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RESUMO

Torres de transmissdo de energia sdo de grande importdncia para o
abastecimento elétrico de um pais, pois sdo elas que suportam os cabos que transmitem
a energia. A ruptura ou mesmo a danificacdo destas estruturas pode ter consequéncias
significativas para a economia local. No Brasil, o principal carregamento que incide sobre
uma linha de transmissdo de energia é causado pela acdao do vento. A norma brasileira
NBR 6123 tem um mapa de isopletas do vento, com a indicacdo da velocidade média
para um periodo de recorréncia de 50 anos a uma altura de 10 metros do solo. Como
usualmente o periodo fundamental da estrutura de torres de transmissdo é inferior a 1
s, @ maioria das normas permite que seu dimensionamento seja realizado para cargas
estaticas equivalentes, obtidas a partir da velocidade média do vento e alguns
parametros adicionais, fungdo da localizacdo geografica da torre, sua altura e a area
efetiva de incidéncia do vento. No entanto ndo sdo raros os eventos de colapso de torres
de transmissdao de energia no Brasil, e, além disso, a ocorréncia de fortes rajadas e
ciclones vem aumentando no pais nos Ultimos anos. Justifica-se assim a necessidade de
uma verificagdo mais apurada do projeto de torres de transmissao, neste caso sob a
acao dinamica do vento. Escolheu-se para este trabalho uma torre de transmissao tipica,
situada no sul do Brasil. A estrutura da torre € modelada por elementos de pértico 3D,
sendo consideradas rigidas as ligagdes das barras principais e rotuladas as ligacGes de
barras secundarias. As analises dindmicas da agdo do vento sdo realizadas no dominio
do tempo, sendo a componente turbulenta do vento obtida a partir dos espectros de
Davenport e Kaimal e série de Fourier. Outro caso de carregamento considerado neste
tipo de torre é a carga que simula a ruptura de um ou mais cabos de energia, que sao
fixados a torre para manter suas catendrias com as alturas de seguranga nos vaos
adjacentes. A ruptura de um cabo em um dos lados da torre pode ser simulada
aplicando-se uma forca no suporte, no lado contrario. Esta forca pode ser aplicada
estatica ou dinamicamente e pode ser decomposta em duas parcelas: uma devida ao
peso do cabo e a outra a tragcdo no cabo, utilizada para o seu correto posicionamento na
linha de transmissdo. Admite-se nas analises que a torre tem comportamento elastico-
linear, e utiliza-se o método da superposicdo modal para resolver as equagdes de
movimento da estrutura. Conclusdes e recomendacgbes sdao apresentadas no final do
trabalho.



ABSTRACT

Energy transmission towers are of great importance for the electric supplying of a
country, since they support the cables that transmit the energy. The failure or even the
damage of these structures can bring significant consequences to the local economy. In
Brazil, the main force acting on an energy transmission line is caused by wind action.
The Brazilian Code NBR 6123 brings a map of wind velocities, with indication of the
average speed, for a period of recurrence of 50 years, measured at a height of 10
meters above the ground. As the fundamental period of a transmission tower structure
is usually lower than 1 s, most codes allows for design based on equivalent static loads,
derived from the wind average speed and some parameters that depend on the
geographic localization of the tower, its height, and the effective area of wind incidence.
However events of collapse of energy transmission towers are not rare in Brazil.
Furthermore, the occurrence of strong gusts and cyclones is continuously growing in the
country in recent years. The necessity of a more refined verification of the project of
transmission towers is justified thus, in this case, under the dynamic action of the wind.
In this work, a typical transmission tower, located in Santa Catarina State, in South
Brazil, has been selected for this verification. The tower structure was modeled by 3D
frame elements, by considering rigid the connections of the main bars and hinged the
connections of the secondary bars, used for buckling restraint or those connected by
only one bolt. Several loading cases are considered. The dynamic analyses of the
structure under wind action are performed in time domain, with the wind turbulent
component obtained from the Davenport and Kaimal spectrum and by using Fourier
series. Other case considered in this type of tower is the load that simulates the rupture
of one or more cables that are fixed to the tower, in order to keep their catenaries with
a safe height with respect to the adjacent spans. The rupture of one cable in one of the
sides of the tower can be simulated by a force acting on the opposite side, at the
support. This force can be applied statically or dynamically and it can be decomposed
into two components: one due to the cable weight and the other one to the traction in
the cable, used for its correct positioning in the transmission line. For all analyses it is
assumed that the tower has a linear-elastic behavior, and the mode-superposition
method is utilized to solve the equations of motion of the structure. Concluding remarks
and recommendations are presented at the end of the work.
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INntroducao

Nos projetos atuais de torres de transmissdo de energia elétrica, as torres sao, em
sua maioria, dimensionadas considerando apenas efeitos estaticos dos carregamentos. No
entanto, o principal carregamento que incide nesse tipo de torre deve-se a acdo do vento,
que solicita dinamicamente a estrutura, devido a turbuléncia ou na ocorréncia de rajadas.
Usualmente, quando se faz necessaria uma analise dinamica, as normas de projeto indicam
a utilizacdo de cargas estaticas equivalentes a acdo dinamica do vento.

Outro carregamento importante é o que simula a ruptura de um ou mais cabos de
energia, também considerado estaticamente aplicado em projetos e aqui aplicado de forma
dinamica.

Uma simplificagdo muito utilizada nos projetos de torres de transmissdo € na
modelagem da estrutura, que é considerada como trelica espacial, com todas as ligagbes
entre barras articuladas. Sabe-se, no entanto, que muitas barras sdo continuas e que
algumas ligagGes entre barras deveriam ser tratadas como rigidas ou semi-rigidas.

Neste trabalho é feito um estudo sobre a analise estrutural de torres de transmissao
de energia submetidas a cargas dindmicas provocadas pela agdo do vento e pela ruptura de
cabos de energia. Também serdo estudados os casos estaticos para estes carregamentos,

que posteriormente, serdo comparados com os casos dinamicos para obtengdo das
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conclusGes. Admite-se que o ago dos perfis da torre trabalhe apenas no regime elastico
inicial e nas analises dinamicas da torre estudada neste trabalho sera levado em conta o

amortecimento do tipo viscoelastico.

1.1 Justificativa

Torres sdo estruturas muito importantes para a transmissdo de energia elétrica, pois
sdo responsaveis pela distribuicdo da eletricidade das centrais geradoras até os centros de
consumo (cidades, industrias etc.).

Acidentes com estas estruturas causam inumeros transtornos que vdo desde a
mobilizagdo e gastos com a reconstrugdo, até prejuizos com a falta de energia nos locais
afetados. Sdo varios os fatores que podem causar a ruina de torres de transmissdo, entre
eles as rajadas do vento, as tempestades (granizo), impacto de objetos, dimensionamento
inadequado (uso de coeficientes aerodindmicos ou consideracdes sobre a velocidade do
vento ndo condizentes) e até indiretamente a acdo de vandalos.

Existem varios registros ao longo da histéria sobre acidentes com torres de
transmissao causados pelo vento. Em 12 de outubro de 1981, ocorreram ventos com picos
de velocidade que ultrapassaram 115 km/h em inUmeros locais, derrubando linhas de
transmissdo da Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP). A empresa garante que
tecnicamente todas obedeciam rigorosamente as normas da ABNT, 0. De novembro de
1970 a junho de 1983 foram registrados 20 acidentes na CESP, com queda ou inclinacdo
acentuada das estruturas de linhas de transmissao de 69 a 460 kV (kilovolt). No total foram
atingidas 143 estruturas, BLESSMANN (1986).

Mais recentemente ocorreu o caso de 14 de junho de 2005, no qual nove torres e
duas linhas de transmissdo de corrente alternada da usina de Itaipu cairam, retirando 3.000
MW (megawatts) do sistema, o equivalente ao consumo do estado da Bahia. A velocidade
dos ventos registrava picos préoximos de 180 km/h. Termelétricas a gas natural e a carvao
foram acionadas, injetando 1.300 MW no sistema, e ainda com possibilidades de importagao

da Argentina de 300 a 500 MW, O GLOBO (2005).
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No mesmo ano, no dia 31 de agosto, a queda de trés torres deixou 350 mil pessoas
sem luz no norte de Mato Grosso, com ventos proximos de 100 km/h, FOLHA DE SAO
PAULO (2005). No dia 04 de setembro uma torre caiu e quatro ficaram danificadas na linha
de 600 kV de Itaipu, REVISTA FURNAS (2005). Um més depois, cinco torres de trés linhas
de transmissdo de corrente alternada do sistema FURNAS cairam, reduzindo a metade a
producdo da Usina de Itaipu, FOLHA DE SAO PAULO (2005), com ventos préoximos de 80
km/h. Mais recentemente, no inicio de 2006, cairam oito torres da Eletrosul, deixando dois
municipios de Mato Grosso do Sul durante sem energia por 40 minutos, MIDIAMAX NEWS
(2006).

A FURNAS Centrais Elétricas S.A. registra a ocorréncia de 42 eventos de quedas de
torres causadas pelo vento de 1970 até 2005, totalizando 165 torres, com a maior
ocorréncia entre os meses de outubro e novembro, WORKSHOP RINDAT (2005).

Embora o sistema elétrico nacional seja eficiente em manter o fornecimento no caso
de queda de torres, esse evento sempre traz inconvenientes e consideraveis prejuizos ao
comércio e industria no local afetado. Pode-se ver, através das noticias citadas
anteriormente, que a freqliéncia de ocorréncia de queda desse tipo de estrutura ndo é tdo
rara. Portanto, torna-se necessaria uma analise mais refinada.

Neste trabalho este refino sera feito na analise em relagdo ao efeito dinamico dos
carregamentos e a modelagem das ligagbes entre barras para verificagdo dos parametros
adotados nos projetos estruturais de torres de transmissao.

Vérios trabalhos ja vém tratando sobre este assunto. No ano de 2003, o LAC
(Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da UFRGS) publicou um trabalho no
informativo de tecnologia da Seccional Brasil S/A que tinha como objetivo a obtengao dos
coeficientes de arrasto para um determinado modulo trelicado de uma torre de segdo
triangular, LOREDO-SOUZA (2006).

Em 2004, Rodrigues, apresentou sua tese de doutorado ao corpo docente da
coordenacdo dos programas de pos-graduacdao de engenharia da UFRJ, com o objetivo de
analisar o comportamento dinamico e o mecanismo de colapso de torres TEE sob a agdo do

vento, RODRIGUES (2004).
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Em 2005, Santos, publicou um artigo que tinha como objetivo a analise estrutural
uma torre metdlica de segdo tubular utilizada no setor de telecomunicacbes, SANTOS
(2005).

Requena, em 2005, publicou um artigo com o objetivo de apresentar o
desenvolvimento de um software de automacao para o projeto estrutural de torres
metalicas trelicadas autoportantes, com perfis tubulares com a analise das agbes dinamicas
de vento, REQUENA (2005).

Loredo-Souza, 2006, publicou um trabalho com o objetivo de procurar esclarecer
algumas duvidas sobre os efeitos de vento neste tipo de estrutura e no que diz respeito a
interacao entre os diversos elementos da estrutura, LOREDO-SOUZA (2006).

Kaminski, 2007, publicou um artigo com o objetivo de avaliar numericamente o
comportamento de torres de LT, projetadas de acordo com a pratica corrente, submetidas a

um carregamento dinamico devido a ruptura de um cabo condutor, KAMINSKI (2007).

1.2 oObjetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo da andlise estrutural de torres de
transmissdo de energia, metalicas, reticulares e de base quadrada submetidas a cargas
dindmicas causadas pela componente turbulenta do vento e pela ruptura de um ou mais
cabos. O estudo é feito para uma torre especifica, modelada por elementos finitos de portico
3D e utilizando-se o método da Superposicdao Modal para a solucdo das equacbes de
movimento.

Os resultados da anadlise dinamica, em termos de esforcos e deslocamentos, sdo
comparados com os obtidos da analise estatica equivalente. Os principais parametros que

possam influenciar nas analises serdo investigados.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

¢ Modelagem da torre de transmissdo de energia com elementos finitos de portico 3D,
utilizando-se o programa SAP2000.

¢ Estudo das ligacOes entre os elementos de barra.

¢+ Estudo da modelagem da forga dindmica de vento a partir de espectros de poténcia.

¢ Estudo dos modelos de simulacdo de ruptura de um ou mais cabos de energia.

¢+ Obtencdo dos resultados da analise estatica da torre submetida ao carregamento de
vento e a ruptura de um ou mais cabos.

¢ Obtencgdo dos resultados da andlise dinamica da torre submetida ao carregamento de
vento e a ruptura de um ou mais cabos pelo método da Superposicdo Modal.

¢ Comparagdo dos resultados oriundos da andlise dinamica com aqueles da analise
estatica.

¢ Investigagdes dos parametros que mais influenciam nos resultados.

1.3 Estrutura da dissertacio

Este trabalho estd dividido em oito capitulos. Do capitulo 2 ao capitulo 4 sao
apresentadas todas as teorias necessarias para o desenvolvimento do trabalho, seguindo-se
da apresentacao do objeto de estudo, da apresentacao dos resultados, investigagdes dos
parametros e finalmente a conclusao.

No capitulo 2 é apresentado o elemento finito utilizado, que é o elemento de pértico
3D, e também é feita uma revisdo simples da teoria da elasticidade.

O capitulo 3, dinamica das estruturas, partindo-se do principio de Hamilton, com o
auxilio das energias cinética e potencial, e da variacdo do trabalho das forcas nao-
conservativas, chega-se a equacgao de movimento da dindmica estrutural. Também sdo
demonstradas as formulagbes dos métodos de Newmark e da Superposicdo Modal para a
solucdo destas equagodes.

No capitulo 4 sdo mostradas as etapas de calculo para as cargas estaticas
equivalentes de vento, de acordo com a NBR 6123 e de acordo com a NBR 5422. Ainda

neste capitulo sdo mostradas as etapas de calculo das cargas pseudo-dinamicas de vento,
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de acordo com a NBR 6123 e das cargas dinamicas de vento partindo-se dos espectros de
poténcia de Davenport e Kaimal e utilizando-se séries de Fourier para a obtencdo de sinais
aleatodrios de média zero.

No capitulo 5 é mostrado o modelo da torre, é explicada a questdao da semi-rigidez
das barras e também algumas simplificacbes do programa SAP2000. Também serdo
mostrados os carregamentos utilizados nas analises.

Os resultados dos sete casos de carregamentos adotados nas analises sdo mostrados
no capitulo 6.

O capitulo 7 mostra a investigacdo dos parametros que mais influenciaram nos
resultados, assim como a comparagao entre os casos de carregamento.

Procedem-se as conclusbes no capitulo 8.

No anexo A sdo desenvolvidas as fungdes de interpolagdo e no apéndice A sdo
mostrados os dados de cada painel da torre, necessarios para a obtencdo dos esforcos de

vento.



2 Metodo dos elementos finitos

Uma das etapas principais de um projeto é a analise estrutural, cujo objetivo é obter
todos os deslocamentos da estrutura e as deformacdes e tensdOes decorrentes, ou os
esforcos resultantes. Nem sempre é possivel a resolugdo de grandes estruturas ou
estruturas complexas por métodos analiticos classicos. Com o avancgo e desenvolvimento de
novas tecnologias de processamento de dados e das linguagens de programacdo, métodos
aproximados de solucdo, que podem ser implementados facilmente, estao se tornando
comuns para analise de grandes estruturas. Um destes métodos é o método dos elementos
finitos (MEF), o qual sera utilizado como base para o desenvolvimento deste trabalho.

O MEF na forma como o conhecemos hoje foi proposto pela primeira vez por Courant
em 1941, LA ROVERE (2005), utilizando o principio da energia potencial minima,
subdividindo a secdo transversal de um eixo multiplamente conexo em elementos
triangulares e assumindo fungGes de interpolacdo lineares. Porém, na época ndo foi dada
muita atencdo ao fato, pois era praticamente impossivel resolver manualmente os grandes
sistemas de equacdes algébricas lineares.

O desenvolvimento do MEF estd intimamente relacionado a evolugdo dos

computadores. Em 1953, engenheiros ja utilizavam computadores para resolver equagoes
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de equilibrio de forma matricial, usando matrizes de rigidez de estruturas com até 100
graus de liberdade.

Clough introduziu, em 1960, a denominacdo Método dos Elementos Finitos (MEF).
Desde entdo varios pesquisadores desenvolveram novos elementos para analise de tensoes,
mas ainda considerava-se o método como uma extensdo dos métodos de analise matricial.
Foi apenas em 1963 que o MEF passou a ter credibilidade, quando se descobriu que ele
pode ser interpretado como a solugao de um problema variacional no qual se minimiza um
funcional, LA ROVERE (2005).

No inicio dos anos 70, comegaram a surgir os grandes programas de MEF com ampla
aplicacdo, como o ANSYS e o SAP. Atualmente edificios inteiros sdao analisados pelo MEF em
questao de minutos.

O MEF consiste em dividir o dominio do problema em um ndmero discreto de regides
de dimensdes finitas, denominadas elementos finitos. Ao conjunto de elementos finitos da-
se o nome de malha de elementos finitos, LA ROVERE (2005). A Figura 1 mostra parte de

uma estrutura discretizada pelo MEF.

MEF

/

As incognitas do problema de MEF sdao expressas em fungdao de valores nodais que

Figura 1 - Estrutura metalica discretizada pelo MEF.

sdo relacionados com os deslocamentos internos do elemento através de funcGes de

interpolagdo (polinébmios no caso do MEF) validas para cada regido ou elemento. Estes
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polindbmios podem ser lineares, quadraticos, cubicos, etc., o que fornece uma maior

flexibilidade ao método?.

Uma

(1987):

analise de elementos finitos envolve tipicamente os seguintes passos, COOK

Dividir a estrutura em varios elementos;

Formular as propriedades de cada elemento;

Associar todos os elementos para obter o modelo de elementos finitos da
estrutura;

Aplicar as solicitagdes;

Aplicar apoios na estrutura, ou seja, especificar como a estrutura é
suportada;

Resolver o sistema de equacGes de equilibrio da estrutura e obter os
deslocamentos nodais;

Calcular as tensdes nos elementos a partir dos deslocamentos nodais.

O poder do MEF reside na sua versatilidade. No entanto, o método também tem as

7

suas limitagbes. Um computador, um programa confidvel e uso coerente sdo essenciais. E

necessario que o usuario do programa conhega bem a formulagdo do método para fornecer

os dados de entrada e interpretar os resultados corretamente.

Deve-se ressaltar que a solucdo obtida para o problema é uma solugdo aproximada.

Atendidas certas condigdes, conforme serd visto mais adiante, refinando-se a malha® a

solugdo aproximada tende para a solugdo exata, ou seja, o método é dito convergente®.

1 0 aumento no grau do polindmio é conhecido como refino p.

2 Ou seja, aumentar o numero de elementos, também conhecido como refino h.

3 E légico que para estruturas muito complexas é praticamente impossivel determinar a
solugdo exata, devido ao fato da necessidade de um numero muito grande de elementos. Porém em
estruturas mais simples pode-se obter realmente a solugdo exata apenas com alguns refinos de

malha.
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2.1 Revisio da teoria da elasticidade

Seja um corpo solido, em que cada particula situada em um ponto (x,y,z) do corpo,
pode estar submetida a deslocamento de translagdo nas trés direcbes. Define-se assim o

vetor de deslocamentos em cada ponto

u

Ue = U (X Y, 2) =1U, r, @)
u

z

sendo U, u, e u, os deslocamentos de translagdao, paralelos respectivamente aos eixos x,

yez.
Admitindo que o corpo é constituido de material elastico-linear, as relacdes

constitutivas* podem ser escritas na forma, POPOV (1978),
o = De¢, (2

sendo o o tensor das tensdes, & o tensor das deformacdes e D o tensor constitutivo. Os
tensores de tensdo e deformacgdo sao tensores de 22 ordem, podendo ser representados por

tensores de 12 ordem, usando a notacdo de Voigt
c :(Gxx O, On O, O, O'ZX), 3

& :(sxx €y €2 Vo Vg 7/ZX). (4)

O tensor constitutivo de 4@ ordem é representado consequentemente por uma matriz

D, que para material homogéneo e isotropico assume a forma

4 Também chamadas de Lei de Hooke Generalizada.
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1-v v 0 0
1-v 0 0 0
v 1-vu 0 0 0
D~ E 0o o o 2 o 0 (5)
(1+v)(1-20) 2 !
0 O 0 0o =2
2
0 O 0 0 0 %

onde a constante E é denominada modulo de elasticidade e v é denominado coeficiente de
Poisson.

Admitindo-se que na estrutura somente ocorrem pequenas deformacgoes especificas
e pequenos deslocamentos, as relagbes entre deformacgdes e deslocamentos podem ser

escritas na forma, PINTO (2005)

e=0u_, (6)

e

sendo ¢ o vetor de deformagdes, U, o vetor de deslocamentos e 0 uma matriz composta

por derivadas, as quais apos serem multiplicadas pelos respectivos deslocamentos levam as

respectivas deformacgodes. Essa matriz pode ser escrita na forma

29 0 & o 2
OX oy 0z
o' =l 0 9 0 o0 0 o |. (7)
oy oX 0z
0o 0o & o 2 2
| 0z oy OX |

Os perfis da torre de transmissdao em estudo sao moldados em aco, que pode ser
considerado um material homogéneo, isotropico e elasto-plastico. A curva tensao-
deformacdo dos agos pode ser obtida experimentalmente a partir de ensaios uniaxiais de
tracao.

O aco tem um diagrama bem caracteristico, com um trecho inicial elastico-linear até

atingir a tensdo de escoamento, podendo apresentar ou ndo um patamar de escoamento,
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seguido por um trecho de endurecimento com acréscimo nas deformacdes até atingir a

ruptura, como mostra, por exemplo, a Figura 2.

o Tensao Ultima

Ruptura

Ponto de Escoamento

Figura 2 - Diagrama tensao - deformacao do aco.
O diagrama tensdo-deformacédo do aco pode ser simplificado para fins de calculo em
um diagrama elastico-perfeitamente plastico (Figura 3a) ou por um diagrama bi-linear

(Figura 3b) para considerar o endurecimento do material.

o) o)

esc esc

(@) (b)

Figura 3 - Diagramas idealizados do aco, elastico-perfeitamente plastico (a) e bi-linear (b).

Neste trabalho, admite-se que o0 aco dos perfis da torre trabalhe apenas no regime

elastico inicial. Assim sendo, a equacao (2) pode ser aplicada utilizando-se, na matriz

constitutiva D, os valores usuais adotados para o aco de E=2,0.10°MPa e v =0,3.
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Nas analises dinamicas da torre estudada neste trabalho serd levado em conta o
amortecimento. Admitindo-se que este amortecimento seja do tipo viscoelastico, as
relacdes tensao-deformagdo do material podem ser reescritas da seguinte forma, CLOUGH

(1995),
o =De+x D¢, (8

na qual kK é o coeficiente de viscosidade, usualmente obtido por ensaios experimentais, e &
o vetor de velocidades de deformacdo. Portanto, derivando-se em relagdo ao tempo a

equacao (6), tem-se

&=0u, 9)

e

onde U, é o vetor de velocidades do elemento. Observa-se assim que o amortecimento

viscoso esta relacionado com o campo de velocidades no elemento. Esta definicdo de
material viscoelastico serd unicamente utilizada na definicdo do trabalho externo das forgas
nao-conservativas para a demonstracdo das equacdoes de movimento da dinamica, pois
neste trabalho serd admitido que o agco € um material homogéneo, isotrépico e elastico-
linear. Para a consideracdo do amortecimento da torre sera utilizada a matriz de
amortecimento de Rayleigh, que é proporcional a matriz de massa e a matriz de rigidez da

estrutura.

2.2 Formulacao do elemento finito de poértico 3D

A estrutura da torre em estudo serd modelada por elementos de portico 3D de dois
nos. Particularizando para elemento de barra, o campo de deslocamentos ao longo do

elemento é descrito pelo vetor

0,
_Ju()
0,00 [ (10

¢,(X)
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onde U,(X) € o deslocamento na diregdo x causado por um esforgo axial, U, (X) e U,(X) sdo

os deslocamentos de translagdo nas direges y e z respectivamente e ¢,(X) é os

deslocamento de rotagdo em torno do eixo x.

O deslocamento total na diregdo x é obtido pela expressao
u (X Y,2) =U,(X) —¢,(X)y +¢,(X)Z, (11)

onde ¢,(X) e ¢,(X) sdo as rotagdes em torno dos eixos y e z, sdo obtidas a partir dos
deslocamentos U, (X) e U,(X), desconsiderando-se o efeito da deformag&o por cisalhamento

du,
dx

du
transversal, ¢,(X) :d—y e ¢, (X) =
X

!

Figura 4 - Elemento de pértico 3D.

Cada nd possui seis graus de liberdade, conforme a Figura 4, definindo-se o vetor de

deslocamentos nodais do elemento por

ul=(u, U, U gy gy ¢ ulouloul gl gl ¢ZJ) (12)
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onde o indice superior, i ou j, corresponde ao deslocamento no nd i ou j, respectivamente.
O campo de deslocamentos ao longo do elemento, U,, pode ser obtido a partir dos
deslocamentos nodais por meio de fungdes de interpolagao.

Admite-se que o deslocamento axial U,(X) e a rotagdo em torno do eixo x, ¢,(X),

variam linearmente ao longo de x. Utilizam-se polindbmios lineares para interpolar os

deslocamentos nodais correspondentes

Uy (%) = Ny, + N, (13)
¢x(x) = N4¢>i< + N10¢xj 1 (14)
sendo
X
Nl = (1—Ij ’ (15)
X
N, = E ' (16)
e
X
N4 = (1— Ij f (17)
X
NlO = I . (18)

Para os deslocamentos transversais U (X) e U,(X), utilizam-se como fungbes de

interpolagdo os polindbmios cubicos de Hermite, SAOUMA(1999), sendo
U, (X) = Nouy, + Ny + Ngu) + Ny ! (19)
u, () = Nau, + N5¢)|/ +Ngu, + N11¢3£ , (20)

nas quais
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N2=1—3L—X22+2T)§, (21)
N, = x—z—zz ’C—z (22)
=22 23
N, = —X—L2+’C—z, (24)
N, =1 3§ +2T)§3, (25)
N, = —X 2_|>_<2_>L<_z (26)
0 ZBT);Z ZT)f (27)
; =X{—f—z. (28)
As rotacdes em torno de y e z ficam, portanto, expressas por
¢,(X) = d(;'(z Uy, + d(;\)'f ¢+ dg(s ul + ddN;z I (29)
¢, (x) = ddl\)|(3 u + dclgl(f’ b, + d(;\)l(g ul + dgl)zlq)j . (30)

As demonstragdes de como se obter as fungbes de interpolacdao estdo apresentadas
no anexo A.

Agrupando-se as equacgdes de (15) a (18) e de (21) a (28) numa matriz, pode-se
reescrever o campo de deslocamentos no elemento em fungdo dos deslocamentos nodais,

na forma

u, = Nu, (31)
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onde

NN O 0 0 0 0N O O 0 0 0

N_|O N0 0 0 N O N O 0 0 N -
O 0N ON O O ON, O N, O
o 0 0N O 0 0O 0O O N, O ©

Observa-se assim que os graus de liberdade de deslocamento axial, flexdo e torcao

estdao desacoplados.

As fungdes de interpolagdo N,, N,, N, e N, sdo fungdes continuas de ordem’
zero, e N,, Ny, Ng, N,, N;, N, Ny e N, sdo fungBes continuas de ordem 1, e

garantem as condicdes de completude e continuidade ao longo do elemento. Utilizando-se
elementos de barra de dois nds adjacentes também havera continuidade de deslocamentos
entre elementos, portanto o elemento é dito conforme, LA ROVERE (2005), e ficam assim
atendidas as condigbes de convergéncia do MEF.

Particularizando para o caso de elementos de barra, as equacles Vvistas

anteriormente podem ser simplificadas, tendo em vista que as tensdes ayzzo,

o, =0, =0, que a distorgdo angular Y vz =0 e as distorgdes y, e 7, sdo desprezadas na

xy
formulacao do elemento.

No entanto para este caso (barras) é conveniente utilizar na formulagdo o vetor de
deformacdo especifica generalizado &€ e de tensdes generalizado & . Partindo-se do
deslocamento axial total no elemento dado pela equacgdo (11) encontra-se a deformagao

especifica axial

_du(xy,2) _ du,(x) N dg, (x) S dg, (X) y (33)
x dx dx dx dx

Nomeando cada parcela da equacao (33) de

5 Lembrando que fungdes de continuidade de ordem n significa que as fungdes e as derivadas
até a ordem n sdo continuas.
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- =$, (34)

_dg, (%) d’u,

, 35
y dx dx? (39
de,(x) d°u
- _C e 36
& dx dx? (36)
tem-se que
Exx T €x0 +§Dyz_§0zy’ (37)

na qual € a curvatura na diregdo y, e € a curvatura na diregao z.
y z

Sabe-se também que a rotacdo especifica de torgdo por unidade de comprimento é

definida como

_dg. (%)
x dx ' (38)

Entao, define-se o vetor de deformacgdes generalizado £ na forma

T

&' = (gxo ®, @, (ox) : (39)
e o vetor de tensbes generalizado por

c'=(N M, M, M), (40)

sendo N o esforco axial, My o momento fletor em torno do eixo y, M, o momento fletor

em torno do eixo z e M, o momento torgor em torno do eixo x.

Como neste trabalho admite-se que as estruturas tém comportamento linear, pode-
se considerar desacoplado o esforgo axial dos esforcos de flexdo em y e z, e, para secdes
cujos eixos y e z sdo de simetria (em que coincide o centrdéide com o centro de torcdo da
secdo), o esforco de torcao pode ser considerado desacoplado dos de flexao. Com estas

consideracgdes, pode-se expressar as equagdes constitutivas generalizadas na forma
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3

EA 0 0 07(
0 B, 0O 0

q y Pl (41)
0 0 B, 0|]e

J 1o o o allle

€ 0 momento de inércia em torno

onde |, é o momento de inércia em torno do eixo vy, |,

do eixo z, |, € o momento de inércia a torgdo e G o mddulo de cisalhamento, definido por

G= L , (42)
2(1+v)
ou entdo simplesmente
6 = De. (43)

Considerando-se os vetores de tensdo e deformacdo especifica e a matriz
constitutiva generalizados, as relagbes entre deformacgdes especificas e deslocamentos

podem ser escritas na seguinte forma

il
I
S

e (44)

na qual a matriz 0 é uma matriz de derivadas generalizada que, observando-se as

equacdes (34), (35), (36), (38) e (44) assume agora a forma

d 0 O

dx

2
0 % 0 O
0= X - (45)
0O 0 — O
dx
0 0 i
L dx |

Substituindo-se a equacao (31) na equacao (44), pode-se escrever o vetor de

deformacgoes especificas generalizado em fungdo dos deslocamentos nodais

£§=0Nu, (46)
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onde &N é uma matriz contendo as derivadas das funcoes de

como B . Portanto a equacdo (46) pode ser reescrita como
£=Bu,

na qual B é definida como

% 0 0 0 0 0 d(;\l7 0 0
X X
2 2 2
0 dd l\:z 0 0 0 dd I\ZIG 0 dd I\:S 0
— X X X
B =
2 2 2
0 d I\:3 0 d I\:F’ 0 0 0 d l\:g
dx dx dx
0 0 0 d(;\l“ 0 0 0 0 0
L X

interpolacdo que é conhecida

dN,,
dx

(47)
0 0 |
o ENg
dx’
2
i
0 0

As matrizes N, B e D serdo utilizadas no Capitulo 3 na obtencdo das matrizes de

rigidez, de massa e de amortecimento do elemento de poértico 3D, conforme descrito a

seguir.



3 Dinamica das estruturas

A dindmica das estruturas tem caracteristicas essenciais que a diferem da estatica,
como por exemplo, a consideragdao de cargas variando no tempo e do amortecimento. Como
sera visto mais adiante, a anadlise estatica € uma simplificacdo da anadlise dinamica, por
considerar apenas a rigidez da estrutura, ignorando sua inércia e os efeitos a ela
associados. Neste capitulo, serdo deduzidas as equacgles fundamentais da dinédmica
estrutural e apresentados alguns métodos para sua solugdo.

O principio variacional de Hamilton é demonstrado inicialmente para uma particula,
partindo-se do principio de d’Alembert. A partir do principio de Hamilton obtém-se as
equagdes gerais da dinamica estrutural. Determinam-se assim, com uma formulagdo
consistente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez de cada elemento finito.

Para a solucdo das equagdes da dindmica serdo demonstrados dois métodos. O
primeiro deles é o método de Newmark, um método numérico de integragdo direta no
tempo, e o segundo é o método da Superposicao Modal, que fornece um sistema de
equacoes diferenciais ordindrias de 22 ordem desacopladas, que podem ser resolvidas

separadamente para cada um dos modos de vibragao.
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3.1 Principio de Hamilton

Seja a particula de massa m mostrada na Figura 5, movendo-se em resposta a um

carregamento fT(t):(fX(t) f,(t) fz(t)) ao longo da trajetéria real indicada em linha
cheia, partindo do ponto 1 em t=t, e deslocando-se ao ponto 2 em t=t,. A forga f(t)
inclui os efeitos combinados da forga aplicada externamente p(t), da forca estrutural de
resisténcia elastica, proporcional a rigidez fk(t) e da forca de resisténcia de dissipacado
viscosa (devida ao amortecimento) f,(t).

O principio de d’Alembert estabelece que a massa origina uma forga inercial f, (t)

proporcional a sua aceleragdo, com sentido oposto a mesma, sendo o carregamento externo

f (t) equilibrado pela forga inercial resistente f, (t), CLOUGH (1995).

T / Trajetoria Virtual

Trajetoria Real

Figura 5 - Trajetorias real e virtual da particula de massa m.

Seja, em um tempo t qualquer, a particula de massa m posicionada numa trajetéria
real através vetor de posicdo rT(t):(X(t) y(t) Z(t)) e submetida a um deslocamento
virtual 8r' (t) :(SX(t) 3y(t) 82(t)) , 0 trabalho virtual de todas as forcas, incluindo as de

inércia, desenvolvido do caminho real até o virtual deve ser igual a zero, ou seja,

f (t)e5r () =0,
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[ £, (t)—mx(t) ]ox(t)+] f,(t)—my(t) |Sy(t)+[ f,(t)-mz(t)]sz(t)=0. (48)

Rearranjando os termos e integrando a equagdo do tempo t;, a t, obtém-se

- X()X(1)+ 9(0)dy(0) + 2(t)o2(t) ]+

HIL L)+ 1, (8y(1) + £.(1)52(t) Joe =0

(49)

Denominando a primeira integral de |, integrando por partes e observando que os

deslocamentos virtuais no inicio e no final da trajetdria sdo nulos, obtém-se:
l,= I:Z m{ X(t)3x(t)+ y(t)8y(t)+ z(t)5z(t) |t (50)

De acordo com os principios do calculo variacional o incremento de primeira ordem,

ou primeira variagdo de uma fungdo qualquer H =H(X,Yy,z X, Y, 2), pode ser escrito como0

SH = 8_H8)(+8_H8y+8_H82 + a_HSX+8—H6y+a—H82 . (51)
OX oy 0z OX oy 0z

Seja T(f,t) a energia cinética da particula,

T(r,t):%m[xz(t)+ ¥ (0)+2(t)] (52)
Conclui-se assim que a equacgao (50) admite a representacao
Iy = [ 8T (F,t)dt=5] T (F,t) (53)

Para facilitar o estudo, o vetor de forcas f (t) sera separado em duas parcelas, uma

conservativa e outra ndo-conservativa,

f(t)=f°(t)+f™(t), (54)

sendo f°T(t)=(f(t) fo(t) fo(t))e F T ()=(f7(t) £°(t) (1))
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A energia potencial V(r,t), definida mediante o vetor de forgas conservativas

satisfaz as relagoes
fe)=— "t o)== g ()= (55)

Denominando |, a segunda integral da equagdo (49), utilizando as relagdes em (55)

lembrando da relagdo (51) e considerando a separacao das forcas descrita em (54), obtém-

se
o= [ -8V (ratydu [FowW™ (rrt)et. (59

sendo 5W”C(r',r,t) o trabalho virtual realizado pelas forcas ndo-conservativas. Com as

equagdes para |, e |, definidas respectivamente nas equagdes (53) e (56), chega-se

finalmente a

[78[T(r.t)=V (r.t)]dt+ ["oW™ (f.r,t)dt=0. (57)

1

Considerando a soma destas equagOes para todas as particulas de um sistema, fica
aparente que a equacgdo (57) é valida para qualquer sistema, linear ou nao-linear, devido a
existéncia de forcas ndo-conservativas.

A equacdo (57) é conhecida como Principio de Hamilton, e estabelece que a soma
das variacOes da diferenga entre as energias cinética e potencial com a variacdo do trabalho
das forcas ndo-conservativas em qualquer intervalo de tempo é igual a zero. A aplicagdo
deste principio leva diretamente as equacfes de movimento de qualquer sistema, como

mostrado a seguir.



Analise de torres de transmissdo submetidas a cargas dindmicas 25

3.2 Formulacao das equacoes da dinamica

A partir da equacdo (57) pode-se definir as equagdes gerais da dinamica de um

corpo ou uma estrutura partindo do calculo dos valores da energia cinética, potencial e da

variaggo do trabalho das forgas ndo-conservativas SW™(F,r,t).

A estrutura serd discretizada em elementos finitos, sendo U o vetor de
deslocamentos nodais e U, o vetor de deslocamentos no dominio do elemento. Utilizando a

equacao (31), estes vetores e suas primeiras derivadas temporais sao relacionados de

acordo com a matriz de fungdes de forma do elemento pelas expressdes

u, = Nu, (58)
a, = Nu. (59)

Os deslocamentos no dominio do elemento sdo fungdes das coordenadas X, Yy e Ze do
tempo t, as fungdes de interpolagdao sao fungdes das coordenadas X, Y e Z e o0s

deslocamentos nodais sao fungdes do tempo t.

Sabe-se também que as deformacgdes especificas podem ser relacionadas com os

deslocamentos nodais de uma forma geral, de acordo com
¢ =Bu. (60)
Derivando-se a equacgdo (60) no tempo, tem-se

£ =BuU. (61)

3.2.1 Energia cinética

A energia cinética de uma particula é por definicdo metade da sua massa vezes sua
velocidade ao quadrado. Expandindo este conceito para todo o elemento finito, pode-se

escrever, CLOUGH (1995),

T(f,t)z%jm(u;ue)dv, (62)
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na qual U, é a primeira derivada em relagdo ao tempo dos deslocamentos no dominio do

elemento e M é a massa especifica do elemento.
Utilizando a equagdo (59) obtém-se a energia cinética em funcdo do vetor de

velocidades nodais,
T(r‘,t):%jm(Nu)T Nudv . (63)

Expandido o termo da integral na equacdo (63), tomando o devido cuidado com as
multiplicagbes matriciais envolvidas e ainda tirando as velocidades nodais da integral, pois

as mesmas nao sao fungdes das coordenadas cartesianas, tem-se,
. 1 -T T .
T(r,t):Eu ij Nadvu . (64)

Chamando de matriz de massa consistente do elemento (M, ) a integral da equagdo

(64), tem-se que
m, = j mN "Ndv (65)

Portanto, pode-se reescrever a equacdo da energia cinética (64) em fungdo da

matriz de massa do elemento

T(r‘,t):%uTmeu. (66)

3.2.2 Energia potencial

A energia potencial pode ser determinada através dos trabalhos internos e externos
produzidos no elemento, pois € numericamente igual a sua diferenga, CLOUGH (1995), de

acordo com

V(r,t) =W -W,. (67)

e

Para a definicdo do trabalho interno de cada elemento serdo utilizadas relacdes

retiradas da Figura 6.
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OA

Figura 6 — Diagrama idealizado do aco, mostrando a densidade de energia de deformacao U,,

Por definicdo o trabalho das forcas internas, ou energia de deformacgdo interna, é a

integral no volume do elemento da energia de deformagao interna por unidade de volume

W = j U,dv. (68)

sendo que U, representa o trabalho total que cada componente de tens&o realiza sobre a

respectiva deformacdo, o qual pode ser representado graficamente pela drea sob a curva
tensao-deformacao. Como neste trabalho admite-se que a estrutura da torre trabalhe no
trecho elastico-linear do aco, esta area, para cada componente de tensdo, € a area de um
triangulo, conforme mostra a Figura 6. Assim sendo, a equacdo (68) pode ser reescrita na

forma

W = %sTadV. (69)

1
Ou ainda, levando-se em conta as relagdes constitutivas do material,
W = J-lsTDsdv. (70)
2
Substituindo-se a equagao (60) na equagdo (70), resulta

W :%uT j B"DBdwu. (72)

O trabalho externo € um pouco mais simples de ser visualizado, pois € apenas o

trabalho realizado pelas cargas que atuam nos elementos. Este trabalho é expresso pela
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forca em cada direcdo multiplicada pelo respectivo deslocamento da configuracao

indeformada para a configuragdo deformada. Considerando os vetores de cargas de volume

b e cargas de superficie p, atuando no elemento e cargas concentradas no né f , sendo

estas cargas conservativas, a equacao do trabalho externo pode ser escrita na forma

W, = [uTbdv+[u" pdA+u™f . (72)

Expressando o trabalho externo em funcao dos deslocamentos nodais, usando a

equacao (58), tem-se a equacao final para o trabalho externo

V\/e=uTJ'Ndev+uT.[NTpdA+qu. (73)

Pode-se reescrever agora a equacgao (67) para a energia potencial, substituindo os

valores dos trabalhos internos e externos dados nas equacdes (71) e (73) respectivamente
_ 1 T T T T T T T
V(r,t)_Eu IB DBdvu —u jN bdv —u IN pdA-u'f . (74)

Chamando a integral do primeiro termo da equacdo (74) de matriz de rigidez do

elemento (K,) e os demais termos de forgas conservativas ( f.) atuando no elemento,

pode-se reescrever esta equacdo como
1 ; T
V(r,t):zu ku-u'f_, (75)

sendo que

k, = j B"DBdv, (76)

fcszdev+jNTpdA+f . (77)
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3.2.3 Variacao do trabalho das forcas nao-
conservativas
Com as energias cinética e potencial definidas, resta definir agora a variacdo do
trabalho das forcas ndo-conservativas. Para as forgas de amortecimento, esta variacdo é
definida como o negativo do trabalho que a parcela visco-elastica da tensdo, segunda
parcela da equacgdao (8), causada pelo amortecimento, realiza sobre a variagdao das
deformagdes somado a variagdo do trabalho das forcas externas ndo-conservativas
aplicadas ao elemento, CLOUGH (1995). Portanto, considerando cargas de superficie e
cargas concentradas nao-conservativas, e substituindo os deslocamentos do elemento pela

equacao (58), tem-se
SW™ = — j 5o dv + j su. p dA+suTf ™, (78)
sendo o, a parcela visco-elastica da tensdo, dada pela segunda parcela da equagéo (8)
o, =xDe¢. (79)

Substituindo-se a equacdo (79) na equacgdo (78) e utilizando-se as equagodes (60) e

(61) chega-se a
SW™ = —suT [(jx B DBdv) - [N p*dA- f } (80)

A qual pode ser re-escrita como

SW™ =-su" (cu-f,.), (81)

onde
C, = j x B"DBdv, (82)
fro= [ NTp dA+ ™. (83)

Depois de definida esta variacdao, pode-se finalmente partir para a obtencao do

sistema de equagdes de movimento da dinamica estrutural.
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Na equacdo do principio de Hamilton, equagdo (57), verifica-se a existéncia de
variagbes da energia cinética e potencial assim como as variacées do trabalho das forcas
nao-conservativas. Substituindo-se as equagbes (66), (75) e (81) na equacao (57) chega-se

a seguinte expressao

Y

jtzé(%uTmeuj—S(%uTkeu—uT fcjdt+Lt2—5uT(ceU— f.)dt=0.  (84)
Aplicando-se as variagdes chega-se a
780, u—suTc,u—duTk,u+u" fduT f dt =0. (85)

Nota-se da equacao (85) que o primeiro termo da integral tem uma variacdo em U,

que é desconhecida. Para solucionar este problema basta integrar por partes este primeiro

termo

jf su'm,udt = su'mu " - j: su”miidt . (86)

4

Como a variagao dos deslocamentos nos tempos inicial e final é igual a zero, ou seja
ou(t)=0 e du(t,)=0, como mostra a Figura 5, tem-se que o primeiro termo do lado

direito da equacado (86) é igual a zero, portanto
LT . PR
L SU meudt:—.[tl suTm,tidt . (87)
Substituindo-se a equagao (87) na equacgdo (85), chega-se a
tp .. .
t15uT(—meu—ceu—keu+ f.+f,)dt=0. (88)

Como a variagdo do vetor de deslocamentos nodais € arbitraria, para que a equagao
(88) seja satisfeita o termo entre parénteses deve se anular, ou seja

myli+cu+ku=f +f ., (89)

que fornece as equacdes de equilibrio dinamico do elemento, ou equagdes de movimento do

elemento.
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Para o caso do elemento de pértico 3D pode-se utilizar o vetor de deformacoes e
tensOes generalizados, o que simplifica a formulacdo pois as matrizes de massa,

amortecimento e rigidez podem ser escritas na forma

L
m, = jo mAN " Ndx (90)
¢, = |, kB DBdx, (92)
L — ——
. :L B"DBdx . (92)

Levando-se em conta a contribuicdo de todos os elementos, formam-se as equacdes

de equilibrio global da estrutura
MU +CU + KU =F,, (93)

que é exatamente o sistema de equacdes da dindmica das estruturas, onde M ¢é a matriz
de massa da estrutura, C é a matriz de amortecimento, K é a matriz de rigidez, U,Ue
U sdo respectivamente os vetores de aceleragbes, velocidades e deslocamentos nodais da
estrutura e F; =F“+F™ é a soma das forgas externas conservativas e ndo-conservativas

aplicadas na estrutura.
Quando o eixo local do elemento ndo coincidir com o eixo global da estrutura, deve-
se aplicar uma transformagdao de coordenadas nas matrizes de massa, amortecimento e

rigidez da seguinte forma

m, =R"'mR (94)
¢, =R'cR, (95)
ky =RTk.R, (96)

nas quais my,, C, e kg sdo respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e

rigidez rotacionadas para que seus eixos locais coincidam com os eixos globais da estrutura,

e R é a matriz de rotagdo do elemento, formada a partir dos cossenos diretores.
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Nesta demonstracdo do sistema de equagdes de movimento da dindmica das
estruturas utilizou-se uma matriz de amortecimento proporcional a matriz de rigidez, porém
neste trabalho, serd utilizada a matriz de amortecimento de Rayleigh, que é proporcional a
matriz de rigidez e também a matriz de massa, como sera visto adiante.

Com o sistema de equacbes da dindmica demonstrado, surge agora a discussdo de
como resolvé-lo. Existem varios métodos para a sua resolugdo, e entre eles serdo
demonstrados neste trabalho o método de Newmark® e o método da Superposigdo Modal’,

0S quais serao apresentados a seguir.

3.3 Método de Newmark

O método de Newmark é considerado um método implicito de integracdo direta, por
utilizar procedimentos numéricos para a integragdo das equagoes de equilibrio da dinamica
e por satisfazer as equacGes num instante t, apds as solugGes para um instante t— At
serem encontradas. Métodos de integracdo direta ndo satisfazem as equacdes de equilibrio
dinamico para qualquer instante t, mas sim as satisfazem para pontos definidos por
intervalos de tempo At. Esta discretizacdo do tempo significa considerar o equilibrio
estatico levando em conta os efeitos de forcas de inércia e amortecimento, dentro do
intervalo da solucgdo, ou seja, qualquer técnica de resolugdo aplicada nas analises estaticas
pode ser aplicada aos métodos de integragdo direta, pois sdo utilizadas equacdes lineares
para a solugdo. Na integracdo direta também sdo aproximados os deslocamentos,
velocidades e aceleracdes para os mesmos intervalos de tempo At.

Resumindo, no método devem ser lembradas as seguintes suposicdes:

6 Método de integracdo direta que possui resultados préoximos aos obtidos analiticamente,
utilizando modelos simples para a comparagao.

7 Método que utiliza os modos naturais de vibragdo da estrutura para a resolugdo das
equacbes de equilibrio da dinamica estrutural, fornecendo resultados exatos de acordo com a
complexidade do carregamento e da estrutura.
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e Por se tratar de um método implicito deve-se ter o conhecimento dos vetores
de deslocamentos, velocidades e aceleragcbes num tempo anterior ao tempo
no qual se desejam obter resultados;

e A solucdo devera ser obtida do instante zero até um instante t. Este intervalo
de tempo sera subdividido em varios intervalos de tempo At;

e O esquema de integracao estabelece uma solucao aproximada para os
tempos At, 2At, 3At...t

e O algoritmo calcula a proxima solugdo no tempo de acordo com as solucgoes
anteriores.

Para a demonstracdo do método de Newmark, a equagdo (93) serd reescrita da

seguinte forma
M Ut+At + CU t+At + KU t+At — FTt+At (97)

Da primeira suposicdo € necessario definir os deslocamentos e velocidades num
instante t+ At em funcao dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes num instante t.
Para isso pode-se aplicar diretamente séries de Taylor, WILSON (2002). A expansdo de uma

fungdo f(X) em uma série de Taylor, em torno do ponto a é definida por

f(x)="f(a)+ ( ) f()+( ) f()+( a) f (@) +.. (98)

Substituindo f(X)=U"* e f(a)=U", e obviamente x=t+At e a=t, resulta

2 3
UM —yt 4 AtUS +A_;Ut +A%U.t toy

2

e :uwmuwA_;Uw... .

Newmark truncou abruptamente estas equagbes inserindo dois parametros adicionais

a eod

2
U™t =U'+AtU" +A—;U' "+aAtU, (99)
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U™ =U"'+AtU" +sAt20". (100)

E também propds que as aceleragdes variassem linearmente dentro do intervalo At,

BATHE (1996), como mostra a Figura 7.

: v u AL

t t+At

Figura 7 - Esquema de aceleracdo média constante de Newmark.

Com a aceleracdao variando linearmente a cada intervalo de tempo At, pode-se
escrever para a sua derivada

T

_E(U”At -u'). (101)

Substituindo-se a equacao (101) nas equacgodes (99) e (100), chega-se a
U”“:Ut+UtAt+{Ut(%—ajﬂxlj”m}mz, (102)

Ut =0 +[U" (1-5)+sU" |at. (103)

sendo estas duas ultimas as equacbes de Newmark na sua forma padrao.

Os parametros a e 6 determinam a precisdo e estabilidade do método. Este
método € incondicionalmente estavel, desde que sejam atendidas as condicGes, BATHE
(1996),

0 >05
a >0,25(0,5+6 )"
Agora é necessario definir relacdes para as aceleragdes e velocidades que sejam

funcdes das mesmas e dos deslocamentos no instante anterior. Isolando o termo da
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aceleragao no instante t+ At da equacdo (102), chega-se a uma relagao para aceleracdes
neste instante em fungao de aceleragdes, velocidades e deslocamentos do instante anterior

e dos deslocamentos desconhecidos neste mesmo instante

U‘t+At:aO(UHAt_Ut)_azUt_asU‘t, (104)
sendo
I
DT 2T aa BTy
Substituindo na equacao (103) a equacgao (104), vem
Ut+At:al(Ut+At_Ut)_a4Ut_aSUt’ (105)
sendo

Agora, chamando de
a;=At(1-6); a, =6At,
pode-se reescrever a equacao (103) na forma
U =Gt + gt +a i, (106)
Para finalizar as equacgbes (104) e (105) sdo substituidas na equagao (97)

(3,M +aC+K)U™ =F "+

+M (aU' +a,U' +al’)+C(aU' +aU"' +al") (107)

Sendo que
K=aM+aC+K, (108)
F Lt _ F5% 4 M (aOUt +aU" +a3L'Jt)+C(a1U‘ +a,U" +a5l'j‘). (109)

A

onde K é denominado de matriz de rigidez efetiva, e F"* é denominado vetor de cargas

efetivas.
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Agora pode-se ver exatamente o que foi citado inicialmente neste capitulo. A solugdo
do método de Newmark nada mais é do que uma solucdo estatica equivalente a cada
instante t, descrito com consideracao de massas e amortecimentos, sendo resolvida por

equacdes lineares. Matricialmente pode-se escrever:

A

KU t+At — F t+At ] (110)

3.4 Superposicio modal

O método da superposicao modal expressa a solucdo na forma da resultante de
superposicdes dos modos naturais de vibracao da estrutura. Uma estrutura real qualquer
tem infinitos modos naturais de vibragdo. Porém, através da discretizagdo, no caso aqui
estudado pelo MEF, a mesma apresenta um numero finito de modos, igual ao nimero de

graus de liberdade do modelo numérico.

3.4.1 Modos naturais

Os modos naturais de vibracdo de uma estrutura sdo obtidos através da analise de
vibracOes livres, desconsiderando, na equacao de movimento, a parcela correspondente ao
amortecimento e também as excitagbes externas. Portanto a equacdo (93) é reescrita na

forma:
MU + KU =0. (1112)

Admitindo que o movimento de vibracdo livre seja um movimento simplesmente

harmonico, os seus deslocamentos no tempo podem ser representados por:
U =¢ sen(wt+¢), (112)

sendo ¢ um vetor independente do tempo que define a forma modal de vibragdo, w a

freqiéncia de oscilagdo e @ o angulo de fase.
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Substituindo a equacgdo (112) na equacao (111) e lembrando que o movimento de
vibragdo livre é simplesmente harmoénico, a parte senoidal da equacdo é arbitraria e,

portanto
(K—a)zM)¢:O. (113)

O sistema de equagdes acima representa um problema classico de autovalores e
autovetores, no qual as freqiiéncias naturais @’ representam os autovalores e associado a

estes tem-se os autovetores, representados pelas formas modais de vibragéo ¢ .

A solugdo ndo-trivial para ¢ na equacgdo (113) existe somente se
det(K —©*M )=0. (114)

Observa-se que o resultado do determinante na equagao (114) é um polin6mio de
ordem n, sendo N igual ao nimero de graus de liberdade da estrutura, e as raizes deste
polinbmio fornecem as freqluéncias naturais de vibragdo. Substituindo essas raizes

encontradas na equacao (113), calculam-se as formas modais ou modos de vibracao.

3.4.2 Condicoes de ortogonalidade

As formas modais de vibracdo possuem certas propriedades especiais que sdao muito
Uteis na analise dindmica de estruturas. Estas propriedades relacionam as formas modais de
vibracdo com a matriz de massa e a matriz de rigidez da estrutura sendo conhecidas como
condicbes de ortogonalidade. Estas condicdes podem ser facilmente demonstradas
aplicando-se o principio da reciprocidade de Betti, CLOUGH (1995). Supondo-se dois

diferentes modos de vibragdo (M e p) de um sistema estrutural qualquer, suas equagdes de

movimento de vibracgao livre sdo dadas por:
Kg., =a)r2nM¢m, (115)

Kg, =@ 2Mg, , (116)
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nas quais o lado direito é representado pelo vetor de forcas inerciais f, e o lado esquerdo

pela forga de resisténcia eldstica f, .

Lembrando-se que, na vibracdo livre, os deslocamentos sdao causados pelas forgas de
inércia da estrutura, portanto estas forcas podem ser consideradas como externamente
aplicadas. Os deslocamentos causados por estas forgas de inércia, para cada um dos dois
modos, sdo as formas de vibracdo. Portanto pelo principio da reciprocidade de Betti, pode-

se escrever
fl6.= 14, (117)
onde flz sdo as forgas de inércia do modo P, f|1 as forcas de inércia do modo m, ¢p as

formas de vibragdo do modo p e ¢, as formas de vibragdo do modo m.

Substituindo na equacao (117) o lado direito das equagdes (115) e (116) que foram

definidos como o vetor de forcas inerciais®, tem-se
0y M3, = 0lp M4, . (118)

Observando que as grandezas acima sdo escalares e podem ser transpostos

arbitrariamente, fica evidente que a equacao (118) pode ser reescrita na forma
(02 -2 )p, Mg, = 0. (119)

Lembrando-se que inicialmente foram utilizados dois modos diferentes de vibragao,
ou seja, suas freqiiéncias ndo sdo iguais®, tem-se

¢, Mg, = 0, (120)

que é conhecida como primeira condicdo de ortogonalidade, ou ortogonalidade das formas

de vibragcdo em relagdo a massa.

8 Tomando-se os devidos cuidados com a multiplicacdo vetorial e matricial e também
. . . T
lembrando-se que pela simetria da matrizde massa M’ =M .
9
W, #0n
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A segunda condicdo de ortogonalidade, ou a ortogonalidade em relacdo a rigidez

pode ser obtida diretamente multiplicando-se ambos os lados da equacgdo (115) por ¢pT

¢, K¢, = 0.9, M, (121)
Utilizando a primeira condicdo de ortogonalidade equacdo (120) tem-se

¢ K¢, =0, (122)

p

gue mostra que a rigidez também ¢é ortogonal as formas de vibragdo.

3.4.3 Normalizacao

Na solucdo do problema de autovalores e autovetores nota-se que as amplitudes das
formas modais (autovetores) podem ter qualquer valor, pois com a substituicido das
solugdes das equagdes (114)'° na (113) fica claro que qualquer solucdo a satisfaz. Porém as
formas de vibragao resultante sdao unicamente definidas.

No processo de analise descrito a seguir, a amplitude do primeiro grau de liberdade é
adotada como unitaria e os outros deslocamentos sdo determinados relativamente a este
valor de referéncia. Isto se chama normalizar as formas modais de vibracdao em relagdao a
uma coordenada de referéncia, CLOUGH (1995).

Normalizando em relacdo a matriz de massa, primeiramente deve-se ajustar'! cada

amplitude das formas modais para que satisfacam a seguinte condicao
Mg, =1. (123)

Agora, deve-se calcular o fator escalar

N

v My, =M (124)

m?

10 Freqiiéncias naturais de vibragdo ao quadrado 2.

11 Este ajuste é feito normalmente colocando-se em ordem crescente as freqiiéncias naturais
de vibracao e, portanto, também ordenando-se cada vetor dos modos de vibracdo, alterando-se as
colunas para que fiquem correspondentes as freqiiéncias naturais.
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onde V., representa amplitudes modais (autovetores) determinados arbitrariamente, entdo

calculam-se as formas modais como se segue

4 =v M2, (125)

Uma conseqiéncia deste tipo de normalizagdo, junto com as relagdes de

ortogonalidade das matrizes de massa, é que

O Mb=1. (126)
Reescrevendo agora as equacgdes (115) e (116) para todos os h graus de liberdade

K®=w’Md. (127)
Multiplicando ambos os lados da equagdo (127) por &

D Kb =0*d " MD . (128)

Substituindo no lado direito da equacdo acima a equacdo (126), tem-se

O Kb =0, (129)

nas quais, dado um sistema com n graus de liberdade, ®® é uma matriz diagonal nxn com

as frequéncias naturais da estrutura ao quadrado e @ é uma matriz que contém, em cada
coluna, as n formas dos modos de vibracao relacionados a cada freqiéncia natural da matriz
2 |

W, e € a matriz identidade nxn. As equacgdes (126) e (129) sdo conhecidas como

ortonormalizagdo da massa e da rigidez respectivamente.

3.4.4 Equacoes do movimento desacopladas

O fundamento do método da Superposicdo Modal é conseguir escrever, para uma
estrutura de n graus de liberdade, os deslocamentos resultantes em fungao das n formas

modais de vibragdo. Utilizando-se das definicbes dadas anteriormente como a

ortogonalidade e a normalizagdo, pode-se afirmar que o método apresenta bons resultados
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com apenas algumas formas modais de vibragdo, que podem ser até exatos desde que o

carregamento externo nao seja muito complexo.
Para a estrutura de n graus de liberdade, o vetor de deslocamentos nodais pode ser

escrito como

U=ay+aY, +@Y;+...+4Y,. (130)

Ou, em notacdo matricial, j& efetuando-se as respectivas derivadas para se obter

velocidades e aceleragoes

U=ay, (131)
U=ay, (132)
U =ay, (133)

nas quais @ sao as formas modais, ou autovetores, e Yy um vetor de deslocamentos

generalizados.

Substituindo as equacgdes (128) na equacdo (93) e multiplicando ambos os lados por

@', tem-se
D" MDj+ D' Chy+ D Kdy=ad'F, . (134)

Aplicando a equacao (134) as condicOes de ortonormalidade mostradas nas equacgdes

(126) e (129), observa-se que
1Y+ @ Chy+w’y=d"F, . (135)

Neste trabalho serd empregada a matriz de amortecimento de Rayleigh que é
proporcional a matriz de massa e a matriz de rigidez, e pode ser escrita como

C=h,M +bK. (136)

Os coeficientes b, e b sdo obtidos utilizando-se a freqtiéncia natural de vibragdo da

estrutura ®,, uma freqiéncia w, escolhida entre as freqiiéncias altas do modelo que
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contribuem significativamente para a resposta dindamica e uma taxa de amortecimento da

estrutura £ 12 de acordo com a seguinte equacdo

o) el 3] )

Substituindo a equagao (136) na equacao (135) e aplicando a propriedade

distributiva das matrizes obtém-se
1+ (,@" M® +bd"KD) jy+ 0’y = D'F; . (138)

Aplicando novamente as condigdes de ortonormalidade da massa e da rigidez chega-

S€ a
1§+ (| +b® )+ @’y =@'F; . (139)

Observa-se que esta equacgao representa um sistema de equacles diferenciais
desacopladas, pois as aceleragdes generalizadas estdao multiplicando uma matriz identidade,
os deslocamentos generalizados estao multiplicando uma matriz diagonal com as
freqiéncias naturais e as velocidades generalizadas utilizam ambas as matrizes. Portanto,
fica claro que cada modo de vibracdao corresponde a apenas uma aceleragdao generalizada,
uma velocidade generalizada e a um deslocamento generalizado, podendo-se escrever a

equacao (139) para cada modo de vibracdo n da estrutura como

Vo + (b +bo?) Y, +oly, = F;. (140)

Nota-se que neste método descrito para a obtencdo das equagdes diferencias
desacopladas, para cada modo de vibracao foi utilizada uma taxa de amortecimento
constante para todos os modos de vibracdo. Porém, pode-se utilizar também a consideragdo
de uma taxa de amortecimento para cada modo de vibragao, fazendo com que, a cada
modo de vibracdo, o amortecimento se comporte como se fosse para uma estrutura de 1

grau de liberdade, ou seja,

12 Geralmente determinado experimentalmente.
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C, =2w,, (141)

ou ainda, chamando de ¢ uma matriz diagonal com as taxas de amortecimento para cada

modo de vibragdo:
C=20%=0"Co. (142)
Substituindo a equagao (142) na equacdo (134):
1Y+ 20°&F + 0’y =d"F,, (143)

que, da mesma forma que as equacdes (139), sao equacdes diferenciais desacopladas e

podem ser escritas para cada modo de vibracao
Yn + 2(0§C§n yn +60§y :¢nT I:T ) (144)

A Unica vantagem da utilizagdo desta formulagdo € a consideracdao de uma taxa de
amortecimento para cada modo de vibracdo da estrutura. Neste trabalho serd empregada a
formulacao dada pela equacdo diferencial desacoplada (140), utilizando-se a matriz de
amortecimento de Rayleigh.

ApOs os calculos das aceleracGes generalizadas, das velocidades generalizadas e dos
deslocamentos generalizados, as aceleragdes, velocidades e deslocamentos da estrutura sao

obtidos por meio das equagdes (131), (132) e (133).



4 Vento

A irradiacdo solar aquece a superficie da terra causando o aparecimento de
gradientes de pressdo. Estes gradientes originam movimento atmosférico, que desloca o ar
das areas de alta para as de baixa pressdo. Este fen6meno é conhecido como vento. O
estudo dos efeitos do ventos em edificacdes torna-se mais importante a cada dia, pois as
mesmas, com o avango na tecnologia de materiais, tém se tornado cada vez mais esbeltas
e conseqlientemente mais susceptiveis a tais efeitos.

Os esforgos do vento em uma estrutura sdo processos que variam aleatoriamente,
pois dependem de diversos fatores climaticos funcdao do micro clima da regido e do macro
clima. Porém, observando-se os efeitos do vento sob uma visdo estatistica, nota-se que as
velocidades do vento, assim como 0s seus esforcos na estrutura constituem um processo
estocastico, estacionario e ergddigo. Estocastico porque é constituido por infinitos historicos
temporais!?, estacionario porque as distribuicdes de probabilidade que foram obtidas ao
longo dos historicos considerados ndo dependem do total absoluto, e por fim é ergodigo
pela igualdade entre propriedades estatisticas obtidas para uma Unica série temporal e as

obtidas ao longo de todas as séries disponiveis.

13 Na pratica é impossivel dispor de infinitos histéricos, por isso considera-se que os histdricos
conhecidos refletem bem os efeitos em questao.
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Observando o vento, nota-se que o valor e a direcao do vetor da velocidade
instantdnea variam em torno de uma velocidade média. Estas variacGes ou flutuagbes de
velocidade sdo conhecidas como rajadas do vento. A norma brasileira de ventos, NBR 6123
(1988), estabelece que a velocidade média permanece constante por um longo periodo de
tempo, produzindo efeitos que podem ser considerados estaticos nas estruturas. Em
compensagdo, a parcela flutuante das velocidades pode induzir efeitos dinamicos
importantes em estruturas muito esbeltas.

O primeiro passo para analisar os efeitos do vento numa estrutura, no caso uma
torre de transmissdo, ¢ listar todas as possiveis forgas que este pode provocar na mesma. A
principal forga incidindo nesta estrutura é causada pelo vento, sendo predominante a
parcela correspondente a8 componente média das velocidades do vento. Por ter um tempo
alto de aplicacdo, esta parcela pode ser admitida como uma forga de efeito estatico. No
entanto, alguns efeitos dindmicos devem ser verificados. As forgcas de martelamento devidas
a turbuléncia atmosférica, definidas como a excitagdo da estrutura pela componente
flutuante da velocidade do vento, sdo as principais forgas dindmicas a que uma torre de
transmissdo estd sujeita. No caso de esforcos causados por desprendimento de voértices, a
componente da forca na direcao do vento é pequena quando comparada a sua componente
na diregdo transversal. Cada barra da estrutura estd sujeita a esforgos originados pelo
desprendimento de vortices, porém este fendmeno ndo é significativo para a estrutura como
um todo, por isso este tipo de forca sera desconsiderada. O fenbmeno da instabilidade
aerodinamica por galope é caracterizado por grandes amplitudes de vibracdo em baixas
freqiéncias e é dependente do surgimento de uma determinada velocidade, chamada de
velocidade de disparo. Porém, como a estrutura da torre de transmissdo tem freqiéncias
naturais em geral acima de 0,5 Hz, este efeito pode ser descartado. Por fim, o efeito da
instabilidade dindmica por drapejamento, caracteristico de pontes pénseis, caracterizado
por oscilagdes envolvendo dois graus de liberdade, um de rotacao e outro de deslocamento
vertical, acoplados em oscilagdo instavel, ndo é suscetivel em torres de transmissdao por

causa da sua geometria e das altas freqliéncias naturais, CARRIL (2000).
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Portanto, os principais carregamentos a serem estudados serdao os causados pela
velocidade média do vento, que podem ser aproximados por cargas estaticas, e os de
martelamento, causados pela componente flutuante do vento devido a turbuléncia
atmosférica.

Para a aplicacao destas forgcas na estrutura, alguns fatores devem ser levados em
conta, como:

e Razdo de aspecto'*;

e Indice de &rea exposta'®;

e Forma das barras da treliga;

e Efeito de protegdo do reticulado de barlavento;
e Tipo de consideragdo da turbuléncia do vento;
e Orientacdo da estrutura em relacdo ao vento;
e Inclinacao das barras da estrutura;

e Local de construgao da torre;

e Variacao da velocidade do vento com a altura;
e Rugosidade do terreno;

e Outras estruturas préximas ou vizinhas.

Em estruturas com periodo fundamental igual ou inferior a 1 s, a vibragdo devido a
acdo da componente flutuante é pequena. Pode-se entdo efetuar a analise estatica indicada

pela norma brasileira, NBR 6123 (1988), na qual os efeitos quase-estaticos da forca

causada pela velocidade de pico j& se encontram considerados no coeficiente S,. Para a

analise dinamica, o fator de rajada, dentro do fator S, sera associado a um intervalo longo

de tempo, igual a 10 minutos, como sera visto mais adiante.
Neste capitulo sdo apresentados e detalhados os esquemas de calculo propostos
pelas NBR 6123 (1988) e pela NBR 5422 (1985) para as forgas estaticas equivalentes

causadas pela parcela média do vento para torres trelicadas, assim como o esquema de

14 Razdo entre o comprimento e a altura da estrutura.
15 Relacdo entre a area efetiva de face das barras da estrutura e a area delimitada pelas
bordas da estrutura.
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calculo para o modelo discreto da NBR 6123, que calcula forcas pseudo-dinamicas de vento.
O esquema de calculo das forcas dinamicas causadas pela parcela flutuante da velocidade
do vento serd apresentado de acordo com os espectros do vento adotados e séries de
Fourier. Para todos os casos serdo calculados os esforgos estaticos nos cabos, isoladores e

no corpo da torre.

4.1 cargas estaticas equivalentes

Como dito anteriormente, em algumas estruturas os esforgos causados pela
velocidade maxima do vento podem ser considerados como esforcos estaticos na estrutura.
Observando as normas NBR 5422 e NBR 6123, nota-se que os esquemas de calculo sdo um
pouco diferentes. A seguir serdo apresentados os esquemas de calculo para cada uma das

duas normas.

4.1.1 Modelo de calculo NBR 6123

4.1.1.a Acgoes do vento na torre

Torres de secdao quadrada, com reticulados iguais em todas as faces de uma segdo
considerada, constituem casos especiais, nos quais € possivel determinar a forca estatica
equivalente do vento subdividindo a torre em varios painéis de comprimento inferior a 10
m. Para cada painel a forca de arrasto do vento é determinada de acordo com a equacdao

(145).
F, = C,.0A (145)

na qual A, é a area de projegao ortogonal das barras de uma face do painel sobre um plano

vertical,  é a pressdo dinamica e C,, é o coeficiente de arrasto. Esta forca sera aplicada

no centro da area do painel.
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Para o calculo do coeficiente de arrasto para os painéis de torres com secdes
quadradas, constituidas por barras com secles planas e cantos vivos ou levemente

arredondados, é utilizada a Figura 8 extraida da NBR 6123.
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Figura 8 - Coeficiente de arrasto para torres reticuladas.

sendo ¢ o indice de area exposta, dado pela relagdo entre a area frontal efetiva do

reticulado do painel e a area frontal da superficie limitada pelo seu contorno.
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Figura 9 — Fator de protecéao 1) .
O coeficiente de arrasto para a face de sotavento é o mesmo para a face de

barlavento, porém com uma correcdo dada pelo fator de protegdo 7 . Esta protegdo &

causada pelas barras da face de barlavento. O fator de protecdo é funcao do afastamento
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relativo dado pela relacdo da distancia entre os reticulados e sua largura'® e do indice de

area exposta. O calculo de n é efetuado pela Figura 9.
A pressao dinamica do vento  (em kN/mz) ¢é calculada de acordo com a velocidade
caracteristica do vento (em m/s), conforme a expressao

q=6,13.10"V/?, (146)

na qual V, é a velocidade caracteristica do vento, calculada em fungdo da velocidade basica

do vento (V,), que é a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez a
cada 50 anos, a 10 m acima do terreno em campo aberto e plano, corrigida pelos fatores

topografico (§ ), rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno

(S,) e estatistico (S;), de acordo com a expressé&o

V, =V,SS;S,. (147)

O fator topografico S leva em consideragdo as variagdes do relevo do terreno. Para

terreno plano ou fracamente acidentado, caracteristico da regido onde a torre de

transmissao estudada se encontra, o fator vale
S=10. (148)

Para outros tipos de topografia como morros, taludes e vales, consultar norma NBR
6123, pag. 5.
O fator S,, que leva em conta a rugosidade do terreno, as dimens6es da edificagdo

(no caso da torre), o periodo de integracdo!’ e a altura acima do terreno, é calculado de

acordo com a expressdo

z p
S, =bF, (E) , (149)

16 No caso de torres de secdo quadrada esta relagdo serd sempre igual a 1.
17 0 periodo de integracdo é o intervalo de tempo dentro do qual as velocidades medidas
serdo utilizadas para a obtengdo de uma velocidade média.
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sendo Z a altura do centro do painel, b e p parémetros meteoroldgicos definidos em funcdo
das categorias de rugosidade do terreno, das classes da edificagdo® e da altura do contorno
superior da camada atmosférica (NBR 6123, pags. 8 e 9). O fator de rajada F, é sempre
calculado correspondente a categoria II. A torre de transmissdo em estudo foi definida como
pertencente a categoria de rugosidade II e com classe A para a torre e os isoladores e

classe >C para cabos (valores retirados da pag. 42 da NBR 6123). Para esta torre, os

parametros meteoroldgicos e o fator de rajada sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros meteorologicos e o fator de rajada.

Classe A Classe >C
Categoria Parametro
t=3s t=30s
b 1,00 1,00
II F 0,95 0,87
p 0,10 0,115

O fator estatistico S, é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de

seguranca requerido e a vida util da edificagdo. A velocidade basica do vento é calculada
para um periodo de recorréncia de 50 anos, e a probabilidade de que esta velocidade seja

igualada ou excedida neste periodo é de 63%. Para este nivel de probabilidade (0,63) e vida

atil (50 anos) a norma NBR 6123, na pag. 10, fornece valores para o fator S,. Caso seja

necessario adotar um outro nivel de probabilidade, a norma apresenta no anexo B uma
expressdo que é funcdo do nivel de probabilidade e da vida util da estrutura. Para a torre

em estudo sera adotado o valor referente ao Grupo 3.

S,=0,95. (150)

18 As classes da edificagdo nada mais sdo que a definicdo dos pardmetros meteoroldgicos para
cada periodo de integracdo. Por exemplo, a classe A representa um periodo de integracdo de 3 s, a
classe B de 5 s e a classe C de 10 s. Os valores obtidos para o periodo de 30 s foram retirados do
anexo A da norma NBR 6123.
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A velocidade basica do vento (V,) é dada pelo seguinte mapa de isopletas do vento

para o Brasil.

Figura 10 - Mapa das isopletas do vento ( VO em m/s).

Substituindo a equagdo do fator S, (149) na equagdo da velocidade caracteristica

(147) e, substituindo o resultado na equacao (146), obtém-se uma equagdo para a pressao

dinamica do vento em funcado da altura Z a ser considerada.

=6,13.10"(V,SShF, ’ (%) | (151)

Como ja mostrado, a forca do vento em uma estrutura reticulada com segdo
quadrada deve ser calculada tanto para a face de barlavento quanto para a face de
sotavento. Para tanto, a forga de arrasto na torre deve ser decomposta nas faces em

direcOes perpendiculares e paralelas, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Componentes da forca de arrasto.

Tabela 2 - Fator FA para as faces de barlavento e sotavento com o vento incidindo em 0° e 450,

Diregao do A Faces de Barlavento Faces de Sotavento
Vento 1 2 3 4
2 1
; FA, — L 0 0
3l o | 1+n 1+n
1
5 FA 0 0 0 0
5
g
. " FA, 0,20 0,15 0,15 0,20
45|
i
\%@ FA 0,20 0,15 0,15 0,20

Estas forgas decompostas devem ser corrigidas pelo fator FA.

Fs=FAF

{ "~ AFs para face de barlavento,
Fs = FAF;
Fs=FAF

{ s =FAF para face de sotavento,
Fis = FAFS

sendo F, a forga na diregdo perpendicular e F, a forga na diregdo paralela. A Tabela 2
mostra os valores de FA para vento incidindo perpendicularmente a face de barlavento e

vento incidindo a 45° em relacdo a mesma.
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4.1.1.b Acoes do vento nos cabos

Para acbes nos cabos, considerando o vento incidindo perpendicularmente aos

mesmos?®, a forca de arrasto pode ser calculada por

Fca6 = Caca6q|d ' (152)

na qual C,, € o coeficiente de arrasto para fios e cabos®, q é a pressdo dindmica, | é o

comprimento do cabo e d é o didmetro da segdo do cabo.
Se o vento incidir em certo angulo 8 em relacdo a diregdo perpendicular ao cabo, a

forca de arrasto nesta direcdo é dada por
F .6 = C...s0ldsen’ . (153)

A componente da forca de arrasto paralela a diregdo do cabo pode ser desprezada,
por ser muito pequena.

O numero de Reynolds (Re) para o calculo do coeficiente de arrasto para cabos é

dado por

Re = 70000V, d , (154)

sendo V, a velocidade caracteristica do vento, definida pela equagdo (147) em m/s, e d o

diametro da secao do cabo em metros.
O coeficiente de arrasto também é funcdo das relagbes entre o comprimento do cabo

(1) e o diametro do cabo (d ), do raio dos fios secundarios da camada externa do cabo (r")

e o diametro do cabo (d). A Tabela 3 mostra os valores para o coeficiente de arrasto para

cabos com a relagdo % > 602,

Valores intermediarios para o coeficiente de arrasto (C,,) sdo obtidos por

interpolacao.

19 por ser esta a situagdo mais critica.

20 O coeficiente de arrasto para fios e cabos depende do niimero de Reynolds (Re), pois este
indica se o escoamento é laminar ou turbulento.

21 Relagdo que engloba os cabos utilizados nesta torre.
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Tabela 3 - Numero de Reynolds de acordo com a relacdo entre o raio dos fios da camada

externa do cabo e seu comprimento.

1 ' 1

NUumero de Reynolds r f S% r 4 22—5
Re<2,5.10" 1,2 1,3
Re> 4,2.10" 0,9 1,1

4.1.1.c Acoes do vento nas cadeias de isoladores

Para a determinacgdo da forga de arrasto do vento nos isoladores deve-se adotar uma
velocidade do vento caracteristica para a altura do centro de gravidade dos mesmos. Esta

forca é dada por
Fe = CacOA (155)
onde C,, é o coeficiente de arrasto dos isoladores que vale 1,20, ¢ é a pressdo dinamica do

vento e A, é a area de projegdo ortogonal dos isoladores sobre um plano vertical.

4.1.2 Modelo de calculo NBR 5422

4.1.2.a Acgoes do vento na torre

Assim como no modelo de célculo da NBR 6123, para a determinagdo das forcas do
vento a torre deve ser dividida em painéis de comprimento inferior a 10 m. A velocidade do
vento é corrigida para a altura do painel considerado, sendo considerada no centro da area
do painel.

Para torres metalicas trelicadas de segdo transversal quadrada, a forca de arrasto do

vento para as faces de barlavento pode ser calculada pela expressao
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Fy = 0, (1+0,2%en° 20 ) ( A,C; €0S" @ + A,C.ip5en°ct ) (156)

sendo (], a pressao dinamica de referéncia, @ o angulo entre a diregdo do eixo da linha de
transmissdo e a diregdo do vento, A, a area efetiva da face 1, projetada ortogonalmente
num plano vertical, C_, o coeficiente de arrasto para a face 1, A,, a area efetiva da face 2,
também projetada ortogonalmente num plano vertical, e C_, o coeficiente de arrasto para

a face 2. Observa-se que quando a é igual a 0°, a parcela referente a face 2 ndo exerce

influéncia no calculo da forca de arrasto.

A pressao dinamica de referéncia é uma fungdo da massa especifica do ar no local da

construgdo da torre (p ) e da velocidade do vento de projeto (Vp), calculada pela expressao
g, =0, 5.10’3pV2, (157)

onde p ¢ dado em kg/m’ e V, em m/s e g, em kN/n?.

Figura 12 - Angulo ¢ de acordo com o eixo da linha de transmisséao.
Sabe-se que existe um gradiente de temperatura natural da terra, no qual a
temperatura varia de certo valor na superficie e vai diminuindo a medida que a altitude
aumenta. Portanto, a massa especifica do ar no local da construgdo da torre deve ser

corrigida em fungdo da altitude. Esta correcdo é dada pela equacdo

(158)

_( 1,293 j(16000+ 64T —H j
1+0.00367T )\ 16000+ 64T +H )’
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sendo T a temperatura em °C e H a altitude média da regido de implantacdo da torre em

metros.

A velocidade do vento de projeto, assim como a velocidade caracteristica no modelo
da NBR 6123, é funcdo de parametros de rugosidade do terreno, da altura do painel a ser
considerado, da velocidade basica do vento e de paréametros de corregdo para o periodo de
integracdo. A norma NBR 5422 recomenda que sejam adotados valores para o periodo de

integracdo para a torre e isoladores de t=2 s e para os cabos de t=30 s. Como sdo escassos

os dados para a obtengdo dos fatores meteoroldgicos b, p e do fator de rajada F, para um

periodo de 2 s no modelo de calculo da NBR 6123, é adotado no modelo da norma NBR
5422 um periodo de integracdo de 3 s para a torre e isoladores, para que os resultados

figuem consistentes.
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Figura 13 - Fator de correcao do periodo de integracao.
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A velocidade do vento de projeto (em m/s) pode ser calculada de acordo com a

expressao

p r

N
V., =KK, (—j v, (159)
10

sendo K, o coeficiente de rugosidade do terreno, K, o coeficiente de corregdo para o
periodo de integracdo, z a altura do centro do painel considerado, N o coeficiente de
corregao da velocidade do vento em fungdo da altura Z e V, a velocidade basica do vento.

Para a torre em estudo a categoria do terreno foi definida como B.

O coeficiente de corregdo (K,) € funcdo da categoria do terreno e do periodo de

integracdo adotado, e pode ser obtido para os periodos de 3 s e de 30 s pela Figura 13.

O coeficiente de rugosidade do terreno (K, ) é definido em fungdo da categoria do
terreno onde a torre se encontra. O valor do coeficiente de rugosidade para um terreno de
categoria B vale 1,0.

Observa-se neste grafico que todas as quatro curvas, referentes as quatro diferentes
categorias do terreno, coincidem exatamente num ponto. Neste ponto o tempo vale 10
minutos e K, vale 1,0. Isto significa que as velocidades basicas do vento foram calculadas
para uma velocidade média, para cada regido, com um tempo de integracdo de 10 minutos.

Para os casos de 3 s para torre e isoladores e de 30 s para os cabos o fator de corregdo é

de 1,39 e 1,21, respectivamente.
O coeficiente de correcdo da velocidade do vento (N) em funcdo da altura (2) é

obtido de acordo com a Figura 14. O valor deste coeficiente depende da categoria do
terreno e do periodo de integracao.

Para a categoria do terreno B, que equivale a um coeficiente de rugosidade do

terreno de 1,00, os valores de % para os tempos de integracao de 3 s e de 30 s valem

respectivamente 0,086 e 0,092, portanto para estes dois tempos n vale 11,63 e 10,87 (ver

Figura 14).
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Figura 14 - Coeficiente de correcao da velocidade do vento.

A velocidade basica do vento é a velocidade de uma rajada referida a um periodo de
retorno de 50 anos, a 10 metros de altura do solo, com um periodo de integragdo de 10

minutos, medida para um terreno de categoria B.

Figura 15 - Isopletas do vento para velocidade basica.
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A Figura 15 contém o mapa com as isopletas do vento de acordo com esta
velocidade bésica.

Os coeficientes de arrasto para torres de transmissdao compostas por barras de
cantoneiras sdo obtidos para cada painel em fungdo da relacdo entre a area efetiva das
barras do painel e a area delimitada pelo seu contorno, conhecida como indice de area

exposta, de acordo com a equacao

_ A%faiva

6= .
Atontor no

(160)

Com o auxilio da Figura 16 é possivel obter os coeficientes de arrasto para os painéis
da torre em ambas as faces de acordo com este indice.

4,0

3.0

Ca

20

1,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

¢

Figura 16 - Coeficiente de arrasto para torres compostas por cantoneiras.

Infelizmente a norma NBR 5422 ndo traz nenhuma citacao referente aos esforgos do
vento para os reticulados de sotavento. A norma somente trata da aplicacdo das cargas do
vento para as faces de barlavento. Portanto, para o modelo de calculo da NBR 5422
somente serdao inseridas cargas nas faces de barlavento, desconsiderando os esforgos do

vento para as faces de sotavento.
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4.1.2.b Acoes do vento nos cabos
Os esforcos decorrentes da agdao do vento nos cabos em um vao de comprimento
L, , aplicado perpendicularmente ao cabo?? no seu ponto de fixacdo na torre é calculado

pela expressao
F..=qC —LV ?
s = 4,C.sBd ) sen‘a (161)

sendo Q, a pressao dindmica de referéncia, C, o coeficiente de arrasto para o cabo, que é

igual a 1,0, B é o fator de efetividade, adimensional, fungdo do vdo entre as torres (L, ),

dado pela Figura 17, e a ¢é o angulo definido na Figura 22.
Na Figura 17, os valores obtidos para o fator de efetividade sdao somente validos para
um tempo de integragdo menor ou igual a 30 segundos.

A velocidade de projeto deve ser corrigida para a altura média dos cabos ao longo do

1,0

Categoria do
Terreno

0,9

0,8
B
0,7
(o4
e x D
200 300 400 500 600 700 800

Vao (m)

Figura 17 - Fator de efetividade [} .?3

22 somente sera considerado o esforco da parcela da forga do vento perpendicular ao cabo, a
parcela paralela serad desconsiderada.
23 O fator de efetividade foi mudado de simbolo para ndo ser confundido com o angulo ¢ ,

pois este fator na norma chama-se fator de efetividade o .
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4.1.2.c Acoes do vento nas cadeias de isoladores

O esforco decorrente da agao do vento nas cadeias de isoladores, aplicado na diregao

do vento no ponto de suspensdo da cadeia de isoladores, é dado por:
Fs=0,CasA (162)

onde C,. é o coeficiente de arrasto dos isoladores, que vale 1,20, q, é a pressdo dinamica

de referéncia e A, é a area de projegao ortogonal dos isoladores sobre um plano vertical.

Na determinagao da forga de arrasto do vento nos isoladores deve-se adotar uma

velocidade do vento de projeto para a altura do centro de gravidade dos mesmos.

4.1.3 Modelo discreto NBR 6123

O modelo discreto da norma NBR 6123, usado para a determinagao de cargas
pseudo-dindmicas na diregdo do vento, é aplicavel a estruturas com propriedades variaveis

ao longo da altura.

PAINEL

n-1

PAINEL
3

PAINEL
1

Figura 18 - Esquema para o modelo dindmico discreto.
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A estrutura deve ser dividida em painéis®* e cada painel deve ser representado por
uma massa discreta®® e um deslocamento modal, considerados no centro de gravidade do

painel. A Figura 18 ilustra esta discretizagao.

Sendo na Figura 18 N o numero de painéis da estrutura, m o valor da massa
discreta do painel /i, Z a coordenada vertical do centro de gravidade do painel i em relagéo

ao solo, h a altura total da torre e X' o deslocamento modal do painel / referente ao modo

de vibrago j%.

O proximo passo € obter as freqliéncias naturais de vibragdo do modelo discretizado
e seus respectivos deslocamentos modais. Segundo a NBR 6123, um modelo discretizado
com 10 graus de liberdade, ou seja, a estrutura dividida em 10 painéis, ja possui uma
precisdo de resultados admissivel. Porém, dependendo da complexidade da estrutura, sua
geometria e elementos, onde a mesma apresenta variacoes importantes ao longo da altura,
devera ser considerado um ndmero maior de graus de liberdade para a estrutura
discretizada. A retengdo de apenas um modo de vibracdo da estrutura discretizada, ou seja,
o modo fundamental, usualmente é suficiente, exceto no caso de estruturas muito esbeltas
ou com rigidez fortemente variavel. Neste caso, devem ser computadas, sucessivamente, as
contribuicdes dos modos 1, 2, 3... até que as forcas equivalentes associadas ao ultimo
modo calculado sejam despreziveis, NBR 6123 (1988).

O célculo da pseudo-componente flutuante da forca é feito por:
fo() = Fay X, (163)

sendo F, 27 dado pela equacdo (166) e v, dado pela equagao (169).

24 A divisdo dos painéis serd idéntica a utilizada no calculo das cargas estdticas equivalentes
usando os modelos da NBR 6123 e da NBR 5422.

25 A massa a ser considerada é a massa de todo a painel, e ndo somente a massa das barras
da face analisada.

26 Na Figura 18 j vale 3, ou seja sdo os deslocamentos modais do terceiro modo.

27 Lembrando que i representa o painel onde a forga serd calculada, ou o grau de liberdade do
modelo discretizado, e j representa o modo de vibragao.
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n .
2B
2 =
Fu =0b°Ap| -, (164)
zl//i()ﬁl)z
i=1
onde @, ¢ a pressdo dinamica calculada pela equagdo (167), b é obtido através da Tabela 4,

A é uma area arbitréria de referencia®®, @ é o coeficiente de amplificagdo dindmica

calculado pela Figura 19%°, B, é dado pela equagdo (170) e )gj o0 deslocamento modal do

grau de liberdade i referente o modo j.

Tabela 4 - Parametro meteoroldgico b.

Classe >C
Categoria Z, Parametro
t=10 min
II 300m b 1,00
A categoria da torre foi definida no item 4.1.1.
Para @, (em kN/m?),
g, =6, 13.10’4sz, (165)
sendo Vp, a velocidade de projeto, sendo dado (em m/s) por
Vp =FV,SS,. (166)

Os coeficientes § e S; sdo os mesmo calculados no item 4.1.1.a usados no calculo
da forga estatica equivalente do vento pela NBR 6123, V, é a velocidade basica do vento

dada pelo mapa de isopletas da Figura 10 e F, é o fator de rajada, que deve ser calculado

para um periodo de integragdo de 10 minutos de acordo com a Tabela 5.

28 Normalmente é a 4rea do painel do topo da estrutura.
2% pode também ser encontrado na norma NBR 6123da pag. 37 a pag. 41.
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Tabela 5 - Fator de rajada.

Classe >C
Categoria Z, Parametro
t=10 min
I1 300m F 0,69
E ainda, para as equagdes (163) e (164)
y = (167)
m,
B = .ﬁ(iJ (168)
Alz

sendo M a massa discretizada do painel i, m, uma massa de referéncia arbitraria®®, C, o
coeficiente de arrasto para o painel i calculado usando a Figura 8%, A a area do painel i, z
a cota vertical do centro de gravidade do painel i, z a altura de referéncia para o calculo

da velocidade basica do vento, no caso é igual a 10 metros e p é dado pela Tabela 6.

Tabela 6 - Parametro meteoroldgico p.

Classe >C
Categoria Z, Parametro
t=10 min
IT 300m p 0,15

O coeficiente de amplificagdo dindamica é calculado em fung&o da relagéo entre |, e h

dada pela equacao (171) de acordo com a altura total da estrutura e com o coeficiente

adimensional (CO), fungdo do comprimento da escala de turbuléncia, dado em (172).

30 Normalmente a massa do painel do topo da estrutura.
31 O coeficiente de arrasto é calculado da mesma forma que foi calculado para as cargas
estaticas equivalentes conforme a NBR 6123.
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, 2
p=t (169)

onde |, é uma largura média da estrutura, h a altura total e A a area de cada painel. O

coeficiente adimensional usado para a determinacdo do fator de amplificagdo dinamico é

mostrado a seguir.

\Y/

co=—=, (170)

j
sendo Vp a velocidade de projeto calculada por (166), fj a frequiéncia (em Hz) do modo | e

L o comprimento da escala de turbuléncia, que para este modelo vale 1800 m.

A Figura 19 mostra os graficos para a determinacdo do coeficiente de amplificagcdo
dinamica para a Categoria II do terreno, para as relagdes % de 0 e 20,2 e para as razdes

de amortecimento de 0,01 e 0,02.
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Figura 19 - Coeficiente de amplificacdo dinamica (.

Quando os parédmetros necessarios a determinagdo do coeficiente de amplificagdo
dinamica forem diferentes dos apresentados na Figura 19, este pode ser determinado por
extrapolagdo ou interpolacao.

A equacdo (173) é utilizada para a determinacdo do valor da componente média da

forga do vento a ser utilizada pelo método discreto.

2p

= Z
F,=0q,b’C, A 2] (171)

De acordo com a equacdo (164), esta componente média®’ somada & pseudo-
componente flutuante, calculada pela equagdao (163), resulta no valor da carga pseudo-
dindmica do vento a ser aplicada na estrutura.

A andlise da estrutura, utilizando as cargas pseudo-dinamicas calculadas pelo
método discreto da NBR 6123, deve ser estatica, pois ja leva em conta o fator de

amplificacdo dindmica na equacdo (163).

32 Todas as variaveis encontram-se explicadas anteriormente neste capitulo.
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4.2 cargas dinamicas

As solicitagbes causadas pelo vento em estruturas possuem um carater
essencialmente dinamico e aleatoério. Neste capitulo sdo descritos métodos com os quais €
possivel determinar os carregamentos do vento variando conforme o tempo, os quais
causam efeitos dindmicos na estrutura.

A velocidade do vento, como dito anteriormente, pode ser decomposta em duas

parcelas, de acordo com a equacao:
V(zt)=V(2)+V(z1), (172)

sendo V(2) a parcela da velocidade do vento correspondente & média e V(zt) a parcela

correspondente as flutuagdes em torno da média causadas por rajadas do vento.
Como esquema de calculo para o presente trabalho, as forcas devidas ao vento

também serdo decompostas em duas parcelas.

F=F+f(t), (173)

onde F é a parcela da forca do vento correspondente ao vento médio e f(t) a parcela da
forca devido a turbuléncia.

No calculo da parcela da forca correspondente a velocidade média do vento (If),
sera adotado o esquema de calculo proposto pela NBR 6123 utilizado para o calculo da forga
estatica equivalente. A Unica diferenga entre a metodologia apresentada anteriormente e
esta, serd na consideragdo do tempo de integracdo para o calculo da velocidade média do
vento, sendo este igual a 10 minutos para toda a estrutura, envolvendo tanto a torre em si
quanto os cabos e os isoladores.

A parcela da forca correspondente as velocidades turbulentas ( f (t)) sera calculada
de duas maneiras distintas. Uma utilizando o espectro de Davenport e outra utilizando o

espectro Kaimal para a geragdo de sinais aleatérios de média igual a zero, PFEIL (1993),

com séries de Fourier.
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4.2.1 Modelos de espectros do vento

No calculo dos espectros do vento, algumas varidveis devem ser definidas. A
velocidade do vento, préximo a superficie da terra, tem uma diminuicdo no seu valor
causada pelo atrito com a superficie. Sua componente tangencial a superficie pode ser

calculada pela seguinte expressao:

v X2 (174)
V4
In—
Yo

sendo k a constante de Von Karman que vale aproximadamente 0,4, \7(2) a velocidade

média a certa altura zZ e Yy, a altura da rugosidade da superficie. Conforme ja definido

anteriormente, considerou-se para a torre em estudo, de acordo com a NBR 6123, a

categoria de rugosidade de terreno como sendo Categoria II. Nesta categoria a altura

maxima dos obstaculos, ou seja, a altura da rugosidade da superficie y, é considerada igual
ou inferior a 1,0m. Para este trabalho sera adotado y, =10

A velocidade média \7(2) a uma altura qualquer pode ser calculada em fungao de

uma velocidade do vento a uma altura conhecida de acordo com alguns pardmetros de

corregao.
— Z P
V(Z):VOS_%bFr(l—Oj , (175)

na qual V, é a velocidade basica do vento dada pela Figura 10, § e S sdo

respectivamente os fatores topografico e estatistico definidos no item 4.1.1.a, F, é o fator

de rajada e be p sdo os parametros meteoroldgicos. Como ficou definido um terreno de
Categoria II para o local onde a torre se encontra e um periodo de integragdo de 10

minutos para a velocidade média na analise dindmica, o parametro p vale 0,15, b vale 1,0

e F vale 0,69.

r
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Existem varios espectros definidos para o céalculo da velocidade turbulenta do vento
na direcao horizontal. Neste trabalho serdao utilizados os espectros de Davenport e de
Kaimal elaborados a partir de caracteristicas de terrenos de Categoria II.

Um espectro do vento, ou funcdo de densidade espectral, € uma curva que
representa a contribuicdo de cada frequéncia na determinacdo de sinais aleatorios de média

zero, que indica as flutuagbes na velocidade do vento.

4.2.1.a Espectro de Davenport

O espectro de Davenport, dado em mzls, é definido de acordo com a expressao,
HIRIART (2001),

4X2\/,[2

S(H)=—""7,
f (L)

(176)

sendo V. a velocidade tangencial definida pela equagdo (174), f a frequéncia e X uma

funcdo do comprimento da escala de turbuléncia, definida por

X (177)

V@'
onde L é o comprimento da escala da turbuléncia que vale 1200 m, f é a freqiiéncia em

Hz e \7(2) é a velocidade média a uma altura z, definida pela equagdo (175). Para

compatibilizar as analises com o espectro de Kaimal, serdo utilizadas freqiéncias superiores
a 0,01 Hz. Uma visualizacdo deste espectro é mostrada na Figura 20 até a freqiéncia de 10
Hz.

Nesta figura sdo mostrados trés espectros, um para cada altura z, 4 m, 29 m e 55
m. Observa-se que, quanto mais préximo ao solo, maior é a turbuléncia, e quanto menores

as freqUiéncias, maior é a intensidade das velocidades espectrais do vento.
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Espectro de Davenport
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Figura 20 - Espectro de Davenport.

4.2.1.b Espectro de Kaimal

A equacao (178) define o espectro de Kaimal, HIRIART (2001).

200V F
oM E 178
S(1) f (1+50F )2 (179)

sendo V. a velocidade tangencial definida pela equagdo (174), f a frequéncia e F a

freqiéncia normalizada, definida pela seguinte equacao.

a4
V(2

F=ot (179)

onde Z é a cota da altura, e \7(2) a velocidade média calculada nesta cota, definida pela
equacao (175).

Observa-se da equacao (178) que este espectro apresenta valores espurios para
baixas freqliéncias. Por isso, neste trabalho este espectro sera utilizado para freqliéncias a

partir de 0,01Hz, até a freqliéncia de 10 Hz, conforme mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Espectro de Kaimal.

Assim como na figura do espectro de Davenport, no espectro de Kaimal sao
mostradas trés curvas, uma para cada altura z, 4 m, 29 m e 55 m. A ndo ser para
freqliéncias muito baixas, observa-se o comportamento esperado de um espectro do vento,
quanto mais préoximo ao solo, maior a turbuléncia, e quanto menores as freqliéncias, maior

¢é a intensidade das velocidades espectrais do vento.

4.2.1.c Séries de Fourier

O método escolhido para a geracdo de um sinal aleatério de média igual a zero a
partir dos espectros de energia definidos anteriormente é o da Série de Fourier, PFEIL
(1993). A parcela flutuante ou turbulenta da velocidade neste método é calculada pela

expressao

v(z,t) = \/Ezn:,/S( f)AF cos(2z ft+4, ), (180)

7

onde n é o nimero de divisdes no espectro adotado, f, é a freqliéncia na divisdo k, Af ¢é

o incremento de freqiiéncia usado na divisdo do espectro e ¢, € um angulo de fase
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aleatodrio, variando aleatoriamente entre 0 e 27, de acordo com uma funcdo densidade de

probabilidade uniforme.
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Figura 22 - Velocidades do vento no tempo calculadas com os espectros de Davenport (acima)

e Kaimal (abaixo).
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Para se evitar a aplicagdao brusca da carga de vento na estrutura, o que poderia
causar vibragdes devido ao impacto, optou-se em aplicar a carga de vento suavemente, por
meio de uma fungdo seno, nos 100 s iniciais, até esta atingir o valor médio.

A Figura 22 ilustra as velocidades do vento ao longo do tempo para z=29 m,
obtidas com os espectros de Davenport e Kaimal, utilizando freqiéncias até 10 Hz,
mostrando também a velocidade média, até 700 s. Observa-se da figura que a velocidade
cresce suavemente até o valor médio, devido a insergdo da fungdo seno.

O numero de divisdes no espectro parte da fixagdo de uma freqiéncia total para a
utilizacdo do espectro, por exemplo, fixa-se em 10 Hz a freqiéncia espectral maxima, em
seguida divide-se este espectro em varios pontos discretos com um incremento tal que as
freqiéncias naturais da estrutura sejam incluidas. As freqliéncias naturais da estrutura
devem ser incluidas para ndo subestimar a sua resposta dinamica. Neste trabalho adotam-
se varios limites de freqliéncia maxima para integragdo dos espectros.

Observa-se na Figura 22 que a maxima velocidade encontrada para o espectro de
Davenport foi de 72,3 m/s e para o espectro de Kaimal de 53,3 m/s, sendo que a média
utilizada foi de 33,8 m/s, calculada pela equagao (175). Observa-se ainda que a turbuléncia

calculada pelo espectro de Kaimal € muito menor que a do espectro de Davenport.

4.2.1.d Forga do vento

Com a obtencgdo do sinal aleatério de média igual a zero, correspondente a parcela
flutuante da velocidade do vento, pode-se calcular a velocidade total do vento de acordo
com a equacdo (172), adicionando-se a velocidade média do vento, calculada pela equagdo
(175), a parcela flutuante calculada pela equacéo (180).

Seguindo as determinagdes da NBR 6123 quanto ao fator de protegao 17 e quanto ao
calculo dos coeficientes de arrasto C_,, a forca do vento para cada ponto discreto de tempo

pode ser calculada de acordo com a equagao

q=6,13.10"V(z1)?, (181)
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sendo ( a pressdo dindmica do vento correspondente a velocidade do vento V(zt), em

condicées normais de pressdo (1 atm) e de temperatura (15°) dada em kN. Em seguida

substitui-se o valor da pressdo dinamica encontrado na equacao
F =C.e0A. (182)

onde C, é o coeficiente de arrasto, que pode ser calculado através de graficos fornecidos

pela NBR 6123, e A, é a area efetiva, calculada pela projegdo das areas das faces dos perfis

voltadas para barlavento em um plano vertical.

A obtencdo de pontos de tempo discretos parte inicialmente da adocdao de um tempo
total de analise. Neste trabalho foi adotado um tempo total de 700 s, pois a velocidade
média foi calculada para um periodo de integracéo de 10 min adicionado aos 100 s iniciais
de crescimento suave das velocidades. Em seguida, deve-se dividir este periodo em

intervalos de tempo At. Com o objetivo de se obter pontos discretos suficientes no tempo,

adotou-se inicialmente At=0,1 s, resultando em um total de 7000 pontos discretos. Com

os diversos valores de forca do vento para cada ponto de tempo discreto constréi-se a
funcdo forca do vento no tempo que sera utilizada na analise dindmica desta estrutura.
Os espectros foram divididos em pontos discretos considerando-se inicialmente

Af =0,001 Hz, seguindo-se a recomendacdo de se utilizar intervalo de freqiiéncia inferior a
%. (no caso T =600 s) e adotando-se como freqliéncia espectral maxima o valor de 10

Hz. Posteriormente analisou-se o efeito da variacdo dos intervalos de tempo e de
freqliéncia, ARGENTA (2007), bem como da freqiéncia espectral maxima na resposta da
estrutura da torre. E importante na divisdo do espectro englobar as frequiéncias naturais da
estrutura, por isso uma analise até 1,0 Hz ndo teria sentido algum, pois ndo inclui nem a
freqliéncia fundamental desta estrutura (1,8617 Hz), conforme sera visto mais adiante.

A Figura 23 ilustra a forca do vento no tempo, mostrada até t = 700 s, aplicada a
uma altura de 29 m na Face 1 (face transversal), obtida a partir dos espectros de
Davenport e Kaimal, usando freqliéncias até 10 Hz. Observa-se da Figura 23 que as forgas

de vento também tém um crescimento suave inicial. A forca média calculada foi de 3 kN,
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com picos maximos de 13,7 kN para as forgas calculadas a partir do espectro de Davenport

e de 7,5 kN para as do espectro de Kaimal.
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Figura 23 - Forgas do vento no tempo calculadas com os espectros de Davenport (acima) e

Kaimal (abaixo).



5 Torres de transmissao de energia
eletrica

Torres de transmissao sdao estruturas utilizadas para o suporte dos cabos que
transmitem energia elétrica. Existem diversos tipos de torre, cada um com uma finalidade
definida. Normalmente o tipo da torre é funcdo da poténcia instalada na linha.

Uma linha de transmissdao de energia de alta voltagem, utilizada para transmitir
desde usinas geradoras até os centros consumidores, usualmente é composta por torres
metalicas, podendo ser composta de postes caso a poténcia da linha seja baixa. Existem
basicamente trés tipos de torre nesta linha. As torres terminais, que se encontram no inicio
e final da linha, as torres de ancoragem, que aparecem entre as torres terminais, com o
objetivo de dar maior rigidez a linha, e as torres de suspensdo, que servem para dar
suporte aos cabos da linha.

O esquema de uma linha de transmissdo é mostrado na Figura 24.

Observa-se no detalhe da Figura 24 que a torre de suspensao apenas suporta os
cabos (com os isoladores na vertical), enquanto que a torre de ancoragem, que possui 0
mesmo sistema das terminais, serve para travar os cabos daquela secao de torres de

suspensdo (com os isoladores na horizontal).
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Figura 24 - Linha de transmiss&o®:.

As torres de ancoragem e terminais devem ser mais rigidas e mais robustas que as
torres de suspensdo. No entanto sao as torres de suspensao que mais aparecem na linha de
transmissao e por isto acabam se tornando mais importantes no aspecto financeiro. Em
outras palavras, elas devem ser baratas e eficientes.

Se por ventura uma linha de transmissdao precisar mudar de diregdo, a torre onde

ocorre esta mudanca de direcdo devera ser uma torre de ancoragem.

5.1 O modelo de elementos finitos

A torre selecionada para este trabalho foi projetada para uma linha de transmissao

de 230 kV com circuito duplo, a ser implantada no estado de Santa Catarina. Esta torre sera

33 Somente com cabos de transmiss3o, sem os cabos para-raio.
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modelada utilizando o pé de 8 m e as extensdes* A, B e C, possuindo assim uma altura
total de 58,55 m. A altura do pé da torre pode ser varidvel dependendo da topografia do
terreno onde a linha sera implantada. As extensGes servem para aumentar a altura da torre
para gque a linha transponha estradas, ferrovias, arvores, outras linhas de transmissdao, com
uma altura segura para os cabos.

Composta exclusivamente de perfis metalicos, sendo na sua maioria cantoneiras de
abas iguais, esta torre possui 1534 barras a serem modeladas com 13 tipos de perfis
diferentes.

Usualmente no projeto destas torres de transmissdo, para o calculo dos esforgos, a
estrutura é considerada como uma trelica. A propria norma NBR 5422 tem esta
recomendacdo. Porém o interessante ao se modelar a torre utilizando elementos finitos e
considerando todas as barras® é que ela ndo tem solugdo se forem utilizados elementos de
trelica, ou seja, ela fica hipoestatica.

Para que esta estrutura pudesse ser modelada como trelica, muitas consideragdes
deveriam ser feitas, como por exemplo, desconsiderar as barras redundantes*® da
estrutura, aplicar apoios ficticios em certos nds, ou utilizar barras virtuais em alguns pontos.
Mesmo que esta modelagem funcione, ela estd desconsiderando os esforcos de flexao
causados pelo vento, como por exemplo, nas barras continuas das bordas da torre. A Figura
25 mostra uma parte do projeto da torre, com algumas ligacdes e ao lado o modo como foi
discretizada esta parte em elementos finitos.

Observa-se que a ligagdo 1, em detalhe na Figura 25, é feita com barras diretamente
ligadas a aba do perfil da borda ou com chapa de ligagao, também ligada a aba do perfil da
borda. Qualquer barra chegando a esta ligacdo que apresente algum esforco normal vai
causar esforgo cortante, momento torgor, momento fletor e esforgos axiais na barra da
borda. E isso também acontece na ligagdo 2 indicada na figura e em varias outras ligagoes

da torre.

34 Mostradas na Figura 28.

35 Inclusive as barras redundantes.

36 Barras redundantes sdo elementos dimensionados para suportar o peso de um operario,
NBR 5422(1985), e sdo incluidas na estrutura para reduzir comprimentos de flambagem.
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Figura 25 - Parte do projeto da torre discretizado pelo MEF.

Para comprovar tal fato, foi modelada a ligagdo 1 utilizando elementos finitos 3D,
tanto para a modelagem dos perfis quanto para a modelagem dos parafusos. Foram
adicionadas cargas axiais nos perfis conectados a aba do perfil da borda, e este foi
engastado nos extremos. Também foram aplicados os torques indicados em projeto nos
parafusos e, para refinar o modelo na analise, foram utilizados elementos de contato com
analise n3o-linear®’. A Figura 26 mostra o resultado desta modelagem.

Observa-se na Figura 26 que realmente o perfil da borda da torre submete-se a
flexdo e a torcdo, além de estar sujeito a esforgos cortantes e axiais, e apesar destes
momentos fletores e torcores serem pequenos em relacdo aos esforgos axiais, eles serao
considerados neste trabalho. Portanto, no modelo de elementos finitos para parte da torre
(Figura 25), as barras devem ser consideradas rigidamente ligadas no né 1. Em outras
palavras, o nd 1 deve ser modelado como né de elemento de pértico 3D, assim como
todas as outras ligagOes desta torre que apresentem este comportamento.

Seguindo esta mesma linha, poderia ter sido adicionado um né na emenda de perfis

de borda logo acima do né 1. Isto ndo foi feito porque esta ligagdo possui rigidez suficiente

37 NJo é do intuito desta dissertacdo estudar os efeitos das ligacdes metalicas, simplesmente
foi utilizado este artificio para demonstrar a deformacao do perfil de borda.
38 Mostrados na Figura 4, elemento de pértico 3D
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para que a barra seja considerada como continua, porém nada impediria a adigdo de um no

para modelar esta ligacao.

Z i
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Figura 26 - Modelagem da ligagao 1 com elementos finitos 3D.

Sabe-se que ligagdes metalicas possuem uma caracteristica semi-rigida, ou seja, ndo
sdo completamente rigidas a ponto de ndo existirem rotagOes entre as barras e também
ndo sdo completamente articuladas, com livres rotagbes entre as mesmas. Esta
caracteristica de semi-rigidez poderia ser incorporada ao modelo, conhecendo-se o
coeficiente de semi-rigidez das ligagdes. No entanto, na auséncia de dados experimentais
para a obtencdo deste coeficiente para as ligagbes da torre em estudo, ele ndo foi
considerado neste trabalho, adotando-se algumas simplificagdes.

Assim sendo, optou-se utilizar neste trabalho dois modelos:

1. Todas as barras modeladas com elementos de pértico 3D, considerando

rigidas todas as ligagdes entre barras (modelo 1);
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2. Todas as barras modeladas com elementos de poértico 3D, considerando-se
rotuladas as ligagdes das barras redundantes e das barras com pouca rigidez
na ligacdo, como é o caso das barras ligadas por um Unico parafuso, e as
demais ligagGes consideradas rigidas (modelo 2).

O programa utilizado para a modelagem da torre com elementos finitos de portico
3D foi o programa SAP2000. Este programa foi escolhido pela facilidade na modelagem da
estrutura e na insercdo das funcbes dos carregamentos dindmicos, apesar de algumas
restricoes, discutidas a seguir.

A cantoneira metalica quando solicitada a um esforgo normal de compressdo sofre
flexdo e torcdo ao mesmo tempo, fenbmeno conhecido como interagdo flexo-torcdo,
causado pela nao coincidéncia entre o centro de gravidade da secao e o centro de torcao.
Porém devido as limitacGes do programa utilizado para a modelagem da estrutura, esta
interacdo ndo sera considerada. A Figura 27 mostra uma cantoneira de abas iguais
submetida a cargas distribuidas horizontais no centro de gravidade. No entanto, para
minimizar os efeitos desta interacdo as forcas de vento serao aplicadas nos modelos

concentradas nos nds ao invés de distribuidas nas barras.

SUPORTES —

Figura 27 - Flexo-Tor¢cao de uma cantoneira de abas iguais.

Outro fato que também decorre das limitacgdes do programa adotado é a
independéncia da direcdo das abas das cantoneiras para a analise da estrutura. Se no
projeto uma cantoneira aparece com as abas voltadas para fora, por exemplo, no programa
esta direcdo pode ser qualquer, pois a analise de elementos finitos de barras do SAP2000
depende apenas de fatores como a area ou momentos de inércia da secdo, e ndo da
disposicao do perfil.

Com relagdo a anadlise dinémica, o programa somente resolve as equagdes de

movimento utilizando a matriz de massa agrupada que, nem sempre, ¢ eficiente
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comparando-se com o uso da matriz de massa consistente, para alguns tipos de estruturas,
ARISPE (2006). Porém, foi feita uma comparacdo entre os resultados de uma analise modal,
para a torre em estudo, usando os dois tipos de matriz de massa e concluiu-se que as
diferencas nao sao significativas para esta torre.

Uma visdo geral do modelo da torre (Figura 28a), da face perpendicular a linha de

transmissao (direcao Y, Face Transversal, Figura 28b) e da face paralela a linha (direcdo X,

Face Longitudinal, Figura 28c) sdao mostradas a seguir.
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Figura 28 - A Torre.

Os cabos condutores e os cabos para-raios, assim como os isoladores e as ferragens
de suporte, ndo serdao modelados, porém os esforcos de peso e os causados pelo vento

provenientes destas estruturas serdo considerados. Estes esforgos serdao aplicados nos

pontos de suporte dos isoladores na torre.

5.2 Carregamentos

Torres de transmissdao de energia elétrica estdo sujeitas a trés tipos principais de

carregamentos:
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e Peso proprio*;
e (Carga do vento;
e Carga de ruptura dos cabos.

Existem também alguns casos de carregamentos especiais definidos por norma,
como por exemplo, as cargas de montagem, as de manutengao e as cargas de contencgao
para evitar o fendmeno cascata®®. Para prevenir o efeito cascata a torre deve ser
dimensionada para resistir ao carregamento que simula a ruptura dos cabos. Os
carregamentos especiais sao considerados aplicando-se coeficientes majoradores em cargas
pré-definidas, como por exemplo, em operacdes de icamento deve-se multiplicar por 2,0 o

peso dos cabos a serem igados.

5.2.1 Peso proprio

Quanto ao peso proprio da estrutura, este é calculado automaticamente pelo
programa SAP2000. Esta torre pesa aproximadamente 100 kN (10 toneladas). O peso do
cabo ¢é calculado utilizando-se o vdo de peso multiplicado pelo peso do cabo por quildometro
fornecido pelo fabricante. O vdo de peso é calculado medindo-se a distancia entre os pontos
mais baixos da catenaria descrita pelos cabos dos vdos adjacentes a torre. Nesta torre da
linha, o vdo de peso calculado é de 820 m. O cabo condutor utilizado nesta linha é o CAA
795 kcmil-tern 45/7, cabo de aluminio com 45 fios e alma de aco de 7 fios, que possui um
peso de 13,33 kN/km. O cabo de para-raio utilizado é o EHS 5/16” de 7 fios com um peso
de 3,05 kN/km.

O peso dos isoladores e das ferragens de suporte foi calculado e acrescentado ao
peso do cabo para aplicagdo no n6 correspondente. O valor deste peso é de 2 kN.

As cargas de peso proprio sempre estardo presentes nas analises dos casos de

carregamentos.

39 Considerando também o peso dos cabos, isoladores e equipamentos.
40 Fendmeno cascata ocorre quando uma torre entra em colapso e gera o colapso progressivo
das outras torres la linha de transmissao.
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5.2.2 Carga do vento

Duas analises independentes serdo consideradas, uma para o vento incidindo na
direcdo Y (transversal) e outra na diregao X (longitudinal) da torre (ver Figura 28). O
calculo das cargas do vento é feito de acordo com as consideragbes apresentadas no
Capitulo 4. Tanto a velocidade média do vento quanto a componente turbulenta da
velocidade variam conforme a altura. Portanto é conveniente dividir a torre em painéis e
calcular a forga do vento para cada painel separadamente.

Esta torre sera dividida em 10 painéis. Para cada painel em cada face sera calculada
a area efetiva, a area de contorno, o indice de area exposta, o coeficiente de arrasto de
acordo com a NBR 6123, o coeficiente de arrasto de acordo com a NBR 5422, o fator de
protecdo, a massa, a cota do centrdide, o deslocamento do centrdide para o primeiro modo
de vibracdo e o espectro do vento de Davenport e de Kaimal para o célculo da componente
turbulenta da velocidade.

O valor da carga do vento calculado para cada painel é igual a uma carga
concentrada no centrodide. Esta carga sera dividida pelo nUmero de nds encontrados na face
submetida ao esforco do vento. Cada um destes nds receberd uma parcela desta forca
dividida.

A Figura 29 ilustra a divisdo adotada da torre em painéis.

As cargas do vento dos cabos e isoladores serdao aplicadas nos pontos de suporte na
torre. Para calcular a carga do vento nos cabos é necessario calcular antes o vdo do vento,
que é a média entre os dois vaos adjacentes a torre, sendo este utilizado como o
comprimento do cabo. O vdo do vento calculado para esta torre € de 550 m. Os esforcos do
vento nos cabos e isoladores serdo somente considerados com aplicacdo estatica na torre
de acordo com as normas NBR 6123 e NBR 5422. O apéndice A traz os dados calculados

para cada painel de cada face da torre.
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Figura 29 - Painéis da Torre.

5.2.3 Carga de ruptura dos cabos

Quando ocorre a ruptura de um ou mais cabos da estrutura, seja por fadiga ou falha
do material, a torre fica sujeita a um esforgo igual ao da tracao aplicada no cabo com os
esforcos do vento e de peso diminuidos pela metade*!. Esta tracdo no cabo é necessaria
para posicionar o cabo nos vaos entre as torres.

O langamento dos cabos numa linha de transmissdo é feito através de roldanas
instaladas nos pontos de fixacdo dos cabos na torre e, com a utilizagdo de um cabo guia, o

cabo condutor é puxado por entre as roldanas desde o inicio até o seu ponto de ancoragem.

4! Estes dois esforgos diminuem-se pela metade, pois ndo sdo calculados separadamente para
cada lado da torre, e sim sdo calculados para ambos os lados, em fungdo de distancias fixas padrdes
(vdo do vento e vdo de peso) resultando numa Unica componente aplicada na torre.
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Normalmente as torres se situam em diferentes cotas verticais, por isso & necessario
corrigir a altura do cabo entre as torres para que num véo ele ndo fique muito proximo ao
solo e noutro muito elevado. Esta correcdo é feita aplicando-se uma tensdo de tragdo no
cabo de modo a levanta-lo das partes mais baixas para equilibrar toda a linha, e em seguida
este cabo é preso logo abaixo do isolador para ndo voltar a posigdo original.

O isolador é preso no ponto de suporte da torre, no extremo das misulas, através de
um apoio com pinos, ou seja, uma rétula perfeita na diregdo dos cabos, assim como o ponto
de suporte do isolador na ponta da misula. Portanto o que ocorre é o aparecimento de um

péndulo duplo como mostra a Figura 30.

RUPTURA

|

Figura 30 - Esquema do pendulo duplo para ruptura dos cabos.

Nao é objetivo desta dissertacao estudar o efeito deste péndulo duplo na ruptura dos
cabos, mas sim do efeito da ruptura dos mesmos na torre, e portanto algumas
simplificagOes serdo aplicadas. A primeira simplificagdo € a desconsideragdo do isolador, ou
seja, todas as cargas serdo aplicadas diretamente no suporte do isolador no extremo das
misulas. A segunda simplificacdo é a adocdao de um coeficiente de minoragdo para as cargas
de tracdo no cabo, para a consideracdo do efeito de péndulo duplo. Este coeficiente foi
adotado como 10 %*. A terceira simplificagdo é a consideracdo somente da componente
vertical do peso dos cabos e isoladores, e por fim a quarta e ultima simplificacdo € a adogao

de 459 para o angulo formado no péndulo. Este angulo, chamado aqui de ¢ , servira para a

determinacdo das componentes da tragdao no cabo que surgem na hora da ruptura. A Figura

31 ilustra esta proposigao.

42 Este valor 10 % é um valor aproximado utilizado por projetistas.



Analise de torres de transmissdo submetidas a cargas dindmicas 87

RUPTURA

Figura 31 - Esquema de forgas para a ruptura dos cabos.

Quando ndo ha ruptura dos cabos, o sistema permanece em equilibrio. Mas quando,
em algum dos lados, um cabo rompe, o sistema se desequilibra, pois a tracdo no cabo
integro adquire uma nova direcao, indicada pela flecha tracejada na Figura 31. Com isso
aparecem as componentes Tl e T2 que sdo as componentes da tracao no cabo no sentido

horizontal e vertical respectivamente, calculadas através do angulo ¢ .

O valor desta tragdo no cabo é muito relativo, variando de acordo com o vao entre
as torres, a topografia do terreno e o tipo do cabo. Na torre adotada nesta analise este
valor para os cabos de para-raio e condutores, ja considerando a redugdo, sao
respectivamente de 13,17 kN e 27,56 kN.

Estas cargas serdo aplicadas aos modelos de duas maneiras distintas. A primeira é
estatica, simplesmente aplicando a carga de ruptura*® no lado oposto ao do rompimento do
cabo no né de apoio e a segunda como uma carga dindmica, KAMINSKI (2007). Nesta
segunda consideracao serao utilizadas quatro funcdes aplicadas simultaneamente, uma para
simular a continuidade das tragdes nos cabos ndao rompidos (continuidade), outra para
simular o aparecimento da componente vertical da tragdo (T2) (inversa), outra para simular
a diminuicdo a metade das componentes de peso do cabo (metade) e por fim a Gltima que
simula o desaparecimento da componente T1 da ruptura do cabo (ruptura) na direcao do
cabo rompido. A Figura 32 ilustra as fungdes de continuidade, inversa, metade e ruptura. O

tempo total de analise é de 40 s.

43 Define-se como carga de ruptura as componentes T1 e T2 da trago.
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Figura 32 - Fungoes utilizadas na ruptura dindmica dos cabos.

Observa-se que no inicio destas fungbes existe um crescimento continuo da carga.
Isto foi feito para reduzir os efeitos dinamicos da aplicagcdao das cargas, e somente se ter, no
instante t =20 s, o efeito da ruptura dos cabos.

Em relacdo a quantidade de cabos rompidos e locais de rompimento destes cabos, os
projetistas de torres de transmissdo utilizam, para este tipo de torre (torre de suspensao),
apenas a ruptura de um cabo condutor e de um cabo para-raio, em conjunto ou separados,
simplesmente para dar alguma rigidez a torcdo na torre. Neste trabalho, algumas
investigagdes serdo feitas neste sentido. Serdo analisados os efeitos da ruptura de um cabo
condutor (combinagdes 1) e de um condutor e um para-raio do mesmo lado da torre
(combinacgodes 2).

Estas investigagdes serdo divididas em 3 combinacdes. As combinacdes 1-A, 1-B, 1-
C, 2-A, 2-B e 2-C. Esta divisao e um esquema simplificado de aplicacdao da carga de ruptura
dos cabos estdo mostrados na

Tabela 7. Neste esquema é mostrado apenas o ponto de aplicagdo das forcas, sem

levar em conta a diregao.
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Tabela 7 - Combinag¢ées para ruptura dos cabos.

Indicacao do local de
Nome Ruptura aplicacdo de carga nas

misulas
Combinacao 1-A 1° condutor %
Combinacgéo 1-B 29 condutor %
Combinacdo 1-C 30 condutor %
Combinagédo 2-A Para-raio + 1° condutor %
Combinacéo 2-B Para-raio + 2° condutor %
Combinacédo 2-C Para-raio + 3° condutor %

O esquema acima sera aplicado tanto na analise estatica quanto na analise dindmica.
No capitulo 6 serdo apresentados os resultados para as combinacdes, para cada esforgo e

deslocamento.



6 Casos de carregamento e resultados

Na modelagem por elementos finitos desta torre foi adotado um total de sete casos
diferentes de carregamentos aplicados nos dois modelos propostos. Cada caso descreve um
tipo de carregamento apresentado anteriormente nos Capitulos 5 e 6. Em todos os casos de
carregamento estardo presentes o peso proprio da estrutura, dos cabos e dos isoladores. Os
sete casos sao os seguintes:

e Caso 1: Cargas estaticas do vento NBR 6123;

e Caso 2: Cargas estaticas do vento NBR 5422;

e Caso 3: Cargas pseudo-dinamicas do vento NBR 6123;
e Caso 4: Cargas dindmicas, espectro de Davenport;

e Caso 5: Cargas dindmicas, espectro de Kaimal;

e Caso 6: Cargas estaticas de ruptura dos cabos;

e Caso 7: Cargas dinamicas de ruptura dos cabos.

Nos casos de carregamento 1 a 5 considerou-se a agao do vento incidindo tanto na
diregdo X como na diregdo Y da torre, separadamente (ver Figura 28). Em cada caso de
carregamento serdo analisadas as barras onde ocorrem os valores maximos e minimos de
esforcos axiais, cortantes, fletores e torgores, e os nds onde ocorrem os valores maximos

de deslocamentos. Sdo mostradas as figuras dos diagramas dos esforgos e das deformadas
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da torre de acordo com o modelo utilizado, modelo** 1 ou modelo* 2. Os capitulos a seguir
apresentam os resultados destes casos de carregamento. No capitulo 8 estes serdo

discutidos e comparados.

6.1 Caso 1: Cargas estaticas do vento NBR 6123

Neste caso de carregamento foi considerada a torre sendo solicitada por cargas do
vento com os circuitos montados calculados de acordo com a norma NBR 6123. Os esforgos
do vento provenientes do cabo e isolador serdo aplicados em ambos os lados da torre, e
sempre sera considerado o peso proprio da torre, dos cabos e dos isoladores. Da Figura 33
até a Figura 36 mostram-se os diagramas de esforgo normal, esforco cortante, momento
torcor e momento fletor para os modelos 1 e 2 com cargas do vento incidindo na diregdo Y
(transversal) e na diregao X (longitudinal) da torre, separadamente. O diagrama em cinza

escuro determina os valores positivos, € em cinza claro os valores negativos.
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Figura 33 - Esforcos axiais, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 1.

“4 Modelo 1: Pértico 3D com todas as ligacdes rigidas entre as barras.

*5 Modelo 2: Pértico 3D considerando-se rotuladas apenas as ligagdes de barras redundantes e
das barras com pouca rigidez na ligagdo, como é o caso das barras ligadas por um unico parafuso, e
as demais ligagdes consideradas rigidas.
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A Figura 37 mostra a deformada da estrutura.
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Figura 37 - Deformada da estrutura, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 1.
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mostrados na Tabela 8. Nos esforcos axiais, max. e min. representam tragdo e compresséo

respectivamente.

Tabela 8 - Valores dos esforcos para o caso 1, de acordo com a direcao de incidéncia e o tipo de

modelagem da estrutura.

PO MODELO 1 MODELO 2 DIRECAO DO
VALOR BARRA VALOR BARRA VENTO
Axial max. 165,6 kN 360 166,4 kN 357 Transversal (Y)
min. -199,7 kN 368 -200,5 kN 368 Transversal (Y)
max. 148,2 kN 365 149,1 kN 365 Longitudinal (X)
min -191,2 kN 360 -192,1 kN 360 Longitudinal (X)
Cortante | méx. 4,7 kN 12 4,8 kN 12 Transversal (Y)
min -3,7 kN 1 -3,8 kN 1 Transversal (Y)
max. 4,8 kN 9 4,7 kN 9 Longitudinal (X)
min -3,8 kN 4 -3,7 kN 4 Longitudinal (X)
Torgor max. 0,025 kN.m 829 0,139 kN.m 1118 Transversal (Y)
min.  -0,025 kN.m 830 -0,047 kN.m 1164 Transversal (Y)
max. 0,028 kN.m 887 0,004 kN.m 451 Longitudinal (X)
min. . -0,027 kKN.m 885 -0,004 kN.m 447 Longitudinal (X)
Fletor max. 3,2 KN.m 12 3,4 KN.m 12 Transversal (Y)
min. -2,4 kN.m 1 -2,4 kN.m 1 Transversal (Y)
max. 3,2 KN.m 4 3,4 KN.m 4 Longitudinal (X)
min. -2,3 kN.m 9 -2,4 kN.m 9 Longitudinal (X)
Tabela 9 - Valores dos deslocamentos maximos, caso 1.
MODELO 1 MODELO 2 DIREGAO DO
DESLOCAMENTOS NOS DESLOCAMENTOS NOS VENTO
23,8 cm 657 26,5 cm 627 Transversal (Y)
21,1 cm 661 21,2 cm 661 Longitudinal (X)

A Tabela 9 mostra os deslocamentos horizontais maximos para o vento incidindo na

face transversal, na face longitudinal e o n6 onde este ocorre.
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6.2 Caso 2: Cargas estaticas do vento NBR 5422

O caso 2 baseia-se na metodologia adotada pela norma NBR 5422 para o calculo das
cargas do vento na torre, nos cabos e isoladores. Por falta de orientagdo da norma quanto a
consideracao de cargas a sotavento da estrutura, todas as forcas do vento foram
adicionadas somente na face de barlavento. O peso da torre, cabos, isoladores e ferragens
serdo considerados também.

Da Figura 38 até a Figura 41 mostram-se os diagramas dos esforcos axiais,
cortantes, torgores e fletores deste caso com os carregamentos incidindo na transversal e
na longitudinal. O diagrama em cinza escuro determina os valores positivos, e em cinza

claro os valores negativos.
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Figura 38 - Esforcos axiais, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 2.
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A Tabela 10 contém os esforgos maximos e minimos encontrados na torre para os
carregamentos do vento na transversal (Y) e na longitudinal (X), mostrando também a

barra onde eles ocorrem.

Tabela 10 - Valores dos esfor¢os para o caso 2, de acordo com a direcao de incidéncia e o tipo

de modelagem da estrutura.

PO MODELO 1 MODELO 2 DIRECAO DO
VALOR BARRA VALOR BARRA VENTO

Axial max. 181,1 kN 360 182,0 kN 357 Transversal (Y)
min. -212,7 kN 368 -213,5 kN 368 Transversal (Y)

max. 159,7 kN 365 160,6 kN 365 Longitudinal (X)

min. -200,5 kN 360 -201,3 kN 360 Longitudinal (X)

Cortante | méx. 5,1 kN 12 5,3 kN 12 Transversal (Y)
min. -3,8 kN 1 -4,0 kN 1 Transversal (Y)

max. 4,8 kN 4 5,0 kN 4 Longitudinal (X)

min -3,3 kN 9 -3,5 kN 9 Longitudinal (X)

Torgor  méx. . 0,053 kN.m 829 0,102 kN.m 1088 Transversal (Y)
min -0,053 kKN.m 830 -0,034 kKN.m 1140 Transversal (Y)

max. | 0,054 kN.m 887 0,004 kN.m 459 Longitudinal (X)

min. : -0,053 kN.m 885 -0,004 kKN.m 429 Longitudinal (X)

Fletor max. 3,8 KkN.m 12 3,9 kN.m 12 Transversal (Y)
min. -2,8 kN.m 1 -2,9 kN.m 1 Transversal (Y)

max. 3,5 kN.m 4 3,6 kN.m 4 Longitudinal (X)

min. -2,4 kKN.m 9 -2,5 kN.m 9 Longitudinal (X)

A Tabela 11 apresenta os valores de deslocamentos horizontais maximos

encontrados para cada direcao de carregamento.

Tabela 11 - Valores dos deslocamentos maximos, caso 2.

MODELO 1 MODELO 2 DIREGAO DO
DESLOCAMENTOS NOS DESLOCAMENTOS NOsS VENTO

25,8 cm 657 28,6 cm 634 Transversal (Y)

21,7 cm 664 21,7 cm 656 Longitudinal (X)
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6.3 Caso 3: Cargas pseudo-dinamicas do vento NBR

6123

Cargas pseudo-dindmicas do vento sdo cargas estaticas aplicadas na estrutura que,
segundo a norma, devem englobar os mesmos efeitos de uma analise dinamica. Mostram-
se os diagramas de esforco normal, esforgo cortante, momento torgor e momento fletor
para os modelos 1 e 2 com cargas do vento incidindo na diregdo Y (transversal) e na
direcdo X (longitudinal) da torre sdo mostrados, separadamente, da Figura 43 até a Figura
46. O diagrama em cinza escuro determina os valores positivos, e em cinza claro os valores

negativos.
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Figura 43 - Esforcos axiais, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 3.
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Os deslocamentos na torre estdao mostrados na Figura 47.
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Tabela 12 - Valores dos esforcos para o caso 3, de acordo com a direcdo de incidéncia e o tipo

de modelagem da estrutura.

PO MODELO 1 MODELO 2 DIRECAO DO
VALOR BARRA VALOR BARRA VENTO

Axial méx. 153,0 kN 360 153,7 kN 357 Transversal (Y)
min. -187,1 kN 368 -187,8 kN 368 Transversal (Y)

max. 131,7 kN 365 132,3 kN 365 Longitudinal (X)

min. -174,6 kN 360 -175,3 kN 360 Longitudinal (X)

Cortante | méx. 4,4 kN 12 4,6 kN 12 Transversal (Y)
min. -3,4 kN 1 -3,6 kN 1 Transversal (Y)

max. 4,1 kN 4 4,3 kN 4 Longitudinal (X)

min. -2,9 kN 9 -3,0 kN 9 Longitudinal (X)

Torcor méx. 0,019 kN.m 910 0,117 kN.m 1088 Transversal (Y)
min. © -0,019 KN.m 909 0,040 kN.m 1188 Transversal (Y)

max. | 0,018 kN.m 887 0,004 kN.m 451 Longitudinal (X)

min. : -0,018 kN.m 885 -0,004 kKN.m 429 Longitudinal (X)

Fletor max. 3,3 kN.m 12 3,4 kN.m 12 Transversal (Y)
min. -2,5 kN.m 1 -2,6 kN.m 1 Transversal (Y)

max. 3,0 kN.m 4 3,2 kN.m 4 Longitudinal (X)

min. -2,1 kN.m 9 -2,2 kN.m 9 Longitudinal (X)

A Tabela 13 apresenta os valores de deslocamentos horizontais maximos
encontrados para cada direcdo de carregamento contendo o né onde este ocorre, de acordo

com a analise e o0 modelo onde este foi obtido.

Tabela 13 - Valores dos deslocamentos maximos, caso 3.

MODELO 1 MODELO 2 DIRECAO DO
DESLOCAMENTOS NOS DESLOCAMENTOS NOS VENTO

25,5 cm 657 28,9 cm 627 Transversal (Y)

22,4 cm 661 22,5cm 661 Longitudinal (X)
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6.4 Freqiiéncias naturais da estrutura

Para solugdo das equacdes de equilibrio da torre sob vibragao forcada foi utilizado o
método da Superposicdo Modal. A Tabela 14 mostra as freqUéncias naturais dos 12
primeiros modos da estrutura, obtidas usando-se o programa, SAP2000 NONLINEAR
(2007). Foram utilizados 23 modos na solugcdo pelo método de Superposicdo Modal com

uma taxa de amortecimento constante de 0,03 constante para todos os modos.

Tabela 14 - 12 primeiras freqiiéncias naturais de vibracdo da estrutura.

Modo 1 2 3 4 5 6
Fregluéncia 1,86 1,87 4,49 455 458 6,42
Modo 7 8 9 10 11 12
Frequéncia 6,55 6,70 7,12 7,42 7,69 7,71

A Figura 48 ilustra as seis primeiras formas modais correspondentes as seis

primeiras freqUéncias naturais da estrutura.

MODO 1 MODO 2
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6.5 Caso 4: Cargas dinamicas, espectro de Davenport

O caso 4 foi criado partindo-se de valores de velocidades do vento extraidos do
espectro de Davenport, convertidos com o auxilio de séries de Fourier. Para ndo se aplicar a
turbuléncia do vento de uma forma brusca inicial na estrutura, utilizou-se, durante os 100 s
iniciais, uma funcdo de crescimento suave definida por uma sendide, que eleva suavemente
os valores das forcas de vento de zero até o valor estatico, em outras palavras, durante
estes 100 s iniciais deve existir apenas o crescimento constante da forgca, sem nenhuma
perturbacdo nos resultados, simulando-se assim uma aplicagdo estatica da forga.

Da Figura 49 até a Figura 52 mostra-se a envoltéria de esforgos axiais, cortantes e
momentos fletores e torgores para o caso 4. O diagrama em cinza escuro representa os

valores positivos, e em cinza claro os valores negativos.

TATY,

A TAA

ST

LA

]
v

TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL

Figura 49 - Esforcos axiais, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 4.
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Para visualizar o desenvolvimento destes esforcos ao longo do tempo foram gerados
os graficos de esforcos axiais na barra 360. A Figura 54 mostra o esforco ao longo do tempo

para esta barra até um instante total de 700 s para os modelos 1 e 2.

Esforgos Axiais - Barra 360 - Davenport 10 Hz - Facel - Modelo 1

600 -

500 -

400 +

300 -

200 -

esforgo axial [kN]

100 -

-100 T T T T T T 1

tempo [s]

Esforgos Axiais - Barra 360 - Davenport 10 Hz - Facel - Modelo 2
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500 -

400 +

300 -

200 -

esforgo axial [kN]

100 -

-100 T T T T T T 1

tempo [s]

Figura 54 - Esforcos axiais no tempo, modelo 1 (acima) e modelo 2 (abaixo), caso 4.
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Os graficos da Figura 55 mostram o deslocamento horizontal ao longo do tempo do
n6 607 para o modelo 1 e para o modelo 2. Os graficos mostram estes deslocamentos até

um instante de 700 s.

Deslocamentos - N6 607 - Davenport 10 Hz - Facel - Modelo 1

70

60 -

50 4

40 1

30 4

20 4

deslocamento [cm]
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-10 4
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Deslocamentos - N6 607 - Davenport 10 Hz - Facel - Modelo 2
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Figura 55 - Grafico dos deslocamentos no tempo, modelo 1 (acima) e modelo 2 (abaixo), caso

4.
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A Tabela 15 contém os valores maximos e minimos encontrados, de acordo com o

modelo utilizado e a diregdo de incidéncia do vento.

Tabela 15 - Valores dos esfor¢cos para o caso 4, de acordo com a direcao de incidéncia e o tipo

de modelagem da estrutura.

MODELO 1 MODELO 2 DIREGAO
TIPO DO

VALOR BARRA VALOR BARRA VENTO
Axial max. 548,6 kN 360 568,2 kN 357 Transv. (Y)
min. -582,8 kN 368 -602,4 kN 365 Transv. (Y)

méx. . 390,7 kN 365 398,4 kN 365 Long. (X)

min. | -433,6 kN 360 -441,4 kN 360 Long. (X)
Cortante max. 13,7 kN 12 14,6 kN 12 Transv. (Y)
min. -12,7 kN 1 -13,5 kN 1 Transv. (Y)

méx. 10,1 kN 4 6,4 kN 12 Long. (X)

min. -8,9 kN 9 -9,3 kN 9 Long. (X)
Torgor max. 0,074 kN.m 849 0,403 kN.m 1088 Transv. (Y)
min. + -0,059 kN.m 850 -0,136 kN.m 1164 Transv. (Y)

max. i 0,066 kN.m 839 0,005 kN.m 451 Long. (X)

min. + -0,060 kN.m 837 -0,005 kKN.m 439 Long. (X)
Fletor max. 10,0 kN.m 12 10,8 kN.m 12 Transv. (Y)
min. -9,3 kN.m 1 -9,9 kN.m 1 Transv. (Y)

max. 6,2 kN.m 1 7,8 kN.m 4 Long. (X)

min. -6,5 kN.m 9 -6,8 kN.m 9 Long. (X)

Os deslocamentos horizontais maximos encontrados na torre estdo mostrados na

Tabela 16 de acordo com o tipo de modelo utilizado e a incidéncia do vento.

Tabela 16 - Valores dos deslocamentos maximos, caso 4.

MODELO 1 MODELO 2 DIRECAO DO
DESL. NOS DESL. NOS VENTO

78,86 cm 657 85,08 cm 635 Transversal (Y)

49,87 cm 659 49,34 cm 661 Longitudinal (X)
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A Figura 56 mostra o grafico de deslocamentos espectrais do né 607 no dominio da

frequéncia, obtido usando-se o programa SAP2000, para o vento incidindo na face

transversal no reticulado de barlavento, para ambos modelos, 1 e 2.

deslocamento espectral

deslocamento espectral

1,6

1,44

1,24

0,8

0,6

0,4

0,2

0,01 0,1 1 10 100
frequencia [Hz]
1,6
1,4
1,2
14
0,8 4
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 T T T |
0,01 0,1 1 10 100
frequencia [Hz]

Figura 56 — Respostas dos deslocamentos no dominio da freqiiéncia, modelo 1 (acima) e

modelo 2 (abaixo), caso 4.

Observa-se que o pico no espectro corresponde a freqliéncia fundamental da torre.
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6.6 Caso 5: Cargas dinamicas, espectro de Kaimal

Nste caso de carregamento utilizam-se os valores de velocidades do vento extraidos
do espectro de Kaimal convertidos também com séries de Fourier. Assim como foi feito para
0 caso 4, neste caso também foi considerado um periodo de 700 s para as analises
dinamicas, e nos graficos da Figura 62 e Figura 63, os resultados sdo apresentados até o
instante t =700 s contendo os 100 s iniciais de aplicagdo suave da carga. Da Figura 57 até
a Figura 60 sdo mostradas as envoltdrias de esforcos axiais, cortantes e momentos fletores
e torgores para o caso 5. O diagrama em cinza escuro representa os valores positivos, e em

cinza claro os valores negativos.

B S A AT,
A AT A

TRANSVERSAL  LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL

Figura 57 - Esforcos axiais, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 5.
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Figura 60 — Momentos fletores, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (d

A Figura 61 mostra a deformada da torre para o instante em que ocorreram
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Figura 61 — Deformada da estrutura, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 5.
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Para visualizar o desenvolvimento destes esforcos ao longo do tempo foram gerados

os graficos da Figura 62, que mostram o esforco axial ao longo do tempo para a barra 360.

Esforgos Axiais - Barra 360 - Kaimal 10 Hz - Facel - Modelo 1

350 -
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Esforgos Axiais - Barra 360 - Kaimal 10 Hz - Facel - Modelo 2
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100 -
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tempo [s]

Figura 62 - Esforgos axiais no tempo, modelo 1 (acima) e modelo 2 (abaixo), caso 5.

Os graficos da Figura 63 mostram o deslocamento horizontal ao longo do tempo do
n6 607 para o modelo 1 e para o modelo 2. Os graficos mostram estes deslocamentos até

um periodo de 700 s.
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Deslocamentos - Barra 607 - Kaimal 10 Hz - Facel - Modelo 1
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Figura 63 - Grafico dos deslocamentos no tempo, modelo 1 (acima) e modelo 2 (abaixo), caso

5.

A Tabela 17 contém os valores maximos e minimos encontrados nas analises
dinamicas, de acordo com o modelo utilizado e a direcdo de incidéncia do vento. A tabela

ainda traz a referéncia de qual barra que este esforco ocorreu.
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Tabela 17 - Valores dos esforcos para o caso 5, de acordo com a direcao de incidéncia e o tipo

de modelagem da estrutura.

MODELO 1 MODELO 2 DIRECAO
TIPO DO

VALOR BARRA VALOR BARRA VENTO
Axial max. 277,6 kN 360 284,3 kN 357 Transv. (Y)
min. -311,7 kN 368 -318,4 kN 365 Transv. (Y)

max. 216,7 kN 365 219,6 kN 365 Long. (X)

min. -259,7 kN 360 -262,6 kN 360 Long. (X)
Cortante | méx. 7,4 kN 12 7,8 kN 12 Transv. (Y)
min -6,4 kN 1 -6,7 kN 1 Transv. (Y)

max. 6,2 kN 4 6,4 kN 4 Long. (X)

min -4,9 kN 9 -5,1 kN 9 Long. (X)

Torgor | méx. i 0,035 kN.m 849 0,221 kN.m 1088 Transv. (Y)
min -0,035 kN.m 850 -0,074 kKN.m 1164 Transv. (Y)

max. 0,040 kN.m 849 0,004 kN.m 469 Long. (X)

min. : -0,040 kN.m 851 -0,004 kKN.m 429 Long. (X)

Fletor max. 5,4 KN.m 12 5,8 kN.m 12 Transv. (Y)
min. -4,7 kN 1 -4,9 kN.m 1 Transv. (Y)

max. 4,5 kKN.m 4 4,7 kN.m 4 Long. (X)

min. -3,6 kN 9 -3,8 kN.m 9 Long. (X)

Os deslocamentos horizontais maximos encontrados na torre estdo mostrados na

Tabela 18 de acordo com o tipo de modelo utilizado e a incidéncia do vento.

Tabela 18 - Valores dos deslocamentos maximos, caso 5.

MODELO 1 MODELO 2 DIREGAO DO
DESL. NOS  DESL. NOS VENTO

39,66 cm 657 44,46 cm 635 Transversal (Y)

29,96 cm 659 29,84 cm 661 Longitudinal (X)

A Figura 64 mostra o grafico de deslocamentos espectrais do né 607 no dominio da
freqiéncia, obtido usando-se o programa SAP2000, para o vento incidindo na face

transversal no reticulado de barlavento, para ambos modelos, 1 e 2. Observa-se novamente
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que o pico no espectro corresponde a freqiéncia fundamental da torre. Nota-se também
que a forma do grafico é semelhante a obtida usando-se o espectro de Davenport (ver

Figura 56).

Deslocamento Espectral - N6 607 - Modelo 1 - Face 1 XB
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Figura 64 - Respostas dos deslocamentos no dominio da freqiiéncia, modelo 1 (acima) e

modelo 2 (abaixo), caso 5.
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6.7 casoé6: Cargas estaticas de ruptura dos cabos

Neste caso de carregamento mostram-se os esforcos e deslocamentos referentes as
combinacgbes de ruptura dos cabos (mostradas no Capitulo 5) somente, no caso das figuras,
para a combinagdo onde o esforgo maximo € encontrado.

Na Figura 65 até a Figura 68 mostram-se os diagramas dos esforgos axiais,
cortantes, torcores e fletores deste caso, indicando-se de qual combinagdo o esforgo
provém. O diagrama em cinza escuro representa os valores positivos, e em cinza claro os
valores negativos.

COMBINAGAO 2-C COMBINAGAO 2-C

Figura 65 - Esforcos axiais, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 6.
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COMBINAGAO 2-C

Figura 66 — Esforcos cortantes, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 6.

COMBINAGAQ 2-A COMBINAGAO 2-B

_rsEtT
A

b3

Figura 67 — Momentos torcores, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 6.
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COMBINAGAO 2-C

COMBINAGAO 2-C

Figura 68 — Momentos fletores, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 6.

A deformada da estrutura para as combinagdes encontradas € mostrada na Figura

69.

COMBINAGAO 2-C
<A
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COMBINAGAO 2-C

LS

Y
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Figura 69 — Deformada da estrutura, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 6.
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A Tabela 19 contém os esforgos maximos e minimos encontrados na torre para as

combinacgdes de ruptura de cabos.

Tabela 19 - Valores dos esfor¢cos para o caso 6, de acordo com a direcao de incidéncia e o tipo

de modelagem da estrutura.

TIPO MODELO 1 MODELO 2
Valor Barra Comb. Valor Barra Comb.
méx. . 42,5 kN 1034 1-A 42,6 kN 1034 1-A
min. . -63,0 kN 380 1-A 63,3 kN 380 1-A
max. 50,7 kN 1005 1-B 50,6 kN 1005 1-B
min. | -71,4 kN 380 1-B 71,7 kN 380 1-B
méx. | 86,4 kN 1005 1-C 86,5 kN 1005 1-C
Axial | Mn -1044 kN 1028 1-C -104,8 kN 1028 1-C
méx. . 69,0 kN 994 2-A 69,1 kN 994 2-A
min. . -97,8 kN 983 2°A 97,9 kN 983 2-A
max. | 107,9 kN 1022 2.B 108,3 kN 1022 2-B
min. . -131,3kN | 1007 2B -131,3 kN 1007 2-B
max. | 147,23 kN | 1022 2.C 147,7 kN 1022 2-C
min. | -167,0 kN | 1007 2.C -167,0 kN 1007 2-C
max. 1,2 kN 1085 1-A 1,3 kN 1085 1-A
min. 1,9 kN 1053 1-A 2.3 kN 1053 1-A
méx. 1,1 kN 380 1-B 1,1 kN 9 1-B
min. -2.0 kN 4 1-B 2.4 kN 1225 1-B
méx. 1,5 kN 9 1-C 1,6 kN 9 1-C
min. 25 kN 4 1-C 25 kN 4 1-C
Cortante .- 1,5 kN 1080 2-A 1,5 kN 1080 2-A
min. 3.0 kN 4 2°A “3,0 kN 4 2-A
max. 1,9 kN 9 2.B 2.0 kN 9 2-B
min. 3.5 kN 4 2B -3,5 kN 4 2-B
max. 2.3 kN 9 2.C 2.5 kN 9 2-C
min. 3,9 kN 4 2.C 3,9 kN 4 2-C
méx. . 0,003 kN.m 273 1-A__ 0,004 kN.m 459 1-A
min. | -0,007 kN.m 1005 1-A 20,004 kN.m 429 1-A
méx. | 0,003 kN.m = 307 1-B 0,004 kN.m 451 1-B
min. | -0,005 kN.m 1008 1-B -0,004 kN.m 429 1-B
méx. | 0,003 kN.m . 307 1-C 70,004 kN.m 459 1-C
Torgor | 0,005 kN.m 1008 1-C -0,004 kN.m 429 1-C
méx. | 0,003 kN.m = 307 2-A | 0,004 kN.m = 469 2-A
min. | -0,009 kN.m 1005 2-A 720,004 kN.m 429 2-A
méx. . 0,003 kN.m = 307 2B 0,004 kN.m = 459 2-B
min. | -0,006 kN.m = 1008 2B -0,005kN.m 1152 2-B
méx. | 0,004 kN.m | 307 2-.C 70,004 kN.m | 459 2-C
min. | -0,007 kN.m . 1008 2-C | -0,005kN.m 1176 2-C
méx. . 1,0 kN.m 380 1-A 1,0 kN.m 380 1-A
min. | -1,3 kN.m 4 1-A 1,3 kN.m 4 1-A
méx. | 1,1 kN.m 380 1-B 1,1 kN.m 380 1-B
min. . -1,6 kN.m 4 1-B 1.6 kN.m 4 1-B
max. . 1,2 kN.m 380 1-C 1,2 kN.m 380 1-C
Fletor ™M | -2,0KN.m 4 1-C 2.0 kN.m 4 1-C
méx. . 1,5 kN.m 380 2-A 1,5 kN.m 380 2-A
min. | -2,4 kN.m 4 2.A 2.4 kN.m 4 2-A
méx. . 1,6 kN.m 380 2B 1,6 kN.m 380 2-B
min. | -2.8 kN.m 4 2B 2.8 kN.m 4 2B
max. | 1,7 kN.m 380 2-C 1,8 kN.m 9 2-C
min. | -3,1 kN.m 4 2-C -3,2 kN.m 4 2-C




Analise de torres de transmissdo submetidas a cargas dindmicas 123

A Tabela 20 apresenta os valores maximos de deslocamentos encontrados para cada

combinacdo, indicando o n6 onde este ocorre.

Tabela 20 - Valores dos deslocamentos maximos, caso 6.

TIPO MODELO 1 MODELO 2

Valor N6 Comb. Valor N6 Comb.
70cm 607 1-A  7,1cm 607 1-A
126cm 607 1-B  12,6cm 607  1-B
20,3cm 607 1-C 20,4 cm 607 1-C

Deslocamento .'g ' ¢sg 2.4 159cm 658  2-A
21,3 cm 607 2-B 21,4 cm 607 2-B
291 cm 607 2-C29,2cm 607 2-C

6.8 caso7: Cargas dinamicas de ruptura dos cabos

Neste caso de carregamento sdo mostrados os esforcos dinamicos provenientes das
cargas de ruptura dos cabos, com o auxilio das fungdes apresentadas no Capitulo 5.

Da Figura 70 até a Figura 73 mostra-se a envoltéria de esforcos axiais, cortantes e
momentos fletores e torgores para o caso 7. O diagrama em cinza escuro representa os
valores positivos, e em cinza claro os valores negativos.

COMBINAGAQ 2-C COMBINAGAQ 2-B

Figura 70 - Esforgos axiais, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 7.



Andlise de torres de transmissdo submetidas a cargas dindmicas 124

COMBINAGAO 2-C COMBINAGAO 2-C

Figura 71 - Esforgos cortantes, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 7.

COMBINACAO 1-A COMBiNACIS\O 2-C
-
iﬂv«?‘!ﬁ
N
v F
b,’ﬁ )

0 %

Figura 72 - Momentos torcores, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 7.
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COMBINAGAO 2-C COMBINAGAO 2-C

Figura 73 - Momentos fletores, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 7.

A Figura 74 mostra as deformagdes correspondentes aos deslocamentos maximos
obtidos na torre.

COMBINAGAO 2-B COMBINAGAO 2-B

Figura 74 — Deformada da estrutura, modelo 1 (esquerda) e modelo 2 (direita), caso 7.
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Para visualizar o desenvolvimento destes esforcos ao longo do tempo foram gerados
os graficos de esforcos axiais numa barra. As figuras mostram o esforco ao longo do tempo
para a barra onde foi verificado o maior esforco de compressdo, até o instante de 40 s para

os modelos 1 e 2.
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-300
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-100 -

-150
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-250

-300
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Figura 75 - Esforcos axiais no tempo, modelo 1 (acima) e modelo 2 (abaixo), caso 7.
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Os graficos da Figura 76 mostram o deslocamento horizontal ao longo do tempo do
no 607 para o modelo 1 e do nd 627 para o modelo 2, pois nestes nds foram observados os

maiores deslocamentos. Os graficos mostram estes deslocamentos até o instante de 40 s.
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Figura 76 — Grafico dos deslocamentos no tempo, modelo 1 (acima) e modelo 2 (abaixo), caso

7.



Analise de torres de transmissdo submetidas a cargas dindmicas 128

A Tabela 21 contém os valores maximos e minimos encontrados nas analises

dinamicas, de acordo com o modelo utilizado e a diregdo de incidéncia do vento.

Tabela 21 - Valores dos esfor¢cos para o caso 7, de acordo com a direcao de incidéncia e o tipo

de modelagem da estrutura.

TIPO MODELO 1 MODELO 2
Valor Barra Comb. Valor Barra Comb.
méx. 89,7 kN 541 1-A 80,7 kN 541 1-A
min. -121,0 kN 394 1-A -113,6 kN 360 1-A
maéx. 142,0 kN 1007 1-B 124,4 kN 983 1-B
min. -157,6 kN 394 1-B -155,4 kN 394 1-B
méx. 154,2 kN 1007 1-C 129,4 kN 1007 1-C
Axial min. -162,2 kN 1022 1-C -152,4 kN 394 1-C
méx. 193,8 kN 996 2-A 183,0 kN 544 2-A
min. -209,8 kN 389 2-A -213,7 kN 389 2-A
maéx. 253,4 kN 1028 2-B 223,6 kN 996 2-B
min. -267,3 kN 1005 2-B -252,8 kN 389 2-B
maéx. 277,4 kN 1028 2-C 234,1 kN 996 2-C
min. -288,2 kN 1005 2-C -252,2 kN 389 2-C
max. 6,3 kN 1 1-A 4,0 kN 1 1-A
min. -4,1 kN 9 1-A -1,9 kN 9 1-A
max. 9,3 kN 4 1-B 6,6 kN 4 1-B
min. -6,5 kN 9 1-B -3,3 kN 9 1-B
max. 9,3 kN 4 1-C 7,2 kN 4 1-C
Cortante min. -5,3 kN 12 1-C -3,5 kN 9 1-C
max. 11,5 kN 4 2-A 8,2 kN 4 2-A
min. -6,7 kN 9 2-A -4,9 kN 9 2-A
méx. 14,8 kN 4 2-B 11,1 kN 4 2-B
min. -9,1 kN 9 2-B -6,3 kN 9 2-B
méx. 14,9 kN 4 2-C 11,7 kN 4 2-C
min. -8,2 kN 12 2-C -6,5 kN 9 2-C
méx. 0,020 kN.m 852 1-A 0,065 kN.m 1088 1-A
min. i -0,031 kN.m 851 1-A -0,035 kN.m 1088 1-A
max. 0,015 kN.m 4 1-B 0,100 kN.m 1118 1-B
min. i -0,012 kN.m 1443 1-B -0,070 kN.m 1088 1-B
max. 0,018 kN.m 886 1-C 0,104 kN.m 1088 1-C
Torcor min. i -0,015 kN.m 850 1-C -0,073 kN.m 1118 1-C
max. 0,021 kN.m 911 2-A 0,133 kN.m 1118 2-A
min. © -0,019 kN.m 861 2-A -0,081 kN.m 1118 2-A
max. 0,022 kN.m 4 2-B 0,168 kN.m 1118 2-B
min. i -0,020 kN.m 1443 2-B -0,0116 kN.m 1088 2-B
max. 0,028 kN.m 888 2-C 0,172 kN.m 1088 2-C
min. i -0,024 kN.m 861 2-C -0,119 kN.m 1118 2-C
max. 4,9 kN.m 1 1-A 3,1 kN.m 1 1-A
min. -3,2 kN.m 9 1-A -1,9 kN.m 1393 1-A
max. 7,3 kN.m 4 1-B 5,2 kN.m 4 1-B
min. -5,1 kN.m 9 1-B -2,6 kN.m 1393 1-B
max. 7,4 KN.m 4 1-C 5,7 KkN.m 4 1-C
Fletor min. -4,2 kKN.m 12 1-C -2,7 kN.m 9 1-C
max. 9,1 kN.m 4 2-A 6,4 kN.m 4 2-A
min. -5,2 kN.m 9 2-A -3,7 kN.m 9 2-A
max. 11,8 kN.m 4 2-B 8,8 kN.m 4 2-B
min. -7,1 kN.m 9 2-B -4,8 kN.m 9 2-B
max. 11,9 kN.m 4 2-C 9,4 kN.m 4 2-C
min. -6,4 kN.m 12 2-C -5,0 kN.m 9 2-C
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Os deslocamentos maximos encontrados na torre estdo apresentados na Tabela 22
de acordo com a combinagdo observada. Indica-se também na tabela o n6 e o instante de

tempo onde este valor maximo ocorreu.

Tabela 22 - Valores dos deslocamentos maximos, caso 7.

TIPO MODELO 1 MODELO 2
Valor No Comb. Valor No Comb.
19,0 cm 607 1-A 18,8 cm 629 1-A
30,5 cm 607 1-B 32,8 cm 629 1-B
Desloca- 29,7 cm 607 1-C 35,2 cm 629 1-C
mento 38,6 cm 607 2-A 42,1 cm 627 2-A
50,1 cm 607 2-B 56,1 cm 627 2-B
49,6 cm 658 2-C 58,5 cm 627 2-C

A Figura 77 mostra o grafico de deslocamentos espectrais do né 607 no dominio da
frequéncia, obtido usando-se o programa SAP2000, para o vento incidindo na face
transversal no reticulado de barlavento, para os modelos 1 e 2. Nesta figura estdo
mostrados os deslocamentos espectrais de acordo com o condutor rompido, sendo o

condutor 3 o mais proximo do topo da torre.
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Figura 77 - Respostas dos deslocamentos no dominio da freqiiéncia, modelo 1 (acima) e

modelo 2 (abaixo), caso 7.

Observam-se nos graficos dois picos correspondentes aproximadamente a primeira e
a quinta freqliéncia natural da torre.
Todos os resultados aqui apresentados serdo discutidos e comparados no préximo

capitulo.



7 Investigacao dos resultados

Neste capitulo alguns pontos colocados anteriormente assim como os resultados
obtidos com os casos de carregamento serdo discutidos. Além da comparagdo dos casos de
carregamento quanto a valores obtidos para esforgos e deslocamentos e locais onde os seus
maximos valores foram encontrados, cabem aqui mais algumas questdes. A primeira delas
seria em relagdo a forma de aplicagdo da carga dinamica do vento, a adogdo do limite de 10
Hz e a variacdo do intervalo de freqliéncia para a integragdo dos espectros do vento. Outra
questdo que aparece neste trabalho é o fato da utilizacdo das barras redundantes na
modelagem da torre, por qué foram utilizadas e o que aconteceria com a torre caso estas
fossem negligenciadas. Outra investigacdo é em relacdo aos esforgos de torcdo, se estes

necessitam ou ndo ser incluidos nos modelos.

7.1 Locais dos valores maximos encontrados: Barras
e nos

Como pode-se observar nas tabelas indicativas dos valores de esforgos e

deslocamentos maximos encontrados, varias barras e nds se destacaram.
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Figura 78 - Localizacao dos nés e barras na torre.

Estas barras e nos encontram-se localizadas na torre na Figura 78. Na torre da
esquerda (Figura 78a) encontram-se os nos e barras dos casos de carregamento do vento e

na da direita (Figura 78b) os nds e barras dos casos de ruptura dos cabos.
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Entre as barras, algumas semelhangas podem ser observadas. Nos casos de
carregamento do vento, casos de 1 a 5, os esforgos axiais maximos sempre sdo observados
nas barras 360, 368 e 365 para o modelo 1; e 357, 368 e 365 para o modelo 2.
Observando-se sua localizagdo na Figura 78a nota-se que elas se situam nas bordas da
torre quase a meia altura da extensdo 3C. Portanto uma torre com as caracteristicas desta
apresentada tem como ponto critico a esforcos axiais, causados por forcas do vento, estas
quatro barras.

Observa-se também uma semelhanga na ocorréncia dos maximos valores de
esforcos cortantes e momentos fletores. Para os cinco casos do vento, os maximos valores
para estes esforgos foram observados nas barras 1, 4, 9 e 12, tanto para o modelo 1,
quanto para o modelo 2. De acordo com a Figura 78a, estas barras localizam-se nos pés da
torre, e sdo exatamente as principais barras a serem utilizadas no suporte da torre ligadas a
fundacdo. Tanto sao importantes que um tipo de fundacao utilizada para torres de
transmissao baseia-se na continuagdo, por mais algumas dezenas de centimetros, destas
barras através de um bloco de concreto moldado no terreno. Fundacgdo esta chamada de
STUD.

Quanto a torgcdo nas barras, nenhuma semelhanga significativa foi encontrada para
as ocorréncias de valores maximos entre os casos de carregamento, mas a torgdo sera
objeto de investigacao mais adiante.

Nos casos de carregamento de ruptura de cabos, casos 6 e 7, poucas semelhancas
entre os locais de ocorréncia dos valores maximos foram encontradas. Uma delas foi
novamente o aparecimento de valores maximos de momentos fletores e esforcos cortantes
nas barras 1, 4, 9 e 12, principalmente no caso 7, de carga dindmica de ruptura dos cabos.
As diferencas observadas foram, o aparecimento de um valor maximo de momento fletor na
barra 380, para o caso 6 e o aparecimento de valores maximos de esforgo cortante nas
barras 1085, 1053 e 1080 localizadas na mudanca de secdo do corpo da torre proximas as

primeiras misulas, conforme a Figura 78b, também para o caso 6.
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Acredita-se que esta ocorréncia bem variavel na posicdo dos valores maximos dos
esforcos para os casos de carregamento de ruptura dos cabos esteja relacionada com a
grande variacdo na posicao das cargas de ruptura, conforme mostrado na

Tabela 7. Mas como pode-se observar pela Figura 78b, o ponto da torre onde mais
se concentram barras com valores maximos de esforgos observados é exatamente o ponto
de mudanca de secdo do corpo da torre, de tronco de cone para prismal, nas proximidades
das primeiras misulas. Portanto pode-se concluir que para casos de carregamentos de
ruptura de cabos, esta variacdo de secdo é o ponto mais critico de torres com estas
caracteristicas.

Em relagdo aos deslocamentos, em todos os casos de carregamento, do vento ou de
ruptura de cabos, os deslocamentos maximos foram encontrados no topo da torre.

No caso 6, tanto para o modelo 1 quanto para o modelo 2, os valores maximos
encontrados para a maioria das combinagdes de ruptura, exceto para a combinagdo 2-A,
ocorrem no né 607, que, de acordo com a Figura 78b, localiza-se na extremidade da ultima
misula dos condutores, um dos pontos de aplicacdo de carga para combinagdées como a 1-C
e a 2-C. No entanto, combinagdes como a 1-A ou a 2-B que ndo possuem nenhuma forca de
ruptura inserida no né 607, causam a ele o valor maximo de deslocamento encontrado em
relacdo a todos os nds da torre para aquela combinagdao em questao.

Isto também ocorre no caso 7 para o modelo 1, em relagdo aos nds 607 e 658 e para
o modelo 2, em relagdo aos nds 629 e 627. Uma explicacdo possivel para que este valor de
deslocamento maximo ocorra fora dos ndés de aplicacdo de carga de ruptura é o fato dos
cabos ndo serem modelados, pois estes reduziriam os deslocamentos dos nds aos quais
estariam conectados, fazendo com que o deslocamento maximo ocorra na misula onde
houve a ruptura do cabo.

Para o modelo 2, os valores maximos de deslocamentos se dividem entre o n6 629,
para as combinacdes 1-A, 1-B e 1-C, e o n6 627 para as combinagoes 2-A, 2-B e 2-C.

Portanto, para os deslocamentos maximos observados, o topo da torre e algumas

misulas sdo os pontos mais criticos.
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7.2 \Vvalores: Variacoes entre as combinacoes

Observando-se agora as variacoes dos valores maximos obtidos para cada caso de
carregamento, analisadas quanto ao tipo do esforgo e mostradas em graficos para os dois
modelos propostos, modelo 1 e modelo 2, pode-se tirar algumas conclusdes. O grafico da
Figura 79 mostra a variacdo dos esforcos axiais de compressao entre os casos de

carregamento.

AXIAL - Compressao

W Modelo 1 M Modelo 2

esforgo [kN]

caso de carregamento 7

Figura 79 - Variacao dos esforcos axiais de compressao entre os casos de carregamento.

A primeira impressao da Figura 79 é o valor elevado encontrado para o quarto caso
de carregamento, que é trés vezes maior que a média dos outros seis casos de
carregamento. Este fato, como pode ser observado pelas figuras seguintes, ndo é isolado,
sendo que, quase sempre, o caso de carregamento quatro, que representa os efeitos
dinamicos do vento na torre, de acordo com o espectro do vento de Davenport utilizado, da
0s maiores valores. Acredita-se que esta ocorréncia de valores tdo diferentes dos demais
casos, inclusive do caso do vento dindmico com o modelo de Kaimal, vem do fato da

energia encontrada nas freqUéncias mais baixas do espectro de Davenport ser muito maior
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que a do espectro de Kaimal, como pode-se observar comparando-se a Figura 20 com a
Figura 21.

No geral, o esforco axial de compressdo apresenta valores ligeiramente superiores
para o modelo 2 que para o modelo 1, exceto para o caso de carregamento sete, ruptura
dinamica dos cabos, onde o esforgo para o modelo 1 é 14% maior que para o modelo 2. A
Figura 80 mostra os valores do esforco axial de tracdo em relagdo aos casos de

carregamento de acordo com o modelo proposto.

AXIAL - Tracao

B Modelo 1 M Modelo 2

esforgo [kN]

2

3 4

caso de carregamento 7

Figura 80 - Variacao dos esforgos axiais de tracdao entre os casos de carregamento.

Observando-se a Figura 80, nota-se que as variacOes dos esforgos axiais de tragao
seguem a mesma caracteristica dos esforcos axiais de compressao. O que diferencia estes
dois esforcos € o seu valor, sendo em média o valor do esforco axial de compressdo 6%
maior que o de tracdo, ou seja, com o esforco axial de compressdao sendo mais critico que o
de tragao, podem ocorrer problemas com a estrutura, devendo-se investigar a possibilidade
de flambagem.

Na Figura 81 e na Figura 82 mostram-se as variagcbes do esforco cortante e do

momento fletor nos casos de carregamento de acordo com o modelo utilizado.
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CORTANTE

B Modelo 1 M Modelo 2

esforgo [kN]

casos de carregamento 7

Figura 81 - Variacao dos esfor¢os cortantes entre os casos de carregamento.

FLEXAO

B Modelo 1 M Modelo 2

esforgo [kN.m]

casos de carregamento 7

Figura 82 - Variacao dos momentos fletores entre os casos de carregamento.

Observando-se a Figura 81 e a Figura 82, observa-se que no geral estes esforgos
seguem as mesmas caracteristicas dos descritos anteriormente, exceto pelo pico no caso

sete, ruptura dinamica dos cabos, onde pela primeira e Unica vez, para 0os momentos
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fletores, o valor do momento maximo encontrado no modelo 1 ultrapassa o valor maximo
encontrado para o mesmo modelo no caso quatro, vento dinamico do espectro de
Davenport.

Para completar esta analise quanto aos valores maximos dos casos de carregamento,

a Figura 83 ilustra os valores dos deslocamentos maximos encontrados.

DESLOCAMENTOS

H Modelo 1 M Modelo 2

deslocamento [cm]

casos de carregamento 7

Figura 83 - Variacao dos deslocamentos maximos entre os casos de carregamento.

Os deslocamentos, como pode-se observar, ndo fogem a regra geral observada até
agora entre os esforgos, como o pico para o caso quatro e os valores maiores para o modelo
com roétula em relacdo ao de portico 3D. No entanto, no caso sete que, para os esforgos,
observava-se um maior valor para o modelo 1, inverteu-se, sendo este maior valor agora
observado para o modelo 2, conferindo assim uma maior flexibilidade a este modelo, como
era de se esperar.

Observando-se todos estes graficos acima, pode-se concluir primeiramente que os
menores valores foram encontrados no caso seis, € 0s maiores no caso quatro. Também
pode-se observar entre os casos um e dois, NBR 6123 e NBR 5422 respectivamente, que a
norma de torres de transmissao de energia elétrica, caso dois, tém valores maiores que a

norma do vento, caso um. O caso trés, que seriam as cargas pseudo-dindmicas do vento, as



Analise de torres de transmissdo submetidas a cargas dindmicas 139

quais deveriam fornecer valores tais que englobassem o efeito dindmico do vento, trazem
valores menores que os casos um e dois, de cargas estaticas equivalentes.

Com relagdo aos esforgos dinamicos do vento, casos quatro e cinco, observa-se que
a adocdo do espectro do vento tem uma importancia fundamental nos valores dos
resultados, uma vez que a teoria para a obtencdo de velocidades flutuantes utilizada foi a
mesma para os dois espectros do vento. O ideal seria utilizar-se um espectro de vento de
acordo com medicdes experimentais feitas no local de instalacdo da torre ao invés de se
adotar um espectro disponivel na literatura com caracteristicas similares ao local da
implantagdo da torre, pois o vento € um processo totalmente aleatério e muito dificil de ser
analisado.

Finalmente a ruptura dos cabos, que tem um papel muito importante, pois uma torre
dimensionada considerando-se seus efeitos € mais segura em relagdo ao efeito cascata,
deve ser observada com cuidado, porque a diferenga entre as respostas estaticas e

dindmicas em média é de quase duas vezes para esta torre.
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7.3 Diagramas: Distribuicio na torre

esforgos cortantes e
momentos fletores

esforgos cortantes e
momentos fletores

I
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momentos torgores

esforgos cortantes e
momentos fletores

esforcos cortantes e
momentos fletores

(b)

N
N

esforcos axiais
Figura 84 - Areas principais de ocorréncia dos esforcos.

No capitulo anterior foram mostradas as figuras contendo os diagramas de esforgo

momento torcor e momento fletor para os sete casos de

axial, esforco cortante,
carregamento. Observando-se estas figuras pode-se determinar as principais areas de

ocorréncia para cada tipo de esforco na estrutura da torre. A Figura 84a mostra estas areas
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principais para os casos de esforcos do vento (casos de um a cinco) e a Figura 84b as areas
para os casos de ruptura dos cabos (casos seis e sete).

Em relacdao a todos os casos, observa-se que os momentos fletores e os esforcos
cortantes se encontram nas mesmas areas de ocorréncia, diferenciando-se somente no caso
da ruptura dos cabos com uma ocorréncia maior nas extremidades das misulas.

Os momentos torgores, no caso do vento, sdo concentrados em sua maioria no corpo
da torre proximo ao final do tronco de piramide, e deslocam-se para a area de mudanga de
secdo para os casos de ruptura de cabos.

Os principais esforcos desta torre, os esforgos axiais, concentram-se nas barras da
borda inferior da torre, exclusivamente para os casos de forga do vento, com altos valores
nas extensdes mais proximas aos pés e menores nas proximidades do topo da torre. Ja
para os casos de ruptura dos cabos, esta distribuicdo de valores dos diagramas se inverte,
sendo o local mais critico, com maiores valores, o topo da torre entre as misulas, como
mostra a Figura 84b, mas também com valores significativos entre as barras de borda da
torre, porém com menores valores proximos aos pés.

A Figura 84 mostra claramente as areas mais criticas, em relagdo aos diagramas de
esforgos da torre. Com isso pode-se observar e tomar mais cautela no dimensionamento
destes locais, principalmente das barras de borda da torre, no caso de esforgos do vento, e
das barras localizadas entre as misulas no topo da torre, no caso dos esforcos devido a

ruptura dos cabos.

7.4 Espectros e incrementos de tempo e freqiiéncia

Como colocado anteriormente no Capitulo 4, item 4.2, as cargas dinamicas do vento
foram calculadas de acordo com os espectros de Davenport e Kaimal, considerando os
mesmos entre 0,01 Hz e 10 Hz. A escolha deste dominio de integracdo dentro do espectro
se deu pelo fato de que, apesar de, a partir de 2 Hz a energia espectral ser minima (Figura

20 e Figura 21), a forca calculada apresenta algumas modificagdes na sua variagao.
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Para observar estas variagbes foram criados trés tipos de carregamentos variando-se
o limite de integracdo do espectro. No primeiro considerou-se o limite igual a 2,5 Hz, no
segundo de 5,0 Hz, no terceiro de 10 Hz, limite este utilizado nas analises anteriores deste
trabalho.

O limite de integracdo de 2,5 Hz foi selecionado por incluir as frequéncias
correspondentes aos 2 primeiros modos de vibragao da estrutura, o de 5,0 Hz por incluir
apenas as dos 5 primeiros modos e o de 10 Hz por incluir as dos 23 primeiros modos de
vibracdo. E importante na divisio do espectro englobar as freqiiéncias naturais da
estrutura, por isso uma analise com limite de integracdo de 1,0 Hz ndo teria sentido algum,

pois ndo inclui nem a freqtiéncia fundamental desta estrutura (1,8617 Hz).
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Figura 85 - Detalhe das forgas do vento no tempo para o espectro de Davenport.

A Figura 23 ilustra a forca do vento no tempo, mostrada até t = 700 s, aplicada a
uma altura de 29 m na Face 1 (face transversal, ver Figura 29), obtida a partir dos
espectros de Davenport e Kaimal, variando-se o limite de integragao, e a Figura 85 mostra
em detalhe estas forcas do vento no tempo para o espectro de Davenport, entre os
instantes de 301 e 303 s para melhor visualizacdo.

Observa-se da Figura 85 que as variacoes das curvas de forgas do vento no tempo

dentro deste intervalo de 2 s se diferenciam pelo fato de que, quanto menor é o limite
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utilizado do espectro menor é a precisdo da curva, por exemplo, comparando-se o limite de
2,5 Hz e o limite de 10 Hz, nota-se que a curva relativa a 2,5 Hz situa-se quase na média
das variacOes da curva relativa a 10 Hz, negligenciando muitos dos picos desta curva. Por
este motivo, neste trabalho foi escolhido o limite superior de 10 Hz para integracao dos
espectros.

Importante também é observar os efeitos do dominio de integracao nos resultados
da estrutura. A Figura 54 mostra a variagcdo dos esforgos axiais obtidos utilizando-se o
espectro de Davenport. A Figura 86 mostra em detalhe a variacao destes esforcos entre os

instantes de 301 e 303 s.
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Figura 86 — Detalhe dos esforgos axiais no tempo obtidos com espectro de Davenport.

Comparando as variacdes dos esforgos axiais e as variacdes das forcas do vento, de
acordo com o dominio utilizado do espectro, observa-se que as discrepancias entre os
limites, no caso dos esforcos axiais, sao menores que as das forgas do vento calculadas.
Observa-se também que, para o caso do limite de 5,0 Hz, nos esforgos axiais, os resultados
estdo bem préximos aos do limite de 2,5 Hz, fato este diferente do verificado com as forgas
de vento, nas quais algumas variacdes das forgas calculadas com o limite de 5,0 Hz estdo
bem proximas as variagbes das forcas calculadas com 10 Hz. Portanto, observando-se as

forgas aplicadas pode-se chegar a uma conclusdo equivocada de que uma analise com um
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limite de integracdo do espectro de 5 Hz estaria, no ponto de vista das variagdes, com
precisdo suficiente, como comprova a analise das variacoes dos resultados.

Um fato importante a ser colocado aqui € que, neste trabalho, adotou-se uma
simplificacdo, sendo as forgas dindmicas em todos os painéis correlacionadas ao longo da
altura da torre, ou seja, as mesmas flutuacGes, salvo os valores devido a altura e outros
fatores, foram obtidas para todos os painéis da torre. A Figura 87 ilustra esta correlacdo,
mostrando para os painéis 1, 5 e 10 da torre as variacbes das forcas de vento entre os

instantes de 301 s e 303 s calculadas de acordo com os espectros de Davenport e Kaimal.

17 4
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301 301,2 301,4 301,6 301,8 302 302,2 302,4 302,6 302,8 303
tempo [s]

Figura 87 - Correlacao entre os painéis da torre.

Sabe-se que, devido a altura elevada desta torre, esta correlagdo ndo deveria
ocorrer em todos os painéis da torre. Porém esta simplificacdo de adotar todos os painéis
correlacionados, além de ser a favor da seguranca, simplifica o calculo.

Ainda em relacdo aos espectros de vento, mais duas variaveis foram investigadas, os

intervalos Af e o At. O intervalo de freqiiéncia ( Af ) utilizado neste trabalho foi de 0,001
Hz, que é menor que o valor tedrico de %- em que T é o tempo total da série temporal,

igual a 600 s (10 minutos), resultando em Af =0,001667, e o incremento de tempo

utilizado foi de 0,1 s. Para esta investigagdo foram realizadas mais trés analises:



Analise de torres de transmissdo submetidas a cargas dindmicas 145

e Anadlise 1: Af =0,0005 e At=0,1s;
e Anadlise 2: Af =0,001 e At=0,01s;
e Analise 3: Af =0,01 e At=0,01 s.

Um problema ocorreu quando se reduziu o incremento de tempo em 10x (0,01 s) na
analise 2. O numero total de pontos discretos no tempo elevou-se de 7.000 para 70.000, e
o programa SAP2000 ndo conseguiu concluir a analise, parando em 40.000. Portanto nao foi
possivel identificar o local de ocorréncia dos valores maximos. Na andlise 3 a mesma
reducdo ocorreu e o SAP2000 apresentou o mesmo problema com o nimero maximo de
pontos discretos no tempo, no entanto, a cada 100 s de analise as funcGes se repetiam,

como mostra a Figura 88, para um periodo de 300 s.

Forgas Estatica e Dindmicas

0 50 100 150 200 250 300

Figura 88 — Andlise 3: Repeticdo dos valores no tempo.

Observa-se que, tanto para as cargas calculadas com o espectro de Davenport
quanto para as calculadas com o espectro de Kaimal, que as forgas no tempo se repetem a

cada 100 s. Este fato foi identificado como falta de precisdao na integracdo dos espectros, ou

seja, o intervalo de freqliéncia ndo deve ser maior que o valor recomendado (%.). Com

algumas variacbes no intervalo de freqliéncia e no intervalo de tempo e observando-se os

resultados, chega-se a conclusdao de que, para este método de integracdo de espectro, a
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repeticdo das fungbes no tempo sempre vai ocorrer quando se tem um numero discreto de
pontos no tempo maior que 10 vezes o numero de pontos discretos na freqliéncia. Por
exemplo, na analise 3, onde foi registrada a repeticdo, com o intervalo de freqiéncia de
0,01 e um limite de integracdao de 10 Hz tem-se um total de 1.000 pontos discretos na
freqUéncia, e, no tempo, com um intervalo de tempo de 0,01 s e um tempo total de analise
de 600 s (descontando o crescimento inicial da forca até o valor estatico, 100 s iniciais)
tem-se um total de 60.000 pontos discretos, ou seja, a fungao vai se repetir a cada 10.000
pontos ou 100 s, tendo um total de seis repeticoes.

Apesar de ndo ter sido possivel concluir as analises 2 e 3 usando-se o programa
SAP2000, ainda é interessante verificar-se a diferenca entre os resultados obtidos pelas
analises até o instante em que foram interrompidas. Para isto foram utilizados os resultados
obtidos com o limite de integracdo de 10 Hz, chamando-se de analise 0 a analise efetuada

no trabalho com Af =0,001 e At=0,1 s. Selecionou-se a barra 360 da estrutura, sendo

mostrados os esforcos axiais para o periodo entre os instantes de 301 s e 303 s, obtidos
com forgas de vento calculadas com o espectro de Davenport. A Figura 89 ilustra estes

esforgos.
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Figura 89 - Comparacgoes entre as andlises 0, 1 e 2 entre os instantes 301 s e 303 s.
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Observa-se que quando reduz-se o incremento de tempo, comparando-se as analises
0 e 2, aumentam-se as variagdes no valor da forca, chegando-se em varios pontos a
maiores valores. Comparando-se as analises 0 e 1 nota-se que os valores da analise 1
foram bem inferiores aos da analise 0. Porém isto somente ocorreu entre os instantes 301 s
e 303 s, pois a fungdo obtida com a diminuicdo do incremento de freqléncia é
completamente diferente em suas flutuagdes e valores de pico. A Figura 90 ilustra estas
comparacdes entre os instantes de 247 s e 249 s.

Observa-se da Figura 90 que as mesmas variacdes entre as analises 0 e 2 ocorrem,
porém agora os valores da analise 1 sdo superiores aos valores das anadlises 0 e 2, e
também pode-se observar que geralmente onde as curvas das anadlises 0 e 2 apresentam
picos a curva da anadlise 1 apresenta uma depressdo, e vice-versa, demonstrando-se assim
que a funcao no tempo obtida com o refino da integracdo do espectro, ou diminuicao do

intervalo de freqliéncia, resultou em uma funcdo diferente da obtida anteriormente.

Comparagoes
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Figura 90 - Comparacgoes entre as anadlises 0, 1 e 2 entre os instantes 247 s e 249 s.

Além da funcdo obtida ser diferente, os resultados também foram diferentes
comparando-se os valores maximos encontrados. Para os esforgos axiais de compressdo os

valores da analise 1 reduziram-se em 9% em relagdo aos valores da analise 0.
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7.5 Aplicacdo da carga

Outra questdo importante na analise dinamica é como aplicar inicialmente as cargas.
No caso da ruptura dos cabos, foi utilizado um crescimento da carga até o valor de
aplicacao durante 5 s, como mostram as fungdes de aplicacdo da carga de ruptura na Figura
32. Ja no caso da carga dindmica do vento, como mostra a Figura 23, as forgas foram
aplicadas com um crescimento inicial suave até o valor estatico e apds este a turbuléncia foi
aplicada.

Para investigar se esta escolha em se aplicar a carga suavemente ou aplicar-se
bruscamente a carga de vento, o que pode amplificar artificialmente a resposta dindmica da
torre (efeito de choque), foram feitas outras analises aplicando-se a forga bruscamente na
estrutura. A Figura 91 ilustra esta funcdo de aplicacdao das cargas do vento calculadas de
acordo com o espectro de Kaimal, com um limite de integracdo de 10 Hz para uma altura de

29 m.

forga [kN]

0 100 200 300 400 500 600 700
tempo [s]

Figura 91 - Aplicacao da carga no tempo bruscamente.

A Figura 92 ilustra os resultados dos esforgos axiais de compressdo da barra 360 no

tempo calculados com esta fungao de aplicagdo brusca da forga.
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Esforgos Axiais - Barra 360 - Kaimal 10 Hz - Face2 - Modelo 1
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Figura 92 - Esforc¢o axial resultante da aplicacdao da carga suave do vento.

Observa-se nos instantes iniciais um pico subito no valor do esforgo axial nesta
barra, ultrapassando o valor de 160 kN. Este pico de esforco axial é resultado da aplicagdo
brusca da forga na estrutura.

Para comparar as diferengas entre os resultados axiais de compressao para a barra
com a aplicacdo da carga brusca e os com a aplicagdo da carga suave, tragou-se o grafico
da Figura 93.

Observa-se que nos 200 s iniciais existe realmente diferencas entre se aplicar a
carga bruscamente ou suavemente. Isto se deve ao fato de que nestes 200 s iniciais
existem consideracdes de aplicacdo suave até o valor da carga estatica (até os 100 s) e
aplicacdo constante da turbuléncia (até os 200 s), sendo que, apos o final de todas as
consideragdes de suavidade, os valores encontrados foram exatamente os mesmos. Para o
exemplo desta torre o esforgo maximo ocorreu apds 200 s, portanto em uma investigagdo
de esforcos maximos, ndo afetaria o fato da carga ser aplicada bruscamente. No entanto,
de uma maneira geral deve-se sempre aplicar a carga suavemente na estrutura de forma a

se evitar o efeito de impacto.
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Figura 93 - Diferengas entre a aplicacdao brusca e suave da carga nos esforcos axiais de

compressao da barra 360.

7.6 Torcio

Em todas as andlises e casos de carregamentos apresentados neste trabalho,
observaram-se valores de momento torgor muito baixos, quase zero. Ressalta-se que para
todos os carregamentos as forcas foram aplicadas diretamente nos nés e ndo foi
considerado acoplamento entre flexdao e tor¢cao nas cantoneiras da torre.

Pelo fato destes valores encontrados serem muito baixos, uma analise com um novo
modelo de elementos finitos, com todos os nds rotulados a torcdo, também foi realizada.

Para simplificar a resolucdo foi utilizado o caso 1, cargas estaticas do vento de
acordo com a NBR 6123. A Tabela 23 mostra os valores para os esforgos axiais, cortantes e
momentos fletores encontrados.

Comparando-se os resultados do caso 1 (Tabela 8 e Tabela 9) com estes mostrados
nas Tabela 23 e Tabela 24, observa-se que as variagdes sao muito pequenas e conclui-se,
portanto, que para esta torre poderia-se negligenciar a torcao de todas as barras da

estrutura sem prejuizos aos resultados das analises. A vantagem disto é a consideragdo de
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um grau de liberdade a menos em cada nd, ou seja, com 666 nds, sdo 666 graus de

liberdade a menos.

Tabela 23 - Valores de esforcos para o modelo rotulado a torgao.

MODELO I1/dtorg:?lo B

rotulada DIRECAO DO

TP VALOR BARRA VENTO
Axial max. 165,6 kN 360 Transversal (Y)
min. -199,7 kN 368 Transversal (Y)
max. 148,3 kN 365 Longitudinal (X)
min. -191,2 kN 360 Longitudinal (X)
Cortante | max. 4,7 kN 12 Transversal (Y)
min. -3,6 kN 1 Transversal (Y)
max. 4,4 kN 4 Longitudinal (X)
min. -3,2 kN 9 Longitudinal (X)
Torgor max. 0 - Transversal (Y)
min. 0 - Transversal (Y)
max. 0 - Longitudinal (X)
min. 0 - Longitudinal (X)
Fletor max. 3,4 kN.m 12 Transversal (Y)
min. -2,7 kN.m 1 Transversal (Y)
max. 3,2 kN.m 4 Longitudinal (X)
min. -2,3 kN.m 9 Longitudinal (X)

A Tabela 24 mostra os valores dos deslocamentos maximos para o modelo com

barras rotuladas a torcao.

Tabela 24 - Valores dos deslocamentos maximos para o modelo rotulado a torcao.

MODELO 1/torcao -
rotulada DIRECAO DO

VENTO

DESLOCAMENTOS NOS
23,8 cm 657 Transversal (Y)
21,1 cm 661 Longitudinal (X)
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7.7 Barras redundantes

Barras redundantes ndo sdo barras originais da analise principal para o

dimensionamento da torre de transmissao. Elas sdo adicionadas posteriormente com o

objetivo de reduzir os comprimentos de flambagem de outras barras, para que estes

comprimentos estejam de acordo com os definidos por norma.

A Figura 94 ilustra a posicao destas barras redundantes na torre.

P75 AN
P by,
NN
KN
4,(
bALKS
r\»‘}/«
UK
RN
A b
DRI

v

V\Y R
0%
\VV/A"V
(XXX

%\
.
VIAV/4
X/
'AVA

Y/
X
A
2

>
ZaNS
.

%

X
4

Z\
0,
JAV. S

N
v
{

A

| Y 4
7
i/ VA

%
e

PN
OF

1"Vv
% ‘Jt 4{4}’?‘%
)
X/

; oA
Vad "";’:;
a4 AxF4

£

Figura 94 - Localizagdo das barras redundantes.

Segundo a norma brasileira NBR 5422, as barras redundantes devem ser

dimensionadas para suportar o peso de um operario, aproximadamente 1 kN, aplicada na
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pior situacao, assim como a um esforco correspondente a 2,5% da barra por ela
contraventada.

Neste trabalho decidiu-se por modelar a torre com todas as barras, inclusive as
redundantes para verificar também se os esforcos nestas barras ndo ultrapassam os
definidos por norma.

Nas analises dindmicas, muitas barras redundantes excederam os valores definidos
em norma para os seus esforcos. No caso das barras redundantes nos pés, mais préximas
ao solo, foram encontrados valores de até 8 % do esfor¢co da barra a ser, por estas,
contraventadas. Este valor excede o valor definido por norma, que é de 2,5 %. No caso do
peso do operario, ndo foi verificado nenhum esforco que excedesse o do esforgo provocado
por uma carga de 1 kN, aplicada na pior situagcdo, ou seja na vertical para baixo.

No caso desta torre sofrer uma solicitacdo dindmica causada pelo vento ou pela
ruptura dos cabos como a simulada neste trabalho, as barras redundantes poderiam
flambar ou até romper, aumentando assim o comprimento de flambagem das barras por

elas contraventadas, podendo levar a torre ao colapso.

7.8 Fator de amplificacao dinamica

A Ultima investigacdo a ser feita neste trabalho é relacionada ao fator de
amplificacdo dindmica dos esforgos e deslocamentos.

Em todos os casos de carregamentos analisados neste trabalho estavam presentes
as cargas de peso proprio. Portanto, em todas as analises dinamicas existia uma parcela
estatica, como o peso préprio da torre e o peso dos cabos e cadeia de isoladores. Isto,
assim como a insergdo das barras redundantes na analise da torre, foi feito com o objetivo
de simular mais corretamente o caso da torre ja montada em campo. Porém, com os
resultados acima, ndo se pode calcular o fator de amplificacdo dindmica, pois este € uma
razao entre os resultados de cargas dindmicas e estaticas.

O fator de amplificacdo dinamica sera apresentado para apenas uma barra e um né

da torre. Nesta barra serdao observados os esforcos axiais provenientes dos carregamentos
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aplicados na direcdo transversal (Y), para os casos de carga do vento, e os esforcos axiais
das cargas de ruptura da combinacao 2-C, para os casos de ruptura de cabo. No caso do
no, as mesmas consideragles serao feitas, porém serdo monitorados os deslocamentos. A
barra escolhida é a barra 360, pois nesta barra foram observados os valores maximos de
esforco axial em varios casos de carregamento, e o nd selecionado foi o 607, pois neste né
foram observados valores maximos de deslocamento em varios casos de carregamento. As
localizacdes desta barra e deste n6 podem ser observadas nas Figura 78a e Figura 78b
respectivamente. Os fatores de amplificacdo dindmica serdo calculados pela razdo entre os
resultados dinamicos com os estaticos de acordo com os seguintes casos de carregamento:
e RAZAO A: Caso 4 com Caso 1;
e RAZAO B: Caso 5 com Caso 1;
e RAZAO C: Caso 4 com Caso 2;
e RAZAO D: Caso 5 com Caso 2;
e RAZAO E: Caso 7 com Caso 6.
O caso 3, cargas pseudo-dinamicas do vento de acordo com o modelo discreto da
NBR 6123, ndo sera incluido nesta investigacdo, pois seus resultados foram inferiores aos
obtidos pela forga estatica equivalente.
A Tabela 25 mostra os valores dos fatores de amplificagdo dinamica de acordo com
os esforcos axiais da barra 360, assim como os valores destes esforgos para cada caso

relacionado.

Tabela 25 - Fatores de amplificagdo dindmica para os esforcos axiais de compressao da barra

360.
ESFORCOS AXIAIS Caso Estatico Caso Dinamico Fator de
amplificacao
RAZAO A 182,5 kN 565,6 kN 3,10
RAZAO B 182,5 kN 294,5 kN 1,61
RAZAO C 180,7 kN 565,6 kN 3,13
RAZAO D 180,7 kN 294,5 kN 1,63
RAZAO E 100,8 kN 202,0 kN 2,00

A Tabela 26 mostra os valores dos fatores de amplificacdo em relacdo aos

deslocamentos do né 607, assim como os valores destes deslocamentos.
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Tabela 26 - Fatores de amplificacdo dindmica para os deslocamentos do né 607.

DESLOCAMENTOS Caso Estético Caso Dinamico Fator de
amplificacao
RAZAO A 20,61 cm 65,62 cm 3,18
RAZAO B 20,61 cm 34,36 cm 1,67
RAZAO C 22,24 cm 65,62 cm 2,95
RAZAO D 22,24 cm 34,36 cm 1,54
RAZAO E 29,09 cm 49,31 cm 1,70

Como o caso 4 (Davenport) apresentou um pico de rajada alto, os fatores de
amplificacao calculados com este caso foram muito elevados, sendo o da razao A o maior
observado. Ressalta-se que outros autores observaram que o espectro de Davenport
fornece valores muito elevados de velocidade espectral nas baixas freqiéncias em
comparacdo com outros espectros, RODRIGUES (2004). Este pode ser o motivo da obtencao
de valores muito maiores de forgca de vento, e, consequentemente, de maiores fatores de
amplificacdo dindmica pelo espectro de Davenport. O segundo maior fator observado foi o
calculado com as cargas de ruptura dos cabos, razdao E. E por fim, os menores fatores de
amplificacdao encontrados foram os das razdoes B e D, nas quais constava o caso 5 (Kaimal),
que tinha uma variacao de velocidades do vento sem muitos picos de rajadas. Outros
autores, como LOREDO-SOUZA (2000), considerando o efeito dinamico do vento,
encontraram um aumento de 30% nos esforgos axiais de barras de uma torre de
transmissdo, similar a estudada neste trabalho, em relacdo ao método simplificado da
norma. Estes autores utilizaram um método estatistico e linhas de influéncia para obtengdo
da resposta dindmica da torre.

Com relagdo a analise dinamica de vento, observa-se que, mesmo eliminando-se a
analise em que foi usado o espectro de Davenport e considerando-se apenas a do espectro
de Kaimal, o fator de amplificagdo encontrado (1,61) é superior ao coeficiente de seguranca
recomendado pelas normas para majoracdo de carga de vento. No entanto, para se
investigar a seguranca ou confiabilidade estrutural de torres de transmissdao submetidas a
cargas de vento, deveria-se proceder a uma analise estatistica dos resultados, variando-se
a série temporal da componente turbulenta do vento, além de considerar outros espectros,

tendo em vista o carater aleatério da agdo do vento. Outro fator importante a ser
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investigado é o efeito da correlagdo da forca de vento aplicada nos painéis da torre ao longo
da altura, tendo em vista que nas analises realizadas adotou-se uma simplificacdo de se
considerar todas as forgas correlacionadas.

Com relagdo a ruptura dos cabos, observa-se que o fator de amplificacdo dindmica
(maximo) obtido para esforgo na barra (razdo E) é igual ao fator de amplificacdo maximo

proveniente de cargas de impacto.



8 Conclusoes

Torres de transmissao sdo estruturas fundamentais para o abastecimento de energia
elétrica, pois sdo elas que servem de suporte para os cabos que a conduzem. A partir das
analises realizadas neste trabalho, algumas conclusdes podem ser extraidas.

Quanto a modelagem da torre, foram utilizados dois modelos (1 e 2). O modelo 1 é
composto por elementos de portico 3D com todas as ligagdes rigidas. O modelo 2 também é
composto por elementos de portico 3D, considerando-se rotuladas apenas as ligacGes de
barras redundantes e das barras com pouca rigidez na ligagdo, como é o caso das barras
ligadas por um Uunico parafuso, e as demais ligagbes consideradas rigidas. Nao houve
diferencas significativas entre os resultados dos dois modelos. Dentre os modelos utilizados,
recomenda-se a utilizagdo do modelo 2, pois € um modelo que se aproxima mais da
estrutura real do que o modelo 1 e também do que o modelo de trelica, usualmente
adotado por projetistas.

Investigou-se ainda o efeito de se rotular todas as barras a torg¢do, o que também
nao apresentou diferengas significativas nos resultados em relacdo aos modelos onde a
torcao foi considerada. Assim sendo, pode-se também rotular todas as barras a torgdo, pois
havera uma reducdo de graus de liberdade e, consequentemente, economia de esforgo

computacional. Deve-se porém, investigar ainda o efeito da utilizacdo de ligagGes semi-
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rigidas, principalmente nas barras ligadas a fundacgdo, para se refinar o modelo estrutural
da torre.

Quanto as analises dinamicas da torre submetida a agdo do vento, apesar da
freqliéncia fundamental da torre ser maior que 1 Hz, o que pela norma NBR 6123 ndo seria
necessario efetuar uma analise dindmica, os resultados mostraram que a torre é suscetivel
a efeitos dindmicos. Observou-se que as amplitudes obtidas para a forca de vento ao longo
do tempo com o espectro de Davenport foram bem superiores as obtidas com o espectro de
Kaimal, o que pode ser explicado pelo fato do espectro de Davenport conter uma maior
energia nas baixas freqliéncias. Outros autores compararam o espectro de Davenport com
diversos outros espectros, e observaram que ele ndo representa bem a velocidade espectral
nas baixas freqiéncias. O ideal seria obter-se um espectro do vento local onde serd
instalada cada torre, mas na auséncia de medigGes experimentais, recomenda-se a
utilizacdo do espectro de Kaimal. Observa-se também que o fator de amplificacdo dinamica
obtido relacionando-se os resultados dinamicos provindos de forcas calculadas com o
espectro de Kaimal, com os estaticos, sdo em torno de 1,6, valor este superior ao
coeficiente de majoracdo de cargas estaticas de vento adotado nas normas atuais. Ressalta-
se que o método discreto da NBR 6123 para a analise dindmica da torre em estudo néo
forneceu bons resultados.

Quanto as analises dindmicas da torre submetida a cargas que simulam a ruptura
dos cabos, observou-se que os resultados de deslocamentos calculados sem a consideracao
dos cabos, apenas aplicando-se forgas nos locais de suporte nas misulas, podem estar
equivocados, pois os cabos podem atuar de forma a minimizar os deslocamentos em
misulas onde a ruptura ndo ocorreu. No entanto, os esforgos mostraram uma concentragao
maior na misula onde ocorreu a ruptura do cabo, de acordo com o esperado, ou seja, a
simplificacdo da substituicdo de cabos por forcas aplicadas nos suportes é adequada para o
calculo dos esforcos. Observa-se também que o fator de amplificagdo dinamica para esta
carga de ruptura dos cabos é proxima de 2,0, ou seja, seria uma boa escolha a utilizagdo do

coeficiente de impacto para a majoracdo das cargas estaticas de ruptura dos cabos.
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Apesar de que neste trabalho tenha sido feito um estudo inicial sobre o assunto,

devendo-se ainda aprimorar os modelos estruturais, os modelos de carregamento de vento

e de ruptura dos cabos e se proceder a uma analise estatistica dos resultados, foram

encontrados nas analises dindmicas fatores de amplificagdo de 1,6 para o vento (usando-se

0 espectro de Kaimal) e de 2,0 para a simulagdo de ruptura dos cabos, indicando assim a

necessidade de se aprofundar as investigacdes feitas neste trabalho visando fornecer

embasamentos tedricos para as futuras revisdes das normas de torres de transmissao.

8.1

Sugestoes para trabalhos futuros

Investigar o efeito de nao correlacionar as forcas de vento aplicada nos
painéis ao longo da altura da torre;

Analisar a torre sob a agdo do vento no dominio da freqliéncia;

Realizar uma analise estatistica dos resultados da analise dinamica da acdo do
vento, variando-se as séries temporais da componente turbulenta da
velocidade e os espectros de vento;

Reanalisar a torre com algumas barras enrijecidas, dimensionadas para
resistir aos efeitos dinamicos do vento e ruptura dos cabos;

Verificar a influéncia dos cabos ndo-rompidos na estrutura da torre quando do
rompimento de um cabo;

Analisar as fundagdes, os tipos utilizados, suas semi-rigidezes e o efeito das
mesmas na estrutura da torre, de acordo com os carregamentos adotados;
Refinar o modelo de simulagdao de ruptura do cabo, analisando a porcentagem
de diminuicdo da carga de ruptura do cabo, proveniente do efeito de péndulo
duplo e o dngulo formado pela forga de tracdo do cabo e a horizontal para a
consideragao da carga de ruptura;

Realizar andlise dinamica do conjunto torre e cabos, considerando a nao-

linearidade geométrica dos cabos.
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ANEXO A — Funcoes de interpolacao

Demonstracao da obtencdo das funcdes de interpolagao.
Na determinagdo das fungdes de interpolacdo para a deformacgdo axial e para a

torcdo do elemento do portico, assume-se que os polindmios de interpolacdo sejam

linearesO.
YA YA
: : y
i j X jju""x
x=0 x=L x=0 x=L
(a) (b)

Figura 95 - Deformacao axial (a) e deformacao por torgcao (b).

Para um deslocamento nodal qualquer (axial ou torcional) tem-se
u,=ax+a,, (183)

onde a e @, sdao constantes. Portanto, utilizando as condi¢cdes de contorno, os

deslocamentos em cada né ficam
u, =
) % : (184)
Uy

Resolvendo as equagdes (184) para as constantes & e a,,

_ul U
AT (185)
a, =U,

Substituindo as equagbes (185) nas equacgdes (184) e reagrupando os termos, tem-

se
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X X
u, :(1_Ij U, +Iu; : (186)
Portanto, observando-se a Figura 4 e a equagao (186), conclui-se que

X
N, = (1—Ij , (187)

N, = (188)

X
L
Estas sdo as funcdes que interpolam os deslocamentos axiais, que sdo exatamente

iguais as que interpolam as rotagdes torcionais,

X
N, = (1— Ij , (189)

X
Nip =1 (190)

No caso da flexao observa-se que os deslocamentos transversais influem nas
rotacbes e vice-versa. Por isso, definindo-se o polindbmio de aproximagdo para os
deslocamentos, acha-se o das rotacdes. Neste caso serda definido um polindmio cubicoO,

solugdo da equacdo diferencial homogénea de quarta ordem, de acordo com o modelo de

flexao de Euler-Bernoulli,
U, =a,x° +a,X* +a3,X+a,, (191)
e, como as rotacdes podem ser escritas como derivadas dos deslocamentos,

de 2
CDZIE::’@X +28,X+a,. (192)

A Figura 96 mostra as referéncias locais para definir as fungdes de interpolacdo no

plano XY. “

4 Exemplificando na figura uma rotacdo nos nds e sua deformada em tracejado e um
deslocamento nos nds e sua deformada em pontilhado.
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Y A Y A
i 17 =X i j? =X
x=0 x=L x=0 xL
(@ (b)
Y A Y A

Y
) 4

-

(© d

Figura 96 — Rotacdo no no inicial do plano XY (a), rotacdo no no final do plano XY (b),
deformacéao produzida por um deslocamento do né inicial na direcdo y (c) e deformacédo produzida por
um deslocamento do né final na direcédo y (d).

Em forma matricial,

a

uy:[x3 x* X 1] % , (193)
23
a'4
a

0, =[3% 2x 1 0] % (194)
&
a

Aplicando as condigdes de contorno para os nés i e j

u'Y 0 0 0 1|[a

: 0 0 1 0

ol L 2L N (195)

u¥ ad,

)] |32 2L 1 0]|a,

Resolvendo as equacdes (195) para os coeficientes, ou seja, invertendo-se a matriz,

tem-se
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2 L -2 L[y
1]-3L -2 3L -L*||¢}
Clo 1B o ollu
Lk 0 0 0 |l

(196)

RS

Substituindo as equacdes (196) nas equacoes (193) e (194), chega-se a

u
y
3 2 3 2 3 2 3 2 i
= 2_X_31+ X__Zi_i_x _2_X+3L X__X_ gDZ (197)
Y L2 L> L L L2 > L L u)',
(Dj
Portanto as fungdes de interpolacao para a flexao no plano XY sdao
X 2
N2 :1—?4‘?, (198)
2x¢ X
N, =X——+—, 199
6 L Lz ( )
x> 22X
N8 = |_2 F y (200)
x* X
le = _T—’_F . (201)

Para o plano XZ, as funcdes de interpolagdo sdao as mesmas exceto para as fungoes
gue relacionam as rotacdes. Estas invertem de sinal para se adequar aos eixos

coordenados. *’ Portanto,

2 3

N, =1—3T’§+2T)§, (202)
2x* X

N5:—X T—?, (203)

*’ Deslocamentos correspondentes a U, .
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32X
NI (209
x> X
11 = T - F . (205)

As funcGes de interpolacdo para flexdo sdo conhecidas também como polin6mios de

Hermite.
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Apéndice A — Dados da torre

Dados para o calculo das forcas do vento de cada painel em cada face.
Sendo A, a area efetiva das barras, A, a area de contorno dos painéis, ¢ o indice
de area exposta, C,,,; 0 coeficiente de arrasto segundo a NBR 6123, C_,,, o coeficiente de

arrasto segundo a NBR 5422, n é o fator de protecdo, P é o peso do painel, X é o
deslocamento modal do primeiro modo de vibragao referente a estrutura discretizada da

torre para o painel e z, é a cota do centro de gravidade do painel.

FACE TRANSVERSAL (Y)

PAINEL 10 |

A = 4013447 7
A = 20,0225 m’
¢ = 0,200447
Casrz = 29
Casaz = 29
n=0,8333
= 69 kN
X= 237E-02  m
zZ,= 55825 m
PAINEL 9
A= 357532 | m? L
A= 158625 i\\ T
¢ =" 0225304 - \i\
Coos = | 2,7984 l//fﬁQ : /K,\,\\\
\\-\\/i |
Casio = 2.8 !\/J
=08 i
= 7,076
= 193E-02

333

= 50,1
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PAINEL 8

= | 3,868678 n’

= 16,22269 n’

¢ = 0,238473

Cues = 3,746

Cooun = 2,78

= 0,782

P= 8,301

kN
= 128E-02 m
zZ = 44133 m

PAINEL 7

=  2,0323 n’

= 1 15,8315 m?

¢ = 10,128371

Coos =  3.2582

Casie = 321

= 10,9288

= 6,16

kN
= 6,23E-03 m
z = 341815 m

PAINEL 6

=  2,0323 n’

= 15,8315 m?

¢ =10,128371

Coos =  3.2582

Cim= 321

= 10,9288

= 6,16

kN
= 6,23E-03 m
z = 341815 m

PAINEL 5

=  2,4889 n’

= | 23,5527 m?

® = 10,105674

Coos = 33716

Coum = 324

= 0,9591

=i 7,692 kN

= | 4,10E-03 m

= @ 28,8315 m
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PAINEL 4
=  3,6979 m? _
- 31,608 m? A)‘% '.
®=0,116993 [‘f‘.\
Cos = | 3316 A‘r%ﬂﬂé;ﬂ
Casio = 323 W\ vw \
nN= 09443
P= 108 kN
X= 237E-03 m
z,= 23 m
PAINEL 3
=  3,9089 m?
= 38,454 m?
= 0,101651
C.es = 33915
Casin = 3,24
n= 09763
= 16,1 kN
X= 1,09E-03 m
z,= 17 m
=  4,2011 m?
= 45,294 m?
® = 0,092752
C.es = 34145
Casio = 3,25
n= 09763
= 16,1 kN
X= 247E-04 m
z,= 11 m
PAINEL 1
=  5,4966 m?
= 71,036 m?
® = 0,077378
C.es = | 34452
Casio = 3,25
N= 0,9968
= 21,132 kN
X= 379E-05 m
z,= 4 m
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FACE LONGITUDINAL (X)

PAINEL 10
= 2,2412 n’
=763 m?
® = 0,293735
Cue1s = 2,5252
Casie = 251
n= :0,7084
P= 69 kN
X= i 2,37E-02 m
zZ = 55,825 m
PAINEL 9
= 2,4422 v
= 84 m?
® = 0,290738
Casrzs = | 2,54
Casir = | 2,54
n= 10,7124
P= 7,076 kN
X= 1,93E-02 m
z = 501 m
PAINEL 8
= 2,66977 v
= 8880375 m’
® = 0,300637
Ciors= 25
Casaz = 25
= 07
P= 8,301 kN
=  1,28E-02 m
Z, = 44,133 m
PAINEL 7
= 1,5439 n’
= 98451 m?
¢ = 0,156819
Coois = | 3,1159
Casan = 31
n= : 0,8909
P= 4,464 kN
=  8,77E-03 m
Z, = 38,933 m




Analise de torres de transmissdo submetidas a cargas dindmicas

172

PAINEL 6
= 2,006157 m?
= 16,07856 @ m?
®= 0124772
Coes = | 3,2761
Casie = 322
N= 0,9336
P= 616 kN
X= 623E-03 m
Z,= 34,1815 m
PAINEL 5
= 2,653 m?
= 23324 m?
® = 0,113745
C.es = | 33312
Coony = 324
N=  0,9483
= 7,692 kN
X= 410E-03 m
z,= 28,8315 m
PAINEL 4
=  3,6979 m?
= 31608 | L)
® = 0,116993 ’},’“
Cais = | 3,316 “#} ',
Casie = 3,23 ”ﬁf} ;f'“}: ".i‘l
N=  0,9443 \
= 108 KN
X= 237E-03 m
z,= 23 m
PAINEL 3
=  3,9089 m?
= 38,454 m?
® = 0,101651
C.es = | 33915
Casin = 3,24
n= 0,9763
= 16,1 kN
X= 1,09E-03 m
= 17 m
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PAINEL 2
A= 42011 n’
A = 45294 v’
¢ = 0,092752
Coos = 34145
Cosi = 3,25
= 0,9763
= 16,1 kN
X=  247E-04 m
= 1 m
PAINEL 1
= | 5,4966 n’
= 71,036 n’
¢ = 0,077378
Coos = 34452
Coim= 325
N=0,9968
= 21,132 kN
X= 379E-05 m
= 4 m
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