior das condicdes
climatologicas de microrregifes, com base no estiml@Camada Limite Atmosférica (CLA),

aplicado a linhas de transmisséao.

A regido de Acurui foi escolhida como campo de pssgpor reunir condi¢cdes 6timas para o
desenvolvimento proposto. A estrutura experimededenvolvida no campo de Acurui sera
utilizada para montagem de um banco de dados expmetais, suficiente para embasar a
validacdo de modelos de CLA, projetos de torresralesmisséo, projetos de turbinas edlicas,

ampacidade de linhas de transmissao, entre oytliaagbes.

Nesse programa, serdo mapeadas as condicOes thgeds, ao longo de uma linha de
transmissdo, em quatro pontos distintos. Em umopdatrelevo irregular, com a presenca de
morros e taludes, dentro de um condominio residgrfoi escolhida uma estrutura de suspenséao
(torre 50) na qual as respostas estruturais devigasxcitacbes do vento serdo monitoradas. A
Figura 4.1 apresenta a localizacdo das estacOe®wuigoramento e a Tabela 4.1, as coordenadas

de latitude e longitude das estacdes.
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Figura 4.1 — Localizacdo das estacfes meteorokdieanonitoramento (Fonte:

http://lwww.earth.google.com).

Tabela 4.1 — Coordenadas de latitude e longitudessiamcdes de monitoramento.

ID Latitude Longitude Referéncia
Estacdo 1 |20°17'45,49"943°45'30,71"C SE Ouro Preto 2
Estacdo 2 |20°04'34,44"943°46'57,78"C Torre 50
Estacdo 3 |20°23'42,45"343°30'35,31"C SE Ouro Preto 1
Estacdo 4 |20°12'54,55"3 43°44'4,02"0 SE Rio de Pedras

Em todas as estacdes serdo monitoradas as condigdesoldgicas tais como: temperatura,

umidade relativa do ar, pressao atmosférica alzsotatliacdo solar, velocidade e direcdo do
vento. Na estacdo localizada na torre 50, alémadeggandezas, serdo monitoradas as
deformacdes, a temperatura dos elementos metéatsre e 0 angulo de balanco das cadeias
de isoladores. A instalacéo dos sensores de tetuperde deformacao dos elementos da torre
foi feita durante o trabalho de doutorado. As autmastalacbes foram realizadas em anos
anteriores, inclusive durante o periodo de mestdadautor deste trabalho (CARVALHO, 2010).
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As principais a¢fes avaliadas neste trabalho s&aléedas do vento, principalmente sobre os
cabos do sistema. Devido ao fato do comportamergacdbos sujeitos ao vento ser complexo e
as cargas provenientes serem preponderantes setsterna estrutural, € de extrema importancia
0 monitoramento desse componente. Para isso, §érado um sistema para a medicdo do

balanco das cadeias de isoladores, constituidoupar cAmera de registro de imagem e um
sensor de balanco tridimensional. As acfes send@plemmentadas com o registro das velocidades
de vento por um anemometro ultrassonico 3D instatedtorre a 10 metros de altura em relacéo

ao solo.

O sistema ora proposto, com 0 objetivo de avalisawegamento advindo do vento, € capaz
inclusive de captar o seu comportamento dinamicac€erémetro do sensor de balanco tem
uma taxa de aquisicdo de 10 Hz, os anemdmetrosrpobeer velocidades médias horarias do

vento e de rajada em trés segundos e 0s sensalefodmacao tém taxa de 1 Hz.

Uma descri¢do detalhada do sistema de monitorarserdcapresentada no item subsequente.

4.2 Arquitetura do sistema de monitoramento — torre 50

Para obtencéo das informacdes experimentais, f@agla a tecnologia de monitoramento em
tempo real, conforme propdem Nascimestal (2010), adaptada para medicdo do balanco das
cadeias de isoladores e outras grandezas. O sidemanitoramento é composto, basicamente,
dos seguintes subsistemas:

a) conjunto de alimentacdo (painéis solares e bajgrias

b) sensores elétricos (umidade, temperatura, radsalag velocidade do vento, angulo de
balanco);

c) dataloggerelétrico;

d) sistema de comunicacao;

e) elementos de fixacéo;

f) sensores Opticos (deformacédo e temperatura ddwalu

g) dataloggeroptico (OSA - OPTICAL SPECTRUM ANALYZER);

h) camera digital.
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Os subsistemas dos itens a) a e) estdo presentésdamas estacdes de monitoramento. No

sistema presente na torre 50, mais completo, exigidos 0s componentes supracitados.

Basicamente, serdo monitoradas, da estrutura da36r as informacdes referentes as acdes do
vento e as respectivas respostas estruturais. s agrao obtidas através do anemodmetro e do
sistema de medicao que capta o angulo de balascoadigias de isoladores, constituido de um
sistema de aquisicdo e comunicacdo de dados, wateiguma inercial, sensores climatolégicos,
camera de registro de imagem e do sistema de dhg@m O diagrama simplificado da Figura

4.2 apresenta o sensor de balanco integrado cal@nogis componentes desse sistema elétrico.

ﬂ,_/'

TE/RY -
, = Iodem ¢
—pi  Anemometro 0-5vee : iy GFRS
Ultrazsdnico 30
Temperaturae 5DI-12
—
umidade g Datalogger#1 |~~~ |
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—» Radiacdo Solar AR
|, Bardmetro | 0-25Vde R
Receptor Sensar R5-232 —]
*  de balanco,/1MU Datalogger # 2
CR1000
9 =
=
Sensor de
- Carregador
Reaco// MU «+—» reguladorde =——
12V Sl
tensdo
» Camera digital CEND: RE 83 i
= 12 Vde

|
Painel

Solar

Figura 4.2 — Arquitetura do sistema de monitorameetbalanco (NASCIMENT@t al, 2010).

O sistema de aquisi¢cado de dados da camera didgtgdlataforma inercial e dos componentes de
transmissdo do sistema de medi¢cdo do angulo séizlkhbaem uma caixa metalica para a

protecdo contra intempéries. A plataforma ineréifikada na cadeia de isoladores. Para fixacéo
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da camera, foi elaborada uma estrutura auxiliafodma a afasta-la das misulas da torre no
sentido longitudinal a linha, possibilitando a e@dib do movimento transversal das cadeias de
isoladores, conforme a Figura 4.3. Para alimentagésistema, foi empregado um conjunto de

baterias, painéis solares e um regulador de carga.

Figura 4.3 — Estrutura auxiliar para suporte dasrarfotografica.

A montagem do conjunto de sensores para teste leoratario € apresentada na Figura 4.4. O
arranjo de fixacdo dos sensores e demais equipasémat estrutura metalica da torre esta
ilustrado na Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Montagem em laboratério: (a) camegéalj (b) sensor de umidade e temperatura;
(c) sensor de radiacédo solar; (d) sensor de veldeide vento; (e) sensor do angulo de balancgo
junto a cadeia de isoladores; Btaloggerelétrico e bateria (NASCIMENT®t al, 2010).

Figura 4.5 — Fixacéo do sistema na torre: (A) seds@ngulo de balango; (B) camera digital;
(C) painel solar; (D) caixa codatalogger bateria e modem; (E) sensores de radiagéo solar,

temperatura, velocidade de vento 3D e pressao &iriuas
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O sistema ora proposto inicia suas aquisi¢Oesta parum “gatilhd (trigger), tomando como

referéncia um determinado valor de velocidade aoveu um determinado valor de angulo de
balanco. Em paralelo, um pulso l6gico do sistemaag@isicdo de sinais dispara a camera,
iniciando uma sequéncia de fotos a cada 30 seguAdmguisicao remota de dados do sistema de
medicao e registro do angulo de balanc¢o instaladosampo é realizada por meio de um modem

GPRS. O acesso pode ser realizado através de quatmmputador equipado com um modem.

As respostas estruturais da torre serdo captadagstde sensores de deformacgéo instalados nos
principais elementos estruturais da torre, na #aqia de 1 Hz. Como o sensor de deformacao
com principio de funcionamento elétrico € muito sbeel a influéncia dos campos
eletromagnéticos externos, ocasionados pelas elevadrrentes dos cabos elétricos, séo
utilizados extensémetros com principios de funaieg@to 6pticos, com Redes de Bragg, imunes

a interferéncia elétrica.

Sendo a estrutura da torre composta por cantorggrabas iguais, foram utilizados um ou dois
sensores de deformacdo em cada elemento estroijesd de analise. Os efeitos locais nas abas
das cantoneiras foram avaliados em laboratdriooeds&preziveis. A Figura 4.6 apresenta 0s
elementos instrumentados da torre, bem como asategs disposicdes na estrutura como um

todo.

A influéncia da flexdo nas cantoneiras da estrusera eliminada tomando-se a média de dois
sensores de deformacado, sendo posicionado um semsocada aba da cantoneira, sobre o eixo
“Y-Y”, conforme apresentado na Figura 4.7. Assinpo8sivel obter a for¢ca normal no centro de

gravidade da cantoneira.



46

1 SENTIDO LONGITUDINAL
A LINHA DE TRANSMISSAO

FAGE C

FACE D
N
g 30vd

E.- indicacdo do sensor de deformacéo i
T.- indicacdo do sensor de temperatura i

‘ extensdmetros ‘

E2 e E3

E4eTl 0.00m
+0.50m
FACE A FACE B FACE D
VISTA TRANSVERSAL A LINHA VISTA LONGITUDINAL A LINHA VISTA TRANSVERSAL A LINHA

Figura 4.6 — Localizac&o dos sensores 6pticos leaseatos da torre.
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Figura 4.7 — Posicionamento dos sensores de defdomea secao transversal da cantoneira.

Devido a alta sensibilidade dos extensémetros dpficvariacdo de temperatura, foi instalado um
sensor de temperatura, também éptico, junto a cadmnto de extensémetros. Os valores de
deformacdo medidos, nesse caso deformacdes fmdis;do ser decompostos em duas parcelas,
sendo uma a deformacao correspondente a variag@ongeratura (aco e fibra éptica) e a outra,
de maior relevancia para o trabalho, correspond&ntariacdo do carregamento, conforme ja

mostrado na Eg. (3.18).
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4.3 Sensores

4.3.1 Desenvolvimento do Sensor de Balango (Moliret al., (2014))

7

O sistema de medicdo de angulo € composto basitanpar uma plataforma inercial
denominada Inertial Measurement Unit(IMU). Através da combinacdo de sensores
tridimensionais (acelerébmetros, girdmetros e magnetros), o IMU possibilita determinar o
estado inercial de qualquer sistema ao qual este@plado. Plataformas inerciais sao

normalmente utilizadas em sistemas de navegacaerdeaves, satélites, automdveis, etc.

No protétipo do sensor de balango, foi utilizaddvd Spark Fun Eletronigsmodelo IMU 6-
DOFv3, que utiliza trés circuitos integrados CI-H3@0, contendo dois giroscopios vibratorios
independentes. O IMU é composto por dois circuifesrdnicos que se comunicam via sinal RF
(Bluetooth). O primeiro deles, mostrado na Figur8a4 contém os sensores (acelerdmetro,
girdbmetro e magnetémetro) e um transmissor RF.girs#a unidade, mostrada na Figura 4.8b, &
0 circuito receptor, o qual é ligado a um datalogge interface serial, para efetuar a aquisicao
dos dados. Os dados da plataforma inercial sdoegfwovenientes de um conversor AD de 10
bits e oito canais de dados para medicdes dos diedaseleracéo (x, y, z), taxa de giro (X, Yy, z) e
dados do magnetometro (X, y). A frequéncia de a@gsin do IMU foi fixada em 10 Hz,
suficiente para evitaaliasing (resultados imprecisos devido a baixa frequéneiagqulisicao de

dados) na medicao do balanco de uma cadeia ddaseta

Figura 4.8 — Plataforma inerci@park Fun Eletronicqa) circuito transmissor com sensores e

(b) circuito receptor.
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A Figura 4.9 mostra os angulgs 6 e y em relagdo aos eixos de coordenadas da plataforma
inercial, a qual fica acoplada a cadeia de isokg]jatenominados, respectivamente, Pitch, Roll e
Yaw. Para a obtencdo dos angulos de inclinaca@deia de isoladores, para a qual se assume
comportamento de corpo rigido, é necessario conlaganas os angulgse 0, pois constituem

os graus de liberdade da cadeia. O angulo de lmaaégnedido no plano ortogonal ao eixo do
condutor; o angul@ tem valor diferente de zero quando ha um deslogtiengitudinal da
cadeia, situacao correspondente a rompimento doaaidutor ou desbalanceamento de tensbes
horizontais dos cabos adjacentes.

Figura 4.9 — Plataforma inercial e grandezas medida

Os angulosp e 6 podem ser obtidos conforme formulacdo matemasgszrda em detalhes em
Molina et al (2014).

O sistema de medig&o de angulo pode ser utilizzata, fins estruturais, de duas formas:

a) supondo que a reacao vertical dos cabos presae#maite isoladores varie pouco com o
tempo (ver capitulo 5, item 5.7.3), € possivel meitgar as componentes horizontais da
forca resultante proveniente dos cabos, uma veesgegeforca resultante tem a direcao do
eixo da cadeia (ver Figura 4.10).



49
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Figura 4.10 — Calculo da componente horizontabdgaf resultante proveniente dos cabos.

b) o registro da posicdo da cadeia de isoladoresr&etambém para validar o processo
tedrico-numeérico proposto neste trabalho, desdeaqsdocidade do vento seja aquisitada
em sincronia com as outras medi¢Oes. Para iss@céssario que o modelo tedrico-

numeérico inclua a cadeia de isoladores e os dais &é cabos adjacentes.

Como ja& comentado anteriormente, a montagem dooseates balanco foi feita antes do

desenvolvimento do presente trabalho. Observa-seadgoclusédo de uma célula de carga capaz
de medir a forca axial na cadeia de isoladorespnogeto experimental desenvolvido neste
trabalho, seria extremamente Util para a deterrdmagas forgcas que os cabos aplicam na

estrutura suporte.
4.3.2 Sensores opticos de deformacéo e temperatura

Para as medicdes de deformac¢do na estrutura da fomam utilizados sensores Opticos
soldaveis, modelo FS6200, da marca FiberSensingef@sores de temperatura, também opticos,
foram da mesma marca, porém, modelo FS6300. Essssres apresentam variada gama de

utilizacdo, podendo ser utilizados em estruturiasitas nucleares, plantaf-shore etc.

A Figura 4.11 apresenta um sensor optico de defgimsoldado a uma superficie metélica.
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Figura 4.11 — Sensor de deformacéao Optico soldadonaasuperficie metélica.

Para nocdes de escala da Figura 4.11, esclarepgesa placa do sensor tem 45 milimetros de
comprimento, 15 milimetros de largura e 0,3 milhoetde espessura. Devido a grande
sensibilidade da fibra que comp8e o sensor a \@fge temperatura, a fixacdo deve ser
realizada através de pontos de solda capacitiva,acmenor geracéo de calor possivel durante o
processo de soldagem (didmetro do eletrodo inferidmm). A deposicdo de calor na fibra

Optica ocasiona alteracdo na Rede de Bragg, prodoca mudanca do comprimento de onda
refletido, determinado no processo de fabricacasehsor de fibra éptica. Como o processo de
calibracdo é complexo e realizado somente em lar@wa alteracbes expressivas no

comprimento de onda de referéncia comprometem alcdes de deformacdo captadas pelo

sensor, podendo comprometer seu funcionamento.

4.4 Testes realizados em laboratoério

4.4.1 Sistemas de monitoramento meteoroldgico e de balanda cadeia
4.4.1.1 Montagem de laborat6rio

Foram montadas e testadas em laboratorio as qeatagdes climatolégicas de medicdo e
registro em tempo real da temperatura, umidaddiv&lapressao absoluta, radiacdo solar e
velocidade e direcdo do vento. Também foi montadestéado o sistema desenvolvido de

medicdo do angulo de balanco de cadeias de isemdétém da instalacdo e dos testes de
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funcionamento, foi também elaborado o projeto d&alacdo desses equipamentos em campo, de

forma a otimizar essa operagao.

Os equipamentos foram montados e testados no takorde Eletrénica do Departamento de
Engenharia Mecéanica da UFMG com o objetivo de calibada componente e verificar o seu
funcionamento junto ao sistema de aquisicdo desddda montagem desses equipamentos em
laboratorio, foram também desenvolvidas caracteastnecessarias para o seu funcionamento,
tais como robustez, seguranca, facilidade de magaibe baixo custo, funcionalidade e protecéo

contra possiveis depredacoes.

Visando proporcionar todas essas caracteristicgmrie de aquisicdo de dados das estacdes
climaticas foi colocada em uma caixa metélica clgésrais sdo munidas de chapa de aco e
borracha para protecdo de chuva e depredactes, ayjoresentado na Figura 4.12. Essas caixas
de aco foram fechadas com dois cadeados e paratostrm roubos. Essas caixas contém o
datalogger o modem de transmissao, a bateria e demais canfgnde transmisséo e aquisicao
de dados. Os sistemas de medicdo de temperatessapr umidade, radiacdo e velocidade e
direcdo de vento foram montados em uma platafoiredd na extremidade de um bracgo
metélico, de forma a posicionar os sistemas afastdd estrutura da torre, a uma altura de 10 m
do solo. Esse bra¢co metalico, além de possibiitafastamento da estrutura da torre, possibilita

também a protecdo contra uma possivel depredadi&altdndo o acesso de pessoas.
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Figura 4.12 — Caixa de protecao e fixacdo dos coemes do sistema de aquisicdo de dados.

O sistema de medicdo do angulo de balanco dasasadieiisoladores é constituido do sistema de
aquisicao de dados, da plataforma inercial e deerste registro de imagens em tempo real. O
sistema de aquisicdo de dados da camera e daophagainercial, e os demais componentes de
transmisséo do sistema de medi¢do do angulo dedoalaram montados também em uma caixa
metélica. A plataforma inercial foi fixada na prigpcadeia de isoladores para acompanhar as
oscilagdes da cadeia, como apresentado na Figl8aBara a camera, existe uma estrutura de
fixacdo, para afasta-la da estrutura da torre Eipog-la longitudinalmente em relacao aos cabos

condutores.
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Figura 4.13 — Fixacao da plataforma inercial neetade isoladores.

A Figura 4.14 apresenta o sistema apoés a finalizagdmontagem e em fase final de testes,

identificando as quatro estacdes climatologicasistema de medicdo de angulo de balanco.

Figura 4.14 — Montagem finalizada em laborat6rie giaatro estacdes meteoroldgicas e do

sistema de medi¢éo de angulo com a camera dercedigital.
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4.4.1.2 Calibracéo e validacdo da plataforma inercial

A calibracdo da plataforma inercial para a med@@ngulo de balanco da cadeia de isoladores
foi realizada comparando resultados das medicoesasoresultados da plataforma inercial de
calibracdoCrossbow Para realizar a calibracdo, € necessario queassplataformas em estudo
(Crossbow e Sparkfungstejam acopladas fisicamente uma a outra, conseosores de
aceleracao alinhados em relagédo aos eixos x, g@nfprme apresentado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Plataform&¥ossbowe Sparkfunalinhadas para calibracé&o.

A sensibilidade dos acelerdmetros 8parkfunfoi ajustada para + 2g (g = 9,8 MIslsso
significa que os acelerdbmetros serdo capazes de vadoles de aceleracdo numa faixa de + 2g.
Outras faixas de aceleracdo sao possiveis, ertretan

Nas Figura 4.16 e Figura 4.17, apresentam-se assddabs plataformas para o eixo x e o0 erro
relativo da medicéo. A linha azul representa oodalh plataform&rossbowe a linha vermelha
representa os dados da platafor@parkfun As figuras mostram que o erro relativo maximo da
plataforma inerciaSparkfun tanto para a aceleragdo como para a velocidagidasnfica em
torno de 6%, podendo-se considerar um erro relatiédio em torno de 3%.
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Grafico da aceleragao no eixo-x
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Figura 4.16 — Erro relativo obtido para a acelerg@8OLINA et al, 2014).

Grafico da velocidade angular em torno do eixo-x
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Figura 4.17 — Erro relativo obtido para a veloceladgular (MOLINAet al., 2014).
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As calibracbes da plataforma inercial para medigo angulo apresentaram resultados
satisfatérios, com margem de erros aceitdveis paraceleracdes em X, y e z e velocidades

angulares em torno de x, y e z, garantindo boadpd® das medi¢cdes do angulo de balanco em
campo.

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, a seguir, apresentspostas de aceleracbes e velocidades
angulares, respectivamente, da cadeia, obtidasaapakbracdo em laboratorio. Um impulso foi

fornecido & cadeia durante a aquisi¢cdo de sinaismpaurto periodo de tempo.

Aceleracao no eixo-x : Sparkfun RF
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Figura 4.18 — Aceleracdes calculadas para cadasoldelores nas trés direcoes (MOLINAAL,
2014).
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Figura 4.19 — Velocidades angulares calculadasgasgleia de isoladores (MOLIN# al,
2014).

4.4.2 Sistema 6ptico de monitoramento de temperatura e flrmacoes

Para a avaliacdo dos sensores oOpticos, foi criad@rototipo composto por uma cantoneira de
abas iguais (2 1/2” x 3/16”) e duas chapas de mxtiede quadradas (100mm x 100mm x
12,5mm), em aco ASTM A36, soldadas entre si comesdé filete de 6 mm em todo o contorno,

conforme Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Protétipo em cantoneira para validalg® sensores Opticos.

No protétipo, foram instalados quatro sensoresafiercthacdo e um sensor de temperatura, todos
opticos. Os sensores foram soldados através dea gadto capacitiva. Além dos sensores
Opticos, foram instalados no protétipo mais doisseess elétricos alinhados com 0s sensores

opticos. A localizacao dos sensores de deformagdosérada na Figura 4.21.
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Extensometro Elétrico

Extensdmetro optico

63,5

Figura 4.21 — Localizacdo dos sensores de defoonmag@rotétipo.

O comportamento do protétipo proximo a chapa deemitlade é complexo, pois a aplicacao de
cargas de compressado normais a chapa introduz nmsnéletores secundarios ao corpo do
protétipo. Tais momentos sdo ocasionados pelaedifer de rigidez do apoio da chapa devido a
assimetria do apoio proporcionado pela cantoneigiecipalmente, pela perpendicularidade e

planicidade dessa chapa soldada a cantoneira.

Os sensores, conforme mostrado na figura anter@ar foram posicionados sobre a linha neutra

da cantoneira, estando assim capazes de captiitos de flexdo da cantoneira.

As soldas ponto capacitivas foram executadas cora ordquina japonesa chamadapbr
Welder W-50R; de fabricacdo daokyo Sokki KenkyujoE importante salientar que essa
maquina ndo foi encontrada no mercado nacional pangpra ou aluguel, sendo uma unica
unidade localizada no Centro de Desenvolvimento Tégnologia Nuclear (CDTN) e
disponibilizada para a pesquisa. O que torna egspima diferenciada em relagédo as usuais é o
processo de armazenamento e descarga de eneligendb capacitores, ao invés de indutores,
como usualmente utilizado. Os capacitores permdeessa maquina pulsos muito rapidos, da
ordem de 5 msec. Para o desenvolvimento de umaimadopdutiva com esse tempo de pulso,
seria necessario um temporizador muito preciso partr a corrente com esse intervalo de
tempo. Um aumento de tempo do pulso indica maior tansmitido a fibra, o que compromete
a calibracdo original de laboratorio devido ao aemmiento do comprimento de onda de

referéncia da Rede de Bradg).
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As mudancas dos comprimentos de onda dos cincoresnsoldados ao protétipo foram

avaliadas e sdo mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Variagdo dos comprimentos de ondasgdagem no prototipo.

Sensores Ag de calibracdo [nm] | Az ap6s a soldagem [nm]| Diferenca [nm
Sensor de deformacédo 1 1.529,270 1.529,211 0,059
Sensor de deformacéo 2 1.542,597 1.541,995 0,602
Sensor de deformacéo 3 1.548,352 1.548,044 0,308
Sensor de deformacéo 4 1.555,248 1.555,092 0,156
Sensor de Temperatura 1.562,153 1.561,968 0,185

Como se pode observar, mesmo com um tempo muittepegle pulso, ocorreram mudancas do

comprimento de onda de referénciig,. Entretanto, a diferenga encontrada nédo comproosete

resultados desde que o novo comprimento de referéoiatido apos a soldagem, seja utilizado

no calculo das deformacdes.

Para a aquisicdo de dados dos sensores oOpticagtiliado um ‘Datalogger” éptico (“OSA -
OPTICAL SPECTRUM ANALYZER'fabricado pelaFiberSensing; modelo FS2200. As fibras

opticas foram ligadas em série utilizando somemiecanal do Datalogger”. A Figura 4.22

apresenta uma foto do equipamento.

Fiber

BraggMETER ™

Figura 4.22 — Datalogger” optico FS2200.



61

A carga de compresséao foi aplicada ao protétipanmeio de uma maquina de tragdo/compressao
universal da EMIC com capacidade de 300 kN. A cadmaaplicada gradualmente, com

intervalos de 5 a 10 kN. A Figura 4.23 apresenta dato da montagem desenvolvida no
laboratorio.

Figura 4.23 — Protdtipo submetido a cargas de cessgo.
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A carga de compressao € aplicada através do desota da travessa superior do equipamento.
A entrada da carga € realizada através de um dabecticulado. Abaixo do protétipo, foi

inserida uma célula de carga de fabricacdo da TRAICS com capacidade de 100 kN, para a
aquisicao dos valores de forca normal aplicadoBighira 4.24 apresenta uma foto da célula de

carga.

Figura 4.24 — Célula de carga utilizada nos ensaios

Foram realizados quatro ensaios no Laboratoriordige Experimental de Estruturas (LAEES)
da UFMG, todos com a peca comprimida. Foram obtidasevolucdes temporais das
deformacdes com o0 acréscimo da carga vertical. kgas obtidas nos quatro ensaios sao
semelhantes. Sendo assim, apresentam-se abaixamteoa® curvas obtidas no ensaio 2. Os
sensores elétricos 1 e 2 foram instalados no medimbamento dos sensores 6pticos 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 4.25 — Deformacdes dos sensores Opticasdrécek obtidas no ensaio 2.

A Tabela 4.3 apresenta os dois Ultimos valoredatgas normais aplicadas ao prototipo, com as

respectivas deformacdes, para os quatro ensaio=ackss:

Tabela 4.3 — Deformacdes medidas no prototipo @maes opticos e elétricos.

Ensaios| Carga |Sensor 1| Sensor 1| Diferenca| Sensor 2| Sensor 2 | Diferenca
Axial [N] | OP [ue] | EL [ug] [%0] OP [ue] EL [ueg] [%0]
Ensaio 31270 214,09 208,0( -2,93 159,9p 172,10 7,08
1 49680 347,18 425,00 18,31 | 281,67 311,80 9,66
Ensaio 35580 270,22 268,18 -0,76 237,70 282,40 15,83
2 44970 336,81 364,23 7,53 296,9pP 356,20 16,64
Ensaio 35450 251,75 231,0( -8,98 200,16 213,10 6,07
3 45520 317,78| 397,90 20,14 | 256,90 277,50 7,42
Ensaio 26920 179,52 177,6( -1,08 128,45 130,40 1,49

4 35450 | 300,24| 351,70 14,63 | 236,79 255,50 7,32
Nota: As abreviagcfes OP e EL significam épticok#ieos, respectivamente.
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Observando os valores de deformacdo medidos nds@resaios, pode-se concluir que houve
grande influéncia da excentricidade da entradaatgacsobre o protétipo. A excentricidade
ocasionou o0 aparecimento de momentos fletores mmreEra. Isso reforca a necessidade do
posicionamento dos sensores de deformacao naeg@erslo eixo “Y-Y”, apresentado em linha

tracejada na Figura 4.21, com a face externa ddabantoneira.

Pode-se observar também que 0s sensores Opti@seafaram, na maioria dos ensaios, valores
inferiores aos sensores elétricos. Uma das possxglicacdes € de que os momentos devido a
excentricidade resultam em tracdo na linha dososess reduzindo assim os valores de
deformacdo. Como os sensores Opticos estdo pamiliemo centro do prototipo e 0s sensores
elétricos posicionados abaixo destes, e o efeitoudeatura da peca produz um momento fletor

maximo no centro da peca, tem-se uma reducéo maideformacdo nos sensores opticos.

O extensdmetro elétrico 1 apresentou saltos mesprdporcionais nos ultimos valores de carga
dos ensaios 1, 3 e 4, sendo portanto esses valesesnsiderados (valores em vermelho). Nas
cargas anteriores a essas € no ensaio 2, a miaengdia entre os dois tipos de sensores foi de
16%, sendo essa diferenca considerada aceitavad, da consideracbes anteriores sobre a
excentricidade.

4.5 Instalacao dos sistemas em campo

4.5.1 Sistemas de monitoramento de dados climatologicos

Trés estacdes climatoldgicas completas foram ehsl para monitoramento do vento e das
condicdes locais a 10 m de altura. Com esse objdgtwes de 10 m de altura foram instaladas na
usina de Rio das Pedras e na Subestacdo de Oum ZPda CEMIG. Nesses dois casos, as
estacdes ndo foram instaladas em torres de tres@mjgra evitar a interferéncia elétrica na
aquisicao de dados. A terceira estacao climatadgicinstalada em uma torre de transmisséo de
30 metros de altura, localizada na Subestacdo de Preto 1. Nesse caso, a instalacdo da
estacdo também foi realizada a 10 metros da attoraolo. A Figura 4.26 e a Figura 4.27
apresentam a instalacdo das torres auxiliaresina de Rio das Pedras e na Subestacdo de Ouro

Preto 2, respectivamente. A Figura 4.28 mostra etallte da instalacao.



Figura 4.26 — Estacéo climatoldgica instalada emdas Pedras.

Figura 4.27 — Estacéo climatoldgica instalada mestacao de Ouro Preto 2.
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Figura 4.28 — Detalhe da estagéo climatolégicalada na Subestacao de Ouro Preto 2.

4.5.2 Sistema de monitoramento de dados climatologicosalanco das cadeias e
deformacdes estruturais

A torre de transmissao 50, da linha de transmi3s@aril-Santa Barbara, foi utilizada para a
instalacéo do sistema de medicao climatoldgico,ito@mento do angulo de balanco de cadeias
de isoladores e deformacdes da torre. A instalégaalizada em duas etapas, sendo que na
primeira foram instalados os sistemas de monitonémneimatoldgico e do angulo de balanco e,

na segunda etapa, 0s sensores 6pticos.

A estacao climatoldgica foi instalada a 10m deralt® registro de imagem digital € programado
para funcionar apenas em situacfes em que a vattecide vento ou o angulo de balanco
atingem valores mais elevados, através de um gdtitrigger”), disparado quando os valores

aquisitados pelo anemdmetro ou pelo sensor de dmlsuperam os valores de interesse pré-
programados. As figuras apresentadas a seguir anosfis operacdes de montagem dos

equipamentos da primeira etapa de instalagdo re30r
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Figura 4.30 — Elevacao dos equipamentos atravésrdas e fixacdo destes na torre.
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Figura 4.31 — Instalacéo do sistema de monitoramgmiingulo de balanco (sensor de balanco e

camera).

Figura 4.32 — Localizag&o da estacdo climatologiamel solar e da caixa metdlica contendo os

componentes eletronicos.



Figura 4.33 — Torre 50 com a instalacéo dos equépams da 12 etapa concluida.
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Para a segunda etapa, que compreende a instalagéiaia 6ptico de medicdo de deformacdes
e temperatura, devido ao fato dos componentes teneionsumo muito superior de energia, foi

necessaria a instalacdo de um sistema de alimentagd maior capacidade de armazenamento.
O sistema de alimentacdo usado é composto popdiigis solares, um inversor de frequéncia e

um conjunto de oito baterias, como mostrado nar&igLB4.

Figura 4.34 — Alimentacéo do sistema 6ptico de miedgdes e temperatura.

Os sensores opticos foram soldados aos elemertosuess escolhidos, com o auxilio de um

gabarito para o posicionamento sobre o eixo prai@pe intercepta as duas abas da cantoneira.
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A Figura 4.35 apresenta um sensor Optico de deftima a Figura 4.36 um sensor 6ptico de

temperatura apos a soldagem na estrutura da teméafnbém Figura 4.6).

Figura 4.36 — Sensor de temperatura soldado &w@strda torre.
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4.6 Dificuldades encontradas

Durante a fase de instalacdo e testes das estagdesdicdo em campo, algumas dificuldades
foram encontradas, tendo sido algumas superadatsas mao.

A primeira delas, ainda durante a instalacéo, f@nto a disponibilidade da fonte de energia a
ser utilizada na alimentacdo dos equipamentos s@tes para a instalacdo. Por medida de
seguranca, a CEMIG néo possui qualquer ponto degienea faixa de seguranca da linha de
transmissdo. Sendo assim, foi necessario utilizaroprio sistema de alimentacdo dos sistemas

de monitoramento, com algumas modificacdes.

A segunda dificuldade encontrada, talvez a mammdvida a problemas de seguranca. Como as
torres de linhas de transmisséo de alta tensaoos@ideradas como areas de risco, nenhuma das
atividadesin loco pode ser desenvolvida sem o devido acompanhardantguipe da CEMIG.
Isso limitou a realizacdo das atividades e condmioa evolugdo do programa experimental a
disponibilidade da CEMIG.

A terceira dificuldade foi quanto a utilizacdo dstema de monitoramento do angulo de balanco.
Mesmo compondo o sistema com sensores de Ultimaltega (sensores também utilizados na
indUstria de armamento aéreo — misseis), duraptareeira tentativa de utilizagdo com a rede
energizada, o sistema se danificou. Nao foi pokgieetificar as causas do acontecimento, mas
acredita-se que os elevados valores de camporebagreético proximos aos condutores tenham
sido responsaveis pelo fato. Os sensores foramo erdfarados e estdo aguardando a
disponibilidade da parada da linha pela CEMIG panea instalacdo. Como o sistema da camera
€ inicializado com dados do sensor de balancotagtdém estd inutilizado. Acelerémetros
Opticos foram avaliados junto a fabricantes inteioraais como, por exemplo Micronopticse a
propria FiberSensing.Entretanto, ndo existem recursos disponibilizagels CEMIG para a

aquisicao de novos equipamentos.

A quarta dificuldade foi quanto a instalacdo dasseees Opticos. Na instalacdo dos sensores no
protétipo, em laboratério, ndo houve problemas @akexecucdo da solda. Poréim,loco, a
maquina de solda teve dificuldades de realizarldgagoonto entre 0s sensores e as cantoneiras.

Com isso, pontos excessivos de solda tiveram queeséizados, avariando alguns sensores
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opticos, conforme apresentado na Figura 4.37.9é&abe ao certo as causas do acontecimento,
mas acredita-se que a galvanizacdo do materiatat#sneiras e uma fonte pouco estavel de

alimentacéo utilizada (baterias e inversor de féagia) tenham sido responsaveis pelo fato.

Figura 4.37 — Sensor de deformac¢des danificadaldevdificuldades de soldagem.

4.7 Situacdo atual do sistema de monitoramento

Apé6s a instalacdo de todos os equipamentos qued@mps sistemas de monitoramento, 0
programa experimental ja se encontra concluidoge@oside alguns ajustes e sincronizagao entre

sistemas.

As quatro estacdes meteorologicas ja se encontrsstaladas e realizando a coleta e
armazenamento dos dados, como sera ilustrado mosigguinte. Todos os sensores ja foram

devidamente instalados e a conexédo via GPRS gofdirmada.

O sistema de monitoramento do angulo de balancardgwa parada da linha para a substituicdo

do sensor danificado. Com a substituicdo, o sisteta@nara a operacdo normalmente. O sistema
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de monitoramento de deformacdes e temperatura ldaseltos estruturais da torre 50 ja se
encontra instalado e coletando informacgdes, comikestrado a seguir. A Unica etapa pendente
para a finalizagdo do projeto experimental € arsitizacdo de todos os sistemas presentes na
torre 50, que aguarda a substituicdo do sensoald@dp para sua conclusdo. Na atualidade, a
estacao climatoldgica e o sistema de monitoramaatdeformacdes operam em separado. Apos
a sincronizacao, os trés sistemas de monitoranpas®ardo a operar em conjunto, com a mesma
base de tempo. Dessa forma, todos os dados sipadmsi que se planejava obter neste trabalho
ficardo para trabalhos futuros, mesmo porque adoém de um banco de dados, por si s0,

demanda o tempo total de uma pesquisa a niveluterddo.

4.8 Resultados experimentais

Além dos resultados obtidos em laboratério, apteses no item 4.4, foram feitas algumas

medic¢des isoladas em campo, como descrito a seguir.

Durante dois meses foram coletados valores de idelde de vento na estacdo climatologica
localizada na torre 50. Foram obtidos valores coédianem 3 segundos (valores de rajada) e

com média horaria. A Figura 4.38 apresenta os &slobtidos.
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Figura 4.38 — Velocidades do vento com média esmgBindos e média horaria.



75

A Figura 4.39 apresenta os histogramas das velbesdaquisitadas durante os dois meses de

medicao.
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Figura 4.39 — Histogramas das velocidades do vatomédia horaria e média em 3 segundos.

A Figura 4.40 apresenta valores de deformacgédo petatura coletados nos sensores opticos,
com influéncia somente da temperatura nas defor@sagi seja, praticamente sem a incidéncia
de vento no sistema estrutural. A variacdo dasraefgbes observadas nos sensores 2 e 3 esta
relacionada a variacdo de temperatura do sensodds eleformacdes dos sensores 5 e 6, ao
sensor de temperatura 4.
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Figura 4.40 — Valores de deformacéo e temperatlesaclos, a cada segundo, com influéncia da

temperatura nas deformacdes.
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A Figura 4.41 apresenta valores de deformacgédo petatura coletados nos sensores opticos,
com influéncia da temperatura e das cargas de vastdeformacoes.
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Figura 4.41 — Valores de deformacéo e temperatledacios, a cada segundo, com influéncia de

temperatura e cargas de vento nas deformacdes.

As oscilacdes com alta frequéncia e comportametigistos para cada sensor de deformacéo,
observadas nas medi¢cdes acima, evidenciam a peeskEngargas de vento no sistema no
intervalo de coleta dos dados.

Os dados coletados com o programa experimentalndelselo podem ser utilizados em
validagbes de analises tedrico-numéricas de trabafaturos, uma vez que estdo sendo
monitoradas as acoes e as respostas da estritatssn-se validar procedimentos de calculo de
forcas de vento, velocidades de vento na regidaetagens empregadas no sistema estrutural,
comportamento dindmico das cadeias de isoladangs, @utros.
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DESENVOLVIMENTO TEORICO-NUMERICO

5.1 Andlise estatica com nao linearidade geométrica

Para a analise de todo o conjunto estrutural, dsedvolvido um modelo completo no software
ANSYS8 v.11 (2007), contemplando a torre, os cabos nos vaasemtes a torre 50 e as cadeias
de isoladores (CARVALHO, 2010). Todos os elememntosnodelo foram do tipo elemento de
trelica (ink 8 e link 10, que possuem trés graus de liberdade por n¢ tfméslacdes). Nos
elementos que representam os cdbok 10), através da andlise ndo linear, somente esfoeos d

tracéo foram permitidos.

As cadeias de isoladores séo verticais apos on@a dos cabos condutores. Contudo, como
existem vaos diferentes de cabos e, consequenenpesios totais diferentes, com a atuacdo do
peso proprio dos cabos no modelo, o elemento quesenta a cadeia de isoladores néo resulta
na posicao vertical. Assim, esse elemento foi namiteinclinado, no sentido do menor vao dos

cabos, para que, apos a realizacdo de calculasivtes, considerando a atuagao incremental do

peso proprio, ele se tornasse vertical.

A modelagem do para-raios foi feita com uma metogial diferente da utilizada para os cabos
condutores, uma vez que a ligacdo desse cabo domeae realizada atraves de um elemento
fixo (grampo), e ndo de um elemento deslocavelegfeade isoladores). No entanto, o grampo so
€ prensado apos o lancamento dos cabos paraimpligando uma carga longitudinal resultante

igual a zero. Para estabelecer a mesma tracdo dmsans vaos do para-raios, € necessario
realizar calculos iterativos, considerando o aumete flecha da catenaria de um véo e,

consequentemente, reducao da flecha do outro vao.
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Na ocasido, as cargas de vento foram aplicadascastante, conforme prescricdes das normas
brasileiras ABNT NBR 5422 e ABNT NBR 6123. Para ones detalhes ver Carvalho (2010).

5.2 Modelagem da turbuléncia atmosférica

5.2.1 Consideracdes gerais

Um dos carregamentos mais importantes a seremdesadds em sistemas estruturais de LT's €
o carregamento devido ao vento, que pode ser iBtagp como uma funcdo temporal aleatéria.
Essa interpretacdo sugere a utilizacdo de modedbsnmaticos capazes de representar a natureza

ndo deterministica do problema.

De maneira geral, a velocidade do vento pode g@esga como uma fungédo temporal com uma

componente média e outra flutuante, como repredetaeguir:
V() =V +v(t) (5.1)

Onde:

V(t) é a velocidade longitudinal do vento em funcaoetapo;

V € a componente média da velocidade longitudinadetio;

v(t) é a componente flutuante da velocidade longitudioarento.

A componente vertical da velocidade do vento nda sensiderada neste trabalho, devido ao

fato de ser pouco expressiva diante da componemggdidinal.

Uma representacdo esquematica da variagdo da dediecido vento ao longo do tempo é

apresentada na Figura 5.1.
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flutuagio. v(t)

media, 'V

Velocidade do vento

Tempo

Figura 5.1 — Historico de velocidade do vento (OEIRA, 2006).

O valor da velocidade média do vento depende, fuedéalmente, dos dados meteorolégicos
coletados para uma regido especifica. Geralmetfitenécido pelas estacdes de coleta com base
em uma hora de observagdo. Correlacdes matemétieasatisticas possibilitam que a média

horéria seja extrapolada para qualquer base deotemp

Na falta de dados de vento para uma dada regi@BNA NBR 6123 (1988) apresenta isopletas
gue tornam possivel determinar a velocidade médis)(em todo o territorio brasileiro. O
gréfico das isopletas apresenta curvas de velogidath média em 3 segundos (velocidade de
rajada), medidas a 10m de altura e associadas guohabilidade anual de ocorréncia de 2%,

conforme mostrado na Figura 5.2.
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as-

Figura 5.2 — Isopletas da norma brasileira ABNT N&ER3 (1988).

A parcela flutuante da velocidade do vento € detexda a partir de parametros estatisticos, tais

como: distribuicdo de probabilidade, espectro démma e funcdes de correlacdo cruzada.
5.2.2 Caracteristicas estatisticas da velocidade do vento

A parcela flutuante da velocidade do vento variaude modo aleatério, ndo sendo possivel
definir relacbes mateméaticas explicitas para descrseu comportamento. Sendo assim, o

fenbmeno deve ser analisado por meio da teoriaalmbilidade e de médias estatisticas.
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Classifica-se a parcela flutuante como um proceksaiorio e estacionério, significando que seus
paramentos estatisticos (média, variancia, autelegdo, etc.), determinados sobre a totalidade
dos registros, sao invariantes para qualquer daslecto da origem do tempo. Assume-se, ainda,
gue a parcela flutuante do vento constitui um pBesceergético, no qual os parametros

estatisticos calculados sobre um conjunto de regisfio iguais aos calculados sobre uma Unica

amostra. Um processo ergotico € necessariameatgasirio (BLESSMANN, 2005).

Apresentam-se, nas equacdes a seguir, alguns pgevanestatisticos importantes para a
determinacdo da parcela flutuante da velocidadgetdo. O valor médio ou média da funcéo

V(t), para um processo ergotico, € dado por:

_ 1 (T

V= }5‘30? i V(t)dt (5.2)
Onde:

T é o tempo ao final dos registros avaliados.

O valor quadrado médio é o valor médio da funédt), ou seja:

— 1 (T
Z — lim — 2
% %1_{1207, i Ve(t)dt (5.3)

A raiz quadrada positiva do valor quadrado médiefénida como média quadrética ou valor rms
(root mean squape A equacao a seguir apresenta a variancia, ealau partir do histérico de

velocidades do vento, isso é:
1 (" _
o2 = lim = f V(o) — V]2 dt (5.4)
T—)OOT 0

A raiz quadrada positiva da variancia € denomirdetvio padrdo. Desenvolvendo a Eq. (5.4)
obtém-se:

V2 = (V)? + of (5.5)

Onde:

of € a variancia.
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Na modelagem das cargas dindmicas do vento, € meme estudar o fendmeno fisico em
termos da parcela estatica (independente do teenga)componente flutuante (variavel ao longo
do tempo). A parcela estatica é descrita pelo vaiédio do processo, enquanto a parcela

flutuante é descrita estatisticamente.

Neste trabalho, a parcela estatica € extraida ddTABBR 6123 e a componente flutuante &

determinada conforme descrito a seguir (PFEIL, 1993

Define-se autocorrelacdo como o valor médio doytmdas flutuacdes da velocidade no tempo t

e no tempo t +«, conforme descrito na Eq. (5.6).
1 T
C’(t) = lim —j v(t)v(t + 1)dt (5.6)
T—>ooT 0

Onde:
T € um intervalo de tempo arbitrario.

Considerando, conforme mencionando anteriormentepcistorico de flutuagdes da velocidade
do vento configura um processo aleatdrio ergoticautocorrelacdo independe do tempo e é
funcdo somente do intervalo de tempdo caso particular de= 0, a funcéo de autocorrelacdo

€?(0) iguala-se & média quadraticae & variancia2 (uma vez que é igual a 0).

Enquanto a funcdo de autocorrelacdo fornece infpies sobre o processo no dominio do
tempo, a funcdo densidade espectfa(f) (ou espectro de poténcia) fornece as mesmas

informacdes no dominio da frequiéncia, ou seja:
+oo .
Sv(f) = f C¥(1)e 2™ dr (5.7)

Onde:
f é afrequéncia em Hz.

De maneira anéloga, € possivel definir a funcaautiecorrelacdo a partir da funcdo de densidade

espectral, porque as duas funcdes sdo pares dotrandas de Fourier, transcreve-se assim:
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C(r) = f+ooS”(f)ei2”def = f+005”(f) cos(2nfr)df (5.8)

As dimensdes do sistema estrutural formado porscaliorres sdo grandes o bastante para tornar

necessaria a utilizacéo de funcdes correlacionaaaspaco.

Tomando-se dois processos aleatérigse v,, correspondentes a componentes flutuantes de
velocidade do vento em pontos distintos, é possistlbelecer sua interdependéncia através da
funcao de correlagdo cruzada definida por:

1 T
Cvuv2 (‘[) = '[l'lm Tf V1 (t)'l?z (t + T)dt (59)
—00 0

De maneira analoga a realizada anteriormente, gdfude correlacdo cruzada também pode

resultar em uma funcéo densidade espectral cruzadByrme equacao abaixo:
+00 '
Siv2(f) = .f Cv¥2(1)e 2™ dr (5.10)

Em geral, a funcéo densidade espectral cruzadadwmao complexa, sendo expressa como:
SPva = S Sy (5.11)

No caso de turbuléncia de fluxo homogéneo, o teimm;]inélrioiS};l'”2 pode ser desprezado,
conforme Simiu e Scanlan (1986). Pode-se, entdiimida funcdo coeréncia como sendo a
correlagéo entre as parcelas flutuantes das diesdedlesy; e v,, ou seja:

S™ (f)

Coh"vV2(f) = 50 (5.12)

Uma vez que a funcdo densidade espectral é a mpamaambas as flutuacdes, a equacédo
anterior pode ser simplificada. Assim, escreve-se:

57 (f)

CohV2(f) = 0

(5.13)
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A expressao classica para a funcdo de coeréncposta por Davenport (1968pud Simiu e

Scanlan (1986), é apresentada a seguir:
Coh"V2(f) = e~f (5.14)
sendo a funcép expressa por:

f[Clzx(xl —x;) + Clzz(Zl — 22)]1/2

710) (5.15)

f=

Onde:
X1, X2, Z1 € Z, S&0 as coordenadas horizontais e verticais ddspare 2;

C1x € C; sdo os coeficientes de decaimento nas dire¢cdes horizontal transversal ao vento e
vertical;

V., € a velocidade média calculada em um interval@ohpo igual a 10 minutos, a 10 metros de

altura.

Ensaios em tunel de vento indicaram que os valtoegoeficientes de decaimento séo funcéo de
varios fatores, dentre eles a velocidade médiajgasidade do terreno e a altura acima da
superficie. Simiu e Scanlan (1986) sugerem valdegs, = 16 e C;, = 10 para a pratica usual

de projetos.
Igualando as Egs. (5.13) e (5.14), pode-se reescrev
svvz(f) = SU(f)e™” (5.16)

Como as funcbes densidade espectral cruzada erddacéo cruzada configuram um par de
transformadas de Fourier, pode-se reescrever g5E6) no dominio do tempo da seguinte

forma:
+ 0o L
v (r) = f SU(feT et f (5.17)

Sendo os dois processas (t) e v,(t)) analisados no mesmo instante, ou sejad, obtém-se a

correlacéo cruzada:
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+ oo

C, = C"2(0) = f sv(Hefdf (5.18)

5.2.3 Espectro da componente longitudinal da turbuléncia

E na componente longitudinal da turbuléncia queecentra o interesse do engenheiro de
estruturas. Diversos pesquisadores estudaram ssget@ exaustivamente chegando a diversas
equacOes matematicas com distintos graus de redimamA seguir, apresenta-se a formulacéo
para o espectro da componente longitudinal da &mbia proposta por Kaimal, conforme Sachs

(1978)apudBlessmann (1995), que foi utilizada neste trahalho

SV(z f) __200x
u? (1 +50x)5/3 "’

x(z,f) = ZV—f (5.19)

Onde:

f é a frequéncia em Hertz;

u, é a velocidade de fricgdo ou tangencial, em m/s;

z é a altura em relacdo ao solo do ponto em estudan;

V, é velocidade média na altura z, em m/s.
A velocidade média na altura z € dada por:
V, = Vio(2/10)? (5.20)

Onde:
V1o € a velocidade média de projeto a 10 metros deaaltom média em 10 minutos;
p € o coeficiente exponencial relativo a rugosidaaéerreno.

Ja velocidade de friccdo pode ser descrita como:

kV,

Onde:
k é a constante de Karman, aproximadamente igudk a 0
z, € a medida de rugosidade do terreno
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Oliveira (2006) apresentou as curvas de espece@otEncia do vento propostas por Davenport,
Panowsky, Harris e Kaimal, para a altura de 10@seadrvelocidade média do vento igual a 34,50

m/s. Essas curvas sao ilustradas na Figura 5.3.
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------- Davenport
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— Kaimal

1.000

10,000
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0.100
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Frequencia | (Hz)

Figura 5.3 — Espectros de poténcia da componentgtlmlinal da turbuléncia

(OLIVEIRA, 2006).

Segundo Menin (2002), os primeiros autores a mediespectros de poténcia do vento nao

consideravam a dependéncia da altura z. Assimas/éas expressdes propostas para 0 espectro
sédo dependentes somente da frequéncia e da velecitizdia do vento a 10 metros de altura em

relacdo ao solo.

Na sequéncia, outros pesquisadores verificaranagae dos espectros de poténcia do vento com
a altura (z), o que fez com que expressdes comde &aimal fossem propostas. Por se tratar de
uma equacao mais moderna, com maior aceitacdo i aciemtifico e utilizada em pesquisas

semelhantes a esta, adota-se neste trabalho as&pme Kaimal para a definicdo do espectro de

poténcia de vento.
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Os espectros das componentes lateral e vertidairblaléncia ndo serdo avaliados neste trabalho

devido ao fato dessas componentes serem pouccsia® diante da componente longitudinal.
5.2.4 Simulacao, no tempo, da componente flutuante da walidade do vento

Para a realizagdo da analise dindmica ndo detetinaino dominio do tempo, € necessaria a
geracdo de funcbes temporais para a parcela fhetudm velocidade longitudinal do vento. O

método mais utilizado para a geracdo de um sieat@iio de média igual a zero, a partir de um
dado espectro de energia, é o da série de Follesse modelo, o processo v(t) (evolucdo

temporal da velocidade) é gerado por uma expreksdeguinte tipo (PFEIL, 1993):

N
v(t) = \/EZ,/SV(fi)Af cos (2nfit + 6)) (5.22)
i=1

Onde:

N € o numero de intervalds de frequéncias considerado no espectro;
f; € afrequéncia em Hz;

t € o tempo em segundos;

Af é o incremento de frequéncia em Hz;

0; € o angulo de fase aleatorio, compreendido ergré0

A determinacao das func¢des temporais pode seradaliconforme as etapas descritas a seguir:

a) determinacao da func@d a partir da funcéo densidade espectral propost&gmal,
apresentada anteriormente (Eq. (5.19));

b) discretizacdo da fun¢@¥ em “N” intervalos de frequéncisf, definindo-se a frequéncia
fi; de cada intervalo;

c) geracdo de um vetor com valores aleatorios pargol@de fasé;, entre 0 e 2,

d) utilizacdo da Eq. (5.22) para a geragao da sérpdeal.

Ao proceder a divisdo do espectro, deve-se tereaapcdo de incluir nas frequéncifisas
frequéncias naturais da estrutura de modo a naessoiar a resposta desta. O modelo ora
adotado é bastante dispendioso computacionalmerite para cada instante de tempo, €

considerada a divisdo do espectro e realizado atsoim [solucdo da Eq. (5.22)].
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5.2.5 Definicdo das funcdes temporais correlacionadas mspago

E possivel, diante das consideracbes e formulag@tsmaticas expostas nos itens anteriores,
estabelecer um procedimento para a geracao ds s&miporais utilizando séries de Fourier. Para
estruturas com grandes dimensdes, faz-se necessgy&racdo de ndo somente uma série
temporal, mas de varias, correlacionadas entre sspaco. A Figura 5.4 apresenta uma divisao
espacial de um trecho de uma LT, considerandoirasfale atuacdo de cada fungcéo aleatoria

V; (t) .

2L

Torre extrema

Torre extrema
Torre Central

LICIER R ARG IRAGIRNAGIRAGIRA ERAG LAY )

AL AL
2 s
AL L AL | AL L AL AL AL | AL | AL | AL

Figura 5.4 — Esquema de distribuicéo longitudirea fingcdes temporais (OLIVEIRA, 2006).

Calculando o valor da fungéo de correlacdo cruzada C"+V2(0) [Eq. (5.18)] para diferentes
larguras AL = (x; — x;) ou (z; — z,)) de faixas de atuacdo, é possivel construir urficgra
como apresentado na Figura 5.5, que relacionaaigiemtes C,) assim obtidos com as larguras
de faixa 4L).
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Correlagao Cruzada

H“
i

AL Largura da Faixa

Figura 5.5 — Funcéo de correlacdo cruzada (par@) para diferentes larguras de faixa
(SANTOS, 2008).

A Eq. (5.18) fornece o valor da correlacao cruzemissideranda nulo, o que significa que as

funcdes temporaiv((t) ev,(t)) ocorrem em pontos distintos simultaneamente.

Conhecendo o valor da funcéo de autocorrelacapreessos [Eg. (5.8)], € possivel determinar
0 tempor; para o qual a autocorrelacdo se iguale a corelagi&ada calculada considerando
nulo (valor deC; mostrado na Figura 5.5), conforme ilustrado naifaicd.6. Assim, as fungdes
temporais nos pontos 1 e 2, correlacionadas edp&cite, podem ser expressas atraves de séries

temporais idénticas, defasadas entre si de unvaltede tempo igual & :
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Figura 5.6 — Funcé&o de autocorrelacdo (SANTOS, 20@8lificado).

A seguir é apresentada uma breve descricdo daasagap devem ser seguidas para obtencdo da

correlacéo espacial entre séries temporais vizinhas

a) definicdo da largura da faixi das séries temporais;

b) determinacé&o do valor da correlagéo cruzadpeta Eq. (5.18) e Figura 5.5;

c) determinacao do intervalo de tempela da Eq. (5.8) e Figura 5.6;

d) geracdo das séries temporais conforme a Eq. (2l@)sadas entre si de um intervalo de

tempo igual a;.
5.3 Definicdo da geometria e da tensao inicial do cabsubmetido ao peso

préprio

Um cabo suspenso, como no caso de linhas aéremandenissdo, apresenta a forma de uma
catenaria. No caso de suportes a mesma alturacatesgria serd simétrica em relacdo ao eixo
central onde se localiza o vértice e onde se mdlielza. A flecha depende do peso proprio do
cabo, do comprimento do vao, da temperatura eagadraplicada ao cabo quando este € fixado

aos suportes.
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Neste trabalho, a modelagem dos cabos foi realiatiliitando o elemento de trelica ndo linear
(link 10) do programa comerci@NSY$ v.11 (2007), com a utilizacdo deyoption 3gual a 0,

impondo assim aos elementos somente a possibildadsforcos de tracao.

Labegaliniet al (1992) avaliaram aproximacdes do calculo de cabosiderando a forma de
uma pardbola e concluiu que os célculos aproximddmsm plenamente satisfatorios. Os

coeficientes da parabola podem ser definidos & plarequacéo (Figura 5.7):

Y. =ax®+bx +c (5.23)

P1=(0, P3=(L,0)

P2=(L/2, §)

Figura 5.7 — Forma da parabola.

Onde:

X e y, sao as coordenadas de P no sistema da Figura 5.7;
a, be c séo as constantes da equacao da parabola;

L € o vao entre apoios, em metros;

f € aflecha, em metros.

Aplicando os pontos P1, P2 e P3 a equacao geredtdaaria, € possivel definir os coeficientes,
determinando assim a equacgéo da parabola a seaddilcomo proposta inicial de geometria na

modelagem de cabos suspensos nivelados, ou seja:

Y A (5.24)

Ye = T2 L

Conforme Labegalingt al (1992), a flechg& pode ser obtida de acordo com:
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p L?
= 5.25
f=%7 (5.25)
Onde:
p € 0 peso por unidade de comprimento, em kgf/m;

T € a forca de tracdo do cabo, em kgf.

A partir da forma inicial de parabola, sdo real@athcrementos de carga até que o sistema se
equilibre com todo o carregamento devido ao pedprim. A formulacdo de grandes gradientes
de deslocamentodatge displacemete valores de deformacé&o inicial para os elemede&s
trelica devem ser considerados no calculo dos daslentos. Foram considerados apoios fixos
em ambas as extremidades do cabo, por simplicidadelusdo de vaos de cabos adjacentes e

de cadeias de isoladores, entretanto, seria bastamples.

Toda programacdo da modelagem do cabo, desenvohadéinguagemANSYS Parametric

Design Languag€éAPDL), é apresentada no Apéndice (item 10) deatmlho.

5.4 Determinacao de modos de vibracao e frequéncias maais do cabo

Para a determinacdo de modos de vibracdo e freiqsématurais do cabo, foi desenvolvida uma
macro ncANSYS®v.11 (2007), considerando a atuacdo da tracdo @emdoeso proprio. Parte-

se do procedimento descrito em detalhes no iteerianipara a definicdo da forma geométrica
do cabo devido ao peso proéprio, incluindo o efalt tracdo no cabo. Sobre o modelo

desenvolvido, realizam-se duas observacoes:

a) Para esse processamento, foi utilizado o elemeigionénsionalBEAM 189com seis
graus de liberdade, baseado na teoria de viga o®shienko com a inclusdo das
deformacdes devido ao cisalhamento, rigidez a dledésprezivel e engastado nas
extremidades. Com o elemento de trelica, ndo fasivel determinar os modos e

frequéncias devido a problemas de convergéncia.

b) Os valores determinados para as frequéncias aumeotasideravelmente com a acéao do

vento porque a for¢a de tragéo no cabo crescdtarda em maior rigidez para o cabo.
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Para efeito de comparagéo, no caso de um cabaeetomprimento L sujeito a uma forca de
tracdo T, com massa por unidade de comprimentd &gug a n-ésima frequéncia natural, em
rad/s, é dada por (HARTOG, 1985):

_nm|T (5.26)

A programacdo desenvolvida para o calculo de medbéequéncias dos cabos € apresentada

também no Apéndice deste trabalho.

5.5 Analise dinamica do cabo

A andlise dindmica completa do cabo envolve asiseguetapas:

12 Etapa: As forcas gravitacionais séo aplicadadugimente, sendo a configuracao final
dos cabos obtida a partir de uma analise ndo lesatica, conforme item 5.3 (os efeitos
dindmicos sdo desativados nessa etapa de carrédgam@rprograma computacional

utilizado);

22 Etapa: As forcas aerodindmicas correspondenfgrcela média da velocidade do
vento sdo aplicadas aos cabos como for¢cas nodaisdda limitagbes do programa

utilizado, a andlise ja tem que ser dindmica nessga, o que implica alguns cuidados.
As cargas devem ser introduzidas lentamente, emepeg incrementos, de forma que as
velocidades assumidas pelo cabo, nessa etapa,ef@n sexpressivas e, portanto, nao
interfiram nos resultados da etapa seguinte deegamento. Alguns resultados para

diferentes aplicacOes dessa etapa de carregan@né&pgesentados no item 5.7.2.

32 Etapa: As forgas de vento, parcela média e lpaflcéuante, sdo incluidas, como uma
funcéo arbitraria do tempo, para cada né do calpro€essada, entdo, a andalise dinamica

em regime transiente.

As cargas de vento sdo sempre calculadas a ca@atengsle tempo, utilizando a velocidade
relativa entre o vento e a estrutura. Dessa foomasidera-se automaticamente o amortecimento

aerodindmico e observa-se que este devera se pranumais para as estruturas que
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apresentarem valores expressivos de velocidadeandqu comparados aos valores das
velocidades do vento. As equacdes a seguir apessantformulacdo basica para o calculo das

cargas de vento pela metodologia proposta:

Qvento = 0,613 -VR2 (5.27)
Ve = V() = Veabo) (5.28)
V() = 7, + v(t) (5.29)

Onde:

Qvento € @ pressao dindmica do vento;

Vr € a velocidade relativa entre o vento e o cabo;

V(t) é velocidade do vento;

V.apo € Velocidade do cabo;

v(t) é a componente flutuante da velocidade longitugdagaesentada em detalhes no item 5.1;

V, € a componente média da velocidade longitudingbrdgeto, em 10 minutos, conforme Eqg.
(5.20).

Neste trabalho, sdo adotadas as prescricdes dan®BNT NBR 6123 (1988) que sugere a
utilizacdo da velocidade média calculada em unniate de tempo igual a 10 minutos, descrita

pela seguinte equacéo:
Vlo = 0,69 VO 5153 (530)

Onde:

V, € a velocidade de rajada, calculada sobre unvaltede tempo igual a 3 segundos;
S, € o fator topogréfico associado ao relevo, condoanNBR 6123 (1988);

S5 €0 fator estatistico associado a probabilidade tereonforme a NBR 6123 (1988).

Outros estudos, entre eles o de Naga@l (2003), avaliaram a correlacdo espacial para as
pressdes aerodinamicas. Os estudos mostraram aqoerascoes para o0 processo “flutuacao da
velocidade longitudinal” ndo coincidem com as doocpsso “flutuagcdo da pressao
aerodinamica”. Apesar disso, no presente trabalbsmyme-se que as pressdes atuantes nos cabos

sdo funcbes diretas da velocidade, conforme mocléksico de Davenport adotado na NBR
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6123 (1988), ndo sendo consideradas funcdes delddasspectral e correlagédo cruzada para a
flutuacdo de pressoes.

Do lado da seguranca, foram desprezadas as velesideerticais assumidas pelo cabo.
Considerando velocidade nula do vento na vertmahforme mencionado anteriormente, sera
mostrado que as forcas associadas as velocidadiésasedo cabo sdo muito pequenas em
relacdo as forcas horizontais (ver item 5.7.3).

A variacdo da velocidade do vento com a altura elacéo ao solo, ao longo da catenaria do
cabo, é desprezada. Assume-se um valor constantelatddade média correspondente a uma
altura de referéncia, definida como a altura ddroede gravidade da catenaria do cabo. Tal

simplificacdo também se deve ao fato de que, sotosdortes, a deflexdo dos cabos sera grande,
reduzindo consideravelmente a catenaria verticahd@e a geometria do cabo descrita

praticamente por uma catendria horizontal. Obviaeatevem ser feitos os devidos ajustes no
caso de cabos com grande desnivel ou grandes dleeheatenaria vertical, onde a variacao da

altura indicara variacao nas velocidades do cabo.

O coeficiente de arrasto de um cilindro regularethele do nimero de Reynolds, da rugosidade
superficial e da turbuléncia do vento. Aumentosrudgosidade superficial e de turbuléncia no

escoamento tém efeitos similares sobre o arrast@ uez que aceleram a transicdo do

escoamento sobre o cilindro. Neste trabalho, nEmssonsideradas variacdes no coeficiente de
arrasto, sendo considerado o valor constante d muBl para todos os cabos analisados,
conforme as prescrigbes da NBR 6123 (1988).

Para aplicar o procedimento descrito, a solu¢éandica transiente tem que ser finalizada a cada
incremento de tempo para possibilitar o armazentoraos valores de velocidade e calculo das
novas cargas devidas ao vento, considerando aidadflecrelativa. A finalizacdo da solucéo deve
ocorrer obrigatoriamente, pois, a aquisicdo dosrealdas velocidades instantaneas do cabo so6 é
possivel através do modulo de pds-processamenfaratpama. Posteriormente, reinicia-se a
solucdo do modelo na posicdo deformada e com tslasias condi¢cbes correntes preservadas

(velocidades, aceleracdes, forgas internas, ef@ifando as novas pressdes aerodinamicas.
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O processo de parar a solugdo numérica e aplicar caoregamento a cada passo de tempo torna
a solucdo complexa e € sujeito a limitacdes. O ndime paralisagdes permitidas pelo programa
é limitado a mil. Na verdade, a cada suspensamldad®, é criado um arquivo de resultados e
nao se pode exceder mil arquivos. Assim, se o pdsstempo (timestep) for igual a 0,1

segundos, o tempo maximo de solucdo seria 100 degun

A programacao proposta neste trabalho atende tambemilise dindmica sem interacdo entre o
fluido e a estrutura. Nesse caso, basta anulatas ge velocidades instantaneas do cabo a cada

instante de tempo.

No Apéndice (item 10) pode ser encontrada a ralesenvolvida para a andlise dinamica do

cabo.

5.6 Problemas de convergéncia

O procedimento proposto € sujeito a problemas dmhbilidade numérica devido aos fatores

listados a segquir:

a) a limitacdo de mil arquivos, j& mencionada no i@merior, implica grandes valores do
passo de tempo, caso se deseje um processamentaneperiodo de tempo mais
prolongado. A variacdo da parcela flutuante duramte passo de tempo pode ser
consideravel, exigindo procedimentos adicionaig gaitar a instabilidade numérica (ver
item 5.7.3);

b) a introducdo da pressdo associada a velocidadeardédvento, feita durante a andlise
dindmica, pode conduzir a velocidades iniciais af@s, 0 que também pode

comprometer a estabilidade da solugéo (ver iten2p.7
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5.7 Estudos de caso

5.7.1 Geometria do vao em estudo, propriedades do cabaarregamento aerodinamico

Na andlise dindmica, serd avaliado um vao realndeabo singelo, adjacente a torre 50, com
distdncia entre apoios igual a 400 metros. Por Igidade, os apoios foram considerados

nivelados. A Tabela 5.1 apresenta as caractesddcado em estudo.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do vao de 400 meinosséudo.

Propriedades Cabo Condutor — Linnet 336,4 MCM
Diametro [mm] 18,3
Material Aluminio com alma de ago
Médulo de Elasticidade [GPa] 75,9
Carga de Ruptura [kgf] 6393
Peso Linear [kgf/m] 0,688
Vao [m] 400
“Every Day Stress” (EDS) 18,5%
Flecha vertical [m] 11,55
Comprimento cabo [m] 401,01

A forca de tracadevery Day Stres¢EDS), como critério de projeto, é definida comtragao
final de trabalho dos cabos, ap6s o seu lancaméatia em relacdo ao valor da carga de ruptura
(em porcentagem). Essa tracdo € imposta e medidatdia montagem do cabo.

O vao em estudo esta localizado proximo a cidadBede Horizonte/MG, onde as isopletas de
velocidade da NBR 6123 (1988) indicam uma velociddd rajadd/, igual a 32 m/s. Para a
aplicacdo do procedimento proposto, foram utilizagelocidades de rajadas iguais a 20, 32 e 50

m/s, a 10 metros de altura. Os fatafee S; foram tomados iguais a 1,0 e 1,1, respectivamente.

Para a construcdo das séries temporais do venpaste da formulagdo apresentada para a

simulacdo da turbuléncia atmosférica, foram utilasas seguintes variaveis:

» altura em relagédo ao solb= 22,8 metros;

» comprimento de rugosidade; = 0,07 metros (grama alta, BLESSMANN, 1995);

» coeficiente exponencigh = 0,15;
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» largura da faixadL = 40 metros.

Para a interpretacdo dos resultados, a Figuraesenta o sistema de coordenadas utilizado.

Cargas de vento sdo consideradas positivas quiarsim aa direcdo positiva do eixo Y:

% %
Sy

Figura 5.8 — Sistema de coordenadas utilizado.
5.7.2 Andlise para a velocidade de rajada de 20 m/s

Como ja mencionado, as cargas referentes a pareadia da velocidade de vento devem ser
introduzidas lentamente. Na primeira simulacdoge esarregamento foi inserido em trinta
incrementos (no minimo), em um periodo tots) (de 0,1 segundos, em forma de rampa. Os
resultados apresentaram picos de velocidade eagéa® de apoio no inicio e perturbacdes ao
longo da simulacéo, levando em conta a interacé@ enfluido e a estrutura. Os valores no

inicio dessa simulacdo superaram os valores obpidas a simulacdo sem interacdo, o que nao
deveria ocorrer.

Para contornar o problema observado, a carga nfegeparcela média foi introduzida em um

intervalo dez vezes superior, igual a 1 segundotenado a quantidade de incrementos igual a 30
(no minimo).

As figuras a seguir apresentam os deslocamentsyel@cidades no centro do cabo e as reagdes
de apoio para os dois intervalos de introducéordaspo associada a parcela média. A curva da
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solucdo sem interacdo foi incluida nos gréaficosagarcomparacdo da magnitude dos valores

obtidos:
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Figura 5.9 — Evolugéo temporal do deslocamentddJno central do cabo [m] para a rajada de

20m/s.
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Figura 5.10 — Evolug&o temporal da velocidagel® n6 central do cabo [m/s] para a rajada de
20m/s.

Reacédo de apoio (Fx) [kN]

Reacdo de apoio (Fy) [KN]

—Sem interacdo entre o fluido e a estru

-35
20 —Com intera¢doAt = 0,1 segundos
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Figura 5.11 — Evolucao temporal da reacdo de a@po[&N] para a rajada de 20m/s.
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Figura 5.12 — Evolucao temporal da reacdo de dpp[@N] para a rajada de 20m/s.
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Figura 5.13 — Evolucao temporal da reacdo de apoiacal (Fz) [kN] para a rajada de 20m/s.

Em todas as figuras apresentadas, podem-se peop&os iniciais e as perturbagdes ao longo
da solucdo, mencionados anteriormente, pdara 0,1 segundos. As perturbagbes ao longo da
solucdo indicam a presenca de instabilidade nac&ojusugerindo assim uma introducdo do
carregamento (carregamento devido a parcela médvento) mais suave no modelo estrutural,

isto €, em um periodo maior de tempo.
5.7.3 Andlise para a velocidade de rajada de 32 m/s

Para essa velocidade de rajada, observou-se, ao Ida simulagdo, o surgimento de
perturbacbes e a dificuldade de convergéncia da;&ol Inicialmente, foi utilizado, como na
analise anterior, urftimestep” com valor de 0,1 segundos, ao longo de toda &&wojicom no
minimo 30 incrementos de carregamento nesse ihber@a mesmo intervalo de tempo foi
utilizado para a geracao das fungbes temporaigngdego espectro de Kaimal. A introducdo das
cargas devidas a parcela média da velocidade dbzada considerando um intervalo de tempo

igual a 1 segundo, devido aos resultados observaritem anterior.

Analisando as func¢bes aleatorias do vento geradeas @ rajada de 32 m/s, foi detectada uma

mudanca abrupta dos valores da velocidade do \erite os timesteps”de 0,1 segundos. Foi
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possivel identificar variacdes da ordem de 5 més@éntervalo. Tal variagdo abrupta, ocorrendo

em varios nos da estrutura simultaneamente, geegrande dificuldade da convergéncia da
solucao.

Para contornar esse problema, foram utilizados diéésentes incrementos de carga durante a
solucdo, sendo um incremento de tempo para o oattag velocidades de vento segundo o
espectro de Kaimal, igual a 1 segundo, e outraviate de tempo, dez vezes menor, para a
solucdo do modelo. Os valores da velocidade dooveenta a aplicacdo nos intervalos de solugéo
do modelo foram interpolados linearmente entreabergs gerados aleatoriamente. A Figura 5.14
ilustra o problema mencionado e a solucao finabetrada.

12

—Semiinteraga
A | Com interagdo - sem interpolagao

8 - 2
ﬂA /r —Comlnteraga com mterp lag

| q” i ,lw

Velocidade [m/s]
o

-12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 5.14 — Evolugéo temporal da velocidagedd n6 central do cabo [m/s] para a rajada de
32m/s.

Observam-se resultados mais comportados para @dsotwonsiderando a interpolacédo entre os
valores de velocidade do vento, obtidos atravégedacdo aleatdria de velocidades (solugdo com
interagdo — com interpolacdo). Sendo assim, utii@aum tempo de introdugéo de cargas igual a
1 segundo, timesteps”de 0,1 segundos e incremento de tempo para daélas velocidades de

vento igual a 1 segundo, obtém-se os resultadasfioom e sem interacao, para a velocidade de

rajada igual a 32 m/s, correspondente a regido stud@ As figuras a seguir apresentam 0s
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deslocamentos e as velocidades no centro do calsoreacdes de apoio, com e sem interacao
entre o fluido e a estrutura. Os valores iniciassam desprezados devido ao fato de se

localizarem no periodo transiente da solugao.
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Figura 5.15 — Evolugéo temporal do deslocamertdd_h6 central do cabo [m] para a rajada de
32m/s.
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Figura 5.16 — Evolug&o temporal da velocidagel® n6 central do cabo [m/s] para a rajada de

32m/s.
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Figura 5.17 — Evolucao temporal da reacdo de a@po[&N] para a rajada de 32m/s.
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Figura 5.18 — Evolucao temporal da reacdo de dpp[@N] para a rajada de 32m/s.
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Figura 5.19 — Evolucao temporal da reacao de ammiaal (Fz) [KN] para a rajada de 32m/s.

Percebe-se claramente a influéncia do amortecimaatodindmico implicito na formulacéo
proposta. Salienta-se a drastica reducdo das daltes assumidas pelo no central do cabo e das

reacdes de apoio.

A velocidade de rajada de 32 m/s corresponde avetoaidade média, na altura de 22,8 metros,

igual a:

22,8\%1°
V, = V1o(z/10)? = (0,69 x 32 x 1,0 x 1,1)x (T) = 27,5m/s (5.31)

A parcela flutuante da velocidade, gerada aleatwmrde para esse caso, ficou entre (14,78 — 27,5
= -12,72 m/s) e (40,73 — 27,5 = 13,23 m/s). Asgsiomo a velocidade vertical do vento é
considerada nula e a presséo é proporcional agafimda velocidade relativa, a relacédo entre as

pressdes flutuantes vertical e horizontal devideseato é da ordem de:

2 2
(m) = 0,018 = 1,8% (5.32)
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Esse resultado justifica a desconsideracédo daadeerticais devidas ao vento, uma vez que esse
procedimento € do lado da seguranca e pouco afetultado.

Na Figura 5.20, apresentam-se as velocidadgse W, (vertical) do ndé central do cabo,
considerando a interagdo entre o fluido e a esautDbserva-se que ambas assumem valores

absolutos inferiores a 2 m/s. Novamente, os valonegis de velocidade foram desprezados,
devido ao periodo transiente da solucao.

1 l hi —Yelocidade nadirecdoy (Vy) ~ ——Velocidade na diregéo z (v;)
*U,tw "h |I’M‘n ﬂ"‘! m\leu y‘\’l' wt
:, | L

X V ] 'I | ., U

Tempo [s]

Figura 5.20 — Velocidades,¥ V, com a consideracao entre o fluido e a estrutura paajada
de 32m/s.

5.7.4 Andlise para a velocidade de rajada de 50 m/s

Velocidades médias de vento elevadas resultam emergo das parcelas flutuantes da
velocidade. Dependendo da grandeza dessas flugjagddorcas dindmicas resultantes podem
causar falha estrutural dos cabos ou solicitacGge®ralevadas da estrutura suporte. Para o caso
em estudo, as reacbes de apoio obtidas para uriseaestatica com a velocidade de rajada,
mesmo para essa velocidade elevada, ndo seriar difgitentes dos valores maximos obtidos

para a analise dindmica, exceto pelas reacdescaisrtique ndo sdo preponderantes no
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dimensionamento dessas estruturas. As Figurasab®225 apresentam os resultados da anélise

dindmica, onde se observam os seguintes valoresnosixias reacdes de apoio:
|E, | max = 55,51kN, |Fy|max =7,82kN e |E|max = 2,72kN
Para a analise estatica nao linear com a velocidedajada, os valores obtidos sao:
|F,| = 48,52kN, |E,| = 7,34kN e |F,| = 1,35kN

Entretanto, para a estrutura suporte, geralmenteais desfavoravel aplicar as solicitacdes
dindmicas provenientes do cabo ao invés dos vaméesnos aplicados estaticamente, conforme
pratica usual de projeto. A aplicacdo das solidgacdinamicas deve excitar os diversos modos
da estrutura, que podera responder com amplitudes ddslocamentos maiores e,

consequentemente, com esfor¢cos adicionais ndomplaeos na analise estatica.

25
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Figura 5.21 — Evolugéo temporal do deslocamentdd.hé central do cabo [m] para a rajada de
50m/s.
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Figura 5.22 — Evolugéo temporal da velocidagel® n6 central do cabo [m/s] para a rajada de
50m/s.
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Figura 5.23 — Evolucao temporal da reacdo de a@po[&N] para a rajada de 50m/s.
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Figura 5.24 — Evolucao temporal da reacdo de dpp[@N] para a rajada de 50m/s.
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Figura 5.25 — Evolugao temporal da reacao de ammiaal (Fz) [kKN] para a rajada de 50m/s.
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6

COMPARACOES COM OUTROS RESULTADOS —
VALIDACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

6.1 Comparacdo com resultados obtidos por Oliveira (2@)

Oliveira (2006) realizou um estudo de caso de ubo cubmetido a cargas de vento sem levar
em conta a interacdo entre o fluido e a estrufDsaparametros basicos utilizados por esse autor

estdo apresentados na Tabela 6.1.

Ele considerou ainda uma taxa de amorteciment@umé, para cabos e estrutura suporte, igual
a 2%. Para a construcao das séries temporais do, @epartir da formulacéo apresentada para a

simulagéo da turbuléncia atmosférica, foram utilgmas seguintes variaveis:

 velocidade com média em 10 minutos, a 10 metradtden,V;, = 37,95m/s.
» fatoresS; eS; iguais a 1,0 e 1,1, respectivamente.

» altura em relagéo ao solb= 28,15 metros.

* comprimento de rugosidadeg; = 0,07 metros.

» coeficiente exponencigh = 0,15.

* largura da faixadL = 45 metros.
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Tabela 6.1 — Caracteristicas do vao estudado peeifal (2006).

Propriedades Cabo Condutor — CAA 636MCM-26/7
Diametro [mm] 25,6
Material Aluminio com alma de ago
Médulo de Elasticidade [GPa] 75,9
Carga de Ruptura [kgf] 11067
Peso Linear [kgf/km] 1303
Coeficiente de arrasto G 1,1
Vao [m] 450
Compopente f\prizontal de 3194
tracao estética [kgf]
Flecha vertical [m] 10,58
Comprimento cabo [m] 450,65

No modelo desenvolvido por Oliveira (2006), foramsluidos dois vao adjacentes de cabos, a
estrutura suporte e as cadeias de isoladores. &Pamaulacdo da continuidade da linha, nas
extremidades opostas a torre suporte, foram intidds molas com rigidez definida na direcéo

longitudinal dos cabos.

Visando a comparagdo com os resultados obtido©feeira (2006), o procedimento proposto
neste trabalho foi aplicado a um cabo simples,aramé as caracteristicas descritas na Tab. 6.1,
desprezando a velocidade do cabo (sem interac&mne extremidades fixas. A evolugéo
temporal da tracdo maxima no cabo obtida com aagilo do procedimento desenvolvido sem a

interacdo entre o fluido e a estrutura é mostrad@iq. 6.1.

Observa-se que os resultados obtidos para a tnag&iona, média e minima no condutor devidos
a maior rigidez do cabo séo superiores aos de i@i{2006), conforme se mostra na Tabela 6.2.
As diferencas entre os resultados obtidos sdo @emrlas aceitaveis, face as diferencas entre os

dois modelos estruturais.
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Figura 6.1 — Evolucao temporal da tracéo no cabvoisteracao entre fluido e estrutura obtida

neste estudo [KN].

Tabela 6.2 — Comparacéo dos resultados obtidososamsultados de Oliveira (2006).

~ . . Valores obtidos, neste estudo, sem
Tragao no Valores experimentais , ~ :
: L a consideracao entre o fluido e a
condutor | obtidos por Oliveira ( 2006)
estrutura

Minima [KN] 23 30

Média [KN] 44 55
Méaxima [KN] 80 80

6.2 Comparagcdo com resultados obtidos utilizando o amtgcimento
aerodinamico proposto por Davenport (1988)

Os resultados do procedimento proposto para o0 eownto aerodindmico
(consideracéo da interacdo entre o fluido e atestratravés das velocidades relativas entre o
vento e 0 cabo) podem ser comparados com os mssiltzbtidos por meio de uma simulagéo
onde sejam desprezadas as velocidades do cabosielerado o amortecimento aerodindmico
proposto por Davenport (1988) e Vickery (1992).
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Para essa comparacéo, foi utilizado o cabo conamteristicas descritas no item 5.7.1, com
velocidade de rajada igual a 32 m/s. As figurasixabanostram comportamentos muito
semelhantes, em todas as respostas, para os dcedpnentos comparados. Novamente 0s

resultados presentes no periodo inicial transieméen desprezados.
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6.3

Loredo-Souza (1996) fez ensaios em tunel de veatecathos sujeitos a valores elevados de

velocidades do vento, considerando duas rugosiddifieentes e dois angulos diferentes de

115

4
—Sem interacao entre o fluido e a estrutura
——Com interacéo entre o fluido e a estiutura
m ali'lortecimento aerodinamigo ([Pavenport e Vickery
3 | i

nmn A

L l
| Mw"*»un“ Pt nm“%

!

15 25 35 45 55 65 75 85 95

=
>
3——
—

—

—
g —
=
=
<f

Figura 6.6 — Comparacédo da evolucao temporal dd@ioede apoio vertical (Fz) [KN].

Comparacéo com resultados obtidos por Loredo-SouzZ4d996)

ataque.

Foi feita a simulagdo pelo processo proposto pama das situacfes ensaiadas, com vento

ortogonal ao cabo e interagcdo entre o fluido etraiteisa, considerando as caracteristicas listadas

para o modelo em escala real na Tab. 6.3.

Para a construcdo das séries temporais do verpayt da formulacdo apresentada para a

simulacdo da turbuléncia atmosférica, foram utilasas seguintes variaveis:

velocidade média na alturalz,= 45m/s;
altura em relacéo ao solb= 27 metros;
comprimento de rugosidads; = 0,025 metros;
coeficiente exponencigh = 0,15;

largura da faixazL = 15 metros.
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Tabela 6.3 — Caracteristicas do modelo em escal@msaiado por Loredo-Souza (1996).

Propriedades Cabo considerado

Diametro [mm] 30

Material Aluminio com alma de ac¢o

Médulo de Elasticidade [GPa] 75,9 (estimado)

Peso Linear [kgf/m] 1,0
Coeficiente de arrasto G 1,0
Vé&o [m] 150
Flecha vertical [m] 7,5
Comprimento cabo [m] 151

Para a convergéncia da simulacdo, devido as eleveelacidades do vento e as elevadas
velocidades assumidas pelo cabo durante a 22 déapadlise dinadmica (item 5.5), as pressoes
aerodinamicas referentes a parcela média do veramfintroduzidas em um intervalo de tempo

igual a vinte segundos.

Os resultados obtidos para a reag@ed® mostrados na Figura 6.7, na qual os valorgsmée
minimo séo 4,3 kN e 1,5 kN, respectivamente. A méltisses dois valores € de 2,9 kN. As
respostas no periodo transiente da anéalise nam fapaesentadas e nem consideradas no céalculo
dos valores minimo e maximo. Na Tabela 6.4 sdcsaptadas as diferencas percentuais entre 0s
resultados obtidos através do modelo propostoresadtados experimentais. Tais diferencas séao
consideradas como perfeitamente aceitaveis.
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Figura 6.7 — Evolugéo temporal da reacéo de apofiloNd.

Tabela 6.4 — Comparacéo dos resultados obtidosap@acao fentre a metodologia proposta
neste trabalho e a de Loredo-Souza (1996).

. : . Valores obtidos, neste trabalho,
Valores experimentais obtidos . ~ : ~ | Erro
Fy com a consideracao da interagéo
por Loredo-Souza (1996) . [%]
entre o fluido e a estrutura

Minima [KN] 1,7 15 11,8
Média [KN] 3,0 2,9 3,3
Maxima [KN] 4,5 4,3 4,4
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CONCLUSOES

7.1 Programa experimental desenvolvido para linhas dadansmisséo

O programa experimental aplicavel a linhas de trés&ao foi desenvolvido em parceria com o
Departamento de Engenharia Mecanica da UFMG e alGEAIEEL. Esse programa tem como
finalidade a formacdo de um banco de dados, aoolaw tempo, com informacdes sobre
velocidades do vento e comportamento estruturalstema formado pela torre 50 e seus vaos de

cabo adjacentes, incluindo as cadeias de isoladores

Esse programa experimental foi implantado na regi@oAcurui/MG, composto por quatro
estacdes de medicdo. Nessas estacdes, estdo sapeadas as condi¢cdes climatoldgicas
(temperatura, umidade relativa do ar, pressao &macs absoluta, radiacdo solar, velocidade e
direcdo do vento) ao longo de uma linha de trarsinisEm uma dessas estacdes foi escolhida
uma estrutura de suspensao (torre 50) na qual, @déncondi¢cdes climatolégicas, 0 movimento
da cadeia de isoladores, a temperatura de algenseptos metdlicos da torre e as respectivas

respostas estruturais (deformacgdes) devidas amedes do vento podem ser monitoradas.

O registro das velocidades de vento na torre 56ité por um anemémetro ultrassonico 3D

instalado na torre a 10 metros de altura em relag&mlo.

O movimento das cadeias de isoladores € captadarpasistema de medi¢do constituido por
uma camera de registro de imagem e um sensor decbatridimensional. A inclusdo de uma
célula de carga que meca a forca axial na cadeiaotkores seria extremamente Util para a

determinacao das forcas que os cabos aplicam mgueatsuporte.
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As respostas estruturais da torre sdo captadasstde sensores de deformacao instalados nos
principais elementos estruturais da torre, comugagia de 1 Hz. Como o sensor de deformacgao
com principio de funcionamento elétrico é muito séesl a influéncia dos campos
eletromagnéticos externos, ocasionados pelas @gvedrrentes dos cabos elétricos, foram
utilizados extensémetros com principios de funaiog@o Optico, com Redes de Bragg, imunes

a interferéncia elétrica.

Todos os sistemas instalados em campo tiveramuswinhamento verificado em laboratorio.
Foram utilizados equipamentos auxiliares para ébregdo e verificacdo das respostas de cada
equipamento. Além das medicOes realizadas em ldvmraforam feitas algumas medicdes

isoladasn loco, que foram apresentadas no capitulo 4.

Todos os sensores foram devidamente instaladoxc@enex&o via GPRS foi confirmada. O

sistema de monitoramento do angulo de balanco dgw@aparada da linha para a substituicdo do
sensor danificado. Com a substituicdo, o sistetoarr@a a operacao normalmente. O sistema de
monitoramento de deformacdes e temperatura dosstemestruturais da torre 50 também se
encontra instalado e coletando informacdes. A Usliapa pendente para a finalizacdo do projeto
experimental € a sincronizacdo de todos os sistgresentes na torre 50, que aguarda a
substituicdo do sensor de balanco para sua coonclNsdatualidade, a estacdo climatoldgica e o
sistema de monitoramento de deformacgfes operamepataslo. ApOs a sincronizagdo, os trés

sistemas de monitoramento passardo a operar eomt@ngom a mesma base de tempo.

Dessa forma, mesmo nédo tendo sido realizadas amethcOes sincronizadas com todos 0s
sistemas em conjunto, o laboratorio experimentaklito no Brasil, encontra-se disponivel para o
armazenamento continuo de dados ao longo de quabgeu®do de tempo. Com o banco de
dados, podem-se validar estudos teorico-numériobseslinhas de transmissdo submetidas a

acOes do vento.

Considera-se que esse programa experimental foi eon&ibuicdo muito importante deste
trabalho de doutoramento para o desenvolvimen&sthmlo da arte na analise estrutural de linhas

de transmissao.



120

7.2 Analise estatica nao linear do conjunto estruturatompleto

Para a andlise estatica do conjunto estruturahnfoconstruidos e processados dois modelos
computacionais durante o mestrado do autor destallho (CARVALHO, 2010). O primeiro
modelo, denominado simplificado, contempla someateestrutura da torre, conforme as
especificacbes da NBR 5422 (1985). Nesse moddalamfavaliadas as forcas devidas ao vento,
conforme dispdem as normas NBR 5422 (1985) e 61233)).

A comparacdo dos esfor¢cos axiais nas barras dewadascidéncia de vento no modelo
simplificado indicou valores mais elevados paraBRN6123 (1988). Tal fato justifica-se pelas
maiores cargas aplicadas aos perfis metalicos @scabovenientes principalmente dos maiores
valores de massa especifica do ar e coeficientarrdsto de cabos, da ndo consideracdo do
coeficiente de efetividade e dos menores tempastegracdo de velocidades basicas sugeridos
por essa horma para os cabos. O somatério dassadegzento para a norma ABNT NBR 6123
(1988) apresentou um valor 46% superior as recoatzsdpela norma ABNT NBR 5422 (1985).
Essa comparacao evidencia que, mesmo sendo a msgpraifica para o dimensionamento de
LT's, a NBR 5422 (1985) fica contra a segurancangoacomparada com o recomendado pela
NBR 6123 (1988). Tais conclusdes confirmam as aig®es do trabalho desenvolvido por
Blessmann (2001).

Maiores cargas horizontais ocasionaram maiores mim®ena base da torre, aumentando as
reacoes verticais. No modelo simplificado, forancaerrados valores de reacdes verticais de
tracdo 55% maiores para a norma ABNT NBR 6123. @asoram as cargas de vento sugeridas
por essa norma, em uma estrutura dimensionadarooaio especificado na norma ABNT NBR

5422, existe a possibilidade de ocorréncia de solgpr arrancamento das fundagodes.

O modelo da torre isolada foi avaliado quanto deisos de e 2 ordens. Os resultados obtidos
foram semelhantes devido as caracteristicas de loiglocabilidade da torre, evidenciada nos
campos de deslocamentos resultantes em ambaslisesarf@dom baixos niveis de deslocamento,

os efeitos de%ordem foram poucos evidenciados.

O segundo modelo avaliado contemplam a estrututards as cadeias de isoladores e os cabos

condutores no sistema estrutural. Nesse modelamf@avaliados os esforgos solicitantes nos



121

elementos da torre e nos cabos devidos a atuacgwesto proprio e das cargas de vento,
conforme a NBR 6123 (1988).

As forcas normais maximas da torre, calculadasédrdo modelo completo com atuacao apenas
do peso proprio, apresentaram-se proximas dasaghtid modelo simplificado, com diferencas

da ordem de 3%.

Com a atuacdo das cargas de vento, as diferengas e®m esforcos tornaram-se mais

pronunciadas. Com a consideracdo das néo lineasdgebmétricas, captou-se o surgimento de
uma componente horizontal de forga, provocada gegégualdade das componentes horizontais
da tracdo nos cabos. Outro efeito captado foi ainmmentacdo dos centros de gravidade das

catenarias, implicando a mudanca das reacfes Hos nas estruturas de suporte.

Devido aos efeitos mencionados, ndo contemplada@nakse simplificada sugerida pela NBR
5422 (1985), observa-se a necessidade da revissigrdocedimentos de projeto no que diz
respeito a modelagem estrutural, sugerindo-se stigtibdo do modelo de torre isolada por um

modelo que contemple a interagédo entre os cabeskwura.

A modelagem dos cabos também possibilita a detegéo dos deslocamentos laterais dos
mesmos submetidos ao vento. Tal célculo pode siradb na determinacdo das faixas de
seguranca da linha durante a fase de projeto. &l#tcacoes realizadas, os valores de angulo de
balanco encontrados através do modelo numériconfanaperiores aos estimados através do

procedimento analitico da NBR 5422 (1985), ficaadta, mais uma vez, contra a seguranca.

7.3 Analise dindmica de um cabo isolado

Sendo o sistema estrutural formado por torres, sabocadeias de isoladores governado
dinamicamente pelo movimento dos cabos, desenwseaim procedimento para a analise de
cabos isolados sujeitos a acdo do vento. O proesdarproposto ndo se limita a cabos, e pode

ser adaptado para qualquer tipo de estrutura.

O ineditismo dos resultados obtidos através do ealiotento proposto em relagdo a outros
estudos relacionados (RODRIGUES, 2004; OLIVEIRA,020e SANTOS, 2008) foi a

consideracdo da interacdo entre o fluido e a es&utUma vez que os cabos assumem
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velocidades consideraveis em relagdo as velocidddewvento, a ndo consideracdo dessa

interacdo € muito conservadora e pode levar atagd exagerados.

Alguns autores apresentaram trabalhos propondo delagem do amortecimento dinamico.
Davenport (1988) sugeriu uma formulacdo matemgiara o amortecimento aerodinamico de
cabos, também avaliado por Loredo-Souza (1996)\édrale ensaios em tunel de vento.
Cappellari (2005) apresentou um estudo numérica @aonsideracdo da interagdo entre o fluido
e a estrutura, também aplicado a cabos. Entretaatdjum dos trabalhos mencionados sugere
um procedimento geral, aplicavel a qualquer estauue desenvolva velocidades consideraveis
guando excitada pelo vento. Para essa generalizagdmgrama de analise estrutural tem que

abranger sistemas estruturais genéricos.

Prop&e-se neste trabalho o célculo do amortecimesermdinAmico diretamente na determinagéo
das pressdes dinamicas do vento, por meio daagiiz de velocidades relativas entre a estrutura
e 0 vento. Sendo a formulacdo proposta aplicadacawegamento, o0 amortecimento
aerodinamico é considerado implicitamente e o mlovento torna-se genérico, independente
das caracteristicas dinamicas da estrutura (rigidistribuicdo de massa, modos de vibracéo,
entre outros). Esta € a maior contribuicdo do pteseabalho.

No procedimento proposto, a solugdo dindmica difada a cada passo de tempo e novas
pressdes aerodindmicas, considerando as velocidetls/as entre o cabo e o vento, séo
aplicadas sobre o modelo. Devido a complexidadesadacdo, algumas dificuldades de
convergéncia foram identificadas e superadas. Basnte, a limitacdo de mil arquivos de
resultados gerados pelo programa e a introducioretsdo associada a velocidade média do

vento nos cabos podem levar a problemas de comeegé

Velocidades médias diferentes de vento foram apdiegara a verificacdo da estabilidade e da
convergéncia do procedimento proposto. Para o wadesgudo, adjacente a torre 50, foram
avaliadas trés velocidades de rajada, 20, 32 e/SO0EmM todos os casos, foi identificada uma
reducdo consideravel dos deslocamentos e das daltes do cabo e das reacdes de apoio

guando comparados com as solu¢des onde a intezatr@oo fluido e a estrutura é desprezada.
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As reacdes de apoio obtidas para uma analisecast@tin a velocidade de rajada, mesmo para
essa velocidade elevada, ndo foram muito diferaddessalores maximos obtidos para a analise
dindmica. Entretanto, para a estrutura suporteemlmgente mais desfavoravel aplicar as
solicitagbes dinamicas provenientes do cabo doagliear os valores maximos estaticamente,

conforme prética usual de projeto.

O procedimento ora proposto pode ser utilizado parianulacédo de cabos com e sem a interagao
entre o fluido e a estrutura. Os resultados obtadas/és da programacdo sem a consideracao da
interacdo foi validada através da comparacdo caultaelos obtidos por Oliveira (2006). A
rotina com a consideracdo da interacdo foi valida#davés de uma simulacédo considerando o
amortecimento aerodindmico proposto por Davend®&g) e por resultados de ensaios de cabos
em tunel de vento realizados por Loredo-Souza (198&das as comparacdes apresentaram-se

satisfatorias, validando o procedimento.

7.4 Objetivos alcancados

7.4.1 Objetivo principal

Os estudos realizados sugerem que 0s atuais asit@® projeto devem ser revisados,
considerando ou uma anélise dindmica do sistemaletmmou a analise da torre isolada, com as
reacdes dindmicas obtidas da simulacdo dos caljegosua acdo do vento, ambas com a
consideracédo da interacao entre o fluido e a es&ruEvidentemente que as conclusdes desta tese

podem ser complementadas por trabalhos futuros.
7.4.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos listados a seguir forararglados:

a) avaliacao da distribuicdo espacial e temporal aoye

b) avaliacdo do comportamento estatico do sistematesit composto pela torre e cabos,
considerando as néo linearidades geométricas (@isde de mestrado);

c) avaliagdo do comportamento dindmico dos cabos, idemamdo o amortecimento

aerodinamico;
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d) comparacdo dos resultados numérico-tedricos obtidos resultados de outros autores

gue apresentaram estudos acerca do tema.

Quanto a obtencdo experimental do banco de dadus,fasi possivel inicid-la devido as

dificuldades mencionadas no Capitulo 4. Entretanttgboratorio experimental esta pronto, a
menos de ajustes. O tempo necessario para uma addetdados, passivel de tratamento
estatistico, vai exigir um novo trabalho de pesgusovavelmente dedicado exclusivamente ao

programa experimental.

7.5 Sugestdes para trabalhos futuros

Apontam-se 0s seguintes temas como sugestdes rphedhbs futuros, dando continuidade a

pesquisa ja realizada:

a) sincronizacdo dos sistemas de medicéo ja instaEdasampo;

b) utilizacdo do laboratorio experimental implantadm campo e formacdo de bancos de
dados ao longo de um periodo de tempo suficiente gr@piciar o tratamento estatistico
dos dados;

c) elaboracdo de estratégias numéricas para elimimastacao relativa a quantidade de
arquivos de resultados gerados para uma mesmaegnali

d) comparacdo, validacdo e consolidacdo das metodslogorico-numéricas, com 0s
resultados coletados através do programa expesnent

e) andlise dindmica completa do sistema estruturalposto de torres, cabos e cadeias de
isoladores submetidos a forcas de vento, levando cemta O amortecimento

aerodinamico.
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APENDICE

10.1 Rotina para o calculo do cabo submetido ao peso o

/CONFIG,NRES,5000
FINISH
/ICLEAR,NOSTART
*DEL,ALL

IPREP7

ALLSEL,ALL
LSCLEAR,ALL

I* DEFINICAO DOS TIPOS DE ELEMENTOS *
ET, 101, LINK10

I* PARAMETROS GERAIS *

F=75 | FLECHA NO CENTRIED VAO [M]
L = 150.00 I COMPRIMENTO DO VAO [M]
NDIV_X = 10 I N° DE SEGMENTOS (PAR)
N_NO =NDIV_X-1 I N° DE NOS

N_ELEM = NDIV_X/2 I N° DE ELEMENTOS

DELT_X = L/INDIV_X

A= A*FIL**2

B = -A*L

*DIM, POS_X, ARRAY, 10000
*DIM, POS_Z, ARRAY, 10000
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*DO, I, 1, NDIV_X -1, 1
X = DELT_X*|
POS_X(I) = "DELT_X
POS_Z(l) = A*X**2 + B*X
*ENDDO

I* DEFINICAO DO MATERIAL*

AREA = 706.8E-6 ! AREA MERIDA SECAO DO CONDUTOR
E_EQUIV = 82150E6 I MODULO DE EBAICIDADE DO CONDUTOR
MP, NUXY, 101, 0.3

MP, EX, 101, E_EQUIV

I* CRIACAO DOS ELEMENTOS *
R,2,AREA,0.00000257,

TYPE, 101

SECNUM, 1

MAT, 101

REAL,2

NO_MAX = 100000
NO_INI = 1+10000
N,10001,0,0,0
N,10002,L,0,0

NUMSTR, NODE, NO_MAX

*DO, I, 1, NDIV_X -1, 1
N, , POS_X(I), 0, POS_Z(l)
*ENDDO

E, 10001, 100000
E, 10002, 100008
*DO, 1,1, 8,1
E, 99999+], 100000+l
*ENDDO
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I* APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO E GRAVIDADE
D,10001,ALL

D,10002,ALL

D,10002,,0.0145,,, ,UX,,,,,

ACEL,0,0,0,

F,ALL,FZ,-148.13

I* PARAMETROS DA SOLUCAO*

/SOL

ANTYPE,4

TRNOPT,FULL

LUMPM,0

NLGEOM,1

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL

IPSTRES,1

TIMINT,OFF ! TIME INTEGRATION EFFECTS OFF FORTATIC SOLUTION
TIMEST=1

TIME, TIMEST

NSUBST,30,100,20 ! DEFAULT, MAX E MIN
KBC,0

SOLVE

10.2Rotina para o calculo dos modos e frequéncias natais de cabos

/CONFIG,NRES,5000
FINISH
/ICLEAR,NOSTART
*DEL,ALL

IPREP7

ALLSEL,ALL
LSCLEAR,ALL
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I* DEFINICAO DOS TIPOS DE ELEMENTOS *
ET, 101, BEAM189

ET, 102, MASS21

KEYOPT,102,1,0

KEYOPT,102,2,0

KEYOPT,102,3,0
R,1,27.5613,27.5613,27.5613, , , ,

I* PARAMETROS GERAIS *

F=09.59 | FLECHA NO CENTRO DO VAO [M

L = 400.00 I COMPRIMENTO DO VAO [M]
NDIV_X = 10 I N° DE SEGMENTOS (PAR)
N_NO =NDIV_X-1 I N° DE NOS

N_ELEM = NDIV_X/2 I N° DE ELEMENTOS

DELT_X = L/INDIV_X

A= A*F/L**2

B = -A*L

*DIM, POS_X, ARRAY, 10000
*DIM, POS_Z, ARRAY, 10000

*DO, I, 1, NDIV_X - 1, 1
X = DELT_X*|
POS_X(I) = "DELT_X
POS_Z(l) = A*X**2 + B*X

*ENDDO
I* DEFINICAO DO MATERIAL *
AREA = 198E-6 ! AREA MEDIA DSECAO DO CONDUTOR
A_ACO = 27.68E-6 | AREA MEDIA D®FIOS DE ACO
A_ALU = 170.32E-6 | AREA MEDIA D®FIOS DE ALUMINIO
E_EQUIV = 82150E6 I MODULO DE EBAICIDADE DO CONDUTOR
MASS_LIN = 0.688 I MASSA POR UDADE DE COMPRIMENTO

MP, NUXY, 101, 0.3
MP, EX, 101, E_EQUIV



I* DEFINICAO DA SECAO E CONSTANTE REAL *
Pl = ACOS(-1)
D_EQUIV = SQRT(AREA*4/PI)

SECTYPE, 101, BEAM, CSOLID, COND, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,D_EQUIV/2,0,0,0,0,0,0,0,0,0

I* CRIACAO DOS ELEMENTOS *
TYPE, 101

SECNUM, 101

MAT, 101

NO_MAX = 100000

NO_INI = 1+10000

NL = 501+20000

N, NL, L/2, 0, 500
N,10001,0,0,0
N,10002,L,0,0

NUMSTR, NODE, NO_MAX

*DO, I, 1, NDIV_X - 1, 1
N, , POS_X(I), 0, POS_Z(l)

*ENDDO

*DO, I, 1, NDIV_X -4, 2

E, NO_MAX + I, NO_MAX + 1+ 2, NO_MAX + 1+ 1, NL

*ENDDO

E, 10001, NO_MAX + 1, NO_MAX, NL

E, NDIV_X + NO_MAX - 3, 10002, NDIV_X + NO_MAX - 2NL

TYPE, 102
MAT, 101
REAL, 1
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ESYS, 0
SECNUM, 101
TSHAP,LINE
100000
100001
100002
100003
100004
100005
100006
100007
100008

m m m m m m m m m

I* APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO E GRAVIDADE
D,10001,ALL

D,10002,ALL

D,10002,,0.0145,,, ,UX,,,,,

F,ALL,FZ,-270.37

I* CALCULO DAS FREQUENCIAS NATURAIS *
FINISH

/SOL

ANTYPE,0

PSTRES,1

SOLVE

FINISH

ANTYPE,2

MODOPT,LANB,10
EQSLV,SPAR

MXPAND,0, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,1
MODOPT,LANB,10,0.01,10, ,ON
SOLVE

FINISH



10.3Rotina para a analise dinamica do cabo

/CONFIG,NRES,5000
FINISH
ICLEAR,NOSTART
*DEL,ALL

IPREP7

ALLSEL,ALL
LSCLEAR,ALL

I* DEFINICAO DOS TIPOS DE ELEMENTOS *
ET, 101, LINK10

ET, 102, MASS21

KEYOPT,102,1,0

KEYOPT,102,2,0

KEYOPT,102,3,0
R,1,27.5613,27.5613,27.5613, , , ,

| *kkkkkkkkhhhhkhhhhhkhhhkkhhkhhhhhkhkkhhhkhrkhkhkhhhkix **k%

I* PARAMETROS GERAIS *

ik kb bk kb -

F=09.59 | FLECHA NO CENTRO DO VAO [M

L = 400.00 I COMPRIMENTO DO VAO [M]
NDIV_X = 10 I N° DE SEGMENTOS (PAR)
N_NO =NDIV_X-1 I N° DE NOS

N_ELEM = NDIV_X/2 I N° DE ELEMENTOS
DELT_X = L/INDIV_X

A= AFFIL**2 | COEFICIENTE A DAPARABOLA

B = -A*L | COEFICIENTE B DRARABOLA

*DIM, POS_X, ARRAY, 10000
*DIM, POS_Z, ARRAY, 10000
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*DO, I, 1, NDIV_X -1, 1
X = DELT_X*|
POS_X(I) = "DELT_X
POS_Z(l) = A*X**2 + B*X
*ENDDO

I* DEFINICAO DO MATERIAL *

AREA = 198E-6 ! AREA MEDIAADSECAO DO CONDUTOR
E_EQUIV = 82150E6 I MODULO DE ESAICIDADE DO CONDUTOR
MASS_LIN = 0.688 I MASSA POR UDADE DE COMPRIMENTO

MP, NUXY, 101, 0.3
MP, EX, 101, E_EQUIV

I* CRIACAO DOS ELEMENTOS *
R,2,AREA,0.00000257,
TYPE, 101

SECNUM, 1

MAT, 101

REAL,2

NO_MAX = 100000

NO_INI = 1+10000
N,10001,0,0,0
N,10002,L,0,0

NUMSTR, NODE, NO_MAX

*DO, I, 1, NDIV_X - 1, 1
N, , POS_X(I), 0, POS_Z(l)
*ENDDO

E, 10001, 100000
E, 10002, 100008
*DO, 1,1, 8,1
E, 99999+, 100000+l
*ENDDO
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TYPE, 102
MAT, 101
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM, 101
TSHAP,LINE
100000
100001
100002
100003
100004
100005
100006
100007
100008

m m m m m mm m m

I* APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO E PESO PROPR

D,10001,ALL

D,10002,ALL
D,10002,,0.0145,,, ,UX,,,,,
F,ALL,FZ,-270.37

I* LEITURA DO ARQUIVO DE ESPECTO DE VELOCIDADES *

/INPUT,'KAIMAL_TFIX_VINTERPOLADA','TXT', ,, 0 I REFERENCIANDO O CALCULO DAS
VELOCIDADES DE VENTO

PARRES,CHANGE,'PAR','/PAR',""

I* DEFINICAO DA SOLUCAO TRANSIENTE *
/SOL

ANTYPE,4

TRNOPT,FULL

LUMPM,0

NLGEOM,1
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OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL

IPSTRES,1

TIMINT,OFF I TIME INTEGRATION EFFECTS OFF FORTATIC SOLUTION
TIME,1

NSUBST,30,100,20 ! DEFAULT, MAX E MIN

KBC,0 I STEPPED LOADS
LSWRITE ' WRITE LOAD DATA TO LOAD STEP FIE (JOBNAME.S01)
TIMINT,ON I TIME-INTEGRATION EFFECTS ON FORRANSIENT SOLUTION
J=1

TIME,2

NSUBST,30,100,20 ! DEFAULT, MAX E MIN
F,100000,FY,FUNCGERAL(J,1)
F,100001,FY,FUNCGERAL(J,2)
F,100002,FY,FUNCGERAL(J,3)
F,100003,FY,FUNCGERAL(J,4)
F,100004,FY,FUNCGERAL(J,5)
F,100005,FY,FUNCGERAL(J,6)
F,100006,FY,FUNCGERAL(J,7)
F,100007,FY,FUNCGERAL(J,8)
F,100008,FY,FUNCGERAL(J,9)
LSWRITE

IALPHAD,0.04425
IBETAD,0.000625

RESCONTROL,DEFINE,LAST, 1
LSSOLVE,1,2,1,

FINISH

T_INTERPOLACAO=0.1

*DIM,VCABO, ARRAY, TIME_POS-((N_NO-1)*TAU/T_INTERPQACAO)+1,N_NO+1
*DIM,VRELATIVA, ARRAY, TIME_POS-((N_NO-1)*TAU/T_INTERPOLACAO) +1,N_NO+1
*DIM,FVENTO, ARRAY, TIME_POS-((N_NO-1)*TAU/T_INTER®LACAO)+1,N_NO+1
*DO, J, 2,(TF_DIN-2)/T_INTERPOLACAO, 1



/POST26
*DO,I,1,N_NO,1
NSEL,S, , ,99999+|

*GET,VY,NODE,99999+1,V,Y, ,
VCABO(J,)=VY

VRELATIVA(J,[)=VENTOGERALINT(J+1,1)-VCABO(J, )
*IF,VRELATIVA(J,1),GT,0, THEN

FVENTO(J,1)=(L/NDIV_X)*D_SECAO*1.1*0.613*(VRELATIVA(J, ))**2

*ELSE
FVENTO(J,1)=-(L/NDIV_X)*D_SECAO*1.1*0.613*(VRELATNVA(J,1))**2
*ENDIF
*ENDDO
/SOLU
ALLSEL,ALL
AUTOTS,0

TIME,2+((J-1)/10)

NSUBST,30,100,20 ! DEFAULT, MAX E MIN

PSTRES,1

PARSAV,ALL,'VETORES','TXT',""

ANTYPE,,REST,J,,

PARRES,NEW,VETORES','TXT',""
*DO,I,1,N_NO,1

F,14+99999,FY,FVENTO(J,I)

*ENDDO

IALPHAD,0.04425

IBETAD,0.000625

TIME,2+((J-1)/10)

DELTIM, 0.1, 0.1, 0.1,

/SOLU

PSTRES,1

LSWRITE

LSSOLVE,J+1,J+1,1

FINISH

PARRES,NEW,VETORES','TXT",""
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*ENDDO

10.4Rotina para a geracgao das funcdes temporais do vent

I* CARREGAMENTO NAO-DETERMINISTICO DO VENTO *
I* GERACAO DE SERIES TEMPORAIS PARA A PARCELA FLUTANTE *
I* DA VELOCIDADE LONGITUDINAL DO VENTO *

I* DADOS DE ENTRADA 1 - VEL. BASICA, PARAMETROS DIRUGOSIDADE

U0 =32.00 | VELOCIDADE BASICA®VENTO [M/S]

Z =23 ! ALTURA EM [M]

Z0 = 0.07 | COMPRIMENTO DE ROSIDADE

ZD= 0 | DESLOCAMENTO DRLANO ZERO (APROX. NULO)
S1 = 1.00 | FATOR TOPOGRAFICO

S3 = 1.00 I FATOR ESTATISTICO

P = 0.15 ! EXPOENTE RELATIVA RUGOSIDADE DO TERRENO

I* DADOS DE ENTRADA 2 - INPUT PARA O ESPECTRO DE HWAL *

F_UP =12.0001 | FREQUENCIA LIMITEUPERIOR
F_LO = 0.0001 | FREQUENCIA LIVE INFERIOR
F_INC = 0.10 I INCREMENTO DA FUMO

I* DADOS DE ENTRADA 3 - PROPRIEDADES DO HISTORICOBDVELOCIDADE

TIME_LOW = 2.000 I LOWER BOUNDARY OF MIE RANGE
TIME_UPP =110.000 !UPPER BOUNDARY OF THEMRANGE
TIME_INC =1 I TIME INCREMENT

DIV_SPECTRUM = 1000 I SPECTRUM DIVISIONS
FREQ_SUP = 10.0150 I FREQUENCIA SUPERIOR
FREQ_INF = 0.0150 I FREQUENCIA INFER

TAU = 3.14 | DEFAS&EM ENTRE AS FUNCOES
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CA_COND=1.1 | COEFICIENTE DE RRSTO DO CONDUTOR

DIAM = 18E-3 | DIAMETRO DO CONDIDR

DELT X =L/NDIV_X ! DELTA DE COMPRIMENTO DOCABO ENTRE NOS

Pl = ACOS(-1)

R2 = SQRT( 2)

V10 = 0.69*U0*S1*S3 IVELOCIDADE MEDIA DE REFERENGQ!

VZ = V10*(Z/10)**0.15 IVELOCIDADE E FORCA MEDIA NAALTURA "Z"
PRESS_AVG = 0.613*CA_COND*DIAM*DELT_X*(VZ)**2

V_FRIC = 0.4*VZ/(LOG(Z/Z0)) IVELOCIDADE DE FRICCA U

I* ENTRADA DO ESPECTRO DE KAIMAL
NUM_F = (F_UP-F_LO)/F_INC + 1
*DIM, SV_0, TABLE, NUM_F, , , , , ,
*DIM, SV_1, TABLE, NUM_F, , , , , ,
=1
*DO, F, F_LO, F_UP, F_INC
X = F¥(Z-ZD)IVZ
SV_0(I, 1) = 200*X*V_FRIC**2/((1+50*X)**(5/3))/F
SV 0(,0)=F
SV_1(I, 1) = 200*X*V_FRIC*0/((1+50*X)**(5/3))
SV_1(,0)=F
I=1+1
*ENDDO

I* DIMENSIONAMENTO DAS FUNCOES FORCA NO TEMPO
*DEL,NOME

FUNC_N=1 I NUMBER OF DEFINED FUNCTIONS
*DIM,NOME,CHAR,100

NOME(1,1,1) ='FUNCO01'

I* DETERMINACAO DO HISTORICO ATRAVES DE SERIE DE FORIER
T_INTERPOLACAO=0.1
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TIME_POS = (TIME_UPP - TIME_LOW)/T_INTERPOLACAO
FREQ INC = (FREQ_SUP - FREQ_INF)/DIV_SPECTRUM
*DIM, FUNCO000, TABLE, TIME_POS+1

*DIM, THET, ARRAY, DIV_SPECTRUM+1

*DIM,FOURCOEF, ARRAY, DIV_SPECTRUM+1

*DO, |, 1, FUNC_N
*DIM, %NOME(l, 1, 1)%, TABLE, TIME_POS+1, , ,,,,
*ENDDO

*VFILL, THET,RAND,0,2*PI,

K=1

*DO, F, FREQ_INF, FREQ_SUP, FREQ_INC
FOURCOEF(K) = SQRT(SV_0(F)*FREQ_INC)
K=K+1

*ENDDO

I* CARREGAMENTOS NOS CONDUTORES

J=1
T=0
*DO, T, TIME_LOW, TIME_UPP, TIME_INC
K=1
SOMA =0

*DO, F, FREQ_INF, FREQ_SUP, FREQ_INC

SOMA = SOMA + FOURCOEF(K)*COS(2*PI*F*T+THET(K))
K=K+1

*ENDDO

FLOAT = R2*SOMA

FUNC000(J, 0) = T

FUNCO000(J, 1) = VZ+FLOAT

PRESS = 0.613*CA_COND*DIAM*DELT_X*(VZ+FLOAT)**2
FUNC001(J,0) =T

FUNCO001(J, 1) = 0.613*CA_COND*DIAM*DELT_X*(VZ+FIDAT)**2
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J=J+1
*ENDDO

ICRIACAO DA MATRIZ COM VETORES DE CARGA
N_NO=9
*DIM, FUNCGERAL, ARRAY, TIME_POS-((N_NO-1)*TAU/TIME_INC)+1,N_NO+1

J=1
TF_DIN=(TIME_UPP-(N_NO-1)*TAU)

*DO, T, TIME_LOW, TF_DIN, TIME_INC
*DO, 1, 1, N_NO,1
FUNCGERAL(J,))=FUNCO01(T+(I-1)*TAU, 1)
*ENDDO
J=J+1
*ENDDO
*DIM, VENTOGERAL, ARRAY, TIME_POS-((N_NO-1)*TAU/TIME_INC)+1,N_NO+1
J=1
TF_DIN=(TIME_UPP-(N_NO-1)*TAU)

*DO, T, TIME_LOW, TF_DIN, TIME_INC
*DO, 1, 1, N_NO,1
VENTOGERAL(J,))=FUNCO000(T+(I-1)*TAU, 1)
*ENDDO
J=J+1
*ENDDO

*DIM, VENTOGERALINT, ARRAY, (TIME_POS-((N_NO-1)*TAUTIME_INC)+4)*10,N_NO+1
J=1
*DO, T, TIME_LOW, TF_DIN, TIME_INC
*DO, 1, 1, N_NO,1
VENTOGERALINT((J-1)*10+1,))=VENTOGERAL(J, )
*ENDDO
J=J+1
*ENDDO
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*DO, T, TIME_LOW, TF_DIN, TIME_INC
*DO, I, 1, N_NO,1
*DO, K, 2,10,1

VENTOGERALINT((J-1)*10+K, )=(K-
1)*((VENTOGERALINT((J*10+1),))-VENTOGERALINT((J-
1)*10+1,1))/10)+VENTOGERALINT((J-1)*10+1,1)

*ENDDO
*ENDDO
J=J+1
*ENDDO

PARSAV,ALL,'PAR','PAR',""
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