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Resumo

Oliveira, Marcel Isandro Ribeiro de. Andlise Estrutural de Torres de Transmissédo de Energia
Submetidas aos Efeitos Dindmicos Induzidos pelo Vento. Rio de Janeiro, 2006. 150p.
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

Na prética corrente do projeto de torres de acgo trelicadas utilizadas para suportar linhas de
transmisséao de energia elétrica, a avaliagcdo do comportamento dindmico das estruturas, de maneira
geral, ndo é considerada. Contudo, o principal carregamento a ser considerado na analise
estrutural das torres de transmissd@o de energia elétrica € produzido pelo vento, que atua de forma
dindmica sobre o sistema estrutural formado pelos cabos e pelas torres. Além disso, muitas
estruturas desse tipo apresentam caracteristicas dindmicas desfavoraveis, 0 que as tornam mais
vulneraveis a acdo do vento.Tendo em vista que muitos acidentes envolvendo torres desse tipo
ocorrem ainda que a velocidade de vento utilizada no projeto ndo tenha sido atingida, é possivel que
em muitos casos o colapso tenha sido governado pelas a¢des dindmicas. Assim sendo, esse estudo
tem por objetivo a utilizacdo de uma metodologia de analise estrutural que possibilite uma avaliagcao
mais completa acerca do comportamento das torres de transmissdo de energia, considerando,
obviamente, as caracteristicas dindmicas do sistema. Este trabalho de pesquisa utiliza um modelo
de elementos finitos capaz de reproduzir com fidelidade o comportamento acoplado entre os
cabos da linha de transmisséo e estrutura quando submetidos aos carregamentos dindmicos e nado
deterministicos produzidos pelo vento. O modelo tridimensional estudado é constituido por
elementos finitos de pértico e trelica espacial e considera o efeito de nao-linearidade
geométrica decorrente, principalmente, dos grandes deslocamentos sofridos pelos cabos e
isoladores. O carregamento do vento é modelado como um processo aleatdrio a partir das suas
propriedades estatisticas. Os resultados obtidos ao longo desse estudo mostram que a parcela
dindmica da resposta das estruturas pode ser determinante no seu comportamento. Nesse caso, a
utilizacdo de uma andlise estrutural estética pode resultar no mau dimensionamento das torres e,
consequentemente, em possiveis acidentes.

Palavras-chave

Torres de Transmissdo de Energia; Efeitos AerodinAmicos; Carregamentos do Vento;
Estruturas de Aco; Modelagem Computacional; Modelagem N&o Deterministica.



Abstract

In the current design process of steel latticed towers used to support electrical transmission
lines, the structure’s dynamic behaviour is not considered. However, the main loading to be taken into
account in the electrical transmission line tower’s structural analysis is produced by the wind, which
acts dynamically over the structural system composed by towers and cables. In addition, it's not
uncommon for slender towers to present disadvantageous dynamic properties, making them
vulnerable to the wind action. Considering that many accidents associated to this kind of structure
occur even for wind velocities below that specified in the design process, it's possible that most of
these accidents have been produced by dynamic actions. Therefore, this study aims to develop a
structural analysis method that allows for a more accurate evaluation of the electrical transmission
tower’s behaviour, considering its intrinsic dynamic effects. This study proposed the use of a finite
element model that can accurately simulate the coupled behaviour between the transmission line
cables and the suspension structures when subjected to the dynamic random loading produced by the
wind. The proposed three-dimensional model is composed by beam and truss spatial finite elements
and accounts for the geometric non-linearity effects produced by the large displacements
associated to the line cables and insulators. The wind loading is modelled as a random process based
on its statistical properties. Results obtained throughout this study have indicated that the dynamic
response can be very meaningful for the system structural behaviour. In this case, the use of a static
structural analysis can lead to a non-trustable design of the towers and, consequently, to potential
structural failures.

Key-words

Transmission Line Towers; Aerodynamic Effects; Wind Loading; Steel Structures; Computational
Modeling; Stochastic Modeling.
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1. Introducéo

1.1. Generalidades

O desenvolvimento do sistema brasileiro de telecomunicagdes, bem como a
necessidade natural de expansdo das linhas de transmissdo de energia sdo as principais
razbes para a utilizagao de torres de ago no Brasil.

As torres de acgo trelicadas vém sendo utilizadas de forma bastante abrangente,
tendo a fungdo de suportar antenas de telefonia moével e de microondas ou de permitir a
construcao de linhas de transmissao de alta tens&o ao longo do vasto territorio nacional.

A larga utilizagdo desse tipo de estrutura proporcionou aos projetistas de estruturas
de agco uma grande experiéncia na analise desse tipo de torre. No entanto, alguns colapsos
associados, principalmente, a agao do vento sdo comuns a esse tipo de solugao estrutural.
Um exemplo tipico dessas falhas foi o acidente ocorrido com algumas das torres da linha de
transmissao de Itaipu no trecho entre as cidades de Foz do Iguagu e Ivaipora, no Parana.

O acidente ocorreu em novembro de 1997, havendo a ruina de dez (10) torres sob
acao das forgas do vento que, na situagao, chegou a atingir 130km/h (36m/s) [1]. Em 1998,
no municipio de Uruguaiana, trés torres da linha de 230kV da CEEE (Companhia Estadual
de Energia Elétrica), empresa integrante do sistema da Eletrosul, ruiram durante um
temporal acompanhado de ventos que haviam ultrapassado a velocidade de 80 km/h (22,2
m/s), conforme reportado por Rodrigues [2].

Nessa mesma €época, 0s jornais registraram também que na cidade de Manoel
Viana, préximo a Uruguaiana, os ventos haviam atingido 150 km/h (41,7 m/s) [2]. Varios
outros acidentes envolvendo torres de telecomunicagdes e de transmissdo de energia sado
citados por Blessman [3].

Devido ao baixo peso préprio das torres trelicadas e a rara ocorréncia de terremotos
no Brasil, o vento, salvo algumas exce¢des, torna-se o fator determinante no
dimensionamento destas estruturas. Apesar disso, alguns dos acidentes envolvendo torres
de transmissao de energia ocorrem mesmo sob agao de ventos de velocidade inferior a de
projeto [2].

Isso significa que o critério probabilistico adotado na verificagdo (que normalmente
prevé um tempo de retorno de 50 anos), nesses casos, foi violado, o que revela o
desconhecimento sobre a real confiabilidade da estrutura e do sistema. Uma das possiveis
justificativas para essas ocorréncias pode ser atribuida a desconsideragcdo da natureza

dindmica do carregamento do vento.



1.2. Objetivos e Metodologia

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia
adequada para a avaliacdo do comportamento dindmico nao-linear de torres de transmissao
de energia elétrica quando submetidas aos efeitos do vento. Com uma avaliagdo mais fiel da
resposta ressonante dessas estruturas sera possivel um conhecimento mais apurado sobre
a sua real confiabilidade.

Os estudos a seguir sdo fundamentalmente numéricos, tendo como base a utilizagao
do método dos elementos finitos (MEF). Para a analise nao-linear dos modelos

computacionais foi utilizado o programa de elementos finitos Ansys [4].

1.3. Situagdo do Assunto

Com objetivo de facilitar o acesso do leitor interessado, sdo apresentadas, a seguir,
as descrigcdes resumidas de alguns trabalhos relacionados ao estudo de torres de ago
trelicadas.

Jensen e Folkestad [5] escreveram, em 1984, sobre a importancia das medicbes de
campo nha analise do comportamento dindmico de torres. Jensen e Folkestad descreveram e
recomendaram técnicas de instrumentacdo necessarias para extracdo de valores
importantes tanto para a analise de integridade estrutural quanto para analise das condi¢oes
de servico das torres.

Em 1986, Prickett et al. [6] publicaram um trabalho no qual o principal objetivo foi
avaliar o comportamento das torres de transmissao no seu estado limite ultimo. Para isso,
Prickett et al. [6] utilizaram métodos de analise computacional aliados, inclusive, a ensaios
experimentais em escala real.

Natarajan e Santhakumar [7], em 1993, estudaram o projeto de torres de transmissao
de energia através de uma abordagem probabilistica. O objetivo de seu trabalho era
conseguir um projeto estrutural otimizado com pleno conhecimento da confiabilidade do
sistema estrutural adotado.

Em 1994, Kahla [8] analisou, de forma numeérica, os efeitos dindmicos presentes na
andlise de torres metalicas estaiadas. Utilizando elementos n&o-lineares de cabo para
representacao dos estais e elementos de pértico espacial para a representagao do mastro,
Kahla [8] analisou, inclusive, os efeitos produzidos pelo galope dos cabos.

Desai et al. [9], em 1995, apresentaram a formulagcao completa de um elemento finito
de cabo para ser utilizado no estudo do galope dos condutores de linhas de transmisséo de
energia. A modelagem desenvolvida considerou ndo apenas as nao-linearidades fisicas e
geomeétricas, incluindo também amortecimento n&o-linear. Um esquema especial para

integracao das equacgdes de movimento foi desenvolvido.
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Em 1995, Rao [10] desenvolveu uma metodologia para otimizagdo de torres de
transmissdo de energia. Em seu estudo, foi considerada tanto a otimizacdo da geometria
quanto da massa da estrutura. Alguns dos parametros de projeto foram tomados segundo
regras da logica fuzzy.

Ghazalyt e Khaiatz [11] publicaram, em 1995, um estudo de caso de projetos de
torres estaiadas para telecomunicacgdes. O trabalho discutiu os varios aspectos nao-lineares
envolvidos na analise de simulagdo computacional desse tipo de estrutura. Foi analisado um
modelo tri-dimensional de uma torre de 600m de altura.

Em 1996, Ghobarah et al. [12] propuseram uma metodologia de analise na qual a
movimentagcdo das fundacbes, provocada por abalos sismicos, ndo ocorre de maneira
uniforme. Foi apontado que as estruturas de linhas de transmissdo de energia ficam bem
distantes umas das outras e que a consideragao de excitagdo uniforme de suas bases nem
sempre leva as solicitagdes mais desfavoraveis.

Mikitarenko e Perelmuter [13] analisaram, em 1998, o efeito de fadiga nas torres de
aco. Para isso, foi proposto um modelo para representagao do historico de tensbes atuantes
nos membros da estrutura. As analises realizadas consideraram diferentes niveis de
amortecimento. O principal objetivo era o de avaliar a vida util das estruturas perante as
vibragdes provocadas pelo vento.

Baranov e Zevin [14] apresentaram, em 1998, um “software” desenvolvido,
especialmente, para o projeto de torres de transmissdo de energia. Os principais recursos
do programa consistiram na determinagao de envoltérias de esfor¢os e na automatizagao do
calculo dos esforcos devidos ao vento atuante nos cabos e na propria estrutura.

Wahba, Madugula e Monforton [15] desenvolveram, em 1998, um estudo sobre
modelos numéricos aplicados a analise de torres estaiadas para telecomunicagbes. Nesse
trabalho foi ressaltada a importancia da consideracdo dos efeitos de nao-linearidade,
presentes mesmo quando 0s carregamentos considerados sdo os de servigo. Trés
diferentes estratégias de modelagem foram consideradas para seis diferentes estruturas,
sendo realizadas comparagdes quantitativas e qualitativas.

Em 1998, Madugula e Wahba [16] propuseram dois diferentes modelos de elementos
finitos para a simulagcdo dinamica de torres estaiadas. O trabalho contou com uma analise
modal experimental de modelos reduzidos das estruturas. Os autores chegaram a bons
resultados ao comparar seus modelos experimentais aos modelos huméricos desenvolvidos.

Em 1999, Rodrigues [2] dissertou sobre o colapso de torres de transmissao de
energia sob agdo do vento, propondo uma nova modelagem do sistema estrutural
considerando o conjunto formado por torre, cadeias de isoladores e cabos. O objetivo

principal do seu trabalho foi investigar as possiveis causas de alguns acidentes associados



a ruina de torres de transmissao de energia. O trabalho ressaltou a importancia das bielas
que representam as cadeias de isoladores no comportamento dindmico do sistema.

Kahla [17], em 2000, publicou um artigo no qual reportava a modelagem da ruptura
de um dos cabos de uma torre de aco estaiada. A resposta dindmica da torre foi analisada
através de um “software” do proprio autor. A ruptura de um dos cabos, desconsiderando-se
as acgbes do vento, foi apontada como uma hipétese critica de carregamento para esse tipo
de estrutura.

Em 2001, Magalhdes e Chagas [18] apresentaram um artigo no qual foi discutida a
confiabilidade das linhas de transmissao de Itaipu. O artigo abordou varios acidentes
ocorridos e mostrou solugdes alternativas para o reforgo estrutural das torres existentes.

Andrade e Borges [19] publicaram, em 2001, trabalho sobre a consideragao do vento
no projeto e recapacitagdo de linhas de transmissdo. O estudo envolveu, principalmente,
estratégias para o aumento do banco de dados sobre as caracteristicas dos ventos no
territorio nacional.

Repetto e Solari [20] também se dedicaram ao estudo do fendmeno de fadiga em
estruturas esbeltas. Em 2001, publicaram artigo no qual propunham um modelo matematico
para correta previsdo do numero de ciclos de carga suportado por essas estruturas.

Em 2001, Jasim e Galeb [21] fizeram algumas consideragdes sobre a otimizagao das
estruturas de telecomunicacdes. Além da otimizacdo das secgdes transversais dos
elementos, as coordenadas dos nds também foram consideradas variaveis de projeto, o que
configura a otimizacdo geométrica da estrutura.

Chen e Xu [22] propuseram, em 2001, um método racional para avaliagdo da
resposta dindmica de estruturas esbeltas amortecidas artificialmente. Foi desenvolvido um
sistema capaz de estimar a eficiéncia dos aparelhos amortecedores com base em dois
diferentes modelos numéricos. Primeiramente, um modelo de elementos finitos em trés
dimensodes foi considerado de forma estatica. A partir desse primeiro modelo foi possivel
gerar as matrizes de rigidez, massa e amortecimento equivalentes para um modelo mais
simplificado, bi-dimensional com matriz de massa concentrada. Esse modelo simplificado
foi, entdo, submetido aos carregamentos dindmicos provocados pelo vento. A integracao
das equacbes de movimento baseadas no modelo bi-dimensional resultaram numa
demanda computacional muito menor, propiciando um estudo paramétrico mais eficiente do
posicionamento e dimensionamento dos atenuadores dindmicos.

Savory et al. [23], em 2001, escreveram sobre a modelagem da incidéncia de ventos
de alta intensidade, como aqueles gerados durante tornados, em linhas de transmissao de
energia. Eles afirmaram que as falhas das torres de transmissdo expostas a esse tipo de
fendbmeno estdo relacionadas, principalmente, a hipéteses de carregamento

desconsideradas no projeto. O principal objetivo de seu trabalho foi, entdo, modelar os



carregamentos provenientes de tornados, resultando em nova hipotese de carga para o
projeto.

Rao e Kalyanaraman [24], em 2001, executaram analises de simulagao
computacional nao-lineares de painéis de torres de aco trelicadas. Foram considerados nas
analises tanto os efeitos de nao-linearidade geométrica quanto os efeitos de plasticidade. Os
resultados das analises foram comparados a ensaios experimentais, sendo realizada a
calibragdo do modelo. Com base nessas analises, tornou-se possivel a determinagao dos
esforgos nos contraventamentos secundarios, dados esses que ndo podem ser obtidos via
analise linear.

Em 2002, Menin [25] dissertou sobre torres metalicas estaiadas para antenas de
radio, avaliando seu comportamento estatico e dinamico. Na analise estatica, foram
comparados modelos matematicos lineares e nao-lineares. A analise dindmica empregou o
método de simulacdo de Monte Carlo, permitindo a inclusao dos efeitos da parcela flutuante
do vento.

Em 2002, Amiri [26] analisou o comportamento de torres estaiadas de grande altura
perante efeitos sismicos. O principal objetivo de seu trabalho foi o de fornecer aos
projetistas desse tipo de estrutura indicativos de situagdes onde as solicitagdes resultantes
de um terremoto possam levar a sua ruina.

Silva et al. [27], em 2002, publicaram um estudo no qual uma torre de
telecomunicagbes de 75m de altura foi analisada segundo diferentes técnicas de
modelagem estrutural. O trabalho mostrou que a técnica de modelagem mais comumente
utilizada, na qual apenas elementos finitos de trelica sao utilizados, poderia levar a um
dimensionamento n&o conservador de alguns elementos estruturais da torre.

Em 2003, McClure e Lapointe [28] publicaram um estudo no qual linhas de
transmissdo foram analisadas perante hipdteses excepcionais de carregamento. Foram
utilizadas modelagens computacionais altamente sofisticadas para a simulagdo da ruptura
de condutores em determinado trecho de uma linha. Os modelos utilizados foram
classificados como macroscoépicos, pois foi incluido na modelagem um trecho completo da
linha de transmissdo, mas apenas o0s cabos e as cadeias de isoladores foram
representados.

Ungkurapinan et al. [29], em 2003, apontaram as folgas das ligagdes aparafusadas
como uma das principais lacunas existentes na analise de torres de ago constituidas de
perfis do tipo cantoneira. Em seu trabalho foram desenvolvidas expressdes analiticas para a
modelagem desses efeitos. Essas expressdes foram obtidas a partir de diagramas forga
versus deslocamento provenientes de dezenas de ensaios experimentais.

Albermani e Kitipornchai [30], em 2003, empregaram o Método dos Elementos

Finitos com uma analise nao-linear fisica e geométrica para simulagdo da resposta da



estrutura global das torres de transmissao e telecomunicagdes. Esta técnica de simulacao
proposta tem sido empregada para investigar o comportamento ultimo da estrutura das
torres de transmisséao e telecomunicacdes sob diferentes condigdes de carregamento.

Em 2003, Silva et al. estudaram de forma mais abrangente os efeitos da técnica de
modelagem estrutural utilizada sobre o comportamento das estruturas de telecomunicacgdes.
Esses estudos foram publicados em alguns artigos [31, 32, 33].

Albermani, Mahendran e Kitipornchai [34] estudaram, em 2004, a possibilidade de se
reforcar torres trelicadas de aco a partir de uma reestruturacdo de seus sistemas de
contraventamento. A solugdo adotada consistiu na adicao de sistemas axialmente rigidos
aos planos transversais meédios dos painéis das torres.

Em 2004, Rodrigues [35] ampliou seus estudos sobre a mecanica do colapso
aeroelastico de torres de transmissdao de energia, dando uma grande contribuicdo na

avaliacdo das acgdes do vento sob o enfoque nao deterministico.

1.4. Escopo do Trabalho

No capitulo dois sdo abordados os modelos estruturais e os métodos de analise
utilizados no desenvolvimento dos modelos numéricos. As principais premissas e
simplificacdbes dos modelos sdo apresentadas. Os métodos de solucdo utilizados séo
descritos no Anexo A do trabalho.

O capitulo trés é destinado ao estudo do carregamento dindmico produzido pelo
vento. O seu carater nao deterministico € abordado em funcdo de pardmetros estatisticos,
sendo apresentados os espectros de poténcia mais comumente utilizados para a simulacao
dos efeitos de turbuléncia atmosférica. E apresentada uma metodologia baseada nas séries
de Fourier para geracdo de histéricos da fungdo que descreve a parcela flutuante da
velocidade do vento. A fungao de correlagédo cruzada espacial para as fungdes temporais &
obtida de forma aproximada a partir da prépria fungao de autocovariancia do processo.

Um exemplo de aplicagdo, tomando como referéncia o trabalho desenvolvido por
Rodrigues [2], € apresentado no capitulo quatro. Esse capitulo descreve, de maneira
resumida, os parametros de entrada utilizados nas analises realizadas.

O capitulo cinco é destinado a apresentagdo dos resultados obtidos a partir das
analises numéricas executadas. Primeiramente, sdo apresentados os resultados associados
a analise estatica ndo-linear do sistema estrutural constituido pela torre de transmisséo de
energia e os vaos de cabos adjacentes. Posteriormente, sdo apresentados, em termos de
frequéncia e modos de vibragdo, os resultados da analise modal da torre isolada. A seguir,

sdo exibidos os resultados da analise modal do sistema estrutural como um todo, ou seja,



torre, cabos condutores e para-raios. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos com a
analise dindmica, transiente e nao-linear do sistema completo.

Finalmente, no capitulo seis, sdo tecidas as consideragoes finais, sendo expostas as
dificuldades encontradas no decorrer do trabalho, as conclusdes obtidas e propostas para
trabalhos futuros.



2. Modelo Numérico-Computacional

2.1. Introducéo

O presente capitulo é destinado a descricdo detalhada das simulacbes
computacionais desenvolvidas nesse trabalho. Primeiramente, é abordado o modelo
estrutural propriamente dito, sendo discutidos os seguintes topicos: discretizacao,
simplificacdes e condigdes de contorno. Mais adiante sdo discutidas as metodologias de

analise empregadas na resolucdo das analises.

2.2. Modelo Numérico-Computacional

As analises numéricas executadas nesse trabalho estido associadas a um trecho em
tangente (sem desvios significativos) de uma linha de transmisséo de alta tensdo. O trecho

modelado da linha de transmiss&o compreende os seguintes itens:

e 1 torre de transmissao de energia de suspensao do tipo “delta”;
e 2 vaos de condutores elétricos, com 3 cabos por vao;
e 2 vaos de para-raios, com 2 cabos por vao;

e 3 conjuntos de cadeias de isoladores, com 3 cadeias de isoladores por conjunto.

A Figura 2.1 exibe, de forma esquematica, o modelo estrutural em estudo. As torres
posicionadas nos extremos sao modeladas de forma simplificada, conforme sera abordado
no item 2.2.4. Os vaos de cabos adjacentes a fronteira do trecho modelado também sao

representados de forma simplificada (ver item 2.2.3).

Cabos Cabos
para-raios 2x para-raios 2x
/ 1“"--\.
AN N
Condutores 3x Condutores 3x
Torre Torre Torre
extrema b 4 central extrema
‘ 450m L 450m b
A A A

Figura 2.1 - Vista lateral do sistema estrutural proposto por Rodrigues [2]



A Figura 2.2, a seguir, ilustra a vista frontal da parte superior da torre de transmissao,
permitindo a visualizagdo do posicionamento dos cabos condutores, para-raios e cadeias de

isoladores.

Cabos
para-raios 2x

T T

N\

Cadeia de
isoladores 3x Cabos /
condutores 3x

Figura 2.2 - Vista frontal da parte superior da torre

2.2.1. Discretizacdo do modelo

O sistema estrutural descrito anteriormente € modelado através do método dos
elementos finitos (MEF). A representacdo do comportamento fisico dos elementos
estruturais do trecho modelado da linha de transmissao da-se a partir dos seguintes tipos de

elemento finito (pertencentes a biblioteca de elementos do programa Ansys [4]):

e Tipo 1: Elemento de Trelica espacial;
e Tipo 2: Elemento de Pértico espacial de 2 nés;

e Tipo 3: Elemento de Pértico espacial de 3 nés.

O elemento finito de trelica (Figura 2.3) tem 2 nés e 3 graus de liberdade por no,

sendo orientado no espaco a partir de seu eixo longitudinal “x” conforme mostrado a seguir.



Figura 2.3 - llustrac&o do elemento finito de trelica espacial (Tipo 1) [4]

O elemento de portico espacial de 2 nés (“i” e %”) possui 6 graus de liberdade por n6
e é orientado espacialmente a partir de um terceiro né (“k”), conforme mostrado na Figura
2.4. O eixo “X” é o eixo longitudinal ao elemento, sendo a sec¢ao transversal pertencente ao

plano “y-z”.

Z

Figura 2.4 - llustracdo do elemento finito de portico espacial de 2 nos (Tipo 2) [4]

T

O elemento de pdrtico espacial de 3 nés (7, “” e “k”) também possui 6 graus de
liberdade por n6. Um né adicional (“I") é utilizado para orientacdo espacial, conforme

mostrado na Figura 2.5. O eixo longitudinal do elemento é definido como “x” com a secéo

transversal pertencente ao plano “y-z”.
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Z

Figura 2.5 - llustrac&o do elemento finito de pértico espacial de 3 nés (Tipo 3) [4]

Os elementos associados a estrutura da torre sdo representados sempre por
elementos finitos do Tipo 2 (elemento de pértico espacial com 2 nés). Dessa maneira, todos
os esforgos existentes nos elementos da torre (inclusive os de flexdo) sdo considerados nas
analises. Diversos trabalhos [31, 32, 33, 36] dedicados ao estudo de uma metodologia
adequada a modelagem de torres trelicadas de aco ndo recomendam a modelagem dessas
estruturas a partir apenas de elementos de trelica.

As cadeias de isoladores podem ser consideradas rotuladas em suas extremidades
[2]. Esse fato indica que o elemento finito adequado para representa-las € o de trelica
espacial (elementos do Tipo 1). Dessa maneira, apenas os esforcos axiais sao
considerados.

Os cabos (condutores e para-raios) possuem uma rigidez a flexdo relativamente
baixa frente aos comprimentos considerados. Além disso, nao possuem rigidez alguma a
compressao, pois sofreriam flambagem perante aplicagdo de cargas muito pequenas. Seria
adequada, portanto, a utilizacdo de elementos finitos de cabo (nao-lineares) para a
discretizacdo dos condutores e para-raios. No entanto, a utilizagdo desses elementos foi
incapaz de produzir solugdo numericamente estavel para o problema devido ao surgimento
de mecanismos hipoestaticos de deformacdo. Esses mecanismos foram atribuidos aos
baixos valores de entrada na matriz de rigidez geométrica associados a regides fracamente
tracionadas dos cabos condutores e para-raios. Esse mesmo tipo de dificuldade na solugao
ocorreria com o uso de elementos de treliga espacial classicos, conforme concluido por
Rodrigues [2].

Finalmente, foram adotados, para representagao dos cabos condutores e para-raios,
os elementos de pértico espacial de 3 nds (Tipo 3). Além de possibilitarem a estabilidade
numérica da solugao, esses elementos se mostraram mais adequados para a representacéo

da geometria inicial adotada para os cabos (arco de parabola).

11



2.2.2. CondicBes de Contorno e Carregamentos

A solugao completa do problema, como sera visto mais adiante, envolve as seguintes

fases de carregamento:

o 12 Fase: As forgas gravitacionais sdo aplicadas gradualmente, sendo a configuragao
final dos cabos obtida a partir de uma analise nao-linear estatica.

e 23 Fase: As forgas aerodindmicas correspondentes a parcela média da velocidade do
vento sdo aplicadas a estrutura e aos cabos a partir de forgas nodais. A configuragao de
equilibrio é obtida, mais uma vez, a partir da solugdo nao-linear estatica do problema.

e 32 Fase: A parcela variavel das forcas de vento é incluida na analise como uma
funcdo arbitraria do tempo. E processada, entdo, a solugdo da analise dinAmica em regime
transiente.

Cabe ressaltar que nao foi utilizado um procedimento numérico especifico para a
protensao dos cabos condutores e para-raios. A geometria inicial adotada para os cabos foi
escolhida de forma que a flecha final fosse obtida apds a primeira fase da analise.

A fase inicial da analise merece cuidados especiais na especificagdo das condi¢oes
de contorno. Isso ocorre porque, inicialmente, os cabos (condutores e para-raios) nao se
encontram tracionados. Nessa fase, é necessario restringir os deslocamentos horizontais
ortogonais a linha de transmissdo para prevenir a entrada de elementos nulos na diagonal
da matriz de rigidez global do sistema. O esquema da Figura 2.6 ilustra as condi¢des de

contorno referentes ao inicio da analise.

Restricdo das translagdes
ortogonais ao eixo da linha
(uy) para todos o0s nds que
definem os cabos

Aceleragdo da
gravidade 9,81 m/s2

i

Z
Restrigio dos deslocamentos
ux, uy, uz em todos os nos da
base da torre X y

Figura 2.6 - CondicGes de contorno e carregamento da 12 fase
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Apods a aplicagdo do peso préprio do sistema, os cabos (condutores e para-raios)
encontram-se tracionados, 0 que faz com que a matriz de rigidez global passe a ter termos
nao singulares associados aos graus de liberdade horizontais e ortogonais ao eixo da LT.
Na 22 fase da analise, portanto, os deslocamentos translacionais restritos na primeira fase
sdo liberados (as demais condicbes sdo mantidas) e a parcela média do carregamento

produzido pelo vento € incluida ao sistema (torre e cabos) a partir de forcas nodais.

Parcela média do B
carregamento de vento (F) a
partir de forgas nodais

X y

Figura 2.7 - CondicBes de contorno e carregamento da 22 fase

A 32 fase de analise compreende a inclusdo da parcela variavel das forgas de vento,

que sao especificadas a partir de uma fungao arbitraria no tempo.

Incluséo da parcela variavel
do carregamento do vento
como uma fungéo do tempo %

F +F(t)

X y

Figura 2.8 - CondicBes de contorno e carregamento da 32 fase
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O fluxograma da Figura 2.9 exibe, de maneira resumida, as diferentes condi¢des de

contorno e carregamento correspondentes as trés fases de analise apresentadas.

12 Fase

e Aplicagdo das cargas gravitacionais;

e Restricdo dos graus de liberdade de translagdo nos
nos da base da torre;

e Restricao de todos os graus de liberdade ortogonais ao
eixo da LT associados aos cabos.

v

22 Fase

e Liberacdo dos graus de liberdade na dire¢do ortogonal
ao eixo da LT;

e Aplicagdo da parcela média das forcas de vento a
partir de forcas nodais.

32 Fase

e Leitura das tensodes iniciais obtidas ao final da 22 Fase;

e Aplicagdo da parcela flutuante das forgas de vento a
partir de uma fungao temporal arbitraria;

e Solucao da analise dindmica em regime transiente.

Figura 2.9 - Fluxograma de andlise

2.2.3. Representacdo da Continuidade da Linha

Conforme abordado no inicio do item 2.2 desse trabalho, o modelo numérico-
computacional a ser estudado inclui somente os vaos diretamente ligados a torre central (ver
Figura 2.1). Na realidade, um grande trecho de uma linha de suspensdo em tangente é
composto por multiplos vaos, havendo continuidade entre os mesmos.

Essa continuidade foi tratada, nesse trabalho, de maneira aproximada a partir da
insercdo de elementos de mola lineares nas extremidades dos cabos condutores e para-
raios (estratégia de modelagem utilizada por Desai e Popplewell [9]), conforme mostrado na
Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Inser¢éo de elementos de mola na fronteira do modelo

As constantes de mola associadas a esses elementos foram calculadas com base na
formulagao apresentada por Desai e Popplewell [9]. As constantes das molas, posicionadas

no sentido longitudinal da linha, sdo calculadas a partir da equagéao 2.1:

L p212)
k =| —4+Fz=x 2.1
- [AE 12H3j ( )

Onde:

k. € o coeficiente de rigidez longitudinal;

L é o comprimento total do cabo;

A é a area da secéo transversal do cabo;

E é o mddulo de elasticidade;

p, é peso especifico linear do cabo;

L, é a dimenséo da projegédo horizontal do cabo;

H é a componente horizontal da tragéo estatica.

2.2.4. Representacdo das Torres de Extremidade

As anadlises a serem realizadas tém por objetivo principal a avaliagdo do
comportamento da torre central e dos vaos de cabos condutores e para-raios ligados a
mesma. Com isso, a modelagem completa das torres extremas (Figura 2.1, pagina 8) torna-

se desnecessaria.
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Para representacido dos efeitos elasticos e inerciais associados as torres extremas,
foi utilizada a técnica de sub-estruturagao, disponibilizada pelo programa Ansys [4].

A técnica de sub-estruturagao consiste na condensagdo de um grupo de elementos
em apenas um elemento, que passa a ser representado por uma matriz. Isso faz com que o
numero de graus de liberdade seja diminuido, o que implica na diminuicdo da memodria e do
tempo de computacional requeridos para a execugao da analise.

Esse elemento condensado € denominado superelemento e tem suas propriedades
de rigidez preservadas durante toda a solugao da analise. A utilizacdo de superelementos,
portanto, é restrita a zonas onde o comportamento do modelo pode ser considerado linear.

Cada torre extrema foi representada por 2 superelementos. O primeiro esta
associado ao trecho em delta, enquanto o segundo corresponde a base tronco-piramidal da

torre, conforme mostrado no esquema da Figura 2.11.

Suspenséo dos

\ , para-raios
— AN e,
= Pontos de
o N
g suspenséo dos
= 1soladores
O
—
i
=
2,
A .

Nos da intertace
entre os

o~ superelementos
=
2
=
o
=
=
L
=
2
5
7!

Nos da base
da torre

Figura 2.11 - Representacédo das torres extremas a partir de “superelementos”
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2.3. Andlise Estatica Nao-linear Geométrica

Para que a configuragao estatica do sistema estrutural seja alcangada € necessaria a
execugao sequencial de dois passos de carga. O primeiro esta associado ao peso proprio

do sistema, sendo o equilibrio obtido iterativamente através da seguinte expressao:

[KKu} = {Fy} ( 22)
Onde:

[K] é a matriz de rigidez nao-linear do sistema;

{u} é o vetor de deslocamentos nodais;

{F,} é o vetor associado aos carregamentos de peso proprio do sistema.

No segundo passo de carga, sdo considerados os carregamentos exercidos pela

componente estatica do vento, sendo a equacao de equilibrio escrita da seguinte forma:

[KKu} ={F.,} (23)
Onde:

{F.,} € o vetor de esforgos associados a parcela estatica do vento.

O método utilizado para resolugdo dos sistemas de equagdes nao-lineares, foi o
método de Newton-Raphson, implementado no Ansys 8.1 [4].

2.4. Andlise Modal com Tensdes Iniciais

A analise modal classica, ou analise de vibragao livre sem amortecimento pode ser

definida pela extragdo de autovalores e autovetores associados a seguinte expressao
matricial:

(K] - o?[M]){$;} =0 (24)
Onde:

[M] é a matriz de massa do sistema estrutural;
o; é ai-ésima freqiéncia natural de vibragéo;

{®;} € o vetor que exprime o i-ésimo modo de vibrag&o do sistema.
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Uma solucao nao trivial da equacéao 2.4 requer que:

| KI-oMl| =0 (25 )

O calculo do determinante acima fornece a equacéao caracteristica do sistema. Se as
matrizes de massa e rigidez sdo positivas definidas (caracteristicas de sistemas estruturais
estaveis), as raizes da equagao caracteristica serdo positivas e reais.

Para o sistema estrutural em questao (torres e cabos), a matriz de rigidez do sistema
pode ser classificada como positiva definida somente se os efeitos das tensdes iniciais sdo

considerados. A matriz de rigidez deve, entao, ser composta da seguinte forma:

[K]=[Ke]+[Kg] (26 )
Onde:

[Ke] € a matriz de rigidez elastica;

[Ks] € a matriz de rigidez geométrica.

A matriz de rigidez geométrica [K;] esta associada ao estado de tensdes imposto ao

sistema ao final da solugao da analise ndo-linear estatica (item 2.3).

2.5. Analise Dinamica

A anadlise dinamica de um sistema estrutural linear pode ser realizada a partir do
processo de superposi¢cdo modal, sendo a sua resposta descrita em fungio de suas formas
modais. Para a composi¢ao da resposta € possivel utilizar uma parcela reduzida dos modos
de vibragao, o que, sem duvida, reduz o custo computacional associado a analise.

No entanto, sistemas cujas propriedades mecéanicas ndo podem ser consideradas
constantes no decorrer da analise sdo ditos nao-lineares, ndo sendo valida, portanto a
analise dinamica pelo método da superposicdo modal.

O sistema estrutural constituido pelas torres de transmissdo e cabos (condutores e
para-raios) pode ser classificado como altamente nao-linear e, portanto, ndo pode ser
analisado segundo o método da superposi¢cdo modal. E necessaria, entdo, a integracdo

passo a passo das equagdes de movimento de forma acoplada.

[MKa} + [CKu} + [KKu} = {F} (27 )

A integracdo das equacdes de movimento pode ser realizada a partir de algoritmos

de solugao classicos, como os métodos de Newmark e Wilson-6 [37].
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2.6. Formulac@es para o Amortecimento

De maneira geral, todo sistema dindmico estd sujeito a perdas de energia por
amortecimento. Essa perda de energia é geralmente percebida a partir de decréscimos na
amplitude dos movimentos da estrutura em estudo. Apesar de extremamente complexo, o
comportamento dindmico amortecido pode ser representado matematicamente de forma
simplificada. Sua formulagdo matematica torna-se ainda mais simples quando o sistema

estrutural é analisado a partir da utilizagao de coordenadas generalizadas.

2.6.1. Coordenadas nodais e coordenadas generalizadas

O sistema de coordenadas nodais € sempre utilizado nas analises por elementos
finitos, sendo os deslocamentos para cada no obtidos através da equacgao 2.7, apresentada
no item 2.5.

Esse tipo de solucdo em regime transiente € completo e admite a inclusdo de
qualquer efeito de nao-linearidade na analise. O amortecimento do sistema é computado
através da matriz de amortecimento [C].

O sistema de coordenadas generalizadas também pode ser utilizado nas analises
estruturais por elementos finitos. Nesse caso, a resposta da estrutura sera obtida a partir de
uma combinacdo linear dos autovetores que descrevem os modos naturais de vibracido do
sistema. Essa metodologia é conhecida por método da superposi¢ao modal ou processo da
equacao modal. O processo de superposicdo modal requer, portanto, a execugao prévia de
uma analise modal. O vetor de deslocamentos {u} é resultado da combinagéo linear de “n”

modos de vibracgao {¢} multiplicados pelos seus respectivos coeficientes modais “y”:

ur=> {o:}y, (28 )
i=1
{0} MK MY} + {03 [CHOHY: + {0} KK Ky} = {0} {F} (29)
Com a utilizacdo de modos de vibragdo ndo amortecidos, sendo utilizado apenas o

amortecimento modal, as equagdes tornam-se “desacopladas” e podem ser simplificadas

ainda mais:

{Vi}+ 208 {y} + ol {y} = {6} {F} (210)
Onde:

&, € a taxa de amortecimento associada ao i-€simo modo natural de vibracao.
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A grande vantagem do método da superposi¢cdo modal (ou seja, da resolugéo a partir
do sistema de coordenadas generalizadas) € o nao acoplamento das equagdes de
movimento. Além disso, as equacdes de movimento sdo resolvidas para “n” formas modais,
sendo “n”, geralmente, bem menor que o numero total de graus de liberdade, resultando
numa maior eficiéncia na solugdo. No entanto, por utilizar uma combinacao linear das
formas modais, qualquer efeito de nao-linearidade é desprezado. O amortecimento é

especificado através do parametro adimensional &, dado pela razao entre o amortecimento

atuante e o amortecimento critico (& = c/cy).

2.6.2. Tipos de amortecimento

As formulagdes classicas para representacdo do amortecimento sdo usualmente
classificadas em amortecimento viscoso, amortecimento estrutural e amortecimento de
Coulomb.

A dissipacdo de energia segundo o amortecimento viscoso se da a partir da geragao
de uma forca proporcional a velocidade do movimento e de sentido oposto. O parametro de
proporcionalidade é chamado coeficiente de amortecimento, c. O amortecimento viscoso é

expresso, entdo, da seguinte forma:

Fd =cu ( 211)

A equacao 2.11 pode ser escrita assumindo um movimento harmdnico, resultando na

seguinte expressao:

Fde“ =c (im)ue™ ( 212)

F!=icou

Indicando que o amortecimento viscoso pode ser entendido como um termo
imaginario proporcional a freqtiéncia de vibragao.

O amortecimento estrutural pode ser atribuido ao atrito interno do material ou do
sistema como um todo. A primeira op¢ao € intrinseca ao material, enquanto a segunda pode
estar associada a perdas de energia pelas ligagdes entre os elementos estruturais, por
exemplo. O amortecimento estrutural, representado a partir de um movimento harménico,

pode ser escrito da seguinte forma:

Fle' =igkue™ (213)
Fd=igku

20



Diferentemente do amortecimento viscoso, o amortecimento estrutural é constante
em relacéo a frequiiéncia de vibracao.

O amortecimento de Coulomb estd associado aos efeitos de atrito entre duas
superficies. Esse tipo de amortecimento ndo depende do deslocamento e da velocidade do

movimento, mas da forga normal (Fy) e do coeficiente de atrito entre as duas superficies (u):

FS = uF, (214)

Como a forga de atrito sempre se opde ao movimento, sua direcdo é sempre oposta
a velocidade. Portanto, para oscilagdes harmdnicas, ha mudancga de sinal para a cada meio
periodo. Para uma analise de contato com atrito, esses efeitos estarado incluidos, havendo
alteracdo entre coeficiente de atrito estatico e dindmico, resultando, obviamente, numa
analise nao-linear.

Os modelos de amortecimento apresentados sao os mais classicos, mas existem
outras formulacbes que podem ser utilizadas. O amortecimento viscoso, por ser o mais
comumente utilizado e de simples utilizagao, sera o utilizado nas modelagens desenvolvidas

nesse trabalho.
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3. Modelagem do Carregamento Dinamico do Vento

3.1. Consideracdes Gerais

Um dos carregamentos mais importantes a serem considerados na analise de torres
de transmissdo de energia elétrica tem como origem o vento, que pode ser interpretado
como uma fung¢do temporal aleatéria. Essa interpretagdo sugere a utilizacdo de modelos
dindmicos capazes de representar a natureza nao deterministica do problema.

Tradicionalmente, a velocidade do vento é expressa como uma fungao temporal

constituida por uma parte média e uma flutuante:

V() =V + v(t) ( 3.1)
Onde:

V(t) é a velocidade longitudinal do vento em func&o do tempo;

V é o valor médio da componente longitudinal do vento;

v(t) é a flutuacao da velocidade longitudinal do vento no tempo.

A Figura 3.1 ilustra, de forma esquematica, a velocidade do vento ao longo do tempo,

decomposta conforme a equacgéao 3.1.

flutuacio, v(t)

M AAAAA
\/\/\H\]VV v

média, V

|

Figura 3.1 - Histdrico de velocidade do vento

Velocidade do vento
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O valor da velocidade média do vento depende, fundamentalmente, dos dados
meteoroldgicos coletados. A velocidade média do vento € comumente fornecida pelas
estacdes com base em uma hora de observagdo, ou seja, trata-se da velocidade média
horaria.

Na falta de dados especificos do local em estudo é possivel a determinacédo da
velocidade média através da observagao de isopletas. A norma NBR6123 [38] fornece, para
todo o territério nacional, as curvas de velocidade de rajada de 3s, medida a 10m de altura e

associada a uma probabilidade anual de ocorréncia de 2% (ver Figura 3.2).

TO* BE®

Figura 3.2 - Isopleta da norma brasileira NBR 6123

A parcela flutuante da velocidade do vento é determinada a partir de parametros
estatisticos [1]: distribuicdo de probabilidade, espectro de poténcia e fungdes de correlacao

cruzada.
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3.2. Fundamentacéo Estatistica

Para o estudo em questao, a parte flutuante da velocidade do vento é considerada
inserida em um processo aleatério estacionario. Isso significa que os seus parametros
estatisticos, determinados sobre a totalidade dos registros possiveis, sdo invariantes para
qualquer deslocamento da origem do tempo [39].

Assume-se, ainda, que as rajadas do vento constituem um processo ergddico, no
qual as propriedades estatisticas calculadas sobre uma Unica amostra sao iguais aquelas
calculadas sobre um conjunto de amostras. Para que um processo seja classificado como
ergodico deve, necessariamente, configurar um processo estacionario. Alguns desses
parametros estatisticos, importantissimos na determinacdo da parcela flutuante da
velocidade do vento, sdo apresentados na sequéncia do texto. Por conveniéncia didatica,
esses parametros serdo apresentados de acordo com o processo em estudo, ou seja, a
velocidade do vento, V(t).

O valor médio da funcao V(t), ou simplesmente média, é obtido a partir da equagao

3.2, apresentada a seguir:

_ . 1 ¢T
V=lim — [Vt dt=<V(t)> ( 32 )

Onde:

T é o tempo ao final dos registros avaliados.

O valor quadrado médio é correspondente ao valor médio da funcdo V?(t), conforme
apresentado a segquir:
U2 e 1 (T2 2
Vv =I|m—0V(t)dt=<V(t)> ( 33 )

Tow

A raiz quadrada positiva do valor quadrado médio recebe o nome de média
quadratica ou valor rms (“root mean square”).

A variancia pode ser calculada a partir de um histérico de velocidades do vento
similar ao da Figura 3.1. A equacgao 3.4, a seguir, fornece o valor da variancia do processo
“V

ol = Tlmo%I;[V(t)-V]z dt = <[V(t)- V]* > ( 34 )
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O desvio padrao € dado pela raiz quadrada positiva da variancia, podendo ser
interpretado como uma medida de dispersao do processo em torno da média. Com o

desenvolvimento da equacao 3.4, obtém-se:

V2 =(V)? +o? ( 35 )

Para o estudo de flutuagbes em torno da média, a variancia coincide com o valor

quadrado médio, conforme pode-se verificar anulando-se o termo (V)2 da equagéao 3.5.

VZ=g,? ( 36 )

Como conseqliéncia, o desvio padrao do processo de média nula se iguala a média
quadratica ou valor rms.
A intensidade de turbuléncia é dada pela razdo entre o desvio padréo calculado e a

velocidade média associada.

( 3.7 )
Onde:

o, € o desvio padréo do processo “V”.

Para muitos casos torna-se conveniente estudar o fendmeno fisico em termos de
uma parcela estatica (que nao varia no tempo) e de uma componente dindmica (variavel no
tempo). A parcela estatica € descrita pelo valor médio do processo enquanto a parcela
dindmica é descrita por sua variancia [40]. Portanto, todos os termos tratados daqui por
diante dizem respeito a flutuagdo da velocidade longitudinal do vento em torno da média, ou
seja, do processo v(t).

A funcdo de autocovariancia é correspondente ao valor médio da fungcado definida
pelo produto das velocidades no tempo t e no tempo t + t, conforme definido pela equacéao
3.8. A Figura 3.3 permite uma melhor visualizagdo do processo de calculo da

autocovariancia.

T
C"(r):TII_rQO?J.OV(t)V(t+r)dt ( 38 )
Onde:

T € um intervalo de tempo arbitrario.
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L CY (D) =v(t)v(t+1)

Figura 3.3 - Representac¢ao gréafica da autocovariancia

Considerando, novamente, que o histérico de velocidade configura um processo
estacionario, a autocovariancia independe do tempo e é funcdo somente do intervalo de
tempo . Se diferentes intervalos de tempo s&o considerados, € possivel a obtencdo de um
grafico similar ao mostrado na Figura 3.4. Pode-se observar que, para um intervalo de

tempo 1t igual a zero, obtém-se resultados

autocovariancia.

Autocovariancia C"(1)

C'(0)=c*(v) =%

\

Intervalo de tempo T

Figura 3.4 - Decaimento da autocovariancia
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O coeficiente de autocorrelacdo € uma medida normalizada, resultando da razao

entre a autocovariancia e a variancia:

p"(1) = 1) (39)

Oy

Ao construir um grafico analogo ao da Figura 3.4, mas para o coeficiente de

autocorrelagéo, tem-se uma curva similar com valor unitario para t nulo (Figura 3.5).

Autocorrelagao p' (1)

Intervalo de tempo T

Figura 3.5 - Coeficiente de autocorrelagéo

Ao integrar a fungéo coeficiente de autocorrelagdo, é obtida uma medida da escala
temporal (tempo caracteristico) do processo randémico considerado, ou seja, da distancia
de tempo sobre a qual ha dependéncia entre os valores médios das flutuaces.

No que tange a funcdo de autocovariancia, esta fornece informagbes sobre as
propriedades do processo aleatério no dominio do tempo. Por outro lado, a funcéo
densidade espectral (espectro de poténcia) fornece as mesmas informagdées no dominio da

freqUéncia, sendo expressa por:

$'(f)= [C'(x)e ™ dr ( 3.10 )

27



dW =S(f)dt

Espectro S¥(1)

c(V)=C'(0)= j% ()df

Id f frequéncia £

Figura 3.6 - Espectro de poténcia

E possivel, também, definir a fungdo de autocovariancia a partir da fungdo de

densidade espectral (equagao 3.10), configurando um par de transformadas de Fourier.
+00 )
C'(1)= ISV(f)e'Z“ffdf ( 3.11)

O par de transformadas de Fourier dado pelas equagdes 3.10 e 3.11 é conhecido
como “teorema de Wiener-Khintchine” [40].

As dimensdes do sistema estrutural formado pelas torres de transmissao e cabos
sdo suficientemente grandes para que a uniformidade das ag¢des do vento ndo seja
garantida. E necessario, entdo, que esses efeitos sejam incluidos na modelagem do
carregamento nao-deterministico produzido pelo vento. Essa modelagem sera obtida a partir
de fungdes de correlagdo temporais e espaciais, conforme sera discutido a seguir.

Considerando-se duas fungbes genéricas, v, e v,, correspondentes a flutuagéo da

velocidade longitudinal do vento medida em dois diferentes pontos no espaco, € possivel
descrever sua interdependéncia através da funcdo de correlagdo cruzada. Como os

processos descritos por v, e v, tém média nula, a funcdo de covariancia cruzada é igual a

correlag&o cruzada e pode ser expressa por:

;
Cvm(r)=T|imo%jv1(t)v2(t+r)dt (3.12)

0
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Assim como a funcéo de autocovariancia, a fungao de covariancia cruzada também
pode gerar, a partir de uma transformada de Fourier, uma fungdo de densidade espectral,

denominada fungao densidade espectral cruzada:

SV‘],VZ(f): ICV1'V2(T)e_i2ndeT ( 313 )

—00

A funcao densidade espectral cruzada €, em geral, complexa, podendo ser expressa

pela seguinte equacao:

Sv1,v2 — SZ‘LVZ +iSé1'V2 ( 3.14 )

A parcela complexa pode ser desprezada perante a premissa de que a turbuléncia
ocorre em fluxo homogéneo [41].

E possivel, ainda, correlacionar as parcelas flutuantes da velocidade do vento (vq

v, ) em pontos de coordenadas (X,;2,) e (X,;z,) através da fungdo de coeréncia:

SV1,V2 (f)

—,—S‘”(f)S"z(f) ( 3.15)

Se as fungdes densidade espectral para as flutuacdes v, e v, sdo as mesmas, é

Coh"™?(f) =

possivel simplificar a equacao acima, resultando em:

SV1,V2 (f)

viv2 _
Coh""2(f) = S0

( 3.16 )

A equacao classica para a fungao de coeréncia, proposta por Davenport e citada por

Pfeil [41], pode ser expressa por:

Coh""“2(f) = exp(-f) ( 3.17)
Onde a fungao f vale:

f-[c2 (x,=x,)? +C2 (2, -2, )]

f= 2)
V(10)

( 3.18 )
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A equacao acima pode, entao, ser reescrita da seguinte forma:

f=fC ( 319 )

Onde:

co [Cfx (X4 = X, gg g;fz (z-2, )2] ( 3.20 )

Os parametros C,, e C,, sdo os coeficientes de decaimento na direcdo lateral e
vertical, respectivamente. Conforme Simiu e Scanlan [42], C,, =16 e C,, =10 s&o valores

conservadores, sendo indicados para projetos.
Resolvendo-se a equacido 3.16 para a funcdo densidade espectral relativa aos

processos v, e Vv,, temos:

S™2(f) = Coh*™2(f) S¥!(f) (3.21)

Substituindo-se o valor da fungdo coeréncia da equacéo acima por aquele fornecido

pela equagao 3.17:

SY™V2(f)=8Y(f)e (322)

Recordando, agora, que as fung¢des densidade espectral e covariancia configuram

um par de transformadas de Fourier, pode-se escrever:
CV1'V2(T): J‘Sv(f)eif ei2nf‘rdf ( 323 )

Se o intervalo de tempo t é considerado nulo (t = 0), ou seja, com 0S processos

sendo analisados no mesmo instante, tem-se:

cv1'vz<0)=TSV(f)e-fdf (3.24)
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Aplicando a equacéao 3.19 sobre a expressao 3.24, pode-se escrever:

C‘”’V2(0)=TSV(f)e‘f'Cdf ( 3.25)

3.3. Funcéo Densidade Espectral

A funcdo densidade espectral para a parcela flutuante da velocidade do vento foi
objeto de estudo de diversos pesquisadores durante o século passado. Esses estudos
geraram algumas expressdes atualmente consagradas para essa fungao. A seguir, sao
apresentadas algumas das expressdes mais utilizadas para representacdo do espectro de

poténcia do vento, conforme apresentadas por Blessman [40] e por Menin [25].

Espectro de Davenport [40]:

f SY(f) x2 1200 f
=4 ; X(f) = 3.26
Uf (1 + X2 )4/3 ( ) UO ( )
Onde:
u, é a velocidade de friccdo ou velocidade tangencial;
U, € a velocidade média do vento na altura de referéncia de 10m.
Espectro de Lumley e Panowsky [25]:
fSY(f) X 990 f
=4 ; X(f) = 27
u? 1+ x5 ® U, (327
Espectro de Harris [40]:
fSY(zf) X 1800 f
uf (2+X2)5/6 () UO ( )
Espectro de Kaimal [40]:
fS'(zf) __ 200x x(z,f):z—f (329 )

u? (1+50 x)*"®’ U
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National Building Code of Canada [25]:

8"(f) _, x> . 1220f

.2 RERTER X(f) U, ( 3.30 )

E possivel notar que as expressdes acima sdo bastante semelhantes, mas ha uma
diferenca bastante importante entre a expressao do espectro de Kaimal e as demais. Na
expressao proposta por Kaimal (equacado 3.29), a densidade espectral é dependente da
altura z.

Conforme Menin [25], os primeiros autores a medirem espectros de poténcia do
vento ndo consideravam a dependéncia em relagdo a altura z. Portanto, varias das
expressdes propostas para o espectro de poténcia do vento sdo dependentes apenas da
freqliéncia e da velocidade média do vento na cota igual a 10 metros.

Posteriormente, outros pesquisadores verificaram a dependéncia da altura na
determinacao do espectro de poténcia do vento, o que fez com que expressdes como a de
Kaimal, por exemplo, fossem propostas. Mais tarde, a importancia da altura z na
determinacdo da funcdo densidade espectral do vento foi reconhecida inclusive por
Davenport (autor da expresséo 3.26), conforme reportado por Blessman [40].

Por se tratar de uma expressado mais moderna e por ter grande aceitacdo do meio
cientifico, a expressao de Kaimal sera utilizada no desenvolvimento desse trabalho.

O grafico da Figura 3.7 exibe as curvas geradas pelas expressdes apresentadas

anteriormente para uma mesma altura (10m) e velocidade média do vento (34,50 m/s).

2.0

S¥(f)

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Frequéncia f (Hz)

Figura 3.7 - Espectros de Davenport, Panowsky, Harris e Kaimal
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3.4. Geracao de Séries Temporais

Para proceder a uma analise dindmica nao-deterministica no dominio do tempo, é
necessaria a geracdo de fungbes temporais para a parcela flutuante da velocidade
longitudinal do vento. A geracéo dessas fungdes pode ser realizada a partir de uma série de
Fourier, com base no espectro de Kaimal (equacgao 3.29), por exemplo. Uma outra maneira
de gerar essas funcdes é a partir do método da auto-regressao, conforme apresentado por
Pfeil [41].

A seguir, é estudado processo de geracao das séries temporais para a flutuagdo da
velocidade longitudinal do vento a ser utilizado nesse trabalho.

Considerando-se, inicialmente, que a parcela flutuante da velocidade do vento seja
representada de maneira simplificada por uma unica fungdo harmdnica, obtém-se a seguinte

expressao para a fungdo v(t):

v(t)=v, cos(2n f t) ( 3.31)
Onde:

v, € a amplitude da fungdo harmonica.

O calculo da autocovaridncia da funcdo acima a partir da equacéo 3.8 para t1=0

fornece o seguinte resultado:

NS

C'(0)=0c? = ( 3.32)
Considerando-se que uma funcédo temporal para a parcela flutuante da velocidade
longitudinal do vento possa ser expressa por “N” harmdnicos, é possivel escrevé-la da

seguinte forma:

N
V() =42 ) \/S"(f) Af cos(2n f; t+8) ( 3.33)
i=1
Onde:
N é o numero de divisdes consideradas no espectro;
f é a frequéncia em Hz;
Af é o incremento da freqliéncia em Hz;

0; € 0 angulo de fase aleatério entre 0 e 2.
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A amplitude de cada funcdo harmbnica apresentada na equacido 3.33 pode ser

explicitada conforme a expressao abaixo:

a =+/2S"(f) Af ( 3.34)

A variancia da fungao expressa na equacao 3.33 pode, entdo, ser obtida a partir do

seguinte somatorio:

CV(O)=02=Za—i=ZS"(fi)Af ( 3.35)

N 2 N
i=1 i=1

Se o0 somatorio expresso na equagao acima € levado ao limite, com o valor de Af

tendendo a zero (Af — 0), é possivel escrevé-la na forma integral:

C"(O)zcszzfsv(f)df ( 3.36 )

A equacédo 3.36 ¢ idéntica aquela exibida no grafico da Figura 3.6 (ver pagina 28),
mostrando que a equacao 3.33 preserva os parametros estatisticos do processo aleatério
considerado.

A determinacao das fungdes temporais pode ser realizada conforme o procedimento

apresentado a seguir:

i. determinar a fungado S'(f) a partir de uma das equagdes apresentadas no item 3.3

(expressbes classicas para a funcdo densidade espectral da flutuacdo da velocidade

longitudinal do vento);
ii. discretizar a fungdo S(f) em “N” intervalos regulares de freqiiéncia Af, obtendo-
se as frequéncias f; ao final de cada intervalo;

iii. gerar um vetor formado por niumeros aleatérios entre 0 e 2r com “N” posigoes;

iv. utilizar a equacao 3.33 para a determinacgao da fungao v(t).

A Figura 3.8, a seguir, exibe, como exemplo, seis séries temporais geradas conforme

o procedimento apresentado anteriormente.
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Figura 3.8 - Flutuac&o da velocidade do vento x tempo (s)
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Apesar das caracteristicas estatisticas do processo serem idénticas, as séries

temporais mostradas na figura anterior se diferenciam pela aleatoriedade dos angulos de

fase considerados nos harménicos.



3.5. Definicdo das Funcdes Temporais Correlacionadas

No item anterior, apresentou-se um procedimento para a geragcdo de séries
temporais utilizando-se séries de Fourier. E necessario, agora, que se considere ndo apenas
uma série temporal, mas varias séries correlacionadas ao longo do trecho da linha de
transmissdo a ser considerado na analise. A Figura 3.9 ilustra o esquema utilizado na

divisdo das fungdes temporais nos dois vaos considerados.

2L

Torre extrema

Torre extrema

Torre Central

MGG IR GG IR G AR A G IR A G ARA G RRA G RRH (3| 1O

AL AL
AL | AL | AL | AL | AL | AL | AL | AL |, AL

Figura 3.9 - Esquema de distribuicdo das fun¢cdes temporais

No esquema mostrado na figura anterior, sdo consideradas faixas de atuacédo de

dimensao fixa para cada funcdo temporal. Se o valor da fungcdo de covaridncia cruzada
C'"2(0) é calculado para diferentes faixas de atuacdo é possivel a construcdo do grafico

mostrado na Figura 3.10. Ao se escolher uma determinada faixa de atuagao (AL ) para a

funcado a ser gerada é possivel extrair o valor da covariancia cruzada correspondente (C,).
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Cruzada

ovariancia

C
0
A

AL Largura da faixa

Figura 3.10 - Funcéo de covariancia cruzada (t nulo) para diferentes faixas de atuacéo

Para correlacionar as fungdes temporais (v,(t) e v,(t)) das parcelas flutuantes da
velocidade longitudinal do vento em dois diferentes pontos no espago, foi utilizada a
equacgao 3.25, que fornece o valor da fungdo de covaridncia cruzada para t nulo (t=0).
Essa consideragdo assume, portanto, que os eventos sao simultdneos, ou seja, os
processos Vv,(t) e v,(t) sdo tomados no mesmo instante de tempo.

Sendo conhecida a fungdo de autocovaridncia dos processos (ver Figura 3.11), é
possivel determinar o tempo 14 que faz com que a autocovaridncia se iguale a covariancia
cruzada para t nulo (C,). Dessa forma, as fungcbes temporais correlacionadas
espacialmente podem ser expressas por uma mesma série, havendo uma defasagem entre

elas de um intervalo de tempo igual a 1.

Autocovaridncia

¥

G

T
' Intervalo de tempo T

Figura 3.11 - Func¢ao de autocovariancia do processo
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O procedimento a seguir resume 0s passos necessarios para que fun¢des temporais

imediatamente vizinhas possam ser correlacionadas espacialmente:

i. definir a dimensao AL da faixa de atuagao de cada funcéo temporal;

ii. obter o valor C, a partir do gréfico da funcao de covariancia cruzada (Figura 3.10)

tendo como dado de entrada a dimensao AL ;

iii. determinar o valor do intervalo de tempo t, correspondente ao valor C, (obtido

anteriormente) a partir da fungao de autocovariancia do processo (grafico da Figura 3.11).

iv. gerar as funcbes temporais a partir de uma mesma série v(t) defasadas por um

intervalo de tempo igual a ,.

3.6. Carregamento Aerodinamico

Alguns estudos (entre eles a referéncia [43]), dedicados ao estabelecimento da
correlacdo espacial para pressdes aerodinamicas, mostram que as correlagdes para o
processo “flutuacdo da velocidade longitudinal” ndo coincidem com as do processo
“flutuacéo da pressao aerodinamica”. Apesar disso, esse trabalho assume que as pressdes
atuantes na estrutura sdo fung¢des diretas da velocidade (modelo classico de Davenport),
nao sendo estudadas fungdes densidade espectral e correlagao cruzada para flutuagao de

pressdes. Dessa forma, a pressédo aerodindmica € dada por:

Q(t)=Q+q(t) ( 3.37)
Onde:

Q=0,613V2 (em N/m?), conforme NBR 6123 [38].

Q(t)=0,613 [v(t)+ V] ( 3.38)

Os esforgos atuantes sao resultado da integracdo da pressédo na area do trecho da

estrutura a ser considerado:

F(t)=A, Ca, Q(t) ( 3.39)
Onde:

A, é a area frontal efetiva do trecho

i” da estrutura;

“wn
|

Ca, é coeficiente de arrasto associado ao trecho
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A Figura 3.12 exibe, como exemplo, seis séries temporais geradas a partir da
equacgao 3.38 com base nas flutuacbes de velocidade correspondentes aos graficos da

Figura 3.8 (pagina 35).
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Figura 3.12 - Press&o aerodinamica (N/m?) x tempo (s)

Da mesma forma que nas séries geradas para a flutuacdo da velocidade, as
caracteristicas estatisticas das séries mostradas na figura anterior sdo mantidas, se
diferenciando apenas pela aleatoriedade dos angulos de fase considerados nos harménicos

das funcdes v(t).
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4. Modelo Estrutural

4.1. Introducéo

Para que o completo entendimento da metodologia apresentada nos capitulos
anteriores seja alcancado, € apresentado, a seguir, um exemplo de aplicagdo no qual um
trecho de 900m de uma linha de transmissdo em tangente é modelado com o intuito de
avaliar o comportamento dindmico de uma torre de suspensédo do tipo delta. A modelagem
do trecho da linha de transmissdo em estudo foi realizada com base nas informacdes

disponibilizadas pela referéncia [2].

4.2. Dados da Linha de Transmisséao

O presente item tem como objetivo a apresentacao dos dados associados a linha de
transmissdo em estudo. Trata-se de uma linha de transmissao do tipo suspensdao em
alinhamento reto, ou seja, em tangente. O vao médio maximo € de 450 m. A linha tem a
funcao de suportar 3 cabos condutores do tipo CAA (condutor de aluminio com alma de ago)
e 2 cabos para-raios. A seguir sao apresentados, de forma mais detalhada, os seguintes

itens da linha de transmissao:

e Geometria da torre de transmissao;
e Materiais utilizados;

o Perfis estruturais empregados;

e Cabos condutores e para-raios;

e Cadeias de isoladores.

4.2.1. Geometriada Torre de Transmissao

A Figura 4.1, a seguir, exibe a silhueta da estrutura de transmissdo em estudo.
Desenhos mais detalhados da estrutura podem ser encontrados no Anexo C. A modelagem
geomeétrica da torre foi realizada com base nas praticas descritas na referéncia [44], que

trata da modelagem de estruturas reticuladas tridimensionais.
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2,730

7,270

21,000

9,380

5,700

Figura 4.1 - Silhueta da estrutura (dimensfes em metro)
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4.2.2. Materiais Utilizados

Dois diferentes materiais sdo empregados na estrutura da torre de transmissdo. A

Tabela 4.1 exibe as propriedades desses materiais e suas respectivas denominacgoes

comerciais.
Tabela 4.1 - Propriedades dos materiais
Tensédo de Moédulo de
N© o Escoamento Elasticidade
Material Denominacéo f, E

(ksi) (MPa) (ksi) (MPa)
1 ASTM A36 36 250 30000 206000
2 ASTM A572 Gr. 50 50 345 30000 206000

4.2.3. Perfis Estruturais

Todos os perfis utilizados na estrutura sdo do tipo cantoneira de abas iguais (padrao
americano).
A Tabela 4.2 seguir, informa as dimensdes desses perfis no sistema métrico e suas

respectivas denominacbes comerciais.

Tabela 4.2 - Perfis estruturais, dimensdes no sistema métrico

N° Perfil Denominacéao Aba (mm) Espessura (mm)
1 L 3" x 5/16” 76,2 7,94
2 L 3" x 3/16” 76,2 4,76
3 L2 %" x3/16” 63,5 4,76
4 L 2" x 3/16” 50,8 4,76
5 L 13" x 3/16” 445 4,76
6 L1% x1/8 44,5 3,17
7 L17%"x1/8 38,1 3,17

As propriedades geométricas das seg¢bes transversais dos perfis apresentados
anteriormente sdo mostradas na Tabela 4.3. Essas propriedades s&o necessarias para a
construcao do modelo computacional e/ou para a verificagdo da resisténcia e estabilidade

das pegas.
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Tabela 4.3 - Propriedades mecénicas dos perfis utilizados

N° Perfil Area (mm?) Iy, ly (mm?) W,, W, (mm°) Fmin (MM)
1 1146,7 6,2848x10° 11589 14,939
2 703,2 4,0031x10° 7288 15,133
3 582,2 2,2751x10° 4961 12,573
4 461,2 1,1340x10° 3205 9,957
5 400,7 7,4540x10* 2360 8,721
6 272,2 5,2288x10* 1642 8,808
7 231,9 3,2368x10* 1181 7,543

A utilizacao dos diferentes perfis é relacionada aos diferentes elementos estruturais

da torre conforme a sequéncia de tabelas a seguir:

Tabela 4.4 - Perfis associados ao trecho tronco-piramidal da torre

Tipo de elemento Perfi Material N° de
estrutural elementos
Montantes L 3" x 5/16” ASTM A-36 84

L21/2" x 3/16” ASTM A-36 146

Travejamento L 2" x 3/16” ASTM A-36 108
L11/2"x1/8" ASTM A-36 132
L13/4"x1/8” ASTM A-36 8
Tabela 4.5 - Trecho em “delta”

Tipo de elemento Perfi Material N° de

estrutural elementos
L2 1/2" x 3/16” ASTM A-36 40
Montantes L 3" x 3/16” ASTM A-572 72
L13/4” x3/16” ASTM A-36 16
L 3" x 3/16” ASTM A-572 8
Travejamento L11/2"x1/8” ASTM A-36 168
L11/2"x1/8" ASTM A-572 4
Tabela 4.6 - Perfis utilizados para a viga
Tipo de elemento Perfil Material N° de
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estrutural elementos
L21/2” x 3/16” ASTM A-36 16
Montantes
L 2" x 3/16” ASTM A-36 44
L 2" x 3/16” ASTM A-36 16
. L11/2”x1/8” ASTM A-36 60
Travejamento
L 13/4”x3/16” ASTM A-36 18
L11/2"x1/8" ASTM A-572 48
Tabela 4.7 - Travejamentos horizontais
Elevacao Perfil Material N® de
elementos
L11/2”x1/8” ASTM A-36 8
5,122 m L 13/4”x 3/16” ASTM A-36 4
L13/4"x1/8” ASTM A-572 24
21,000 m L13/4"x1/8" ASTM A-36 4

4.2.4. Cabos Condutores e Para-raios

A linha de transmissao em estudo é constituida por cabos condutores de aluminio
com alma de aco CAA 636MCM-26/7, Grosbeak. A Tabela 4.8, a seguir, exibe as

propriedades desse tipo de condutor elétrico.

Tabela 4.8 - Propriedades do condutor CAA 636MCM-26/7

Seg#io transversal (mm?) | Nomero de fios | Dametrodos | Massa | Tragéo
fios (mm) Linear | Maxima

Alum. Aco Total | Alum. Aco | Alum. Aco (kg/m) (kN)

322,3 52,4 374,7 26 7 3,97 3,09 1,303 31,5

A Figura 4.2 ilustra, de maneira esquematica, o arranjo dos fios de aluminio e de ago

que compdem o cabo condutor.

26 Fios de
Aluminio

7 Fios de Ago
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Figura 4.2 - Arranjo dos cabos condutores CAA 636MCM-26/7

Como cabos para-raios, sdo utilizadas cordoalhas de ac¢o galvanizado de alta
resisténcia (EHS 3/8”). A Tabela 4.9, a seguir, exibe as propriedades dos cabos para-raios
que compdem o trecho da linha de TEE em estudo. O arranjo dos fios para o cabo para-

raios ¢é ilustrado na Figura 4.3.

Tabela 4.9 - Propriedades dos cabos para-raios

traiz\%:?sal Numero de Diédmetro dos | Massa linear Tracéo
2 fios fios (mm) (kg/m) Maxima (kN)
(mm®)
52,8 7 3,1 0,415 14,7
<%
&
7 Fios de Aco

Figura 4.3 - Arranjo dos fios para o cabo péara-raios

4.2.5. Cadeias de Isoladores

A altura tipica da cadeia de isoladores é de 2,65m. Seu peso total € de 1000N. Se o
estribo de ligagéo entre a cadeia de isoladores e a estrutura da torre € considerado, a altura

total da biela de suspensao é de 2,90m, conforme pode ser observado na Figura 4.4.
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0,250

N
2,650
2,900

Figura 4.4 - Detalhe das dimens@es da biela de suspenséo (dimensf8es em metro)

4.3. Carregamentos Aerodindmicos

A apresentagdo detalhada de todo o processo envolvido na geracéo e aplicagdo dos
carregamentos aerodinamicos envolvidos no modelo estrutural em estudo é realizada nos

itens 4.3.2 e 4.3.3, a seguir.

4.3.1. Célculo da Velocidade Média

Conforme Rodrigues [2], para a regido de instalagcdo da linha de transmissao em
estudo, a norma NBR 6123 [38] fornece, a partir do mapa de isopletas mostrado na Figura
3.2 (pagina 23), uma velocidade basica do vento V, =50m/s . Essa velocidade corresponde
a velocidade média tomada sobre 3s, medida a 10m de altura e associada a uma
probabilidade anual de ocorréncia de 2%, ou seja, com tempo de recorréncia de 50 anos.

A norma brasileira utiliza, para fins de analise dindmica, uma velocidade média do
vento calculada sobre um intervalo de tempo de dez minutos (10 min). Além de ser uma

prescricdo da norma NBR 6123 [38], esse valor encontra-se em consonancia com outras

referéncias sobre o assunto [2, 35]. O valor da velocidade média de projeto, Vp, € dado,

entdo, pela expresséo 4.1, a seguir:

V, =0,69V, S, S, ( 41 )
Onde:

S, é o fator topografico (associado as variagdes do relevo) da NBR 6123 [38];
S; é o fator estatistico. Necessario a caracterizagdo do grau de seguranga requerido

e da vida util da estrutura analisada.
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O fator S, sera tomado igual a 1,0, valor correspondente a terrenos planos ou
fracamente acidentados [2].
Como a falha das torres de transmissdo pode vir a afetar a seguranca e a

possibilidade de socorro apés uma tempestade destrutiva o fator S; deve ser de, no

minimo, 1,10 (valor recomendado pela norma brasileira [38] e utilizado por Rodrigues [2]).

4.3.2. Simulacdo da Turbuléncia Atmosférica

Conforme exposto no capitulo anterior, a geragdo das fungdes temporais que
descrevem a turbuléncia atmosférica foi realizada a partir das séries de Fourier com base no
espectro de Kaimal (equagao 3.29).

A faixa de frequéncia considerada foi de 0,01Hz até 15,01Hz, sendo o incremento
considerado de 0,01Hz. As freqliéncias naturais de vibragdo mais importantes para a
resposta estrutural certamente estido incluidas nessa ampla faixa adotada para a excitagao,
como podera ser constatado mais adiante. A série de Fourier foi composta, portanto, por
1500 harmoénicos. Essa ampla faixa garante que as freqliéncias de vibragdo do sistema
estrutural estarado incluidas na geracéo das séries.

Os dados necessarios para a construcédo das fungdes temporais foram considerados
conforme abaixo:

e altura em relacéo ao solo: z=28,15m;

e comprimento de rugosidade: z, =0,07m;

« velocidade média de projeto a 10m de altura: V,, =37,95m/s;
e coeficiente exponencial: p=0,15;

e velocidade média na altura z: VZ =4432m/s;

o velocidade de friccdo: u. =2,956m/s.

A velocidade média do vento calculada na altura z=2815m é obtida a partir da

seguinte expressao:

V, =V,,(z/10)° ( 42 )

A velocidade de friccdo correspondente, U., é calculada a partir da 4.3, apresentada
por Blessman [40]:
kV,

U*Zm ( 4.3 )

Onde:

k = 0,4 representa a constante de Karman.
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O trecho de 900m da linha de transmissdo em estudo foi dividido em faixas de 90m
(AL =90m), sendo as faixas extremas de 45m. Foram consideradas, portanto, 11 regides
para aplicagéo das forgcas do vento, conforme ilustrado na Figura 4.5, a seguir. Com isso, foi
atendido o primeiro passo do procedimento apresentado detalhadamente no item 3.5 desta

dissertacéo (ver pagina 36).

900m

450m 450m

Torre extrema

Torre extrema

/ Torre Central

tt tt t )ttt

MOIERAORMACINAGIAAOIRAOIRAUENAGIRAGIR A O} BT O]

45m - |~ 45m
S0m | 90m |, 90m | 90m |, 90m |, 90m |, 90m |, 90m |, 90m

Figura 4.5 - Divisdo do modelo em faixas de aplicacéo das for¢cas de vento

O passo seguinte do procedimento do item 3.5 é a determinacéo do valor de C,,
correspondente ao valor da fungao de covariancia cruzada para AL =90m. Uma vez obtida

a fungéo de covariancia cruzada (grafico da Figura 4.7) é possivel chegara C, =15,70.

60
55
50
45
40
35

2;32)

S~
\\k

Covaridncia cruzada (m
[ L]
o
’_,.-F"

0 90 180 270 360 450 340 630 720 810 900
Largura da faixa (m)

Figura 4.7 - Funcao de covariancia cruzada espacial lateral
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Entrando com o valor de C, no grafico da Figura 4.8 (fungdo de autocovariancia) é

possivel obter o valor de t,, cumprindo o terceiro passo do procedimento descrito no item

3.5.

60.0
= 50.0
{'\lm
-
©l
g 40.0
5
z
£ 30.0 \
e
&
2
S 20.0
=
< 10.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

C,=15,70 T,=4.15 }c Intervalo de tempo T (s)

Figura 4.8 - Funcao de autocovariancia

Para o exemplo de aplicagao apresentado, o intervalo de tempo 1, obtido foi de 4,15
segundos, conforme mostrado na Figura 4.8, sendo esse o valor utilizado na defasagem das

11 fungdes temporais adotadas ao longo do trecho de 900m da linha de transmissao.

4.3.3. Aplicacdo dos Carregamentos do Vento

Os carregamentos de vento necessarios para a avaliagdo do comportamento
dindmico da torre tipo delta sdo produzidos pelas pressdes aerodindmicas incidentes nos
painéis da torre de transmissao, nos cabos (condutores e para-raios) e nas cadeias de
isoladores.

Como nao é do escopo desse trabalho o estudo de hipéteses de carga criticas para o
sistema estrutural em questao, considera-se apenas uma hipétese para as cargas de vento,
ou seja, apenas uma direcdo de incidéncia é considerada. Todas as cargas de vento sao
calculadas com base no vento incidente na diregdo ortogonal com relagdo ao eixo da LT
(o =0° na Figura 4.9).
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TORRE
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%\/P
a 0
450 m ‘ 450 m

Figura 4.9 - Angulo de incidéncia do vento

A Figura 4.10, a seguir exibe o perfil de velocidade média ao longo da altura (V, ). A

velocidade média é determinada para seis diferentes valores de z, dividindo a estrutura nas
regides (A) a (F). A determinacao da velocidade média nesses seis pontos foi realizada a

partir da expressao 4.2.
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z

32,860m 45,36m/s

4,590m
(F

28,270m 44.35m/s

7,270m
(B)

21,000m 42,42m/s

17,030m 41,11m/s
11,076m 38,54m/s
6,115m 35,25m/s

0,000m V(z)

3,970m
(D)

5,954m
©)

4,961m
(B)

6,115m
(A)

Figura 4.10 - Perfil vertical de velocidade média

A Tabela 4.10 exibe os valores de velocidade média para diferentes alturas
(calculados conforme equacéo 4.2), relacionando-os as regides do modelo correspondentes.
Também sao mostrados os valores médios da pressao aerodindmica calculada para essas

mesmas alturas a partir da equagédo 3.38 (pagina 38). Adicionalmente, sdo mostradas as

razdes entre a pressao aerodinamica em diferentes alturas (62) e a pressao aerodinamica

de referéncia (Q,, ), calculada para a altura z=28,15m (correspondente ao posicionamento

assumido para os cabos condutores).

51



Tabela 4.10 - Valor da velocidade média e pressao aerodinamica ao longo da altura

Regigo z (m) V, (m/s) | Q, (N/m?) Q,/ Q.

A 6,115 35,25 761,73 0,633

B 11,076 38,54 910,33 0,756

C 17,030 41,11 1035,73 0,860

D 21,000 42,42 1102,93 0,916

E 28,270 44,35 1205,82 1,001

F 32,860 45,36 1261,49 1,048
Condutores 28,150 44,32 1204,28 1,000
Para-raios 32,610 45,31 1258,60 1,045
Cadeias de isoladores 28,150 44 32 1204,28 1,000

O calculo das cargas de vento atuantes na estrutura da torre foi realizado a partir da

seguinte expresséo:

F(t)= A Ca Q(t)[GQZJ (44 )

ref

A equacao 4.4 tem como objetivo a generalizagdo da equacao 3.39 (item 3.6) para

diferentes valores da altura z. Como a fungcdo Q(t) foi gerada com base nas séries
temporais referentes a altura z= 28,15m (ver item 4.3.2), foi necessaria a utilizacao da
relagdo Q,/Q,; como fator de corregao.

Os coeficientes de arrasto (Ca,) considerados para cada regido da estrutura da torre

de transmissao (ver Figura 4.10), obtidos conforme procedimento da norma NBR 6123 [38] e

apresentado por Rodrigues [2] sdo exibidos pela Tabela 4.12, a seguir.

Tabela 4.12 - Coeficientes de arrasto para a estrutura da torre

Coeficiente de
arrasto C,

A 2,60
3,35
3,35
3,25
1,84
1,74

Trecho Regiao

Tronco-piramidal

Em “delta”

M m O 0|
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As forcas de vento atuantes nos cabos condutores foram determinadas a partir da
pressao aerodinamica calculada a partir da equacao 4.4, tomando como base a velocidade
do vento referente as fungdes histérico da velocidade de vento calculadas no item anterior.
O coeficiente de arrasto adotado foi 1,10, conforme pode ser observado na Tabela 4.13.

A metodologia de calculo das forgas incidentes sobre os cabos para-raios € a mesma
utilizada para as forgas atuantes na estrutura, ou seja, a partir da equacao 4.4. O coeficiente
de arrasto adotado, nesse caso, foi de 1,25, conforme mostrado na Tabela 4.13.

De maneira analoga, foram calculadas as forcas atuantes sobre as cadeias de

isoladores, sendo o coeficiente de arrasto igual a 1,20.

Tabela 4.13 - Coeficientes de arrasto para os cabos e isoladores

Elementos Coeficiente de arrasto C,
Cabo condutor 1,10
Cabo para-raios 1,25
Isoladores 1,20

Todos os coeficientes de arrasto apresentados foram determinados por Rodrigues [2]

com base na metodologia proposta pela norma brasileira NBR 6123 [38].

4.4. Representacao da Continuidade da Linha

A representacdo da continuidade da linha de transmissdo foi baseada no
procedimento ja apresentado no item 2.2.3. Os calculos das propriedades das molas
utilizadas segundo essa metodologia sdo apresentados a seguir.

Para o calculo da constante elastica das molas associadas a condicdo de

extremidade relativa aos cabos condutores, foram utilizados os seguintes dados de entrada:

Area total da secdo transversal: A =374,7mm?
Comprimento do cabo: L =450,65m
Componente horizontal da tragéo estatica: H = 3134kN
Dimensao da projecao horizontal do cabo L, =450m
Modulo de elasticidade E=76,6-10°Pa
Peso especifico linear do cabo p, =13,0N/m

Aplicando a equagéao 2.1 (pagina 15), obtém-se:

213\"
ke =| =+ P2be | _4742.10°N/m
AE ' 12H

No caso dos cabos para-raios, os seguintes dados de entrada foram tomados:
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Area total da secdo transversal: A =52,8mm?

Comprimento do cabo: L =450,65m
Componente horizontal da tragéo estatica: H = 9,8kN
Dimenséao da projegao horizontal do cabo L, =450m
Médulo de elasticidade E =206-10°Pa
Peso especifico linear do cabo p, =407N/m

Aplicando novamente a equacgao 2.1:

213\
ki =| = +P2bx | _5797.103N/m
AE ' 12H

4.5. Representacao do Amortecimento

Conforme discutido ao final do item 2.6 desse trabalho, a modelagem do
amortecimento é obtida a partir de sua forma viscosa.

Na analise transiente, o amortecimento considerado é do tipo proporcional (ou de
Rayleigh), sendo a matriz de amortecimento definida a partir dos parametros o e B,
determinados em fungdo das taxas de amortecimento modais [37]. Segundo essa
formulagao, a matriz de amortecimento do sistema [C] é proporcional as matrizes de rigidez

e de massa, conforme mostrado na expressao a seguir:

[C]=a[M]+B[K] (45 )

Em termos de taxa de amortecimento modal e frequéncia natural circular, a

expressao anterior pode ser reescrita da seguinte maneira:

__o  Po
é—2®+ 5 ( 46 )

Onde:
& é ataxa de amortecimento modal referente ao i-€simo modo de vibrag&o;

@
|

o; é a frequéncia natural circular correspondente ao modo
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Isolando os parametros o € [ da equacdo 4.6 para duas frequéncias de vibragao

adotadas como referéncia (wy, € ®,, ), tem-se que:

B= 2(E,995 — §191)
g2 Wpz — Wp1Wg1

( 4.7 )

o = 210p1 — P19 (48 )

A partir de dois valores de freqléncia natural é possivel determinar os dois
parametros (o e B), apresentados anteriormente. As freqiéncias oy, € ®y, sdo tomadas,
geralmente, pelos extremos do espectro de projeto. A freqiéncia w,,, portanto, € a menor
freqliéncia e esta associada ao modo fundamental de vibragao da estrutura. Ja o valor de
0y, € o valor de frequéncia além do qual ha pouco interesse, seja do ponto de vista da
excitagdo ou da resposta. Os valores das frequéncias ®,, e ®, adotados foram os
seguintes: wg, igual a 0,968 rad/s (correspondente a frequéncia f,, =0,154 Hz); e ®,, igual

a 62,832rad/s (correspondente a frequéncia f,, =10Hz).

O valor de f,, corresponde a freqiéncia fundamental do sistema formado pela torre e
cabos (conforme resultado da analise de vibragao livre a ser apresentada no item 5.3). Ja a
frequéncia f,, é imediatamente superior a frequéncia de vibracdo correspondente ao décimo
modo de vibragao da estrutura isolada (item 5.2).

Ja o valor da taxa de amortecimento (considerado uniforme) foi de 2% (valor tipico

para estruturas de ago com ligagbes por parafusos conforme Rodrigues [35]).
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5. Resultados das Analises

O presente capitulo destina-se a apresentacido dos resultados obtidos a partir das
diversas analises executadas nesse estudo. Primeiramente, sdo expostos os resultados
relativos a analise estatica ndo-linear do sistema formado por cabos e torre. A seguir, é
apresentada a analise de frequéncias e modos de vibragdo da estrutura da torre,
desconsiderando os cabos a ela ligados. No item seguinte, a anadlise modal do sistema
estrutural completo é apresentada. Finalmente, sdo apresentados os resultados associados
a andlise dindmica nao-linear no dominio do tempo para o sistema estrutural completo,

formado pelos cabos condutores, para-raios e pela estrutura da torre.

5.1. Andlise Estatica Nao-linear

Os resultados da analise estatica nao-linear geométrica do sistema sédo expostos a
seguir. A resposta da estrutura é avaliada em termos de deslocamentos, reagdes de apoio e
esforgos solicitantes. Como carregamento sao considerados: o peso proprio da estrutura, a
acao gravitacional sobre os cabos condutores e para-raios € a acdo do vento sobre cabos e

torre.

5.1.1. Deslocamentos no topo da torre

O maximo deslocamento na estrutura € da ordem de 27cm e ocorre no ponto mais
alto da torre como esperado. A Figura 5.1 ilustra o contorno de deslocamentos transversais

ao eixo da linha de transmisséao.
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Figura 5.1 - Deslocamento lateral (m). Configurac&do deformada ampliada (12x)

O deslocamento lateral no ponto de suspensado central € de, aproximadamente,

23cm, conforme ilustrado na figura a seguir.

Uy=, 230312

Y
X

Figura 5.2 - Deslocamento lateral no ponto de suspenséo central (m)
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A Figura 5.3 exibe a configuracdo deformada do sistema incluindo as cadeias de

isoladores. O maximo deslocamento lateral € da ordem de 2,69m.

UY=2. 6688 Ur=2. 632 UY=2. 689

z
d
X

Figura 5.3 - Deslocamento lateral das cadeias de isoladores (m)

N

O angulo de inclinagcao entre as cadeias de isoladores e a vertical ao final da
aplicagao do carregamento de vento é de, aproximadamente, 69°. A partir dos valores do
peso linear dos condutores e da pressao aerodindmica linearmente distribuida é possivel
avaliar pela condigéao de equilibrio do sistema o valor desse angulo:

e Peso linear do condutor: p, =13,0N/m;

» Carga aerodindmica linearmente distribuida: p, =33,33N/m.
O angulo 6 sera dado conforme a expresséo 6 =arctan(p, +p,)=68,7°, que

corresponde ao valor fornecido pela analise estatica nao-linear do sistema.

5.1.2. Reacdes de apoio

A Figura 5.4 ilustra os resultados obtidos para as rea¢des de apoio na base da torre
central quando os carregamentos gravitacionais € de vento sao aplicados. Na regiao
comprimida, a reagao vertical em cada apoio é de, aproximadamente, 212kN. Ja para a

regido tracionada, a forgca de reacao vertical é de, aproximadamente, 181kN.
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Regido sob tragio

Regifio sob Rv=2x 181,1kN

compressio
Rv=2x 212,1kN

Figura 5.4 - Reacdes de apoio verticais

5.1.3. Tracdo nas Cadeias de Isoladores

O esfor¢co de tracdo nas cadeias de isoladores € de, aproximadamente, 16,04kN.
Esse valor sera utilizado mais adiante na comparacao entre os resultados das analises

estatica e dindmica.

5.1.4. Esforcos nos Condutores Elétricos e Péara-raios

Os maximos esfor¢cos de tracao atuantes nos cabos condutores e para-raios quando
submetidos aos carregamentos estaticos e a parcela estatica dos carregamentos de vento
sao fornecidos na Tabela 5.1. Os fatores de utilizagao para os cabos condutores e para-

raios séo, respectivamente, 0,30 e 0,32.

Tabela 5.1 - Avaliagcdo dos cabos condutores e péara-raios

Carga nominal Carga de Fator de
Cabo de Ruptura R, Tragdo T utilizagio T/R
(kN) (kN) "
Condutor 137,8 40,92 0,30
Para-raios 69,9 22,16 0,32
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5.1.5. Esforcos nos Elementos da Estrutura

O esquema da Figura 5.5 indica os elementos da estrutura escolhidos para o
monitoramento dos esforgos (forca normal e momento fletor) atuantes apés aplicagao dos
carregamentos gravitacionais e de vento. Recordando que o eixo “Y” é o eixo de aplicagao
das forcas do vento, é de se esperar que os elementos posicionados em coordenadas “Y”
positivas sejam comprimidos e que elementos posicionados em coordenadas “Y” negativas

sejam tracionados (ver cortes da Figura 5.5).

c3 c2
. . ”
. ) e N
| c4 c1
X |
CORTE C-C
B3 B2
Y
B4 B1
X |
CORTE B-B
~ ~
C C
A3 A2
. N -
B B Y
. A4 Al
T X |
~ ~
A v A CORTE A-A

Figura 5.5 - Nomenclatura utilizada para os elementos avaliados
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A Tabela 5.2 exibe o resumo dos resultados obtidos para os elementos mostrados na
figura anterior. Devido a simetria do modelo, foi possivel apresentar os resultados tomando
os elementos dois a dois. Os momentos nodais maximos M, e M, s&o correspondentes aos
eixos centroidais paralelos as abas do perfil “L”, conforme mostrado na Figura 5.6. De
maneira geral, o momento fletor atuante nos elementos é capaz de produzir tensdes

normais de flexao significativas com relagao as tensdes produzidas pelo esfor¢o normal.

Tabela 5.2 - Esfor¢cos nos elementos da estrutura

Elemento Esforco Normal | Momento Fletor | Momento Fletor
(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
A1, A2 -159,0 0,848 0,853
A3, A4 127,6 0,614 0,495
B1, B2 -160,3 0,201 0,061
B3, B4 142,4 0,150 0,052
C1,C2 -184,1 0,635 0,042
C3,C4 162,9 0,164 0,370
Obs: o sinal (-) significa que o esforgo € de compressao.

Figura 5.6 - Posicionamento do eixos y e z em relacao ao perfil L

5.1.6. Consideracfes Sobre a Nao-linearidade da Estrutura da Torre

Com o objetivo de investigar os efeitos da analise nao-linear geométrica no que
tange aos esforgcos globais sobre a estrutura da torre, foi monitorado o momento fletor total

na base da torre, M,. Cabe ressaltar que ndo ha interesse na avaliacdo dos efeitos que

agem sobre os cabos e cadeias de isoladores que, obviamente, sofrem grandes

deslocamentos durante a aplicagdo dos carregamentos.
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Considerando-se a razdo entre o momento fletor M, e um momento fletor de
referéncia, M. (tomado ao final da andlise) e executando-se a andlise estatica n&o-linear

sob carregamento de peso préprio e cargas de vento, € possivel gerar o grafico da Figura
5.7. Nao é possivel notar nenhum tipo de comportamento nao-linear para a curva que

representa o momento fletor na base da estrutura.

Relagdo Mb/Mref

L (@ (@ + (w) J

Figura 5.7 - Relagcdo entre o momento fletor na base e 0 momento de referéncia

Quando o carregamento gerado pela parcela média da velocidade do vento €&

ampliado em mais de 4x, torna-se possivel notar o aspecto ndo-linear da curva M, /M

ref »

conforme mostrado na Figura 5.8, a seguir.

4.5

Relagdo Mb/Mref

(9) J L (9) + (4w)

(@ + (W) @+ 2(W)J (@ + @w)

Figura 5.8 - Relacdo entre o momento M, e o momento M, . Carregamento de vento ampliado
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A aplicagao do carregamento de vento ampliado em 5x nao foi possivel devido a nao
convergéncia da analise ndo-linear. A observagao da configuragdo deformada da estrutura
permite afirmar que, mesmo antes do sistema apresentar efeitos nao-lineares globais, ja
existem tragos que indicam colapso local em alguns pontos da estrutura, o que justifica a
nao convergéncia da analise.

Os fatos mencionados anteriormente sugerem que os efeitos da nao-linearidade
geométrica sobre a estrutura da torre sdo observados apenas para niveis de carregamento

muito superiores aqueles compativeis com a realidade.

5.2. Andlise Modal da Estrutura Isolada

Apesar dos resultados da analise de vibragao livre associada apenas a estrutura da
torre (cabos condutores e para-raios nao inclusos) nao constituirem dados suficientes para a
analise dinamica do sistema global, estes podem conduzir a uma boa estimativa de seu
comportamento. A principal restricdo do uso desse tipo de analise € a desconsideracéo da
massa associada aos cabos condutores, acoplados as torres por meio das cadeias de
isoladores.

A Tabela 5.3 resume as frequéncias naturais de vibragdo obtidas para a torre
isolada. Os modos de vibragao associados a essas frequéncias podem ser visualizados da

Figura 5.9 a Figura 5.13.

Tabela 5.3 - Frequéncias naturais de vibrag&o da torre fy (Hz)

Frequéncia for foz fos foa fos foe foz fos foo fio
Valor 2.472 | 2.585 | 3.969 | 6.587 | 6.809 | 7.713 | 8.792 | 9.386 | 9.457 | 9.528
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O modo fundamental de vibragdo da estrutura isolada constitui uma deformada de
flexdo em torno do eixo “X”, que é o coincidente com o eixo da linha de transmissao. Esse
modo de vibracdo pode ser classificado como um dos mais importantes no que diz respeito

a excitagao induzida pelo vento incidente ortogonalmente a linha.

(c) Vista Superior

Figura 5.9 - Modo de vibracédo associado a freqiiéncia fundamental da torre
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O segundo modo de vibragdo é caracterizado pela deformada caracteristica de

flexdo em torno do eixo “y”, ortogonal a dire¢ao da linha de transmissao. Para uma excitagao

longitudinal provocada pelo vento, haveria grande participagdo modal.

AN /]
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(b) Vista Lateral

(c) Vista Superior

Figura 5.10 - Modo de vibracdo associado a 22 freqiiéncia natural da torre
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Para o terceiro modo de vibragao, a estrutura exibe uma configuragdo deformada de
torgdo, na qual as extremidades da viga tendem a se afastar uma da outra. Uma possivel

fonte de excitagcao para esse modo seria a ruptura de um dos condutores, levando a uma

carga subita desbalanceada.
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(c) Vista Superior

Figura 5.11 - Modo de vibracéo associado a 3?2 frequéncia natural da torre
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A quarta freqiiéncia de vibracao esta associada a um modo de flexdo em torno do

eixo da LT. Pode ser observada, ainda, a existéncia de modos de vibracao localizados.

(a) Vista Frontal (b) Vista Lateral

(c) Vista Superior

Figura 5.12 - Modo de vibracéo associado a 42 freqiéncia natural da torre
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O quinto modo de vibragao pode ser classificado como de flexdo no plano da LT.
Assim como na freqUéncia anterior, nota-se a existéncia de efeitos locais, ainda que pouco

pronunciados, no modo de vibragéo.

(b) Vista Lateral

(c) Vista Superior

Figura 5.13 - Modo de vibracdo associado a 52 frequéncia natural da torre
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5.3. Analise Modal do Sistema Estrutural Completo

A analise modal realizada para a torre isolada resultou numa freqtiéncia fundamental
de, aproximadamente, 2,5Hz. Um sistema estrutural com freqiiéncia fundamental nesse
nivel dificilmente teria uma parcela ressonante expressiva em sua resposta quando excitada
pelo vento.

Como os conjuntos de cabos e isoladores possuem uma massa relativamente
grande e uma rigidez muito baixa, sua influéncia no comportamento dindmico global do
sistema estrutural tende a ser muito mais expressivo. Portanto, procede-se a uma analise
modal do sistema estrutural completo, formado pelas torres, cadeias de isoladores,
condutores e cabos para-raios.

Como era de se esperar, a freqiéncia fundamental encontrada para o sistema
estrutural completo foi bem menor que aquela associada a estrutura isolada (a freqiiéncia
fundamental da estrutura isolada é cerca de dezesseis vezes superior).

A Tabela 5.4, a seguir, contem informagbes sobre os dez primeiros modos de
vibragao extraidos. Sao fornecidos os valores das freqliéncias associadas, quais sao os
componentes (cabos condutores, para-raios e estrutura da torre) mobilizados e qual é a

forma modal predominante.

Tabela 5.4 - Frequiéncias naturais e modos de vibracdo para o sistema estrutural completo

Modo Fre?ﬂi; cia Crg?bﬁﬁ;aeg;zs Direcdo dominante
1 0,15350 Condutores; torre Lateral; Flexao global
2 0,15375 Condutores; torre Lateral; Flexao da viga
3 0,15375 Condutores; torre Lateral; Flexdo da viga
4 0,16251 Condutores; torre Lateral; Torsional
5 0,16256 Condutores; torre Lateral; Flex&o global
6 0,16256 Condutores; torre Lateral; Flexao global
7 0,17491 Condutores; torre Vertical; Torsional
8 0,17493 Condutores; torre Longitudinal; Flexao global
9 0,17500 Condutores Vertical
10 0,17750 Para-raios; torre Lateral; Flexao global

Como a freqiéncia fundamental do sistema ¢é inferior a 1Hz (conforme mostrado na

Tabela 5.4), é de se esperar que os efeitos dindmicos induzidos pela turbuléncia atmosférica

sejam significativos no seu comportamento estrutural [40].
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As figuras a seguir ilustram os primeiros cinco modos de vibracdo descritos na
Tabela 5.4 em vista frontal (a) e em perspectiva (b). E possivel observar que os primeiros

modos sao influenciados basicamente pelos cabos condutores.

Figura 5.14 - Modo de vibragéo associado a 12 freqiiéncia do sistema estrutural torres-cabos
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Figura 5.15 - Modo de vibracgéo associado a 22 freqiiéncia do sistema estrutural torres-cabos
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Figura 5.16 - Modo de vibrac&o associado a 32 freqiiéncia do sistema estrutural torres-cabos
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Figura 5.17 - Modo de vibrac&o associado a 42 freqiiéncia do sistema estrutural torres-cabos
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Figura 5.18 - Modo de vibragéo associado a 52 freqiiéncia do sistema estrutural torres-cabos

Como as primeiras freqléncias obtidas para o sistema estrutural completo sdo bem
menores que a frequéncia fundamental da torre isolada, existe o interesse em investigar a
sensibilidade da analise modal do sistema com relagdo ao nivel de rigidez da estrutura da
torre.

Numa primeira analise, a rigidez da torre € aumentada hipoteticamente aumentando-
se 0 moédulo de elasticidade do material em 1000 vezes. Uma segunda analise modal é
executada considerando-se a torre totalmente rigida, ou seja, todos os graus de liberdade

associados aos nés da estrutura da torre foram restringidos.
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Como era de se esperar, a rigidez da torre pouco teve influéncia sobre os primeiros
modos obtidos na analise modal do sistema completo. Os dois testes realizados (torre com
modulo de elasticidade aumentado e torre totalmente rigida) resultaram em modos e

freqliéncias naturais equivalentes aos obtidos anteriormente.

5.4. Analise Dinamica no Dominio do Tempo

Conforme foi abordado no capitulo dois (item 2.5), a analise dindmica de sistemas
estruturais altamente n&o-lineares deve ser realizada a partir de integragéo direta, passo a
passo, das suas equagbes de movimento (equagdo 2.7). O presente item dedica-se,
portanto, a apresentacao dos resultados obtidos a partir da analise transiente completa do

sistema em estudo.

5.4.1. Deslocamentos no Topo da Torre

Para a avaliagdo do comportamento da torre no que diz respeito aos deslocamentos
maximos, foram monitorados os valores de translagao dos nés mostrados na Figura 5.19.
Os nos 636, 641 e 826 foram escolhidos por serem pontos de suspensdao de cabos
condutores. Ja o n6 10012 teve seus deslocamentos monitorados por permitir a avaliagéo

do angulo de inclinagéo do isolador central ao longo do tempo.

Ponto “C*
NNUM=636-T

< Ponto "A"
2, NNUM=641

Figura 5.19 - Numeracéo dos nés do topo da torre
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Na sequéncia do texto, as figuras Figura 5.20 a Figura 5.22 apresentam o histoérico

de deslocamentos na dire¢ao de atuacao do vento para os pontos A, B e C.

[x10#*-1]
4.4

{3}

4

3.6

Deslocamento uy no ponto &

1} 2no 400 G600 g0o 1000
100 300 s00 700 200

Tempo (3)

Figura 5.20 - Deslocamento do ponto A na direcdo Y

(x10%+-1]
4.4

{mj
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Deslocamento uy no ponto B
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Figura 5.21 - Deslocamento do ponto B na direcdo Y
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Deslocamento uy no ponto C
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Figura 5.22 - Deslocamento do ponto C na dire¢do Y

O maximo deslocamento transversal ao eixo da linha para os pontos considerados foi
de, aproximadamente, 42cm. O historico de deslocamentos (Figura 5.20 a Figura 5.22) tem
0 mesmo padrao para os pontos A, B e C, mostrados na Figura 5.19.

O resumo dos resultados obtidos para os deslocamentos nos pontos de suspensao

dos isoladores € apresentado na Tabela 5.5, a seguir:

Tabela 5.5 - Resumo dos resultados para os deslocamentos

Deslocamento na direcéo Y
Ponto Valor minimo Valor médio Valor maximo
(m) (m) (m)
0,047 0,218 0,412
B 0,049 0,223 0,421
0,048 0,220 0,419

A partir dos deslocamentos translacionais (verticais e horizontais) dos pontos B e D
(ver Figura 5.19), pode-se obter matematicamente a inclinagdo existente entre o isolador
central e a vertical. Assim sendo, o histérico mostrado na Figura 5.23 representa o angulo

do isolador central da torre com a vertical.
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Figura 5.23 - Histérico do angulo do isolador central com a vertical

Os valores do angulo de inclinagéo entre o isolador central e a vertical situam-se em
uma faixa de 48° a 90°. O seu valor médio foi de, aproximadamente, 70°. O maximo valor do
angulo de inclinagéo corresponde a uma configuragcéo praticamente horizontal da cadeia de
isoladores (configuracdo correspondente a mostrada na Figura 5.24 para uma linha de
transmissao instalada em uma estacao experimental).

Diferentemente dos resultados obtidos por Rodrigues [35], em nenhum momento da

analise a inclinagcado das cadeias de isoladores excede os 90°.

i i )

Figura 5.24 - Estacéo experimental de Hornsgrinde, Alemanha (1964). Referéncia [35]
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5.4.2. Reacdes de Apoio

As bases de apoio da torre sdo definidas conforme a convengao apresentada na
Figura 5.25. Cabe lembrar que o carregamento devido ao vento é aplicado na diregao Y,
sentido positivo.

Apoios By e B,

A
Y z
7
v v
\ X

Figura 5.25 - Numerac¢ao dos pontos de apoio datorre

Apoios Aje A,

As figuras a seguir apresentam os histéricos das reacdes nos apoios A; e B,

respectivamente. As reagdes consideradas sao verticais (R;).
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Figura 5.26 - Histérico da reacéo de apoio vertical no ponto A;
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(M)

Reagdo wvertical no apoio Bl

Os resultados para os pontos de apoio A, e B, sdo correspondentes aos resultados
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Figura 5.27 - Hist6rico da reacéo de apoio vertical no ponto “B;,”

obtidos para os pontos A e B4, 0 que justifica ndo apresenta-los.

A Tabela 5.6 exibe um resumo dos resultados obtidos para as reagcdes de apoio nos

pontos ilustrados na Figura 5.25.

Tabela 5.6 - Resumo dos resultados para as rea¢cdes de apoio verticais

Reacgdes de apoio verticais R, (kN)

Apoio Valor minimo Valor médio Valor maximo V::grmn;:?j)ﬂlrgo
A, -658,8 -177,4 135,2 658,8
A, -568,7 -172,1 199,2 568,7
B -157,4 203,1 596,7 596,7
B, -87,5 208,5 675,0 675,0

Obs: o sinal (-) significa que a for¢a de reac&o atua no sentido negativo do eixo Z.
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5.4.3. Tracdo nas Cadeias de Isoladores

A Figura 5.28 ilustra a denominacao utilizada para identificagdo das cadeias de
isoladores. Os isoladores extremos foram identificados por A e C, enquanto o isolador
central foi denominado B.

NUM=954

Figura 5.28 - Numeragao para os elementos dos isoladores

A Figura 5.29 exibe o historico da carga de tragéo desenvolvida no isolador central B

durante a analise transiente.
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Figura 5.29 - Carga de trac&o no isolador central B
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A Tabela 5.7 exibe um resumo dos resultados obtidos para as cargas de tragdo nos
isoladores (ver Figura 5.28).

Tabela 5.7 - Resumo dos esfor¢os de tracdo nos isoladores

Carga de tragéo
Isolador Valor minimo Valor médio Valor maximo
(kN) (kN) (kN)
6,60 18,21 51,86
B 7,33 18,05 49,48
6,62 18,24 51,90

5.4.4. Esforgos nos Condutores Elétricos e Péara-raios

Os esforgcos de tracdo atuantes nos elementos de cabo (condutores e para-raios)
mostraram-se inferiores aos seus esforcos nominais de ruptura. Isso indica que, antes do
rompimento de qualquer um dos cabos, seria possivel a transmissdo dos esforgos
apresentados anteriormente a estrutura da torre.

A figura a seguir apresenta o valor do esfor¢o de tragdo no cabo condutor central ao

longo do tempo. O maximo valor é de, aproximadamente, 79,8kN.
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Figura 5.30 - Tracdo no condutor central
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A Figura 5.31 exibe o histérico da tragcdo em um dos cabos para-raios. O maximo

valor atingido foi de, aproximadamente, 40,9kN.
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Figura 5.31 - Tracao no cabo para-raios

A Tabela 5.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os esforgcos de
tragao atuantes nos cabos. O maximo fator de utilizacido é de 0,58 para os condutores

elétricos. Coincidentemente, o mesmo valor ocorre para os cabos para-raios.

Tabela 5.8 - Avaliagcdo dos cabos condutores e para-raios

Cgrga Minima Valor médio Maxima Fator de
nominal de ~ ~ - o ~
Cabo Ruptura R tragao da tragao tragao utilizacao
(kN) " Tmin (kN) Tmed (kN) Tmax (kN) Tmax/Rn
Condutor 137,8 22,82 43,28 79,81 0,58
Para-raios 69,9 3,45 19,00 40,85 0,58

5.4.5. Esforcos nos Elementos da Estrutura

Este item apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos para os esforgos
normais em alguns dos elementos da torre. A identificacdo dos elementos é realizada
conforme o item 5.1.5 (Esforgos nos elementos da estrutura, andlise estatica). Nesse caso,
deve ser utilizada como referéncia a Figura 5.5.

Os graficos das figuras Figura 5.32 a Figura 5.34 exibem, respectivamente, os

histéricos de esfor¢go normal atuantes nos elementos A2, B2, C2 (ver Figura 5.5). Como era
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de se esperar, esses elementos se encontram, predominantemente, sob esfor¢co de

compressao, conforme pode ser verificado a partir dos graficos.
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Figura 5.32 - Esforco axial no elemento A2

(X L10¥%2)
1600

— Q00

200

BZ

-500

-lz00

elem.

-1200

-2600

-3300

-4000

-4700

Esforgoe normal,

-3400

0 2no 400 &0 g0o 1000
100 300 S00 700 200

Tempo (3]

Figura 5.33 - Esforco axial no elemento B2
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Figura 5.34 - Esforco axial no elemento C2

Ja os graficos das figuras Figura 5.35 a Figura 5.37 exibem, respectivamente, os

histéricos de esforco normal atuantes nos elementos A4, B4, C4 (conforme definido na

Figura 5.5). Esses elementos encontram-se, basicamente, sob esfor¢co de tragdo, conforme

mostrado nos graficos a seguir.
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Figura 5.35 - Esforco axial no elemento A4
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Figura 5.36 - Esforco axial no elemento B4
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Figura 5.37 - Esforco axial no elemento C4

A Tabela 5.9, a seguir exibe um resumo dos resultados obtidos para os esforgos
normais atuantes nos elementos da estrutura.

E possivel observar, a partir dos valores médios, o sentido predominante do esforgo
normal atuante no elemento. Os valores médios negativos indicam que os elementos
encontram-se, predominantemente, sob compressao (A1, A2, B1, B2, C1, C2). Ja os valores
médios positivos indicam que os elementos encontram-se, basicamente, sob esforco de
compressao (A3, A4, B3, B4, C3, C4).
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Observa-se também, a partir da Tabela 5.9, que os esforcos normais referentes aos

quadrantes 2 e 4 apresentam magnitudes superiores aos quadrantes 1 e 3,

respectivamente.
Tabela 5.9 - Esfor¢cos normais nos elementos
Forca normal N (kN)

Flemento Valor minimo Valor médio Valor maximo V::srmrré%ﬂlrgo
A1 -505,6 -150,8 124,8 505,6
A2 -574,8 -155,1 74,3 574,8
A3 -170,2 120,0 401,9 401,9
A4 -116,2 124,0 453,7 453,7
B1 -469,0 -151,9 139,7 469,0
B2 -522.,5 -156,2 83,4 522,5
B3 -173,2 134,8 474.8 474.8
B4 -119,5 139,3 5419 541,9
C1 -559,1 -174,5 171,7 559,1
C2 -621,9 -179,7 104,2 621,9
C3 -197,6 153,6 538,6 538,6
C4 -136,6 158,9 612,3 612,3

5.4.6. Flexao Global da Estrutura

No item 5.4.2 (pagina 79) foi verificado que as forgas de reagao verticais nos quatro
apoios da torre ndo se apresentam de maneira simétrica, como o obtido a partir da analise
estatica (ver item 5.1.2, pagina 58). Como as reagdes de apoio obtidas na analise dindmica
nao se apresentam numa configuragdo simétrica, é de se esperar a existéncia de momento
fletor em dois planos e ndo apenas em torno do eixo da LT, como foi verificado no caso
estatico.

“y, "

O momento fletor na base da estrutura em torno do eixo “x” sera denominado por

Gy 9

M,, € o momento fletor em torno do eixo “y” por M, , conforme convengdo mostrada na

by »

Figura 5.38, a seguir.
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Figura 5.38 - Convencdo para os momentos fletores globais

Foi observado que o momento fletor M,, tem valores significativos, inclusive

atingindo valores maiores que maximo valor de M,,, assumido, inicialmente, como efeito

preponderante. Esse fato pode ser observado a partir do grafico da Figura 5.39, que mostra

o historico da relagao entre o médulo do momento M,, e o maximo momento M,, . Nota-se

que a razao descrita anteriormente excede a unidade em alguns pontos no tempo.

|Mby | /Mbx, max

Relagdo

etk ot ol .||L... ™ .JI..uI [T RNTE RN IR R T A

u] 200 400 600 gl 1000
100 300 500 700 ano

Tempo (3)

Figura 5.39 - Relag&o entre o médulo do momento M, e o maximo momento My, .,

O surgimento do momento M, pode ser atribuido ao fato de que, na analise

dindmica nao-linear, a oscilagdo dos cabos nas diregdes dos eixos y e z, alternadamente
com relagcdo aos vaos do modelo, provoca o surgimento de forgcas dinamicas

perpendiculares ao eixo y (dire¢do x), conforme ilustrado na Figura 5.38.
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5.4.7. Avaliacdo das Respostas no Dominio da Freqiéncia

No item anterior, a resposta do sistema foi avaliada no dominio do tempo, ou seja,
foram observados os seus histéricos. Nesse item, os parametros considerados
anteriormente sao avaliados a partir de suas funcbes de densidade espectral. Esse tipo de
avaliagdo permitirda observar quais as frequéncias de oscilagdo mais importantes para os
parametros de resposta avaliados.

Para a construcéo das fungbdes de densidade espectral das respostas, foi utilizado o
processo de transformada rapida de Fourier, FFT [37].

A Figura 5.40 exibe o grafico da funcao densidade espectral da resposta associada
ao deslocamento transversal (uy) no ponto de suspensdo B (ver Figura 5.19). E possivel
observar que a transferéncia de energia para o sistema se da, predominantemente, em
frequéncias inferiores a 1Hz. Também é possivel notar picos para freqiiéncias em torno de

2,13Hz (faixa de freqliéncia proxima da freqiéncia fundamental da estrutura isolada).

0.010
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0,215H
w
» 0,520Hz 7 130Hz
£ 0005
cgr 0,630Hz
5 855nz 2 290Hz
0.003 } ‘ Ll h 0,985Hz U | 2,390Hz
' 1,310HZ
1.310H7 2.960H7
0.000 . AL kol i u‘.h..I:...mu.ih.m;LJMLHnI‘M&.ALMWM“JMu..;. .....
0.10 0.60 1.10 1.60 210 2.60 3.10 3.60

Frequéncia (Hz)

Figura 5.40 - Densidade espectral da resposta, deslocamento transversal no ponto “B”

A funcdo densidade espectral da resposta, Sy, para a tragdo no cabo condutor
central é ilustrada no grafico da Figura 5.41. Pode-se observar que picos com frequéncias
superiores a 1Hz sdo praticamente inexistentes. Sendo a fung¢do de densidade espectral

concentrada em periodos maiores que 1 segundo.
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Figura 5.41 - Densidade espectral da resposta, tragdo no condutor central

A Figura 5.42 mostra a fungcdo densidade espectral da resposta, Sy, associada ao
esforco normal atuante no elemento A1 da estrutura (ver Figura 5.5, pagina 60). Como nos

casos anteriores, as freqliéncias que apresentam picos de maior amplitude estdo abaixo de

1Hz.
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Figura 5.42 - Densidade espectral da resposta, esforco normal no elemento A-1
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5.5. Verificacdo da Resisténcia

Ainda que a verificacdo do dimensionamento da torre de transmissdo em estudo nao
faca parte do objetivo desse trabalho, cabe informar ao leitor sobre a magnitude dos
esforcos atuantes na estrutura frente a resisténcia dos elementos utilizados na construcéo
da torre.

O maximo valor de compresséo fornecido pela analise dindmica nao linear do
sistema foi de 622kN, correspondente ao elemento denominado por C2 (conforme mostrado
na Tabela 5.9 da pagina 87). O elemento C2 (montante do trecho tronco-piramidal) tem
comprimento L = 2,0m e é constituido por um perfil L 3” x 5/16”, cujas propriedades sao
mostradas na Tabela 4.3 (pagina 43).

Desconsiderando-se os efeitos de flexdo, a verificacdo do elemento pode ser
realizada com base na metodologia apresentada pela norma AISC [45] para elementos
submetidos a compresséo.

Dessa forma, o critério de aceitacdo para o elemento considerado é dado a partir da

expressado 5.1, a seguir:

P

<10 ( 5.1 )
Onde: .
P é a carga de compressao de projeto, devidamente ponderada;
¢, é o fator de ponderacéo da resisténcia a compressédo (tomado igual a unidade);
P, é a resiténcia nominal @ compresséo do elemento estrutural (governada, nesse caso, por
critérios de estabilidade).

Mesmo com a consideracao de fatores de ponderacao unitarios para a carga atuante
P e para a resisténcia P,, o lado esquerdo da equacgédo 5.1 (denominado fator de utilizacao)

excede a unidade, indicando a violagao do critério de aceitagao estabelecido.
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5.6. Comparacdao entre as Analises Estéatica e Dinamica

By

O presente item se dedica a comparagdo dos resultados obtidos nas analises
estatica e dindmica apresentadas, respectivamente, nos itens 5.1 e 5.4 desse trabalho. Os

seguintes resultados sdo comparados:

e Deslocamentos transversais nos pontos de suspensao;
e Reagbdes de apoio;

e Tracgio nas cadeias de isoladores;

e Esfor¢cos nos condutores elétricos e para-raios;

o Esforgcos nos elementos da estrutura.

A Tabela 5.10 exibe uma comparagdo entre as respostas, em termos de
deslocamento transversal, obtidas nas analises estatica e dindmica do sistema estrutural em
estudo. Como resultados da anadlise dindmica, sdo apresentados os valores médio e maximo
(UYmed © UYmax, respectivamente) do deslocamento transversal. O resultado referente ao
deslocamento estatico & denotado por uy.s. E possivel observar que o deslocamento médio
obtido na analise dindmica fica bastante proximo do resultado estatico. Adicionalmente,
observa-se que a relacio entre o maximo deslocamento dindmico e o deslocamento estatico

fica em torno de 1,8.

Tabela 5.10 - Comparacédo entre os valores dos deslocamentos nos pontos de suspensao

Analise estatica Analise dindmica Relagdo
Ponto de
suspens&o UYest UYmed UYmax UY max / UY egt
(m) (m) (m)
0,23 0,218 0,412 1,79
B 0,23 0,223 0,421 1,83
0,23 0,220 0,419 1,82

A comparagao dos resultados obtidos para as reacdes de apoio obtidas nas analises
estatica e dindmica é realizada na Tabela 5.11. Os valores apresentados na Tabela 5.11
referentes & analise dindmica sdo: valor médio da reagdo de apoio |R,| (em médulo);
|R;|max, COrrespondente ao médulo do valor maximo obtido na analise transiente. Os valores
estaticos das reagbes de apoio também sio apresentados em valor absoluto, |R; est|- Os
valores médios das reagdes de apoio obtidas na analise dindmica sdo bem préximos

aqueles fornecidos pela analise estatica, de forma analoga ao ja observado na comparagao
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dos resultados dos deslocamentos. Ja a relagao entre os maximos valores absolutos das
reacoes de apoio e os valores estaticos correspondentes chega a 3,64 (valor bem maior que

o obtido a partir da relagédo correspondente em termos de deslocamentos 1,83).

Tabela 5.11 - Comparacéo entre os valores das intensidades das reacdes de apoio verticais

Analise estatica Analise dindmica | |
. —_ RZ max
Apoio IRz, est IR, | IRl R
z,est
(kN) (kN) (kN)
A4 181,1 177 .4 658,8 3,64
Ay 181,1 1721 568,7 3,14
B, 2121 2031 596,7 2,81
B, 2121 208,5 675,0 3,18

A Tabela 5.12 exibe a comparagao entre os resultados obtidos para a tragao nas
cadeias de isoladores. O valor médio da tragdo obtida na analise dindmica é similar aquele
fornecido pela analise estatica. A maxima relacdo entre o maximo valor de tracao fornecido

pela analise dindmica e o valor estatico é de 3,24 (conforme mostrado na Tabela 5.12, a

seguir).
Tabela 5.12 - Comparacéo entre os valores dos esfor¢os tragdo nos isoladores

Analise estatica Analise dindmica Relagao entre o
Isolador Valor estatico Valor médio Valor maximo valor maximo e
(kN) (kN) (kN) o valor estatico

16,04 18,21 51,86 3,23

B 16,04 18,05 49,48 3,08

16,04 18,24 51,90 3,24

A Tabela 5.13 mostra a comparagao dos resultados obtidos para os esforcos de
tracdo atuantes nos cabos condutores e para-raios. lgualmente aos casos apresentados
anteriormente, os valores médios de tracdo correspondentes aos cabos condutores e para-
raios fornecidos pela analise dindmica s&o bem préoximos aqueles encontrados na analise
estatica do sistema. Ja a relacao entre o maximo valor de tragao e o valor estatico é de 1,95
para os cabos condutores e 1,84 para os cabos para-raios (valores préximos aos obtidos na

avaliacao dos deslocamentos, coforme mostrado na Tabela 5.10).
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Tabela 5.13 - Comparacéao dos esforcos nos condutores e para-raios

Analise estatica Analise dindmica Relagcao
= Tm X
Cabo Test (kN) T (kN) Trax (KN) T_a
est
Condutor 40,92 43,28 79,81 1,95
Para-raios 22,16 19,00 40,85 1,84

Finalmente, ao comparar os valores dos esforcos normais atuantes em alguns
elementos estruturais da torre, é possivel verificar a proximidade entre os valores médios
obtidos na analise dindmica e os valores estaticos correspondentes (ver Tabela 5.14). A
relacdo entre os valores maximos fornecidos pela analise dindmica e os valores referentes a
analise estatica do sistema chega a atingir 3,81 (valor compativel com os apresentados pela

Tabela 5.11 - comparacéo entre as reacdes de apoio).

Tabela 5.14 - Comparacédo dos esfor¢cos normais, N, nos elementos da estrutura

Analise estatica Analise dinédmica Relacéio

Elemento Valor estatico Valor médio V::grmrré%ﬂllfgo IN I
Neat (kN) N (kN) NI (kN) INest
A1 -159,0 -150,8 505,6 3,18
A2 -159,0 -155,1 574,8 3,62
A3 127,6 120,0 401,9 3,15
A4 127,6 124,0 453,7 3,56
B1 -160,3 -151,9 469,0 2,93
B2 -160,3 -156,2 522,5 3,26
B3 142,4 134,8 474.,8 3,33
B4 142,4 139,3 541,9 3,81
C1 -184,1 -174,5 559,1 3,04
C2 -184,1 -179,7 621,9 3,38
C3 162,9 153,6 538,6 3,31
C4 162,9 158,9 612,3 3,76
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6. Consideracdes Finais

6.1. Introducgéo

As consideragdes finais do trabalho sdo apresentadas a seguir. Inicialmente, sédo
apresentadas as conclusdes e observacdes obtidas com os estudos desenvolvidos. Apds a
apresentagdo das conclusdes, sdo sugeridos alguns estudos que poderiam contribuir com
melhorias nessa linha de pesquisa, dando prosseguimento ao trabalho desenvolvido nesta

dissertacéo.

6.2. Conclus@es Alcancadas

As andlises de vibracdo livre executadas mostraram que as freqiéncias naturais
associadas a oscilacdo dos cabos condutores e para-raios sao muito menores que aquelas
apresentadas pela torre, caso a mesma seja considerada isoladamente. A freqiéncia
fundamental da torre isolada é dezesseis vezes superior a do sistema completo, formado
pela torre e cabos.

Adicionalmente, foi realizada uma investigacdo acerca da sensibilidade das
freqUéncias naturais do sistema com relagédo a variagao de rigidez da torre, mostrando que
os primeiros modos de vibragdo sdo governados, exclusivamente, pelas caracteristicas
dindmicas dos cabos, sendo a variagao de rigidez da torre praticamente irrelevante.

Os resultados obtidos nas analises de vibracao livre realizadas sugerem, portanto,
que o acoplamento dinamico entre os cabos e a torre deva ser mais profundamente
investigado.

A anadlise nao-linear estatica do sistema mostrou que os efeitos globais da nao-
linearidade geométrica sobre a estrutura da torre tornam-se perceptiveis apenas para um
nivel de carregamento muito superior ao especificado. Antes de apresentar qualquer efeito
nao-linear global, a estrutura da torre apresentou tracos de instabilidade local nas suas
regides sob compresséo.

A solucdo da analise dinamica transiente a partir da utilizacdo de um modelo
tridimensional completo constituido por elementos finitos de poértico espacial mostrou-se
excessivamente custoso do ponto de vista de tempo computacional. Além do tempo de
solugido exagerado, a geragao de resultados em pequenos intervalos de tempo demandou

grande volume de memdria para o seu armazenamento.
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Os resultados da analise dindmica transiente mostraram que as cadeias de
isoladores, apesar de alcancarem inclinagdes proximas a 90°, nao excederam esse valor.
Inclinagdes ainda maiores foram obtidas por Rodrigues [35].

Também foi observado a partir da analise transiente, que apesar da atuagao do
vento ter sido considerada em apenas uma direcao (ortogonal ao eixo da linha de
transmissao), o momento fletor na base da estrutura atua em torno de dois diferentes eixos
(eixo da LT e eixo perpendicular a LT). Para analises estaticas, considerando-se que as
acdes do vento sao uniformes ao longo do tempo, esse efeito ndo pode ser percebido.

A construgdo dos graficos referentes as fungbes de densidade espectral das
respostas (tomadas com base na analise dindmica no dominio do tempo) permitiu observar
que a maior parcela da energia € transmitida ao sistema a partir de excitacdes de baixas
freqliéncias, ou seja, inferiores a 1Hz.

A avaliacdo de um dos principais elementos estruturais da torre (montantes do trecho
tronco-piramidal) revelou que a magnitude dos esforgos internos gerados pela acdo
dindmica do vento é capaz de violar os critérios normativos de projeto comumente utilizados
ainda que os efeitos de flexdo sejam ignorados.

Ao comparar os resutados fornecidos pela analise estatica ndo-linear e pela analise
dindmica (também n&o-linear) do sistema estrutural, foi possivel observar que os valores
meédios dos parametros de resposta referentes a analise dindmica (obtidos a partir de seus
respectivos historicos) sdo bastante proximos aos valores obtidos pela andlise estatica.
Adicionalmente, foi observado que a relacdo entre os picos das respostas associadas a
analise dindmica e os valores estaticos correspondentes varia de acordo como o parametro
de resposta considerado e tem valores bastante significativos, revelando uma grande

amplificacado das respostas dinamicas.

6.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A utilizacdo de pacotes de elementos finitos comerciais, se por um lado diminui o
trabalho de modelagem, por outro inibe a utilizagdo de recursos mais eficientes pela
restricido do método de solucgdo utilizado ou mesmo do tipo de elemento finito adotado. A
implementacdo de um elemento finito de cabo parabdlico nao-linear como o apresentado
pela referéncia [9] bem como a procura por algoritmos de resolugdo mais eficazes é
recomendada para o desenvolvimento de trabalhos nessa mesma linha de pesquisa.

A correlagao espacial entre as fungdes de flutuacdo da velocidade do vento foi
obtida, nesse trabalho, de forma simplificada. Além disso, a Unica correlagdo espacial

considerada foi a horizontal. Existe, portanto, o interesse no desenvolvimento de uma
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metodologia mais formal para correlagdo espacial horizontal e vertical das fungdes de
flutuacao da velocidade do vento em futuras contribuigoes.

Um outro avango significativo no desenvolvimento da modelagem do carregamento
do vento sobre esse tipo de sistema seria a consideragdo do acoplamento entre fluido e
estrutura. Nesse caso, as pressdes aerodindmicas sofreriam influéncia do movimento do
sistema estrutural.

A modelagem do amortecimento viscoso pode ser explorada de forma mais
aprofundada a partir de uma andlise da sensibilidade do modelo em relacdo a taxa de
amortecimento utilizada.

Existe o interesse em estudar o comportamento do sistema estrutural formado por
torre e cabos segundo diferentes hipéteses de carga, ou seja, diferentes direcbes de
incidéncia do vento.

Investigagdes de maior profundidade podem ser realizadas acerca do acoplamento
dindmico nao-linear entre os cabos e a torre de transmisséo de energia, visto que a analise
de vibragao livre (linear) mostrou pequena influéncia da rigidez da torre nos primeiros modos
do sistema como um todo.

Finalmente, ha grande interesse no estudo da interagdo entre os esforgos globais

que atuam sobre a estrutura da torre quando a analise dindmica nao-linear é considerada.
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Anexo A. Métodos Numeéricos Classicos

A seguir, sao apresentados, de forma sucinta, os dois principais métodos numéricos
utilizados na resolugdo de problemas dindmicos nao-lineares: método de Newton-Raphson
(resolucéo de sistemas de equagbes nédo-lineares) e método de Newmark (integracado das
equagdes de movimento). Apesar de poder ser utilizado em diferentes tipos de problema, o
método de Newton-Raphson sera apresentado, por razbes didaticas, segundo a linguagem

de analise estrutural.

A.l. Método de Newton-Raphson

Para a solugao de problemas estruturais lineares a partir do método dos elementos

finitos, € necessaria a resolugao de sistemas de equagdes da seguinte forma:

[KKu} = {F*} ( A1)
Onde:

[K] é a matriz de rigidez do sistema,;

{u} é o vetor de deslocamentos nodais;

{F?} é o vetor de forgas externas aplicadas.

Caso a matriz [K] seja uma fun¢do dos deslocamentos nodais, a A.1 é dita ndo-linear
e deve ser resolvida iterativamente.

O método de Newton-Raphson é um processo iterativo que permite a resolugcédo de
equagdes nao-lineares, sendo comumente utilizado pelos programas de elementos finitos
disponiveis atualmente. O processo pode ser escrito, resumidamente, através da expressao

a seguir:

[K KAu} = {F*} - {F"} ( A2 )
Onde:

[KiT] € a matriz de rigidez tangente;
{Au;} é o vetor que representa os incrementos dos deslocamentos nodais;

{F™} é o vetor de forgas internas.
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Tanto [K|] quanto {F™} s&o calculados com base na configuragdo deformada do

sistema descrita pelo vetor {u;}. O indice “i” significa que os valores s&o correspondentes ao

i-6simo passo do processo iterativo. O lado direito da equagdo A.2 exprime o quéao
desbalanceado esta o sistema, sendo denominado por residuo.

O processo de Newton-Raphson pode ser escrito, de forma resumida, pelo algoritmo
apresentado a seguir:
i. Considerar o vetor de deslocamentos nodais correspondentes ao ultimo passo para o qual
a convergéncia foi atingida. Para o inicio da resolugéo: {u;}={0};
ii. Calcular [K[] e {F"} com base na configuragéo deformada descrita por {u};
iii. Calcular {Au,} a partir da expresséo A.2;

iv. Calcular o vetor de deslocamentos para a préxima aproximacdo, de acordo com a

expressao a seguir:
{ui} = {u} +{Au} (A3 )
v. Executar os passos ii a iv até que a convergéncia seja obtida.

A Figura A.1 ilustra uma unica iteragao referente ao algoritmo apresentado. A partir
da configuragéo dada por u; é tracada uma reta de inclinagéo KiT até que o valor F? seja

atingido. O valor de Au; é obtido e, como consequéncia, o valor de u,,, é determinado.

Fy

Fi{

F ;ll'

I
u; Ui+q

=¥

Figura A.1 - Solucéo referente a uma Unica iteragao
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A Figura A.2 exibe a iteragao seguinte a ilustrada pela figura anterior. Os valores de
" e K/, séo calculados e com isso obtém-se novos valores para u e Au. O procedimento

se repete até que o residuo (F? —F") seja desprezivel segundo o critério de convergéncia

adotado.

F|

nr
Fi+1

nr
Fi

uj Ui+ Uji2 u

Figura A.2 - lteracéo seguinte

Os processos ilustrados anteriormente consideram que a aplicagdo do carregamento
externo se da em um unico passo. De forma geral, deseja-se conhecer o caminho da
solugédo e ndo apenas seu valor final. Para que varios pontos da solugédo sejam obtidos, o
carregamento externo deve ser aplicado de forma incremental, conforme mostrado na
Figura A.3.

u

Figura A.3 - Insercdo incremental das forgas
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O método de Newton-Raphson possui algumas variagbes em sua estrutura. Uma
dessas variagdes, por exemplo, consiste em preservar a matriz tangente inicial ao longo de
todo o processo, o que, de forma geral, tende a aumentar o numero de iteragdes requeridas.
Apesar disso, & poupado o esforco computacional associado a reformulagdo e inversio da
matriz de rigidez do sistema.

F |

F.‘l |

nr
Fi

u;

=

Figura A.4 - Método de Newton-Raphson sem atualizacao da matriz de rigidez

A.1.1. Critérios de convergéncia

Como o método de Newton-Raphson é um processo aproximado, € preciso
estabelecer alguns critérios limitantes dos erros intrinsecos a essas aproximagdes. Como os
sistemas avaliados possuem, de forma geral, inUmeros graus de liberdade, é necessario que

a avaliagdo da qualidade das aproximacgdes seja realizada a partir de normas de
convergéncia.

Com base no desbalanceamento do sistema (residuo), a convergéncia sera obtida
quando a inequacgao a seguir for satisfeita:

||{R}||<8RRref ( A4 )
Onde:

KR}| € um escalar, denominado norma de convergéncia;
{R} é o vetor residuo dado por {F*}—{F"};
e € a tolerancia;

R, € o valor de referéncia.
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A norma do vetor residuo € um escalar que pode ser obtido de diferentes maneiras.

Cabe citar as seguintes normas usualmente adotadas:

i. Norma infinita: O valor da norma infinita [{R}| ¢é dado pelo maximo valor, em modulo, do

vetor {R}.

[{RyY], =maxR| ( A5 )

ii. Norma por somatério simples: A norma por somatério simples é dada pelo somatério dos

termos do vetor {R} em maodulo.

[{Rsoma = 2[RI ( A6 )

iii. Norma SRSS: O valor da norma SRSS é obtido a partir da raiz quadrada do somatério

dos termos de {R} elevados ao quadrado.

”{R}”srss - VZR'Z ( A7 )

O valor de referéncia R,; esta associado, de maneira usual, a norma do vetor de

cargas externas H{Fa}

, obtida de maneira analoga a norma |{R}| .

A convergéncia da solugdo também pode ser avaliada a partir do incremento dos

deslocamentos, conforme a expressao a seguir:

[{AuY]| < &,ure ( A8 )

A.1.2. Exemplo de aplicacdo para o método de Newton-Raphson

Com o intuito de ilustrar o processo de Newton-Raphson, & apresentado, a seguir,
um exemplo de resolugdo iterativa de um sistema estrutural ndo-linear com um Unico grau
de liberdade. Trata-se de um sistema estrutural formado por duas barras rigidas de
comprimento “L/2” e por uma mola de constante elastica “k”. O apoio da esquerda (Figura
A.5) é de segundo género, enquanto o da direita restringe apenas o deslocamento vertical.

Uma carga horizontal “P” é aplicada ao sistema conforme ilustrado pela Figura A.5.
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1.2
4 OI P

Figura A.5 - Exemplo de sistema néo-linear geométrico com 1GL

Antes da aplicacdo do carregamento “P”, o sistema ja se encontra com um pequeno

deslocamento vertical em seu centro, “uy”. O diagrama de corpo livre da barra da direita é

mostrado na Figura A.6, a seguir:

F/2
(L/2) cos® B
A
F/2
Figura A.6 - Equilibrio do sistema

O equilibrio de momentos em relagdao ao ponto “A” da figura anterior requer que a

seguinte relacao seja satisfeita:

FL
——co0s(0)=Pu A.9
23 (9) ( )

O carregamento “F?”, aplicado a mola conforme o principio de agdo e reagao, sera

obtido a partir da seguinte expressao:

4Pu
:Lcos(e) ( A10)

a

O esforgo interno associado a mola é obtido a partir da lei de Hooke, resultando na

expressao seguinte:

F™ = KkAu ( A11)
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A partir das expressbées apresentadas é possivel executar o algoritmo de Newton-
Raphson iterativamente até que a posigao final do sistema seja determinada. A precisao na
determinagdo da configuracdo final do sistema depende, obviamente, do numero de
iteracdes utilizadas. Os dados de entrada e a resolucédo do problema descrito anteriormente

sao apresentados a seguir:

Dados de entrada

Comprimento da coluna L= 3-m
- N
Constante elastica da mola k == 200000-—
m
Carregamento aplicado P := 50000-N
Excentricidade inicial ug = 0.05-m
Convergéncia O incremento do deslocamento deve ser inferior a 1% do

deslocamento inicial para que a convergéncia seja obtida

Dados calculados

Carga critica o kL =
g Per = —~ P..= 150000 N
= A {2
Expresséo para o angulo B{(u) = asm[ —]
L
Valor do deslocamento inicial Aug = 0-m
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12 iteracdo:
i=1

A excentricidade & igual a inicial

Valor do angulo

Valor de Fnr

Valor da forga aplicada

Variacdo da forca

Calculo do deslocamento

Verificagdo da convergéncia

Incremento da excentricidade

2° iteracao:
i=2

Valor do angulo

Valor de Fnr

Valor da forga aplicada

Varia¢do da forga

Calculo do deslocamento

Verificacdio da convergéncia

Incremento da excentricidade

u.= Uy

F = kAug
F,=4Pu+ (Lcos(e(u)))
AF:=F, - F,.
AF
Ayj = —
"
Ay + ug = 0.334

u:=u+ Ay

1-1
Fyr =k > Aug
n=1
F, =4Pu+ (Lcos(e(u)))
AF = Fy, - Fpr
AF
Ay = —
R
Ay + up = 0.111

ui=u+ Ay

111

u=0.05m

B(u} = 0.033
Fyr=0N
F,=3335N
AF=3335N
Ay = 0.01668m

Nio satisfaz.

u= 0.06668m

6(u) = 0.044
F,.=3335N

F,=4449N

AF=1114N

Auj = 5.57137 % 10 °m

N&o satisfaz.

u=0.07225m



39 iteracdo:
i=3

Valor do angulo

Valor de Fnr

Valor da forga aplicada

Variacdo da forca

Calculo do deslocamento

Verificagdo da convergéncia

Incremento da excentricidade

4? iteracdo:
1.=4

Valor do angulo

Valor de Fnr

Valor da forga aplicada

Variacdo da forca

Calculo do deslocamento

Verificacdio da convergéncia

Incremento da excentricidade

1-1
F,, =k Z Auy,

n=1
F, =4Pu+ (Lcos(e(u)))
AF = F, - Fpyr

AF
Ay = —
A

Ay + ug = 0.037

u=u+ Ay

Au; + ug = 0.012

u=u+ Ay
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8(u) = 0.048
F,. = 4449 N
F, = 4822 N
AF = 373N

3
Aui= 1.86312x 10 "m

N&o satisfaz.

u=0.07411m

6(u) = 0.049
F,. = 4822N
F, = 4947N
AF=125N

4
Auj= 6.23262x 100 'm

MNio satisfaz.

u=0.07473m



5% iteracdo:
1:=3

Valor do &ngulo

Valor de Fnr

Valor da forga aplicada

Variagdo da forga

Calculo do deslocamento

Verificagdo da convergéncia

Incremento da excentricidade

Ay + ug = 4.17 % 1077

u:=u+ Ay
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6(u) = 0.05
Fop=4947N
F, = 4988 N
AF = 42N

— 4
Au; = 2.08524x 10 'm
Condicdo satisfeita!

u=0.07494m



A.2. Método de Newmark

Quando sistemas dindmicos nao-lineares sdo considerados, o processo da equagao
modal (superposicdo modal) perde sua validade, sendo necessaria, portanto, a adogao de
um método de integracdo passo a passo das equagbdes de movimento. Nesse tipo de
processo a resposta é calculada para uma série de pequenos incrementos de tempo (At),
tomados, geralmente, em intervalos iguais [37]. A resposta completa do sistema é obtida
utilizando as velocidades e deslocamentos calculados ao final de um intervalo como
condigdes iniciais para o processamento do préximo intervalo. O processo pode, entao, ser
repetido indefinidamente, representando o comportamento nao-linear do sistema a partir de
uma série de aproximacoes lineares.

Dos diversos processos de integragao utilizados na resolucdo de problemas
dindmicos, os mais utilizados sdo aqueles que consideram uma variagdo linear da
aceleragao num dado intervalo de integracdo. A Figura A.7 mostra o esquema de integracéo
com variagao linear da aceleracdo (a), resultando numa aproximagao quadratica para a

velocidade (b) e cubica para o deslocamento (c).
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t
U|l —
u; +
u |
Uil -
Ui
i i
t; tisl t
(b)
u |
Ui+
Au
u; .
/ N
| -
t; tisl t
(c)

Figura A.7 - Esquema de integra¢gdo com variacédo linear da aceleragao
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Considerando uma variacao linear da aceleragao, tem-se, ao final de cada intervalo

de integragao, a seguinte expressao para a velocidade:

a —ui+%& ( A12)

i+1 —
A obtencao do vetor de deslocamentos para o intervalo de tempo seguinte ao “”, é

realizada a partir da série de Taylor:

2 3 4
Ui, 4 =ui+uiAt+Ui£+U}£+u;"£+
2 6 24

( A13)
Como a variagao da aceleragao ¢ linear, a derivada quarta do deslocamento ¢é nula,
0 que permite afirmar que o ultimo termo mostrado e todos os de ordem superior na série

também sao nulos, resultando na seguinte expresséo para os deslocamentos:

2 3
2 6

( A14)
Ja a derivada terceira do deslocamento € uma constante, podendo ser expressa por:

u.

=i = ( A15)

At
Substituindo o valor da derivada terceira do deslocamento (equagdo A.15) na

equacao A.14, a seguinte expressao € obtida para o deslocamento:

. L A2 L At?
Ui+1 =Ui+UiAt+Ui—+Ui+1— ( A16 )
3 6
As expressdes associadas a velocidade e ao deslocamento, ao final de cada

intervalo de integracdo, podem ser escritas da seguinte forma:

Onde
1 1
=— e = —
1= %P5
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A equagdo de movimento, na sua forma incremental, ou seja, em termos das
variagOes da aceleragao, velocidade, deslocamento e for¢ca durante o intervalo de tempo At

pode ser escrita conforme abaixo:

MAU + cAU + kAu = AF ( A19)

A partir das equagdes A.17 e A.18, respectivamente, escreve-se:

.. . .. At .. At
AU=U_ ,—U =U—+AU— A.20
i+1 i i 2 2 ( )
2 2
Au=ui+1—ui=uiAt+Ui%+AU% ( A21)

As variagbes da velocidade e da aceleragdao podem, entao, ser dadas em fungao de

Au, conforme as expressoes a seguir:

Au:iAu—su,—%tui ( A22 )
. 6 6. ..
AU =— Au——u, — 3U; A2
At? At ( 3)

Substituindo as equagbes A.22 e A.23 na equacdo de movimento na sua forma

incremental (expressao A.19), temos:

6 6 . .. 3 . At
m —AuU—-—U, —3U. |+c¢| —Au-3u;, ——U |+kAu = AF A.24
[Atz At ] [At b2 ) ( )

A equacéo A.24 pode, entdo, ser reescrita da seguinte maneira:

K Au=AF ( A25)
Onde:
— 6 3
k=—m+—c+k A.2
At? At ( 6)
e
AFzAF+m(%ui+3Uij+c(3ui+%tijij ( A27)
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O método de Newmark pode ser implementado computacionalmente a partir do

algoritmo descrito a seguir:

i. Conhecidos os valores do deslocamento e da velocidade no tempo “t”, calcula-se as forgas
elasticas e de amortecimento, respectivamente;

ii. A aceleragao correspondente ao tempo “t” é calculada a partir da equagao abaixo:

.1
W:Em_aﬁﬁﬁ (A28 )

iii. Os valores de k e AF s3o calculados a partir das equacdes A.26 e A.27,
respectivamente;

iv. O valor de Au é calculado a partir da equagao A.25;

v. O incremento da velocidade é obtido a partir da A.22, enquanto o incremento da
aceleracgao é dado pela A.23;

vi. O deslocamento e a velocidade no tempo t + At sédo obtidos conforme abaixo:
U, =U, +Au ( A29 )

vii. Os valores de u,,, e u,,, s&o igualados a u, e u;, respectivamente, e o processo retorna

“w

ao passo “i” até que o tempo final da analise seja alcangado.

Para que o comportamento dindmico de um sistema estrutural possa ser
representado de forma conveniente & necessario que o incremento de tempo adotado na
analise seja suficientemente pequeno. O tamanho adequado para o incremento de tempo

At sera fungao das caracteristicas determinantes da vibracao: excitagdo, F(t); rigidez k(t);
amortecimento c(t); e massa, m(t).

Normalmente, o intervalo de tempo adotado € escolhido a partir do periodo

fundamental da estrutura T,, sendo a avaliagdo realizada caso a caso. O método da

variagao linear da aceleragao so é estavel sob a seguinte condicio:

AtSL;comBﬂ/G ( A31)

i 1-4p

De maneira geral, o incremento de tempo necessario a precisdao da solugcédo sera

sempre menor que o apresentado acima.
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Anexo B. Rotina Computacional para Simulag&o da Turbuléncia

A seguir, é apresentada a rotina computacional desenvolvida em Matlab [46] para a
geracao de séries temporais para a funcao flutuacao da velocidade do vento (ver item 3.4).
Os comentarios sado precedidos pelo caractere “%”, conforme a convencido do proprio
Matlab. A fonte do texto foi alterada para facilitar a visualizagdo das instru¢cdes de

programacao.

%**************************************************************************

%* Carregamento ndo-deterministico do vento *
%* Geracdo de séries temporais para a parcela flutuante *
%* da velocidade longitudinal do vento *
%* Autor: Marcel 1. R. de Oliveira *
%* Data : 20/06/2005 *

%**************************************************************************

echo on % “Echo punch” para os dados de entrada

%**************************************************************************

%* Definicdo de constantes

%**************************************************************************

Pi = acos(-1) % Valor preciso de Pi

%**************************************************************************

%* Definicdo dos parametros de rugosidade, velocidade média
%* de referéncia e altura

%xn ** * ** ** * ** ** * ** ** * * ** ** * *hKh*k

p = 0.15 % Coeficiente exponencial NBR 6123

z = 28.15 % Altura em [m]

z0 = 0.07 % Comprimento de rugosidade

zd = 0 % Deslocamento do plano zero (Aprox. nulo)

V10 = 37.95 % Velocidade média do vento na altura 10m [m/s]

% obs: velocidade média tomada em 10min
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%**************************************************************************

%* Determinacao das caracteristicas da funcdo temporal a ser gerada:
%* Numero de posicdes e intervalo de tempo; Numero de divisbdes no espectro
%* e faixa de frequéncia considerada

%**************************************************************************

n_time = 120000 % Numero de posicdes no tempo
time_inf = 0.0000 % Tempo inicial

time_sup = 1200.0000 % Tempo Final

div_spec = 1500 % Numero de divisdes no espectro
freq_sup = 15.010 % Frequéncia superior

freqg_inf = 0.010 % Frequéncia inferior

echo off

%**************************************************************************

%* Calculo da velocidade média no ponto de interesse

%**************************************************************************

Vz = V10*(z/10)"p % Velocidade na altura z [m/s]

%**************************************************************************

%* Determinacdo da velocidade de friccéo

%**************************************************************************

v_fric = 0.4*vz/(log(z/z0)) % Velocidade de friccéao

%**************************************************************************

%* Calculo das propriedades estatisticas

%**************************************************************************

sqrt(6*v_fric"2) % Desvio padrdo calculado
calc_std/Vz % Intensidade de turbuléncia

calc_std
gust_int

%**************************************************************************

%* Inicializacdo dos vetores tempo e frequéncia
%**************************************************************************

time_inc = (time_sup - time_infF)/(n_time-1)
freqg_inc = (freq_sup - freqg_inf)/div_spec
t = time_inf:time_inc:time_sup;

f = freqg_inf:freqg_inc:freq_sup;
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%**************************************************************************

%* Entrada do Espectro de Kaimal

%**************************************************************************

X =Ff * (z-zd)/Vz;

for i = 1:div_spec;
Sv(i) = 200*X(i)*v_Fricr2/((1+50*X(i)IN(B/3))/F(1);
end;

"Valores espectrais carregados!”®

%**************************************************************************

%* Calculo das amplitudes dos harmbnicos

%**************************************************************************

for i = 1:div_spec;
a(i) = sqrt(2*sv(i)*freq_inc);
end;

%**************************************************************************

%* Determinacdo da Funcdo flutuacdo da velocidade v1(t)

%**************************************************************************

Rand_num = rand(l1,div_spec); % Numero aleatério [0, 1]
Rand_ang = Rand_num*2*Pi; % Angulo de fase aleatério [0, 2Pi]

vi(n_time) = O; % Inicializacdo do vetor vl

for k =1:n_time;
Sum = O;
for 1 = 1:div_spec;
Sum = Sum + a(i)*cos*Pi*fF(i)*t(k)+Rand_ang(i));
end;
v1i(k) = Sum;
end;

"Funcédo flutuacdo da velocidade, vl1, geradal”
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Anexo C. Geometria da Estrutura

A Figura C.1, a seguir, exibe a silhueta da torre de transmissdo modelada e suas

principais dimensodes. Os cortes e vistas indicados na Figura C.1 sido reproduzidos mais

adiante, na Figura C.2.

8 9,380 |
- A E A
| _Ehoo S
gi B [. el [ [\\\\B
N . . .
I ¢t %
% 42
B D
3
&
g
L
o _><
S 3
N
C C
N i

5,700

Figura C.1 - Vista geral da torre de transmisséo
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L 2" x 3/16"

;T T 0

CORTE C-C
7,500 7,500
L 2" x 3/16"
==/ <K DS
3,490 VISTA B-B
4,690
L 2" x 3/16"
LAAANAAAA
VISTA A-A

VISTAF

0,800

2,000

M

CORTE E-E

L 21/2" x 3/16"

CORTE D-D

Figura C.2 - Cortes indicados na Figura C.1
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A Figura C.3 fornece as dimensdes dos painéis da estrutura e exibe a nomenclatura

utilizada para identificagcdo dos mesmos.

32,860m
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, 28,270m
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21,000m
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E ~—~
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® 17,030m
|
£
> O
o —
v
11,076m
I
=
— ~~
© Mm
m Nt
<
6,115m
E ~~
2
o
0,000m

Figura C.3 - Denominacédo dos painéis datorre
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A Tabela C.1, a seguir, exibe a numeracao utilizada para identificagdo dos perfis
estruturais nesse apéndice.

Tabela C.1 - Numeracdo dos perfis estruturais

N° Perfil Denominacao
1 L 3" x 5/16”
L 3" x 3/16”
L2%" x3/16”
L 2" x 3/16”
L 1% x3/16”
L1% x1/8
L1%"x1/8

N[Ol |WIN

As figuras a seguir ilustram os perfis estruturais utilizados para os varios elementos
que compdéem a torre de transmissdo. A denominagdo dos painéis da estrutura segue a

convengcao mostrada na Figura C.3. Ja4 a numeragdo dos perfis segue a convengao
mostrada na Tabela C.1.

5 5 5

Painel "A"

} ;
3
f& :
/L:
/

Figura C.4 - Perfis utilizados no Painel “A”
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Painel "B"

Figura C.5 - Perfis utilizados no Painel "B"

Painel "C"

Figura C.6 - Perfis utilizados no Painel "C"
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Painel "D"
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Figura C.8 - Perfis utilizados no Painel "E", vista frontal

127




7 7
7 7 o
7 7
7 7
7 7
7

Figura C.9 - Perfis utilizados no Painel "E", vista da face externa
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Figura C.10 - Perfis utilizados no Painel "E", vista da face interna
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Vista da face

superior
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Vista da face
inferior

Figura C.11 - Perfis utilizados no Painel "F", vista frontal
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Figura C.12 - Perfis utilizados no Painel "F", vista da face superior
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Figura C.13 - Perfis utilizados no Painel "F", vista da face inferior
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